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1 sistema horno -molino co -o su no:, bre lo india

stá formado por 2 partas prin::i;oalas, jue Son: 1

horno rotatorio y al molino de crudo. 

La finalidad de' horno rotatorio es la :: 3 elevar

la temperatura de la harina :. rucia 3limentad3, ha.. ti • 

provo.:ar las raac•:iones químicas, jue produ , an el - 

linker del cemento portland. Al : a'_ or re-juerido piara

incramentar la tora. aratura -anterior, ea -) roducido ? or

la .; oribusti6n del are te pasado( .: móustible). 

13 finalidad del molino d,2 .: rudo -..; la de noier - 

la ., ez_ la d3 . aliza, arAlla y fierro. La operaji6n

da esta ráluina r ; viera de cierta : anti-Jad Je calo . 

Este calor es proporcionado tradicionálmente, en la - 

industria cementera, por un hornito adicional, aero c. 

en nuestro ; aso del sistema horno -molino, se aprove - 

cha el calor de los gases calientes jue salen del hor

no rotatorio. 

El objetiu9 de esta tesis es hacer un balance de

calor en el sistema horno -molino, para saber caco

se utiliza el calor generado por la combustión Jcl - 

aceite pesado, para jue aunado al ; onocimiento de la- 

operaci6n . al horno rotatorio principalmente, se Pue. 
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da tener una basa p-, za poder mejorar dicha operación, 

en el sentido de ahorrar combustible, para reducir el

costo de manufactura del cemento Portland. 



nPITULa I

HISTORIA GEL :, ElJENTO PORTLAND

I.- Importancia del horno en la fabricación del cemento - 

portland. 

1 horno siempre ha sido la parte más importante

de una fábrica de comento, ya que en él se ofectuan - 

las rea. ciones luimi-,as, que producen al clinker; 3s

por supuesto la parte ciás costosa, y la más difi: il - 

de operar. Los progresos de la inddstria cementera, - 

han sido en funci6n de los avances que ha tenido el - 

horno rotatorio, por lo tanto, para hacer una breve - 

descripsi6n del historial del cemento nórtland, la ha

ré en función del horno rotatorio. 

2.- Los hornos de la antigaedad . 

terca de Riverside, ! alifornia, U. S. A. hay relí

quias de hornos subterraneos, en los cuales construc- 

tores mexicanos de principios del siglo pasado, quema

ban piedra :: aliza, para transformarla en cal, poste • 

riormente se usaron hornos con forma oe botella y con

forma de columna, al sur de California a fines del si

glo ? asado. 

Federick Kansome patentó el pricer horno rotato - 

rio , n I.n.gl. farra ar. 1855, po3teriorm9nte el horno ro
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tatorio tuvo una interrupsidn, ya que pasaron varias

décadas para que el horno rotatorio se pusiera en opá

ración y produjese clinker. Los ingenieros americanos

fueron los pioneros de este horno, y hacia el año de - 

I895 construyeron el primer horno en América, puesto - 

en marcha el mismo año. 

3.- El horno rotatorio del siglo XX

En la actualidad es el horno rotatorio el usado - 

en la inddstria, por ser el que raquiere menos horas - 

hombre por tonelada de cemento, produ--e el mayor tone

laja, con mejor uniformidad. 

El primsr horno de Ransome tenia Iá pulgadas da - 

digro3tro y I5 pies de largo. Posteriormente en 1900

el horno tenia un diámetro y longitud mayor a las en_ 

teriores. En el transcurso de los años fueron aumen - 

tando las dimenciones de estos hornos, para inzremen~ 

tar la producción, la materia prima alimentada a es

tos hornos se hacía en forma de lodos y a este pro.je- 

so se le llamó profeso húmedo. La razón para usar es- 

te proceso fué por que el material en forma de pasta

es nes fácil de honogenizar, con lo zual se puede ob- 

tener un clinker de mejor calidad, además que hiy ma- 

tariaies que se prestan más a ser mojados co o pasta
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qua e:+ forma de polvos. 

Al paso i: los a..íos se ideó arreglar un sistema - 

zon 2recalentador, lo cual vino a revolujionar a la - 

industria del cemento portland. El desarrollo de los

hornos con precalentados ojurrid prinjipalmente an Eu

rapa, particularmente en Alemánia, por divarsos moti- 

vos: A.- Las materiao primas aran relativamente secas

3.- : n Alemánia no hay abundancia de combustibles só- 

lidos y líquidos de buena calidad, por lo que consta— 

tuyd un incentivo a favor de la economía térmica. Es- 

ta se logró en parte gra--ias a las calderas calenta - 

das con desezhos, para generar energía, aunque crea - 

ron sus propios problema, y al aumentar las posibili- 

dades de obtener energía de otras fuentes, se busca - 

r6n medios alternos para aprovechar el calor desper - 

diciado. Los precalentadores se empezaron a desarro - 

llar en hornos relativamente cortos, los cuales fue - 

ron alimentados en forma de polvo hdmedecido en un - 

r.vzclador, . on el fin de reducir la cantidad de pol - 

vos arrojados , or la chimenea y poder controlar la va

locidad del material dentro del horno. 

Devido a la temperatura d3 los gaje> de salida de

estas hornoo, el consumo je combustible fué muy alto. 
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arriva de 1500 i< cal/ Kg. clinker, djpandiendo arte va w

lor de la longitud del horno, aon este procedimiento

sa observ6 que el consumo de cw bustible era ligera - 

mente mayor en el proceso hdmedo, ademas prestaba ma- 

yores ventajas que en el proceso semiseco, con lo cu- 

al se vid la necesidad de investigar otro proceso que

hiciera competitivo al sistema. 

Una de las formas ere obviamente utilizando los 6r

gases de escape con lo que se planteaban 2 alternati- 

vas: A.- Utilizar los gases para producir vapor y ge- 

nerar electricidad; 8.- Para precalentar el ; a- tterial

antes de alií„entarlo al horno. 

La primera alternativa estuvo de moda durante el

periodo entra lag 2 guerras mundiales y . ruchas plan

tas utilizaron este sistema. 

Este sistema dejó de utilizarse debido a que -- on

el desarrollo del proceso saca, los generadores de va

por resultaron inoperantes, además de que constante F

mente se interferian los 2 sisteí;¡as ( horno y genera

dor ). 

La segunda alternativa se dividi6 en 2 zategorias

I.- Proceso semiscco; 2.- Pro:: eso seco. 

I.- Proceso seciseco: El crudo en cita sistema se



produ.: u :.. olido en seco, tal su ¡ Droúu - iría :gin el

propaso seco, solo que s¿; exige en anual fue el mate- 

rial entre en forma de bolitas. La manera de estas bu

litas es por medio de agua ( 10 a IT*) a este procedi- 

miento se le conoce como parrilla Lepel y precalenta- 

dor Davis. La caracteristica c. a esta precalentador es

el intercambio de calor que tiene lugar en la parri - 

lla, sobre la cual se forma una cama de bolas por las

au.s pasa una corriente de gasea calientes provenien*« 

te del horno. La eficiencia termi. a de este sistema - 

ma es de 52$x. 

2.- proceso seco. :- s el proceso en el cual se calcina

el material en forma de polvo, nodulo o bri,aueta. El

objetivo de este proceso es transferir efi: iantemente

el calor tentenido en una corriente de gases calianw:w

tes provenientes del horno a una corriente de materi- 

al en forma de polvo. Lo ideal es que el gas pierda - 

la mayor cantidad posible de temperatura y que el rca- 

terial adquiera la mayor temperatura. Es decir que el

gas a la salida del equipo se enfríe a una tem) eratu- 

ra inferior al crudo que enyra, ; éete se .: alienta a

una temperatura superior a la qua llevan los gases de

salida. 
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Hacia fin23 de la decsda J-, _ js veintes, Otto Le- 

llep logró operar el primer sistema de precalentador

de regillas Lepol y cerca de 1930 se inició la opera- 

ción de unidades comerciales de un solo paso. 

Puede parecer extraño que a pesar del importante

ahorro de combustible, se haya preferido tan marcada- 

mente y tan largo tiempo el proceso hdr..edo. Los noti+ 

vos se comprenden fácilmente, si recordamos que hasta

los d1timos años fuá dificil de homogenizar la matera

a prima cruda, mientras que las mezclas de lechadas

fuá practicada durante i., uchas dácacas. Otro factor -- 

que debe tenerse en mente es que en numerosos sitios

las materias primas ti-jnen propiedades físicas que -- 

simplifican su preparación en forma de lechada en un

grado superior a la de polvo y adjmáa la extracción

de esos materiales es sencilla, , or ejemplo, i= o an

el caso de la greda del noreste de Inglaterra. 

En Inglaterra se decidió construir un sistema de

proceso se:: o ( en Cauldon) . Debido a la escasez de a- 

gua, combinada con los adelantos de otros paises, se

decidió poner atención a procesos alternos. nder,as ~ 

del ya establecido sistema Lepol, se estudió el proce

so Humboldt relativan,.;nte nuevo. Pero se rechazó este
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proceso, ya que en asa 6po.. a la-- emiciones de polvo - 

de los ciclones eran abundantes y no se resolvían ade

cuadamentj con los filtros existentes. 

Otro tipo de precalentados ideado es el Berz -- on

forr..a cilindrica vertical conteniendo nódulos en el - 

espacio anular al rededor de las paredes, soportadas

sobre un hogar con un orificio central que alimenta

al horno rotatorio. _ n al fondo de este precalentador

se instalaron mecanismos radiales para la ali;;;entaci- 

6n del horno. Tenia el atractivo de quizas atrapar al

polvo más adecuadamente. Uebido a la mayor profundi~ 

dad del lecho. En Shoreham se estableció un diseño si

milur al Berz en I955, pero en lugar de alimentar nó- 

dulos formados dn platos, se utilizó el proceso semi- 

húmado" por medio del prensado material aglomerado del

filtro procedente de la lechada del proceso húmedo. 

El siguiente adelanto fué la comverci6n de los a- 

limentadores de empuje mecánico para la descarga de

los nódulos . Se construúé` un prototipo en Wilming - 

ton en I957, pero desafortunadamente se experimenta44

r6n varios oroblemas de for:r,aci6n de anillos de clin- 

k- r. Los conocimieirtoa de este prototipo fueros utili

zados para el dis_ io de la planta de ' Lwekora, ' Jue ir,i- 
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ció sus operaciones an I96I. Se evitó el proceso nor- 

ríal húmedo por la necesidad de las elevadas ca„ tida.+- 

des de hdnedad de la pasta ( cerca del 50';Z), debido a

la presencia de pizarras plásticas. Aunque la planta

de + Jijeria tuvo éxito, una planta similar en Bavans - 

sufri6 de grves problemas de acumulación. Posterior

ente una planta construida en Dunstable experin,ent6

ta:abi6n problecras t6znicos y de costo, que juedaror, - 

si.i resolver cuando finalmente la planta cerró. - 

reciá el interes sobre el proceso Humboldt, aun~ 

que dujde el punto de vista de la utilizacion térmi: a

el proceso Humboldt estaba en desventaja comparado .. 

con el Lepol, pero este ultimo no era adecuado para - 

todo tipo de naterial. La materia frágil y de nódulos

pobres zreardn problemas en las rejillas, además los

ateriales crearon problemas si,nilares en el proceso

senihUedo. 

Por lo tanto aunque el sistaina Lepol resultó sa- i

tisfactorio para las materias primas de Lauldon, cuan

do se estudiaron las de Plymsto;:k fueron consideradas

poco satisfactorias para el proceso sernihUedo y sewi

sejo y fuá necasario considerar al proceso Humboldt. - 

Se consideró . que el proceso Hu,,,bold:, había mejorado - 
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e.; u. a' s , 3 1 riltr. ú— un - rtis, ` 

I96I se ¡ ni. -id satisfa..itoriariente la operación del -- 

horno rot3. orio ,rl. 

A partir de esta fecha se inátalaron a,¡ el reino

unido aritanico otras planta., Lepol: Uunbar en 1963,- 

Weardale en 1965 y : ouksLwri en 1963, r, ientras que en

otros paises ganaba procedenjia el pro._eso jeL o, ya - 

fuera segun el elatcoa Humboldt o -- on - 31 sistema de - 

otros tipos. Un factor adicional para la selección • 

del pro: eso Lepol en Dunbar, Weardale y Cookstwn fué

el hecho de que ya se toma experien.:ia y planos depu- 

rados. 

Sin wmbargo para la nueva planta ce Hope dada la

fragilidad de la materia prima, el éxito y la experi- 

encia de las plantas Humboldt. fuera dr; Inglaterra, y

era de esperarse la selección d2 un precalentador de

suspensión. 

Otros fabricantes habian entrado a ese rano desde

1958, Polisius observó la declinación de la rejilla - 

Lepol y desarroyd A sistema Depol, seguido por F. L.• 

Smidth y ,, üag. _ t sistema Dopol es como el que se eci

tudiará en los capitulos posteriores( horno

4.- Futuros diseños de precalentaüoraa. 
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Las adelantos más re,: i, ntes en al úi8aüo de gran- 

des p: ecalentadores de ¡ u3pansi6n ocurri6 en Jaj6n, y

uniendo en corrdn con las de.. as indd Arias de otrua - 

paises, el hecho de dirigirse a unidades sirples cada

vez T.ayores . que jonducen a , uevos problemas, joro par

tizularmente en lo qua se refiere a la vida del ladri

lo ralativumente corta en los hornos rotatorios de - 

gran diametro, y también en las dificultades eran,en- 

te mecánicas de la ranufaztura do llantas de grán di& 

metro; cor lo tanto es necesario prestar atención al

proceso de sinterizazi6n y la posibilidad de utilizar

el horno rotatorio unicamente para la etapa final de

la zambusti6n, incluyendo la fora,acidn deciendente, pá

ra la qua el horno rotatorio está bién adaptado. Esto

requirió la introdu:-- idn de un horno auxiliar entrú w

el horno rotatorio y el precalentador do suspensi6n,- 

en 21 diseño y jperaci6r ce estos hornos auxiliaras - 

es er lo que difieran los sistemas. 

La linea de desarroyo iditsubi- lii ha constituido en

introducir un _ alcinador fluidificado antr. zl hurno P

rotatorio y al pre al. ntador de suspensión. 

En una de lag gráfi a3 de .: sta t,-.ie se , ius3tra

e quamatic mente la linea del horno rotatorio litsubi- 
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chi, y Pomo puede versz . stá ,. or . uatro e

talas, un horno adicional, el horno rotatorio y el on

friador. 
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I.- .. 2fini: iones. 

a.- ' 2n en: os: Son agellos vateriales que se endursuen tan

to en el agua como en el aire y que cespues de su en- 

durecin.i_nto son aglomorante3, resistentes a la acci- 

ón del agua, que están conpuestos principalmente por

composiciones de óxido de cálcio con sílice, aluminio

y 6xido férrico y que además cumple con las nornas

dictadas para tales materiales especialmente con lo - 

relativo a resistencia y estabilidad de volumen. 

b.- Clinkerizaci6n: Es el fenomeno en el cual las reaccio

nes quinii as del waterial alimentado, se afectuan en

el horno, a la temperatura de fusión. 

C.- Hidráuli- os: Son aquellos materiales aglomerantes que

amasados con el agua s3 enduresen tanto en el agua -- 

coma en el aira, y despues de fraguar son insolubles - 

en ella. 

d.- Anhidridad: Todos los compuestos contenidos en el ce- 

mentoportland son anhidros, y al entrar en contacto - 

con el agua se hidratan. 

e.- : ales: La combustión de cal consiste esencialmente, - 

en la calcinación de. alguno de los niateriales natura- 
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las, que contiene carbonato de calcio a una temperatu- 

ra suficiente para descomponerse en X02. El L a — 0389

contenido en alto grado de composición en las sigui— 

entes

igui- 

entes variedades naturales: piedra caliza, yeso, car- 

1;; ol, etz. 

La reacción ; Ca CO3 ---- 0 ja 0 + CO2 se lle

va a , abo a presión atmosférica y a 89400, este pro:. e

so se vede efectuar en horrc de colurna, en horno ro

tatorio o en alguna otra forma primitiva de combusti- 

6n. Hay varios tipos de jales cuya composici6n y pro- 

piedades dependen de la naturia Prima utilizada, y la

eficiencia de la combusti6n también influye. 

2.- Tipos de cementos: 

a.- Cementos naturales: Son materiales obtenidos de la - w

combusti6n de nQzclas naturales de sustancias calcine

rosas y arcillosas, a temperatura menor que la de r.. r

clinkerizaci6n. C- 1 cemento romano procadi6 al cemen- 

to portland, y todavía es manufacturado en pequeña es

cala. 

b.- Cemento portland: Es definido como un producto obte - 

nido de la mezcla fntima de materiales calcinerasos y

arcillosos u otro material do silicio, aluíA nio y 6xi

do de fierro, llevados a temperatura de elinkeriza=i- 
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6n, :,. li ndo el ? rodu: t_ ciinker) ezclado con ura

pe; udña : santidad de yeso. 

c.- :", lento de altos hornos: -- s un producto obtenido por

enfriamiento rápido de las escorias ( cal superior de

altos hornos). 

Nay otros 2 tipos de cementos que para nosotros

solo basto c. en-- ionarlos. , jlomerantes mixtos y los - q

ce entos Aluminosos. 

3.- Cambios fisizoquimicos que se efectuan en el horno ro• 

tatorio. 

La harina cruda que alimenta a un horno rotatorio

es una ezcla más o r,,enos homogenea de .: aterias pri. 

mas, quo han sido sujetas unicamente a cambios físi — 

cos. Una vez alimentado el material crudo al horno , 

sufre una serie de car..bios químicos que altaran com- 

pletamente sus caracteristicas, y permita producir - 

un nuevo producto llar.,ado clinker. Los cambios simpli

fieados que sufre el crudo dentro del horno son los - 

sijuientes: 

Evapora;: i6n del agua libre. 

Desprendimiento del agua de combina—i6n

Disociación del ; arbonato ce cal: io y — e :., agne.: io

ombina--ión da la cal „ on la si ice, alu., inio y - 
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erro. 

Lnfriaciento del - linker, para : que solidifiquen

3n forma de cristales estables. 

A cada uno ce estos ; ambios, orresponde una zona

dentro del sisten;a: 

a.- lona de sejado. 

b.- " calentamiento. 

C.- " descarbonataci6n. 

d.- sinterizazi6n o de combinación. 

e.- " enfriamiento. 

saado: L1 material que ostra al sisten,a a ..- 

una temperatura a la de evaporación del agua, es : ala

entada hasta I00 j, una vez que el ,,,aterial alanza - 

esta temperatura, pormanese constante, hasta que toda

el ajua libre es evaporada. 

b.- Zona de calentamiento: una vez jue el agua libre es - 

evaporada en su totalidad, el . atarial empieza ha e— 

lavarlevar su temperatura, hasta que ésta il-anca el punto

en el .: ual lao arcillas, siliza, alumina y fierro em- 

piezan a descomponerse liberando ¡ oleculas de agua de

combinación y evaporandola. 

c.- meona de desrarbonataci6n. A rr, edida que el r,: aterial si

gut elevando su te-,i^ cratura, 6sta al. 2nza el punto an
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fue comienza la y empieza a gasificar

002 del carbonato de caldo y dal uagnacio, para li- 

berar los 6xidos ._orrespondientes (.: a0 y mgO). 

d.- Zona de combinación: cuando es empieza-ia descomponer - 

el waCOj yyaparece CáO. Este Ccnienla a z rmbinar. 0n

los 6xidos de silício, aluminio, at,;. para forrar una

serie de compuestos intermedios, los cuales al: ontir.. 

nuar bajo ciertas condiciones, forman los compuestos

finales 3( ja0). SiO, 2(- a0). SiO, 3(-- aO). A1203, ------- 

4( ja0). A1203. Fe2J3 .; ayas abreviaciones recaectivaa sir

son: C3S, C2 S, : 3A, ' 4AF. .: abe aAarar que en algunos

cásos 9-3ta zona tanabien as conojida como zona de clin

kerización; aun cuando ciertas personal.-, a ostumbran a

llamar zona de clinkerizaci6n úni--a,.aente a la zona en

que la rea__i6n es violenta. 

P-.- Zona de enfriamiento. Una vez .. jua el material ha al** 

janzado su temperatura máxima o sea la temperatura de

clinkeriza. ión, las rca: clonas quiatscas cesan por con

aleto y el :. ateri.al baja su ter..pera. ura bruscamente,- 

onfriandose en la zana final del horno de caer

al enfriador. 

4.- oiagrawade tempo — ratura an un ha. r. io rotatoria. 
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Eh la exp'_icaci6n antarior se ira supueuto : jue las

distintas reacciones y zonas, están perfectar,ente son

paradas unas de otras, pero en la j3ractija es dificil

distinguirlas unas de otras, o relacionarlas con las

temperaturas, ya que éstas dependen de las caracteris

ticas de la mezcla y de las combinaciones de quemado, 

ademas de que las rea,.cianes nunca sur. instántaneas y

se sobreponen unas con otras. 

Las primeras etapas del predalentador son utiliza

das para elevar la temperatura de la mezcla hasta el

punto de evapora•.16n (
IJJa

j, se ;:. antiane _ern os sa 4- 3

peratura hasta que se termine de evaporar el agua.¡ 

posteriormente continua subiendo la temperatura, y - 

cuando alcanza 5000, el barro comienza a liberar su

agua de combinación y la alevaci6n de la teinperatura

es más lenta, mientras se tesina la hidratacidn. 

AL llegar la temperatura a
900o,, 

comssnza la

aisaluci6n del carbonato de cálcio( d.: t,- arbonataji6n), 

liberandose paulatinamente el l02 y apareciendo la -- 

cal libre (.: a0). El 51gj03 se disocia un pozo antes, - 
como puede verse en la gráfica de Temperatura vis.--- 

de .. a0, que se tomd de un horno rotatorio sin pre -- 

calentador. 
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i. jaV+J Jl 1:' _ i31 alianza ten,p, raturas . 3- 

yores, el dasprenrli,siento de; - 32 zo ; lace más violento

y la aparición de .: a.7 auiaonta ,, á, rápic:amente. Hay

que ha,: ar notar que la julo -I -'ad can la que aumerta - 

la temperatura ( pendiente de la curva) es variable, -- 

al principio de la descarbonataci6n la temperatura au

venta más l, ntamento , ya - fue la energía térica está o

siendo aprovechada en la descarbonataci6n y a pedida

que éste sa va efe.Auando, la temperatura sube más rá

idament.e, puesto que hay menos carbonatos que disaci

ar y una mayor cantidad de energía térmica se aprove4, 

sha en aumentar la temperatura. 

A medida que empieza aparecer el LaJ, las priorus

ras reaccionas de combinación empiezan a efectuarse, - 

puesto que ya tenemos una descomposición previa del - 

barro y por lo tanto, ya tenemos partijulac de Si0219- 

111203, F e 203 . 
Ln principio, las reacciones de óxido de aluminio

de silicio, etc. con la cal es muy lenta, ya que apar

te de poca cal, la temperatura es baja y la reacción

es seca por falta de fase liquida, perro a medida que

la - 3d aumenta, la reacci6n se hace .:; ás rápida. 

Hay que to,,ear encuenta, qua las reacciones entre

zal y los óxidos de Si, Al y Fe; para formar los - 
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compuestos de clinker, es una reacción exotérciica, pa» 

ra una vez que toda la cal ha sitio liberada y aue se

empieza a conbin.ar con la rapidez suficiente con el = 

fierro, aluminio y silicio, la temperatura del mate- 

rial sube brusca..icnte, pues a parte del calor que abs

orva del horno, la misma reacción genera una cantidad

apreciable de calor que también e3 usado por el mate- 

rial para subir la temperatura. 

Al subir la temperatura casi instantaneamente, la

diferencia da te. iparaturas se hace visible al ojo hu - 

Piano, ya qua éste, aun cuando n: pueda juzgar cambios

de calor o brillantez. Es por esa . fue el operador del

horno puede precisar en que punto del horno empieza

la clinkerizaci6n. 

A medida que el material sube de tecíporatura en la

zona de clinkerización, las r, acciones de corbinaci6n

au,.;entan y la cal libra él combinarte con la silica - 

aluminio y fierro, disminullen hasta un valor constan

te; el punto dorada la Lao es constante determina el - 

punto final da la clinkerizacidn( zona de). 

A partir de este punto ya no hay reacciones entre

la cal y los demas compuestos, y el r;. aterial ., c enfrí

a hasta salir ;nor la boca Jcl horno y caar al airrria4
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dor, ion---, cufre un e r' ria..ie. to brucCo. 

5.- Reacciones entre la cal y los 6xidos de - i, Al y re. 

7n vista d2 que 1-- secuencia y las temp3raturas - 

de las reaccionas en la zona de clinkerizaci6n aun no

se cono:; e con exactitud, y tomando en cuanta qua exis

ten inwnerables tearias sobre al tema, u -, ha decidido

qua a riesgo de ser inexacto en algunos puntos de va- 

lor teórico simplificar al máximo las secuancias de t

formación de compuaatos. 

Los materiales que aparecen en mayor ca. tidnd y

loa que noj interaoen despues de qua la a,ateria pri- 

ma qua ha sido molida, mezclada y calentada hasta vi- 

erta tjr..:Deratura son: - a0, A1,, 03, '¡ i02 y Fa2u3. 
Las reacciones aue :). urren s- Dn las siguientes: 

t A E 3 LA

3

t F o CF

CF t C3F - - j -4AF

t s L3

C S
2 S

2 ' 
t 35

Los coripuestos : 35, .. 25, J AF, 3A son los básis

cos del clinker. Los corpuestos ; A, jF y ; 5 son los
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compuestos inestables, reversibles y se pueden consi

derar _;,jo compuestos intermedios que sirven de esca

16n, para formar los 4 compuestos básicos. 

Si la -3 condiciones del sistema lo pertuitan, las

primeras reacciones entre la cal y el aluminio y el - 

fierro empiezan-. ra efectuarse a una temperatura infe- 

rior a BDOo- y loa primeros compuestos inestables a- 

parecen ( CA y CF). centre los 9000;; y 9000-, la cal em

pieza a reaccionar con la silica, para formar L S casi

inmediatamente éste absorva la cal para forciar el J,, 5

que es el primer compuesto que se forra. 

A medida que la temperatura sube, la descarbona- 

taci6n se haza más intensa y las reacciones anterio+:t* 

res se efectuan con mayor intensidad, consumiendo la

cal a medida que esta se produce. 

Aproxir,adar.,ento a IIIJoC el LA se combina con F- 

ás cal para formar ¿;3A, poco después quizás a I2000C

parte del .: 3A formado se combina con más cal y con fi

erro para producir C4Al

on forme va subiendo la temperatura( tal vez a -- 

I2JD0J) er,pieza ha fundirse parte de ¿

3A
y - 4AF apare- 

ciendo los primeros trasos de la fase liquida. 



25

0

Aun antes de Aue esto ocurra, as pusiblo que par+ 

te del 42S se er,.piece a combinar con ¡ aás cal para for

mar 35, pero de ocurrir esto la raacci6n es rr,uy len

ta. 

onforme se incrementa la temperatura en el inte

rior del horno rotatorio, la cantidad de fase líaui-'= 

aumenta considerablemente, y la viscosidad del líqui- 

do disminulle, acelerando enormemente la reacci6n de

5 con la cal sobrante en esa parta: _:el hori, e rz ta o

2 — 

rio, para formar - 3S. 

oro se verá r.. á: adelante , la cantiéad de u3<< 
y C-4AF dependerá de la canti_ad total de aluminio y - 

fierro que se tenga; dism- nullenc:o la cantidad de --- 

Z3; y aumentando la de - AF - 3redida que se aurr,enta el

fierre en la mezAa. 

Por lo que respecta a los silijatos dicalji- as

y silicatos tricalcicos, la cantidad total de todos - 

ellos depondrá prir:Apalmente de la sílice de la mez

cla ( sieo.pre y cuar:do haya la : al suficiente 3 mien- 

tras que su relací6n, o sea el porcentaje de uno con

respecto al otra, dependerá de la val disponible que

se tanga en el punto jorrespondicnte dal horno rota- 
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curio, y además del gr_.as ••-: e quer:.abilidad, o sea de - 

la facilidad de coubinación de la mezcla. 
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DES j.¿IPCIS; J úc_ La PLA, J A

I.- Ubicaci6n. 

Fábrica de :: comentos Tolteca S. A. ) ivisi6n Atoto- 

nilco ubicada en Atotonilco de Tela; Hidalgo, a 2Iú6

etros sobre el nivel del mar, en el km. 70 de la -- 

via del ferrocarril : léxico -Laredo. 

2.- illaterias primas. 

Piedra caliza, arcilla, óxido férrico. y yeso

1, ino

Productos-. —omento Pértlaná tipo I y er.en w Pn'r--- 

tland ti o III. 

3.- Descripei6n del proceso. 

CE1 proceso de producci6n del cemant) en la plan

ta( eemprende las siguientes et^pass santera, tritura

cidn, prehomogenizaci6n, molienda de crudo, homogeni

zaci6n, almacenamiento de crudo, calcinación, alma— 

cenamiento de clinker, riolienda do cemento, y despa-- 

cho de cemento. Todas estas etapas son controladas - 

por instrumentos electrónicos parafacilitar la ope-- 

reci6n del proceso} 

La la cantera se en.:uentra ubi.:ada a 1. 5 km, de

la planta.(\ La piedra caliza se extrae del cerro ha-- 

cion. io explotar dinarz.iLa. La = iedra obtenida aquí,-- 
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as transportada por ;:: e io de bandas tranzportadoras

de hule a la tercera etapa de tritura: idn, donde si- 

rultáneamente 3e trituran con la arcilla, la cual es

extraido préviamente ce la cantera de arc.illque

se encuentra a 0. 5 kms. de la planta.// Una vez obte- 

nido el producto caliza -arcilla, se la \ aficiona el - 

dxido fJrrico juyo producto pasa al prohomogenizador

en donde es homogonizado y almacenado, ; usdando lis- 

to para ser alitaateda por medio de básculas dosifi- 

cadoras a los 3 molinos de crudo. 

El dxido férrico y el yeso cristalino viene -•- 

transportado del exterior de la fábrica por camiones. 

La molienda de la materia cruda se efectúa en 3

distintos molinos da bolas, en circuito cerrado, obi. 

teniéndose la harina .: ruda ( crudo) con la que serán

alimentados posteriormente los 4 hornos rotatorios. 

En 2 de estos molinos el secado de la mezcla -- 

caliza, arcilla, y dxido férrico) sa efectúa con ga

ses -- alientes prcvenientes del calentador auxiliar

instalado en jada uno de los molinos números I y 2, - 
en el tsrjar olino ss utiliza para el . pecado .' e la

mezzla , los gases provenientes del horno número 4, - 

contando adenás zon un calentador auxiliar, para el

paso en el . ual en2uentre apagado el horno ü 4. 



Cl proJucto de la molienda s tra:..- zrtacrn por mc4; io

c las a los silos de ho;; ogeniza-- 

cidn, donde el mezclado queda listo para pasar cf3 a - 

uí n los ellos de -- 

por medio de bá3CUs.a3 el:.. ro: e.. ani as se alimenta a

les diferentes hornos. 

El proceso de calcinaci6n su ofe.:tua en los 1 - 

hornos rotatorios con precalentados, alcanzando en - 

la zuna de calcinacidn( la harina) una : emporatura de

143,00-, pra, uriondoro un nate rial for ri,.la Dor pequa- 

los nódulos, anis por; que se uonocsn : on el notr.b. e de

clinker y luya ten,33ratura es reduai.la al salir Jul

horno por nadio de un enfriador de aire a i, crio3 du

si, c, 

El clinker. es enviado :: ior radio de bandas tran3

ortadoras ' r..ista un du,) dsit) con una capacidad apro- 

xÍ.r,ada de 223 tons,%donde se homogeniza perfectamen- 

te, para raer de ahi a las tolva, , ue al¡- entan a - 

los molinos de acabado. Ll Vaso por bandas transpor- 

tadoras as llevado de la trituraoi6n a las tolvas de

alimentación del molino untes mensiona o. Tanto el

Vaso gamo el clinker san alimer.tados a _ o3 wolinos

o cenento por medio de b6aculaa. 

1 na'. erial produAdo per los molinos de corne;:- 
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to as al pruducto ' inal, al zual es transporta_.o par

bandas y borbas nau. Ati; ae a lis silos de air:ac;:;: a-- 

r.. iant) con , una :; apa.: idad total de 20OJO toneladas, - 

jonde se extrasa para envase y embarque, listo rara

salir al marcado anva iajao u a granal 
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APITJLQ IJ

L RORMI J%CTATU.UL

I.- El precalentador. 

F-1 horno rutatario está por el preca

lentador y el enfriador. Ll pri.nero está forirad3 por

G etapas de ciclones interconectados por doctos. El

crudo es alimentado , sur bombas neu:,,áticar. on la par- 

ta superior -'- 91 pre,;aientador , de3sndiando posterior

manta hacia el horno rotatorio y los gases de éste - 

tiran hacia arriba, inducidos por el abanico de los

gases de desecho del precalentador, conocido corno -- 

ventilador de tiro inducidi ( v. t. i). Produciendo a

al en el precalentador un intercambio de calor en -- 

flujo paralelo en los duetos de - ida una de las eta- 

pas y en conjunto ea obtiene un patr5n de flujo con- 

tracorriente. 

Los gases de combustión calientes que salen Jel

horno rotatorio a una temperatura de IIOOOL, se rue - 

ven en un sentido ascendente a través de los cielo—* 

nes de las etapas IV, III, II y 11 finalmente son -- 

descargados de los ciclones de la I etapa ' n- scido3

rí2r 11 ':. L. i. -3 harinacruJa. -zz.I ..: 8 , jue- 

tWd ant_u los ciclones de las 3tapas II y I
como a- puedo ver en la gráfi.:a d31 horno rotat3rio
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de ahí as - transportado por la corriente de gases ha- 

cia los 4 ciclones de la I atapa, donde despu35 de - 

ser separada del gaa, descarga en la parte superior

del dueto de gases de iiitt;rcc::2xión 3ntre los ciclo- 

nes de las etapas III y. II, elavandoss por la corri- 

ente de gases de los ciclones de la II etapa, para - 

volver a ser separada del gas y caar al dueto de los

ciclones da las capas Id y III, 

Las valvulas de mariposa que tienen las tuberi+ 

as de alimentación del crudo, desde cada una de las

etapa3 hacia la tubería inferior de ascenso del gas

evita pus los gasss describan un circuito corto y no

prosigan hasta los ciclones apropiados y además se 4. 

impide perturbar la acción de'_separacidn del ciclón

superior. 

El intercambio de calor ti me lugar en los uc-- 

tos ascsn:: entos para los gases en flujo paralelo, y

la --p_ izacidn bási a - o los ciclones es la separaci- 

ón de los 2 podios ( gases - crudo) después del inter-- 

ca:rb io de calor. 

A continuaci6n sa ilustra las temperaturas típi- 

cas d los gases y los s6lidos en el precalentador. 



J3LI: 6i SA

hornou` atoric II000,: ------ 

IJ etapa 840oC 8200C

III etapa 72000 700oC

II etapa 5,330C : i30oC

1 etapa _ w_`..' Jaa

La diferenzia de temperatura entre el - rulo y

los gases es de 200-1, lo que demuestra que la transes

fercncia de calor en los duetos ascendentes es sun,a- 

r,ente favorable. 

El :: rudo que d^ s.: iendo de la IV etapa pasa por

la cámara de gases donde ascienden los gasas proce" w

dentes del horno, a una temperatura 3ntre II000; y-- 

150000 calentandose el material a 8500C, temperatura

a la cual ocurre la des- arbanatación. El material quP

sale de la IlIetapa se eleva, por la accidn de los ; a

ses ,: r..ceden:_ s del horno y pasan , -lo : e ... 

de la = 1,' 

para descargar en el hogar del horno

rotatorio. 

Desafortunadamente puede rer-ogerse material al

bajar al hogar debido a la, corriente: do gas y ser

re,:irculado otra ve= a la IJ etapa; el efe.: to gene- 

ral es el de reducir la eficiencia térmica :: el liste
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ma y una pérs+da de producción debido al resultante

incremento de la resistencia del sistema, puUde pre- 

sentarse el caso de una racirculacidn a vejes alter_ 

nada ¿ al ma; arlal ,?ulvezizado, para reducir in acumu

laci6n en la reaccidn a la entrado d la cámara de - 

gases. A veces sa tosan medidas para poder insertar

una placa en el fondo del tubo alimentador del horno

rotatorio. 

Desde luego, tambien el ' polvo es barrido de re- 

torno a la cámara de gases con los gases que e> capan

del horno. El aumento de flujo con el aumento de oro

ducción conduce a una mayor carga de polvo, que se._. 

In se cálcula es proporcional a la ; potencia N del -- 
flujo de gas, donde W puede estar comprendido entre

3 y 5 . 

Esto ilustra que la velocidad projedente del

horno rotatorio puede llegar a ser un factor limita— 
tivo de la producción. 

2.- El horno rotatorio. 

El horno rotatorio es un enorme tubo de acero - 

cubierto en su interior por tabique rerrsctario d2 - 

diferentes tipos, para las diferentes donas, , note._ 

3iando la coraza y cons: rvando el jalor en el in+eri
or. Este horno ticnn una ; cIuan3 pendiente y _: irp



do por u• i motor d 7_- juriable para pujar re- 

gular al dol r.at:-rial. ::; al la(¿'o tia

la des- arga está provisto por un quemador qu= ir,- 

trodui-a en 11, hasta loa requerimientos da operacián 

por 61 fluye cornbuntdleo( acnite pesado¡ líquido con - 

una prasi6n determinada par: c salir atomizado y ufec_ 

ruar la cor..busti6n n ese% lugar dol horno al : ambi-. 

narse con el aire a una determinada temperatura. El

aire entra por 2 partes: por un tubo interno del que

orador ( aire ;, rirr,ario) joplado por el ventilador pri- 

i_ trio y , or el erfriGsor ( airzz secur_iarioj soplado

por los vañtilaclores .' si enfriador. : A aii c que eri— 

ra _ s1 '- orno es regulable seydn lo requiera la opere

ci6n. 

Los gases de la combustidn son j I ' os por el a- 

tisniso dde tiro ir.ducido, a travel del horno y del - 

precalentador. 

El crudo aliu.sntadc el horno rotatorio sufre u

na seri:: de que al.t::: ar, cor.,pletar:en- 

te Gus caracturisti, as, produciando finalmente el

clinker. 

2.- EI enfriador. 

E1 - Iír,k.ar . jue sale del horro ': lene ura tec _- 

ratura elevuda y uG el c..- 7: í



3Jo bru_,_a„• uñte en el anf,:-- z; x, i-ira caiir a una -- 

tea:p_,raLura lc baja para no j'arr-ir al aquí
po cs transporte, particul-,rr,rer,te a las tandas da 1, u

le. Ademmás el clin;car frí-j es venafico para la bL2n3

operación del r..olino de cerr,erto. 

Además en el enfriador se apravccha el dlor - 

extraido Jel ; linkor zaliente, por u,-,-, r ns3 d,9 aire

que sale del enfriador hada el horno.. 3to uire es

introducido al enfriador ,. or T ventiladores, pasan,: o

primero por los ; Drnpartimiaritos, después a través de

las rejillas ;Jcr al lacho -' al clinker. Las rejillas

scn placas de ajero, formando en zonjunto una ; ilata- 

forma escalonada cuyos es_ alores son uno fijo y otro
ovil, para que se pueda desplazar al -, linker a tra— 

vés de ella, perdiendo calor simultaneamente y des-- 

jargar en el quebrador de r,;artillos, donde el i, al.ori

al es ' triturado. Finala-,19nte des.; arga arlas Badanas - 

de arrastre, las cuales transportan además a la are- 

nilla .jue -- ae -, or las ranutas de las rejillas, a las

zorn,partimientcs y de ahí a las cadenas. 

Al final de la parte . superior de la platafirma

y un tiro de aire, dor medio de un abanico, para - 

desalojar el exeso de aire jue no es tirado hacia el
horno. 



Las parades dal : nfriador están subieras -.icr la- 

drillos ruiracsarios para evitar la perdida de jalor. 

El material que sale del enfriador es arrastrado

por las cadenas de arrastre a una banda netálisa, ^

ª ra ser llevado al patio de
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CAPITULO V

EL i,;CLINO D_ Cfti- 

I.- Ubicación. 

L1 molino de crudo í-' 3 se en, uentr ubicado en - 

en un edificio que colinda con - 1 pracalentador del

horno rotatorio ij 4; a diferencia de loo d: r:as moli- 

nos ds crudo d3 la planta que se encuentran rauy dis- 

tantes de los precalentadores, ya que tienen su ho

gar propio para proporcionar el calor n;,. ssario de - 

la oporación de los zllínas números I y" 2. 

2.- D3jativo. 

El cbjwtivo del molino de jrudo es rolar la r.,ez

cla a una determinada finura, para , oder ser aliman- 

ta_a posteriormente al horno rotatorio. 

3.- Proceso del molino de crudo. 

La mezjla es conducida de la cantera por medio

de bandas de ; hule a una tolva, la cual descarga a u- 

na báscula que alimenta a una banda transportadora. - 

Esta descarga en uno de los extremos del r.;olino, pa- 

ra introdu: irse la mezzla al interior, llegando pri- 

mero a la cámara secadora; pasando después a la se— 

gunda cámara, donde es molido por la interazción de

las bolas de acero que hay en a3ta cámara. Ensu. in- 

tcrior ec;' ar5te, : u lc. eura - or da acar:: 



For el atro ex -cremo dPl inct no _ entra de re - 

ir ulaciGn - us ro > na la suficiente finura. 

Zl ; naterial aua ha sido molido en el :,,olino, - 

sale por la descarga central de ásts, en su parte in

ferior y por medio de :' e: lizadorns es _ ondu- ido a 2

elev3dcreo de cangilones, para subir el natarial a - 

los sepa: adores. mostos catón nrnO.stos .-)nr tunas nal2

tac fijas y otras móviiezs para nrndujir unu ; arrían

te de aire y elevar a 133 particulas más ligeras¡ -- 

las más ncsadas raer por gravedad. Z: i separador tlo- 

ne 2 salidas; la de finn^ y la de gruezos. La prir.•o- 

ra es conc'ucida por •-,'eslizadores a las borba3 neuna- 

ticas, y lec gru,>.zos < arn racirculados al molino ( por

el extremo contrario a la alimentación; de la rezcla). 

Por otra psrte los gases que salen per la -- 

parte su,)--rior de la das-. arga central d, l nolir,c, sorn

jalados por la acci6n Je '. a., ventiladores go.acios, 

pasando por el separador estático, el cual por medio

du una3 paletas fija] impide sl a3. 3nso de la3 sarti

Gulas gruezas, l as cuales Gon X103 sarge:•;,zs a 123 e_ e' . s

dores. Después del separador estático lao ja.3as pro- 

odsntc3 . Jal olmo pasan por loc ciclones _ anda da•, 

carta ur: a ir&,, santidad de D,: lvu, . fue 33 : o idn - 

por : eyliz.si3- 3s a '_ a: ' o.nbas ga•. V3 jS
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ue aiin a : iaón sun jalad,:, ; dor los ,, ntil•::o-- 

res gemelos para sar cunduridos al filtro ele:Ar- sLá

tipo, donde precipita el 35p de.• polvos y los gases - 

son jalados por el ventilador axial, para ser expulsa

dos finalmente a la atmosfera. 

11



1. VI

I.- ObjLtivo. 

1 _" jeto ' o Lon r in::er. un` ctados 1: o ga av : 131

iorr:o rj: atorlJ cur, e_ .. olino da crudo 7i::.:ando i

el sist+:;:a borno- molino, en el cual se apr:)vL-cha el

calor de luz gaseo Lel horno r_tacoria p ---a a_ i•i: ar

ayua de '_ a ímez;: la ali7entaJa, y alcanzar la tetaJa

ratura adecuada para que el molido opere zorrectar.en

te. 

r r, cesa del sistema ho., -,o -,molino. 

n la gráfia dcl sl.:teu,a se ; auode - 

ver el flujo de los ga.;. as. _ stos salen del precalc; i- 

ador a una te.aperacura -' a 35aoi , y se . ondu, en po_ 

odia c' a un Ju,. to a una vilvula donde se ramifi_arn - 

on 2 duetos: uno va al r;o_ ino y el otro a la turre de

u;. rrlamiento. 

E1 lo:, gases proc;,,duntes del horno entran a

la torre de enfriamiento segdn los cá'_: ulos obteni— 

dos en la.; siguientes 7apitulcs ( VII y JIII), y a -- 

una tsrnp3ratura d: 353oj; la torre esta provista en

su interior por aspraas, que atomizar. al agua para - 

poder pr:; cipitar pases• de los polvos y aj::más, dis- 

minuir la teupura•tura loa gas_+s; así co, o t:,;.•;ién

40



proporclonarlea — C- dad, para que éstos - 

puedan entrar al filtro e- ectrostáti: o y precipitar

un 100% da los polvos. Los gases que salen da aqui -- 

son jalados uor al ventilador axial y lanzados a la

atmósfera con un aorcentaja .:.ínimo da polvos, para e

visar la conta:. inazidn ambiental. 

Por la otra racificaci6n d.: la tubría : an - 

Bucen ? os gases hacia al colino, tirados por los ven

tiladoras gemelos. Estas gases proporcionan el : valor

necesario para evaporar la , santidad sufijiente de a- 

gua y elevar la te:;peratura da la mezjla aliwantada. 

La entrada de gases calientes al molino de -- rudo es

por los 2 extremos. Por uno - e ellos también sa ali- 

menta la mezcla, introduciendosa prir..ora a la cámara

secadora, donde ésta se empieza a secar al ponerse

en contacto : van los gases calientes, da aqui el mate

rial pasa a través del diafragma a la sejunda cáxara, 

en la jual se efectua la molienda por la interacción

de las bolas de acero de diferentes diámetros, que s

encuentran en unta c1 ara, el material que es molido

aquí ti na una hd.:ietiad despreciable, de no sar así - 

sería ¡¡.¡posible la c:oloinda, ya que al material se - 

pagaría en lag bolas d.: acero. 

Li ;-_:á , Wri:- nolido sale por la parte central



al i..olino des, argando hacia abajo pos y;: avaL ad. ; sien

tras qua en la parte suparior lus y.as s sU, ' LiradOa

hacia arriba por loa vantilador_ yemolos. 

La n; czcla a la entrada do-' j, olino ti n. 4.:.;. do

h(1medad y utia taraparatura da
200-', 

salien,jc : on M4

y 700L. 

Antes de entrar los ga333 a los oaSan

por el se;) arador ustático cuyas pal,;,: fijas impi*. 

den el ascenso de las partiyulas gruazas, . i las cua- 

les d:! sjargan en los elevador.. 39 '- n lo- . i.:lcnes Je

apta aterial ya con suficiant.: finura para ser en- 

viado a las bai,.bas nauT.Stijas. 

Al salir de los ziclonas las ga:sea son impulsa- 

dos por los ventilador3s ge:. clos hacia = 1 filtro -- 

electrostático, y ': hados ; por el ventilador axial -- 

hacia el exterior. 





PRELIiOINARE3 A LOS BALANCES

DE 3ATE1IALES Y EítERGIA CALGI11FIjA. 

Los aspectos economicos de algunos sistemas involu

c ran la utilización del combustible enlazado a la e- 

ficiencia térmica del sistema. Para determinar esta

eficiencia es necesario hacer un L alance de calor

en dicho sistema en condijianes estables, o sea en

equilíbrios En este equilibrio el calor que entra

se iguala con el calor que sale. Se considera - 

el flujo de calor interno, solo el calor que entre o

salga del sistema. 

A continuación se explicará la forera en que se

va hacer el balance de jalar en el sistema horno -mo
lino. 

I. -Primero se iiaranlos balances de materiales necesári

os para conocer las cantidades de los compuestos que

entran y de 109 que salen. estos balances se haran - 

por separado, primero en el horno, después en el

molinos

a. - Balance de materiales en el horno. 
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c 4 d

a horno

e

b

a; combustible = 7664 L/ hr. Conociendose las cantidades

de sus componentes. 

b: clinker= 83333. 33 Kg/ hr. ono,; iendose las . antida- 

des de sus componentes

c: aire = se desconoce la cantidad que antra, pero su - 

composición es de todos jonocida. 

d. harina cruda = 137507 kg/ hr. Conojiendose a las can

tidades de sus com onentes. 

93 gases = se desconoce la cantidad que sale, también - 

se desconocen las cantidades de los comionantes de - 
éstes gases de salida. 

Para hacer el balance d- rcatariales, se toma como base

1 hora da trabajo, resolviéndose todas las incognitas- 

b.- Balance de materiales del molino de crudo
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mezcla'_ 
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X e

háriba cruda

gases

de
salida

X e: fracción de gases del horno que entran al molino: 

se desconoce el valor de X, paro el valor de ca- 

da uno de los porcentajes de los componedtes, ya

se donocen, despues del anterior balance¡ 

F: aire fresco = se dascono- e la santidad que entra

Mezcla: = 220OJO kg/ hr. donojiendose las cantidades - 

de cada uno de sus componentes. 

Gases de . valida = 128519. 8 kg/ hr. Cono._iendose cada - 

uno de los valores de las . santidades

de los componentes. 

Harina cruda = 210100 kg/ hr. Conociendose las - antida

des de sus componentes. 

Se hace el balance de materíalbs quedando como in
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inc69nitaj sin rasolver X y F. catas inc69nitas —a re

aualven al hacer el balanja de calor. 

2.- A c ntinuacidn se hará el balance d3 calor

a.- Balance de calor en el horno rotatorio. 

Conociéndose los materiales que entran y salen, así - 

como las tampjraturas y los datos que raás delante - - 

se espj--ificarán, se hace el balance de calor en el - 

horno sin problemas. 

Calor gue entra: 

Combusti6n del aceite pesado

calor sensible del cruuo

calor sensible del aire

Calor que sale: 

calor teórico de reacción

latente de evaporación del agua

sensible de gases de salida

n aire del enfriador

M " 
clinker

K

perdido por radia,:i6n y convección

b.- B alan;.e de calor del colino de crudo

Calor que e: étra

calor sensible de los gases de'_ horno que e, tran al - 

molino: aqu$ no conocei, as X ( fracción de mos gases)- 
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Por lo tanto este calor no puede: ser conocido hasta- 

canocer el valor ue X. 

Calor sensible del aire fresco: vale 0 ya que su - 

te,?- ratura es 200 que es la temperatura base. 

Calor que sale

calor sensibly de gases de salida

2 " crudo

el " 
agua asociada al crudo

latente d evaporación de agua de la mezcla. 

En estos calores de salida se tiene los datos nece

serios , ara ser calculados dichos calores. 

e, Se hace un balance de calor total en el molino,, y así

se puede despejar a X para calcular su valor. 

3.- A continuación se ha - e un balance combinado en materia

y energía calorífica, en la torre de enfriami2n--o, de

esta forma se puede calcular la antiad de agua nece

seria para que los gases salgan con la temperatura y- 

húmedad adecuada, para poder entrar al electrófiltro. 
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APITULO VII

BALAN - E )= 6AT- RIALES

1.- Balance de materiales del horno rotatorio. 

C

a

b

Las corrientes del horns son: 

a.- Combustible: 768 It/ hr

b.- Clinker: 83333. 33 kg/ hr

C.- aire total: desconocido

d.- crudo alimentado: 137500 kg/ hr

e.- flujo de gases: desconocido

Base de cálculo: 1 hora

E1 fa. tor de converci6n ds crudo a clinker en el

horno, se determinó exieriraantalmebte y tiene un va- 

lor de 1. 65 kg crudo/ kr clinker. 0 sea, que nor ca- 

da kg qui se obtenga da clinker ; e debe alimentar 1. 65

kg de crudo al horno. 

Las pérdidas por ignición son del 35¡G, y por a- 

gua son del 0. 5%. 
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Entonces: 

l,kg crudo = 1. 55 kg crudo/ kg clinker. 

1- 0. 355) clink

Por lo tanto, las pérdidas de crudo en los Jases- 

de saiida son 1. 65- 1. 55= J. 10 kg crudo/ kg clinker. 

La hUedad del crudo incluyendo al agua de combi- 

maci6n es de 0.%%. 

Entonces el agua proveniente del crudo es: 

1. 65 kq crudo x 0. 005 kg agua x 83333. 33 kg clink
kg clink kg crudo hr

687. 50 kq Aqua
hr

CO2Provenientes del crudo: 

1. 55 kq crudo
G. 35

kg

CO2 x 83333. 33 kg clink
kg

J' 3kg crdo Ür

45208 kg CO2_ 
hr

Gases prov=nientes de la combusti6n: 

La composicí6n del combustdleo e; la siguiente: 

C= 86. 6% 

H= 10. 25% 

0= 0. 04% 

5= 3. 10% 

Peso específico a 1QOoC = 0. 932

Suponiendo a la combuáti6n completa se uede deter
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minar 11 santidad de gases provenientes . a combuÁ

titin: 

C + 02 CO2

12 + 32 44

S + 42 502

32 + 32 64

2H + 02 2H2O

4 + 32 36

La cantidad de cor,bustible alimentadu al horno éé

7 680 It comx 0. 932 kg comb = 7157. 76

hr It comb

CO2 provaniante d2 la coRbusti6n: 
7157. 76 kq comb x 0. 666 kg C x . 44 kk CO.Z

hr kg comb 1k2g C

22727. 415 kg CO2
hr

H2O proveniente de la combustion: 

7157. 76 kg comb x 0. 1023 kg H2 x 36 ka H2O - 6590. 208
hr kg comb 4 kg H2

kg H2O

hr

502 proveniente de la combustión: 

7157. 76 kg comb x 0._ 731
kk9

5
comb

x 64 kkg
SO

4439. 1664 kg SO

hr
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Oxígeno necesario para quemar al combustible: 

7157. 76-' kq corn  
866- - kgC 32 k 02

hr kg comb) x TZkgC— + 0. 1023 - 

kq H 32 kq O,. * 0. 031 kg S x 32 kq 09) = 
kg comb

x
1 kg H kg comb 32 kg S - 

7157. 75( 2. 3093 + 3. 2736 + 0. 031)= 40182. 95 kg 02
hr

Nitr6ge, so míni.. o e gases de salida: 

40182. 195 kg 02 x 3. 31 kq Nt = 133005. 56 kq NZHE- kg 02 hr

Total d, 3 gases mínimos para combusti6n com- ileta¡ 

a la salida de la chimenea. 

a.- CO2 en gases de salida: 

02 d_, l,s descarbonataci6n del crudo: 45208. 33 kg CO2
hr

relación molar de CO2: 22727. 415 * 45208. 33-
1543. 99- 

44 44

kg mol CO2
hr

b.- H20 de la combustión: 6590. 208 kg agua

hr

H2O del crudo: 416. 60 kg aqua

hr

relación molar de agua: 6590. 208 416, 6 = 
389. 267 - 

18 { 18

k q mol

hr

C.- SO2 en los gases de salida. 
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502 de la combustión: 4439. 1664 kg 502
kg clink

relaci6n .:.oler: = 4439. 1664_ 69. 362 kg mol SO
64 hr

d.- rd2 en los gases de salida: 

N2 míniw, en los gases de sa'. ida: 

relación molar: 133005. 56_ 
475J. 198 kg mol N2

28

Sumando las cantidades de - os gases de los inci- 

sos a, b, c y d se obtie.,e el total mínimo de gajjs - 

de salida, : que es el 3iguiente:_ 212367. kg ga.¡ es, la - 

hr

relaci6n molar, 6752. 817 kg mol gases
hr

Cálculo - el exceso de aire. 

De una prueba física que je hizo en lus gases de

salida c. el v. t. i., se obtuvo que el porce-.taje de ox_í

geno es de 6. 5%. 

Entonces: ca tidad de oxigeno a la salida de v, t. i. 

cantidad total de gases a la salida deV. T. i. 

0, 065

E
0. 065

6752. 817 + E i 3. 76E

resolviendo, se tiene: 

E- 635. 58 kg mol de 02

kg mol clink

donde E, es el exceso de oxigeno; el cual lleva 3a76 - 

Partes de N2. 
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partes ce nátrúgeno ( en masa). 

Por lc; cual, N2= 3. 76 x 635= 2389. 781 kg mo1N9
hr

Gases totales: 6752. 817 635. 58 + 2389. 781 90. 83

9869. OU8 kg col gas;2s/ hr

relación de gases totales a la salida del precalentª

dor. 

JOMPUESTO KGMOL/ HR KG/ HR Á210L C
p

COQ 1543. 99 67935. 56 15. 65 0. 234

H2O 389. 267 7006. 806 3. 94 0. 460

02 635. 58 20338. 56 6. 44 0. 228

N2 7139. 979 199919. 43 71L. 35 0. 251

Sólidos 90. 83 8333. 33 0. 92 n_ 2r' 

502 69. 362 4439. 1664 0. 70 0. 155

Totales 9869. 008 307972. 89 100. 00

BALAN - E DE M.ATERIAL- S DEL G. 0LINO DE CRUDU. 

X e

F

mezcla

harina cruda

ASES DE SALIDA
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2.- Balarte de matariáles e`- - lino de crudo. 

A.- materiales que entran a- r, olino. 

Base de cálculo : 1 hora. 

IA.- Gases provenientes del precalentados: 

30792. 89X kq gases

hr

Donde X, es la fracción de los gases que salen - 

del precalentador y ertran al n. olino. 

2A.- Entrada de aire fresco al molino:; 

F kg aire
hr

3A.- mezcla aliíueritada al colino: 

0. 955 k@ mezc seca x 220010 kq _mezc hdm
kg mezc hum hr - - 

210100 kq mezc seca
hr

3A.- Agu_ a que entry con la mezcla: 

0. 045 kq aqua kg mezc = 9900 kq aqua
kg mezc

x 220000 -- F — hr

B.- materiales que salen del í,, olino: 

128519. 88 kq gases

hr

2B.- Agua que sale en los gases de salida del mo_ ino; 

128554. 88 kq gases x Hkg aqua . 12859. Beh kg aqua
hr kg gases hr

3B.- Material crudo seco que sale del molino: 

210100 kg crudo
hr
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4B.- Aguaaque lleva el crudo al salir gel colino. 

22JOOJ kq crudox 0. 005 kg agua= kg agua
hr kg crudo

110J
hr

58.- Agua evaporada de la mezcla. 

Mae = Man - Mac = 9900 kq _ Mlook = 

8800- 
hr hr hr

Donde: 

Mac! és la masa del agua evaporada de la mezcla

Mam , es la masa del agua de la mezcla a la entrada del

molinq. 

Mac' es la masa del agua del crudo de la salida del - 

molino. 
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CAPITULO VIII

BALANCE DE CALOR

1.- Balance de calor del horno rotatorio. 

a.- Calor sensible de los gases de salida del v. t. i. - 

Cp = ÍY'¡ x epi

Donde Cp, es la capacidad ,: alorífica promedio

Y¡. es la frácción mol del componente i

Cpi, es la capacidad calorífica --el componente - 

i. 

Cp gases = 0. 1565 x O. 2á4 + ... 0394 x 0. 46 4. 0. 0645 x

0. 228 4 0. 7235 x 0. 251 4 0. 0092 x 0. 265

0. 0070 x 0. 155 = 0. 255 kcal/ oC kg

Ogages = 307972. 89 kg gases/ hr

Tsalida = 3500C

Base d: cálculo: 200C

g = Cp gases x Mg gases x ( T- 20) 

Donde mg gasas, es la masa de los gases de salida. 

T gases es la temperatura de los gases de sal¡ 

da. 

ag d3 el talon ssnssble dé los gases da sali- 

da. 

1g = 0. 255 x 307972. 80 x 330 = 25915918 k,: al

hr
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b.- Calor potencial del combustible. 

2p = A x idi

Donde 2p, es el calor potencial del combustible

A, es el potencia¡ calorífico del combustible - 

tiene un valor de 9564 kcal

kg comb

M, es la rasa del combustible

Up = 9524 kcal x 7680 It comb x 0. 942 kq comb = 
kg comb hr Lt cu ,;b

68991949 kcal

hr

c.- Calor sensible del comust6leo

Ic = Mz x Cpc x ( Tc - 20) 

Donde Qc, es el calor se. isible del combustible

ITic, es la masa d: l combusitible alimentado al - 

horno. 

Tc, es la temperatura del combustible. 

4c = 7680 Lt

x 0. 932 h2x 0. 270 Kkcc4l, x80oChr = 
Qc = 269131. 77 kcal/ hr

d.- Calor sensible del crudo. 

das * a x Cpa x '( Ta - 20) 

Donde la, es el calor sensible del crudo

Me, es la masa del crudo alimentado al horno/ lir

pa, es la capacidad calorífica del crudo. 
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Ta. e_s la ter,paratura d2l :; rudo. 

a = 137500 k2 x 0. 2 kk= x 50C= 137500 kcal/ hr
hr kg"—C

e, Calor te6rico de reacci6n. 

Varias fórmulas han sido d3sarrolladas por Zur - 

Straudsjen y jhriston, las cuales parmiten una ráji- 

da estlmaci6n teórica del calor de reacción. Aquí - 

usaré la ecuación da Zur Straussen, que eA la siguien

to. 

at = 2. 2A + 6. 48 01c + 7. 646 - 5. 1165 - 0. 58 F

Donde A = gr da Al2O3 en lOJ gr de clinker = 4. 0

f1,9 = " 0190 " ° = 2. 2

Cc = w• Cao " = 63. 0

S s " SiO " " = 23. 5

F = 
to

Fe203
is to = 3. 3

Jt = 2. 22 x 4. 0 - 6. 48 x 2. 2 - 7. 64 x 63. 0 - 511 x

23. 5 - 0. 59 x 3. 3

4t = 382. 66 kcal x 83333. 33 = 3188332

kg clink

f.- calor necesario para evaporar el agua

Oe = n

Donde n = J. 004851 kg mol aqua

kg clink. 

A= calor latenta de evaporación = 971. 71 kcal

kgmol: iZO
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e = 389. 267 kg. mgl agi
x 971. 71

kcal

hr kg mol agua

3.7.8254. 6:3 kcal
hr. 

g,- : valor sensible del aire despojado en el enfriador. 

2f = M. x Cpf x ( Tf - 20) 

Donda el subindice f se refi2re al aire desalojado en

el enfirador. 

Jf= 2861. 51 Lbminx 0. 453 k kcal
R; inx

50 -
r Lb x 0. 242 kg " C— x - 

210 OC = 5333854 kcal

hr

h.- Calor sensible de_ Tinker. 

Ik = llk. Cpk ( Tk - 20

Donde el subindice k se rafiere al clinkar. 

k = 83333. 33 kg x 0. 189kk91x 80oC= 1259999. 9 k= al
hr

i.- Calor perdido en la coraza del horno en las etapas - 

del precalentador. 

E1 calor que se pier -e en el precalentados y - 

en la coraza, es por transferencia del mismo, por con.. 

vezción natural y por radiación, 

La fórmula genáral de transfereicia por convección

natural, pue. e ser expresada por los númaros de; Nu

sselt, Prandlt y deGáshof. 
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Ju = Ct Pr) 
0 " i3.?

ero, se puede s., oplif i .ar a- 

la forma s - siente: Hc = Cxl. 66 x 05/ 4
Donde Hc. es el calor transferido por conve4,::i6n na_ u

ra'_. 

C, es una constante que d3pende d 3 las carazterístieye

cas d<: la su erfir_ie del cuerpo que transfiere el ca

lor; para gajo particular de!. horno el igual a - 

1. 2 y 1. 0 para el precalantador ( pag. 60 del Techni

cal on fuel). 

es., la_difsriencia de temperaturas entre la su-3erfi

cie y el medio ambiente, en oC

La transfarenGia de calor por radiación esta ex

presada por la siguiente ecuación: 

4
Qr = A.. x E x S a .T

Donde 9r, es la transferencia de calor por radiación

A, es la área proyectada por el cuerpo que ami

te la rauiación. 

E, es la emisiuidad dul cuerpo

T, es la temperatura absolyta

S, es la constante ds Stefans

A temp: ratura de 2000 en los alrededores del cuer

po fue irradia el saior, la expresión de la transfe+ 

renjia de calor se reduce a la siguiante f6riaula: 
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Hr= 4. 9 E 0

Donde Hr, es la transferencia de calor por radiación

E, es la emisividad; para la .:: oraza que es de

acero, es igual a 0. 88

D, es la diferencia de temperaturas del cuerpo

y sus alrededores en OC. 

Ecuación de la transfere cia del calor total per

dido el la coraza del horno o en el nrecalentadora - 

Como vimos antes, las ecuaciones que expresan la trans

ferencia de calor por convección y por radia i6n son: 

Hc = C. x 1. 65 x 35/ 4 en kcal/ m2hr

Hr = 4. 9 x E x 0

Donde E = 0. 88

Para obtener el calor total expresado en una- 

ecuaci6n, sumamos las 2 anteriores. 

Ht = ( C 1. 65 x 05/ 4 4 4. 9 x 0. 88- 8) 1

fue es la expreci6n que nos indi.:a, el calor total - 

perdido en la coraza del horno o en el precalentador

A.- Calor perdido en la coraza del horno. 

El borno tiene 85 Glts. de largo y 4. 7 ¡ fits, de - 

diámetro: a lo largo de él tiene diferentes temperatu

ras, por lo tanto para determinar el calor perdido w. 

en la coraza, se toman varias lecturas de temoeratu- 
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ras en .; lla, y se sacarjn las t par _ , r - edi-)- 

en cada trano de 17 ;: Its., que son las siyiientes: 

Temp. Prom. Tramo Je Horno de

3040C 17 mts. 

300oC " 

260oC " 

176oC • 

162% " 

Sabe,

aosk
Le la ecuación de la transfere oia de - 

jalor en la coraza del horno es: 

Hh = ( C x 1. 65 x 05/ 4 - 4. 312) A

Donde Hh, es la tran3f; rencia total de zalor d2 la ca

raza hacia el exterior. 

A - 251 m2

C = 1. 2

0 = dif. tem. OC

Hh= ( 1. 2 x 1. 66 x 05/ 4 - 4. 312 x 4) 251

Hhl= 500 x 05/ 4 - 1082.. i120

Hh2= 500 x 3u45f4 1082 x 3J4 963713. 3 kcal/ hr

Hh3= 
5J0 x 3045/ 4 1082 x 260 803420. 6 It

Hh4= 500 x 3_ 05/ 4 1082 x 30J 948962. 2 of

Hh5 5J0 x

1765/
4

1082 x 176 = 511011. 0 it

Hh6= 50J x 1625/ 4 - 1062 x 162 = 464311. 9 " 
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Hth= 36914119. 2 kcal/ hr

B.- Calor perdido en el pre alentador. 

Para L- al, ular asta calar, debe, os jinucer las á,- 

reasreas proyactadas eri cada una de las etapas y su tem- 

peratur,i; estis data son los sig .iente3: 

Dif. temp. entre la Area proyec

Jode etapa etapa y alrededor aor,:la..etaca

I 800C 325 m2

II 500C 315 m2

IIIa 60oC 102 m2

IIIb
1300, 

397 m2

IU 12JoC 501 m2

La ecuación que nos da el calor total perdido en

cada una de la3 etapas es: 

Hp = ( C x 1. 65 x 054 - 0) A

Donde C = 1. 0

Hp, es el calor e. la etapa. 

Hp1= ( 1. 66 x 805/ 4- 4. 1312 x 80) 325= 241190. 5 kcal
hr

Hp2= ( 1. 66 x 505` fl - 4. 1312 x 50) 315 = 13747. 2 " 

Hp3= ( 1. 66 x 605/ 4 - 4. 1312 x 60) 102 = 53557. 6 " 

P4=( 1. 66 x 1305/ 4- 4. 1312 x 130) 297:= 329451. 6 " 

Hp5= ( 1. 66 x 1205/ 4_ 4. 1312 x 120) 5J1= 589547. 9 " 

Htp= 
1351185. 2 '° 
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Hth= 1351185. 2 kcal/ hr

E1 jalor total Derdido por cunvección y radiación

en la joraza del horno y en el precalentador, es: 

thp= Hth - Htp = 3691419. 2 - 1351185. 2 = - 

Hthp= 5042604. 4 kcal/ hr
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resumen del balance de calor - jel ',: jrno. 

Calor que < ritra kcal/ hr del calar

que entra-- ntra-

CombustiónCombustión 68901949',' 99. 41

Calor sensible del con 249131. 77 0. 39
bustúleo. 

Calor sensible del cru 137500. 00 0. 2

do. 

Calor sensible del aire 0. 00 J. 00

total, 69308580. 00 100. 00

Calor que sale: 

Calor teórico de reac - 31888332. 0ú 46. 01
ción. 

Evaporación dcl agua 378254. 63 0. 55

Calor sensible de gases 2591918. 00 37. 39

de salida. 

Calor sensible del aire 5333854. Oú 7. 70
del enfriador. 

Calor sensible del clin 1259999. 9 1. 82
ker, 

Calor perdido por radia 5042604. 4 7. 20

ción y convección. 

total 6981696L. 00 100. 73

Calor que no concuerda 5103B1. 00 0. 73
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2.- Balance de calor del colino. 

Base: 200C

Calor que entra: 

a.- Calor sensible de los gases d.: entrada: 

Qge = mgeC t = 30792. 89X kg ( 0. 255) kcal o

hr kgC(
350 - 20) C

Jge = 25915118 kcal

hr

Donde X es la fracci6n de gases jue salen del preca - 

lentador y entran al r,olino. 

b.- E1 calor sensible de la mezcla y del aire fresco ali- 

mentado es 0, ya que ambcs entan a 21;' C y la tempera

tura base es de 20oC. 

a.- Calor sensible del cr_ do: ] cr = 210100 kg ( 
0 26) k

cal

82 - 20)= 338612 k:; al

hr

b.- Calor de los gases de salida. 

gs= mgscpgs( T - 20)= 110956. 67 k -( 0. 255) k- 1

hr g C

82 - 20) oC

Jgs = 1754225 kcal

hr

c.- Calor sensible d- agua asociada al crudo. 

Jac = Ilse Cpac ( T ac - 20) oC

Jac = 110 . 00 kq(
1) 

kcal (
82 - 20) oChr kgOC
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tac = 68200 k; al

hr

d.- Calor latente del agua evaporada de la mezcla en el - 

molino. 

Jam = mam Áam = 8800« 12( kcal
hr586)

kg agua

am
515680) kcal

Fr— 

Balnce total da calor en el molino. 

calor qua entra= a calor que sale. 

21287435X) kcal= ( 3386.812-+ 1754225 + 6820J t 5156800
hr

1036647 kcal
hr

X = 10366047

25915118= 0. 40

Este resultado nos indica que el 4). 00% de _ os gª

ses que salen del resto del precalentados, se dirigen

al molino el otro resto 60. 00% de los gases que salen

del precalentados, van a la torre d. enfriamiento pa- 

ra ser acondicionado y Ooder entrar al electrofiltro. 

Con el valor ya conL­ ido de X se puede calcular - 

al calor proveniente del precalentador y utilizarlo - 

en el molino. ( Jgc). 

kgs = 25915118X kc = 
25915118 ( 0. 40) kchr

10336604 kcal
gc

hr
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Cálculo . e la húrnedao c-- los a la sanca .del

molino dz2 crudo. 

Como se vio anteriormente, la oantidad ds gases prove

nientes del precalentador es: 

30792. 89 kq gases = 
307972. 89 ( 0. 40) = 123189. 15 - 

hr

kq gases
hr

Húmedad de los gases provenientes del precalentados. 

7006. 806 kq agualir _ kg aqua - 

307972. 89kg gases/ hr
0. 022751

kg gases

Cantidad de agua que viene con la fracción de gases - 

provenientes del precalentadora

123189. 15 kq gases (

0. 22751 kga_u3)= 2802. 71kg aguahr
kg gas hr

húmedad de los gases a la salida del wolino: At

At_ agua ds gases de entráda-- agua evaporada de la - 

mezcla alimentada. 

At= 2802. 71 kg aqua _ 8800 kg_ agua= 11602. 71 kg aqua
hr hr hr

H = 11602. 71 kg aguja1hr = 0. 094186 kg aqua
123189. 15 kg gases/ hr kg gases

Donde, At es el agua total de los gases de salida del

molino. 

H, es la húmedad de los gases de salida. 
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L, APITUL0 IX

BALANJE CO¡ UBINADO DE .; ATERIA Y ENERGIA EN LA TJY

RRE DE ACJNDIJIONAMIENTO A LA ENTRADA DEL FIL.JC

TRO ELEJTROSTATICO. 

gt

T_%) 

f

Üomo puede verse en la gráfir-a, hay dos corrientes

de entrada y una de salida en la torre de acono

dicionamiento o enfriamiento; las de entrada son

la fracción de gases provenientes del precalentara

dor y el agua atomizada para que los gases salgan

con una hdmedad y temperatura adecuadas, para po- 

der entrar el electro filtro. 

Cantidad requerida de agua: 

Bajo la suposición de que la atomización es de

tal manera eficiente, que hay una distrbución ha- 

mogenea de agua en los gases dentro de la torre

de enfriamiento, por lo tanto , despreciable la
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cantidad de agua sale del gusano de la parte inferior

de la torre. 

Haciendo un balance de z_alor en la torre. 

Calor que entra = calor que sale. 

e( I- X) Cp( T- T1) = f Cp1( 100- Y-) ; f t fCp2( T - 100) 

f = 30792. 89( 0. 60) 44g gas ( 0. 255 k - al ( 350- 117) 0C
hr kg C

1. 00 kcal ( 100- 20) oC + 586 kcal + 0. 44 kcal

rkgC kg acua kg C 117- 100.L C

f= 163131. 783 kg agua/ hr

Que es la cantidad de agua necesatia en la torre de - 

enfriamiento. 

Resúmen de los materiales de entrada y salida en - 

la torre de enfriamiento. 

Entrada: 

santidad de gas de entrada: 307972. 89 ( 0. 50) kg gas
hr

184783. 73 kg gas/ hr

La cantidad anterior incluye la siguiente húmedad

Agua e;¡ el gas de entrada: 184763. 73 ga9( 0. 022751) 
hr

kg agua/ kg gas = 424. 01 kg agua
hr

Agua gúe..alimenta a la torre: 16301. 783 kq agua

hr

Salida: 

Gases de salida: 1B4783. 73 kg gases - 16301. 7831g9gua

hr
hr
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Gasas da salida = 2010B5. 5 kq gases hdm

hr

Agu_ a en los gases de salida de la torre: 

Ags = ( 16301. 783 kg agua _ 4204. 01 kq agua
hr hr

20505. 793 ká aqua

hr
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Línea il 1 2 3 4 4, - 5' 

ÜAJR, 5I; JúPT: í. J

6 7

JEL . ,., . J

8

rci( , i : - 1- 

9 10 11 12 13 14 15

kg/ hr 137500 34271. 67 66234. 37. 67890. 58 133697 83333. 33 83333. 33 63333. 3 15383. 0 30351. 49 38414. 33 35066. 8G 39443. 77 36J04. 75 3ú336. 58 260440, 94

C 25 230 480 B20 820 1100 1410 100
20 20 20 20 20 20 20 20

CGC03 76. 21 76. 44 76. 61 76. 91 76. 91

Ca0

J02 5. 64 22. 55

5102 15. 15 15. 21 15. 23 15. 07 15. 07 23. 5 U. S

W2 74. 90. 0. 04 91. 63 66. 41 55. 95 65. 49 64. 89

A1203 2. 58 2. 59 2. 60 2. 53 2. 53 4. 0 4. 3 4. 0

H2 10. 23

Fe203 2. 13 2. 14 2. 14 2. 07 2. 07 3. 3 3. 3 3. 3

J. 58 1. 37

M90 1. 42 1. 42 1. 42 1. 40 1. 40 2. 2 2. 2 2. 2

H2O 0.. 50 0. 20

503 1. 29 1. 29 1. 29 1. 27 1. 27 2. 0 2. 0 2. 0

Otros 0. 71 0. 71 0. 71 0. 75 0. 75 1. 1 1. 1 1. 1

Ca0 65. 9 63. 0 63. 0

CO2 23. 5

Cal libre 0. 9 0. 9

76. 80 76. 80 76. 80 76. 80 76. 80 76. 80 76. 8J 76. 80
N2

n 02 23. 20 23. 20 23. 20 23. 20 23. 20 23. 20 23. 20 23. 20

Linea # 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

kg/ hr 231690 7157. 76 253743. 74 150517. 7 151559. 36 305202. 06 153780. 19 307972. 69 123189. 15 184783. 74 16301. 78 201685. 52 303708. 86 165221 8333. 3

oC 20 100 1080 1340 020 350 350 350 350 20 117 117 82 11

Ca03

2. 28 2. 28 100. 00 10. 70 5. 73 4. 99

1. 45

S102

1. 45 1. 33 2. 73 1. 75

22105

A103

22. 05

n

Fs203

19. 82 19. 08

64. 91 664. 91 64. 91 59. 65

mqo

63. 18

6. 60 6. 60 6. 60 6, 09 9. 73

H20 2. 577 2. 09 2. 08 2. 07 2. 15

503 1. 82 1. 46 1. 471 1. 45 1. 45

Otros

Ca0

J02 5. 64 22. 55 22. 39 22. 24 22. 07

Cal libre

W2 74. 90. 0. 04 91. 63 66. 41 55. 95 65. 49 64. 89

02 23. 20 0. 23 8. 34 6. 79 6. 74 6. 69 6. 64

C 86. 6

H2 10. 23

52 3. 10

J. 58 1. 37 2. 71

2. 28 2. 28 2. 28 100. 00 10. 70 5. 73 4. 99

1. 45 1. 45 1. 45 1. 33 2. 73 1. 75

22105 22. 05

22. 05 20. 24 19. 82 19. 08

64. 91 664. 91 64. 91 59. 65 61. 55 63. 18

6. 60 6. 60 6. 60 6, 09 9. 73 14. 00

2. 71 2. 71 2. 49 1. 8 100
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CUADRO SINOPTICU DE FLUJOS DEL MOLINO DE CRUDO

Linea # 1 2 3 4 5 6 7 8

Kg/ hr 220000 12232. 48 11382. 8 497500 388000 245821. 63 29858 224971. 6

C 25 20 350 82 82 82 82 82

mezcla 195. 50 99. 5 99. 5 99. 5

agua 4. 50 2# 28 0. 5 0. 5 1. 1 0. 5 1. 27

N2 6. 80 64. 91 35. 0 48. 36

0 2
I

23. 20 6. 60 4. 0 4. 96

Solidos 2. 71 48. 06 40, 10

iS0 2 0, 97 1. 12

CO2 22. 05 10. 52 12. 19

Linea # 9 10 11 12 13 14 15 16 17

kg/ hr 82635 59700 165271. 63 336507. 15 29850 199000 64675 189050 2ú185. 5

0 82 82 100 82 82 82 82 117

i

11- 
Mezcla 99. 50 99. 50 99. 50 99. 50 99. 50 99. 50

agua 11. 99 0. 50 1. 99 6. 73 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 10. 70

N2 63. 18 63. 16 6&. 55 59. 65

42 14. 00 14. 00 9. 73 6.. 09

Solido$ 1. 75 1. 75 2. 71 2. 49

502
1. 33

I

CO2 19. 02 19. 02 19. 82 _ 20. 241
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ULO X

ANALISIS DE RESULTADOS

1.- Como se puede ver en el resumen dal balance d., calor - 

del horno rotatorio, hay una diferencia de 0. 73, del - 

calor de entrada. Se hicieron otros bal_nces en los - 

tres hornos restantes de la planta de Atotonilco, y - 

arrojaron valores similares del calor que no concuer- 

da, éste calor se debe a las siguientes causas: 

A.- Por la posibilidad de un estado de condiciones no es - 

tablas en el aistema, en. el momento de estar efectuan

de las mediciones: por ejemplo si el horno sufre un - 

enfriamiento repentino. En el intérvalp de tiempo que

tarda el horn.: en normalizarse, el calor de e-, trada - 

será mayor que el ca. or que sale. Aqui es importante- 

mencionar que en los hornos de Atotonilco son muy fre

cu entes los enfrianisntos. 

Es conveni3nte hacer notar que el calor de salida

mas importante es el calor ta6ri--o de r, acci6n, ya - 

que es el que tier¡e mayor valor. 

Como es fácil de suponer, ya conociendo el balan- 

ce de calor del sistema, el calor del sistema solo se

modificará cuando 3a altere e'_ gasto de combust6leo - 

variando cualqúier otro parámetro er la operación del
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sistema, el jalar de entrada no sufre variación z_ nsi

derable. 

2.- La importancia del balance de calor en el sistema es- 

triba en qye con éste, se puede conocer la manera en - 

que utiliza el jalar generado por la combustión del - 

aceite pesado en el horno. Ya que siempre se desea ope

rarlo con el mínimo gasto de combust6leo, para redu.: e, 

ducir el tosto de manofactura, así como también ope - 

rarlo con la máxima producción posible y con buera ca

lidad. Jon la3 ecuaciones del balance de calor, se - 

pueden conocer los parámetros que efeztuan el gasto - 

de combustdleo, as¡ se tratará de efectuar los movi - 

mientas adecuados para reducir al mínimo el gasto an- 

terior. 

Teniendo los datos adecuados, se puede graficar - 

la temperatura promedio de la coraza v. s. e calor - 

perdido en ella, as¡ se puede ver la variación que hay

de calor perdido, al variar la temperatura. 

3.- Uno de los parámetros que se observó afectan al siste

ma, es la temperatura de los gases de salida del hor- 

no. Se repitieran varios zálculos de balances de ca - 

lar en el sistea:a, con diferentes temperaturas en la - 

cámara y se an, ontro que por cada 100C qua se disminu
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yo a ésta temperatura, se `. soá ahorro del 1% del - 

combustible alimentado. 

4.- Un operador ds . in horno rotatorio sabe que para la -- 

buena operazi6n, debe tener en la cámara dj gases - 

cierto rango de contenido de oxígano, de lo contrario

el horno no se estabiliza, si alimenta poca cantidad

de oxígeno, el combustible introducido no alcanza a- 

qujmarse completamente ( no nay combustión completa) - 

y aparece el CO, que es un gas muy peligroso ya que - 

puede producir una exploci6n muy fuerte en el precam

lentador, por ésta razón se tiene un mecanismo de se

guridad, de tal ,.¡anera que, cuando se detecte una - 

cantidad considerable de ' 0, el horno se agaga auto- 

máticamente, por otra parte si el hornero introduce - 

mucho oxigeno, se enfría el sisteina, ya que el oxíge

no que entra fríe y absorbe el calor del mismo siste

me, al cual enfria obviamente. 

Estando el horno frío, no se obtiene el clinker - 

con sus aropiedades adecuadas ( no tiene suficiente - 

cocción). El o;oerador al tener el horno frío en ieza

por disminuir la alimentación para normalizar al sis

tema, ;) ero si después de un vierto tiempo de efectuar

éste movimiento y otros con el combusitible y aire -+ 
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alimentados, así como también disminillerrdo la velo- 

cidad del giro del horno, y si continua el sistema,- 

sin

istema-

sin normalizarse, se para por completo la --alimenta - 

ci6n del crudo, parando también al :¡ovimiento del hor

no, y solo en pequeños intérvalos se gira éste -para - 

poderlo normalizar. Esto trae como concecuencia pér- 

didas de producci6n y combustible. 

Pero también se debe hacer notar que si el horno

esta operando a régimen permanente, y con su conteni

do norn.al de oxígano en la cámara de gases, se puede

hacer un ahorro de combustible, al bajar el conteni- 

do de oxígeno de un 2. 5% a 0. 5%. Esto se concluyó -- 

después de efectuar varios bélances de calor diferen

tes contenidos de oxígeno en la cámara d3 gases. 

5.- Como puede v3rse en el resumen del balance de calor - 

del horno, las pérdidas por convección y radiación - 

son del orden de 7. 32%, las cuales se podrían dismi~ 

nuir si de alguna manera se mejorará el aislamiento - 

del horno. 

6.- E1 balance de calor del horno que se efectuó en el - 

Capítulo VIII, arrojó un calor de entrada de 69308580

kcal/ hr, pero al horno entran 21396 ton, de combust6

leo por 217177 ton. de clinker producidas e 6 me - 
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ses, por lo cual a:auivale a 47366. 365 kcal/ hr clinker

como se puede apreciar en el jiguiente cálculo: 

2139600 kg comb xlmesÁ_ x ldía x 956 kcal
6 meses 30días 24Hr kg comb- 

47366365 kcal. 

Hr

Lo cual da un déficit de 21940215 kcal/ hr. Esta - 

diferencia se debe a que el balance de calor se hic- 

zo estando el horno a régimen permanente, y per ejem

plo cuando se prende el horno desjués de estar algu- 

nos días parado, se tarda de menos unas 20 horas en - 

calentarse, y se alimenta combustible sin tener ningu

na a. imentací6n de crudo, y por lo tanto no produce - 

clinker en ése período. Además d2 estoacconsumos de - 

calor se deben sumar los debidos a los enfriamientos

repentinos qua sufril el horno por diversos motivos, - 

como lo es el descostramiento de los anillos forma - 

dos en el intjrior del horno, o por mala operación

del horno, etc., En general cuando el sistema pierde

su régimen p, rmanente utiliza mas calor del normal - 

Dara estabilizarse. 

Como puede verse, esta diferencia de 21940215 - 

kcal/ hr representa el 31. 65% del calor de entrada. @e

ro se podría hacer un ahorro bastante bueno de combos

t6leo, si se logra mantener bastante tiempo ( la ayór



66

parte de su operación) estable al sistema. Esto se - 

logra con un mantenimien o prolongado en el sistema, 

dna buena operación y desde luego una supervisión a- 

decuada, aunada al buen control de calidad, además - 

de una estricta vigilancia del estado de cada una de

las partes del sistema. 
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CONJ LUCIONES

Con el balance de calor efectuado en el sistee,a horno - 

molino, se conoce la manera en que se utiliza el calor

generado por la combustión del aceite pesado en el - 

horno rotatorio, además las ejuaci6nes usadas en dicho

balance indican que parámetros se pueden varias en la

operación del sistema para tener un ahorro del combus

tible alimentado. Por ejem? lo es fácil ver que al dis

minuir la temperatura da los gases de salida del hor- 

no, se reduce el calor de dichos § ases, se hizo esto- 

practicamente y se encontró que por cada 100C que se- 

disminulla esta temperatura, se ahorra el 1% del com- 

bustible. 

También el contenido de 02 en los gases da salida

del horno parámetro que se puede utilizar para ah- rrar

combustible, en la práctica se encontro al disminuir- 

el.:02 en dichos gases de 2. 5% al 0. 5,% se obtuvo un a- 

horro del -1% de combust6leo. 

Por último, si se pudiera mantener al horno traba

jando a régimen permanente en 6 meses se ahorraría el

31% del combustible alimentado. 
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