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El presente trabajo comprende el diseño de un horno 

rotatario para la producción de clinker por vía 

húmeda.

En el capítulo II efectuamos inicialmente la 

descripción técnica de la planta en la cual aprovecho 

para describir el proceso de fabricación del cemento.

En el capitulo III hacemos un estudio de la capacidad 

instalada de la maquinaria con la cual justificamos 

plenamente los requerimientos de instalar un nuevo 

horno rotatorio.

En el capitulo IV efectuamos el cálculo y diseño del 

horno rotatorio lo mas detalladamente posible 

conjugándose los aspectos termodinámicos y mecánicos.

En el capitulo V describimos la operación del horno 

que incluye toma de datos en el campo que nos permite 

evaluar nuestro diseño.

Finalmente en el capitulo VI se incluye una 

evaluación económica con los costos de fabricación 

del horno.

Agradezco a mis compañeros de trabajo de la Compañía 

Cemento Sur S.A. por la valiosa información técnica 

facilitada, en especial al Ingeniero David Rosas 

Yepes. Igualmente agradezco la constante motivación y 

apoyo recibido de mis familares.
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El propósito del presente trabajo es de diseñar un 

horno rotatorio para la producción de cliner por via 

húmeda que forma parte de la ampliación de la fábrica 

de Cemento Sur S.A. ubicada en el departamento de 

Puno.

El trabajo desarrollado es el resultado de la 

convergencia entre los aspectos teóricos recopilados 

a través de informaciones de carácter general 

especifica que ha sido posible conseguir relacionado 

con el tema del cemento y el aprovechamiento de la 

experiencia de varios profesionales de diferentes 

ramas que se ha logrado reunir para obtener un 

trabajo que viene logrando sus objetivos deseados en 

los aspectos técnicos y de producción.

La motivación de contrastar hipótesis desarrollados 

en la parte teórica hace que se incluya lo referente 

a la operación del horno.

La Fábrica de Cemento Sur S.A. es la de menor 

capacidad instalada de las que existen en el pais de 

producción de cemento, pero, comparativamente tomando 

como referencia la zona sur incluidas las ciudades 

fronterizas de Bolivia, nuestro cemento es altamente 

competitivo, por su reconocida calidad. Es por ello 

la importancia que representa el •incremento de la 

producción de cemento que se ha logrado con la 

implementación de un nuevo horno rotatorio.



2 DESCRIPCION TECNICA DE LA PLANTA-

2.1 . Situación operativa de la planta.

La fábrica de CEMENTO SUR S.A. se encuentra 

ubicada en el distrito de Caracoto* provin

cia de San Román* departamento de Puno a 

3*820 m.s.n.m. en la margen derecha de la 

carretera Juliaca—Puno a H  Km. de Juliaca.

El acceso a las instalaciones de la fábrica 

es por un ramal de 1.5 Km- de la vía Julia— 

ca-Puno* y por -ferrocarril* con un desvio de 

Enafer del Sur

La fábrica de CEMENTO SUR S.A. desde el ini

cio de sus operaciones el año de 1963 ha 

estado produciendo 250 toneladas por día que 

representa su capacidad nominal por el pro

ceso de vía húmeda.

Produce actualmente cemento portland tipos I 

y II denominados ** RUMI “ de acuerdo con las 

especificaciones técnicas establecidas por 

"ITINTEC" de calidad uniforme y cumpliendo 

estrictamente con las normas y especifica

ciones requeridas-

Para la obtención del cemento en nuestra fá

brica por el proceso de vía húmeda tenemos 

que seguir- las operaciones siguientes:

Perforación* extracción y trituración de 

materias primas.

Molienda y homogeneización de crudos. 

Clinkerización.

Molienda de Cemento.

Envasado y despacho.

A continuación procederemos a efectuar la des

cripción de cada operación:



2.1.1.- Perforación y tri

materias primas.

- d -

las

El proceso se inicia con la explotación de 

las materias primas básicas que son:

- Piedra Caliza.

Arcilla.

- Oxido de fierro.

- Yeso.

2.1.1.1 -- Piedra caliza.

La piedra caliza constituye una de las 

materias primas fundamentales utiliza

das y es extraida de los yacimientos. 

Se trabajan co'n.yacimientos de caliza 

que se encuentran a 2,5 de distan

cia de la fábrica. El método de explo

tación es a cielo abierto, dada la dis

tribución y composición quimica de la 

caliza que se disponga en las canteras 

se requiere una explotación selectiva. 

Las operaciones de explotación de la 

piedra caliza comprende:
V

Explotación y muestreo.

Preparación.

- Perforación.

- Voladura.

- Carguio y transporte.

A continuación describimos brevemente 

las operaciones de extracción antes 

mencionadas.

- Comprobación de la calidad de la mate

ria prima.

- La determinación del margen de varia

ción de dicha calidad a lo largo de la 

vida del yacimiento.



- La determinación de las cantidades de 

materias primas explotables.
r

El dictamen sobre la aplicabilidad de la 

caliza para la fabricación del cemento se 

basa principalmente en la composición quími

ca. A este respecto en el caso de la caliza 

se utiliza el Standard de Cal mejorado {StC)

100 (Ca + 0.75Me0)

S* C = -------------------------------

2 . 8 S 1 O 2  + I . I 8 A I 2 O 3  + 0 . 6 5 F e 2 Ü3

En esta expresión del standard de cal sólo 

se pueden tener en cuenta contenidos de MgO 

hasta 2% si el contenido de MgO fuese mayor 

del 2% el standard de cal es:

100(Ca0+1.5)

S*C = -----------------------------

2.8SÍ.O2+I. I8AI2Q3+0.65Fe203

El Standard de cal suele estar comprendido

entre 90 y 98 siendo los valores mayores 95
*  * ♦  * *  •

con'.lo' que'podemos obtener cemento Portland 

de alta calidad.

Para nuestro yacimiento de caliza el valor 

promedio del standard de cal es de 95.

El muestreo de los yacimientos se realiza 

tomando muestras representativas que confor

man un estudio que es permanentemente actua

lizado.

La composición del yacimiento como unidad se 

determina a base de muestras tomadas al azar 

cuyos valores promedios representan la com

posición del yacimiento.

- 5 -
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La preparación de las canteras en nuestro 

caso consiste en la convencional formación 

de frentes de canteras por bancadas de 6 

mts. de altura.

Como el método de explotación que se utiliza 

es selectivo se procede a explotar simultá

neamente varios frentes de canteras o banca

das en distintas zonas de extracción con lo 

cual controlamos la composición del crudo.

Los distintos niveles de las Bancadas están 

unidos entre si y el transporte se realiza 

por las rampas que tienen pendientes que no 

sobrepasan el 10%.

Para el arrancamiento y fragmentación de la 

piedra caliza se utiliza los barrenos y vo

laduras. Se utiliza compresoras de aire por

tátiles accionadas con motores diesel con 

una capacidad de producción de aire de 50 

m3/min. Se disponen de barrenos de perfora

ción rotatoria de una capacidad 1,080 Tm/d. 

Una vez efectuado el barrenado por lo gene

ral son agujeros de diámetro : 50 y 6 

mts. de profundidad se llenan de explosivo, 

en nuestro caso se utiliza la dinamita y se 

efectúa la voladura. El consto especifico 

de explosivo por metro cúbico de roca frag

mentada es: 80 g/m3 (promedio) este valor es 

considerado.óptimo y se debe a que la natu

raleza de las rocas son fisuradas.

Para el cargado de la piedra caliza 

fragmentada, se utiliza una pala carga

dora móvil sobre orugas con motor die

sel accionada por cables de acero una
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cuchara y dos cargadoras frontales ac

cionadas con motores diesel y las cu

charas por sistemas hidráulicos- Se 

dispone de dos volquetes de 18 tonela

das de capacidad y dos volquetes de 25 

toneladas de capacidad con esta maqui

naria se cumple ampliamente los reque

rimientos de carguio y transporte-

2.1.1.2 Arcilla-

La arcilla para la fabricación del ce

mento es utilizada como correctivo- En 

el Altiplano se encuentra en grandes 

cantidades y al nivel de la superficie- 

En nuestro caso tenemos arcillas de 

contenido de óxido de silica en el

rango 45 al 6 5 7 y se encuentran en el 

nivel del terreno de la fábrica y a 0-5 

Km- de distancia- Para su explotación 

se utiliza una cargadora frontal con 

cuchara y un volquete de 18 Toneladas 

de capacidad.

2.1.1. Oxido de fierro-

También es utilizado el óxido de fierro 

como correctivo- Se encuentra en gran

des cantidades en el nivel del terreno 

de lá fábrica y a 3 Km- de distancia. 

Para su explotación se utiliza una car

gadora frontal con cuchara y un volque

te de 18 toneladas de capacidad-

Se encuentra presente el óxido de fie

rro en la limonita que tiene un porcen

taje promedio 527- de Fe^G.3 -
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2-1.1-4

El yeso se utiliza en la fabricación 

del cemento para regular el tiempo de 

fraguado t araán do 1 o adecuad amen te, 

La compañía tiene canteras propias de 

yeso- En la actualidad el yeso es sumi

nistrado por contratistas y se tiene 

stock de yeso fragmentado para 2 años 

aproximadamente en la planta.

La primera operación en la planta es 

efectuada en la trituradora primaria 

que está instalada en la fábrica,, la 

piedra calizaes descargada sobre una 

cinta alimentadora que transporta hasta 

el molino de martillos donde la caliza 

es triturada de 600 mm- hasta 25 mm. 

como máximo.

La piedra triturad 

diante fajas t 

transportador de 

buye a dos tolvas 

molino de crudos, 

ción. pLiede deposi 

de almacenamiento 

para posteriormen 

hasta un alimentad 

chara para continu 

tolvas.

a es transportada me— 

ransportadoras, a un 

cadena que la distri— 

de alimentación del 

El exceso de produc- 

tarse en las canchas 

para piedra chancada, 

te ser transportada 

or de empuje con cu— 

ar el flujo hasta las

2.1.2.— Molienda y homogeneización de crudos.

El proceso continLia con la arcilla qLie se 

transforma en pasta de arcilla mediante la 

dilLiidora, se transporta mediante Lina de
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las dos bombas centrífugas de esta sección a 

uno de los cuatro silos de pasta desde donde 

b s  transportada por una bomba 'centrífuga, al 

aparato rotativo que alimenta el molino de 

crudos.

El óxido de -fierro se incorpora al proceso 

por el mismo circuito empleado para la cali- 

z a -

En el molino Unidan para crudos se efectúa 

la molienda de la mezcla de caliza, arcilla 

y óxido de fierro adiciunándole agua, para 

conseguir la pasta cruda la cual es trans

portada por medio de Liria de las dos bombas 

centrífugas mezcla cruda a los tres silos de 

almacenamiento, en los cuales se produce la 

homogeneización de la pasta mediante agita

ción por aire comprimido suministrado por un 

compresor estacionario.

2-1-3 - Clinkerización-

La pasta homogeneizada es transportada por 

medio de una bomba centrífuga a un alimenta- 

dor rotativo quie dosifica la pasta cruda 

homogeneizada para el horno y esta sincroni

zada con la marcha del mismo, mediante Lin 

equipo eléctrico especial quie permite Lina 

alimentación constante y uniforme al horno.

Una vez en el interior del horno, la pasta 

se calienta lentamente y a medida que la 

pasta fluye a lo largo del horno la tempera

tura va en aumento, ocurriendo transforma

ciones complejas hasta obtenerse el clínker. 

Por considerarlo de interés en esta parte 

procederemos a detallar el proceso de forma

ción del clínker-
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El clinker es un producto que puede conside

rarse sintético, obtenido mediante un trata

miento térmico de la mezcla dé los minerales 

naturales no-hidráulicos, calcita, cuarzo, 

arcillas y feldespatos, es transformada en 

una mezcla intima de los minerales hidráuli

camente activos Alita, belita, alumina y 

ferrita. El tratamiento térmico de calenta

miento y enfriamiento responsable para esta 

transformación se denomina clinkerización.

La secuencia principal de los eventos ocu

rrentes y rango de temperatura en el cual 

tienen lugar la formación del clinker en un 

horno rotatorio son:

ferago de T ^ ^ ra ta ira C  °C) t i ^  de re ^ c ió n

C a le n t ^ ie n t o

200-100° 

100°-300° 

400°-900°

mayores de 500°

600°-900°

mayores 8000

mayores 1,250° 

mayores 1,260

Evaporación de H2O 

libre

Pérdida del agua 

físicamente absorbida 

Remoción del H2O 

estructural (grupos 

H2O y OH) de los 

minerales 

de arcilla.

Cabios de estructura 

en los minerales de 

silica.

Disociación de los 

carbonatos 

Formación de belita, 

productos intermedios 

aluminatos y ferrita 

Formación de alita 

Formación de fase 

liquida (caldo de
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Aprox. 1,450

alurninato y ferrita) 

Concluye la reacción 

y recristalización de 

alita *y belita.

Enfriamiento

1,300-1,240 Cristalización de

fase ]. iquida en 

aluminato y ferrita 

principalmente«

La alita (C.-̂ S) es el principal y decisivo 

mineral del Clinker por slis  cualidades re

sistentes. Es el Silicato Tricálcico:

La Belita (C^S) es el Silicato dicálcico

El Clinker sale del horno por medio de en

friadores planetarios Unax? donde es enfria

do mediante aire, que es precalentado en el> * '
enfriador y se utiliza como aire secundario 

para combustión del combustible en el Horno.

El combustible utilizado es el petróleo in

dustrial No. 6 es precalentado mediante va

por en el sistema de precalentadores e in

yectado al horno en estado atomizado median

te bombas especiales.

El aire primario de combustión es insuflado 

por medio de un ventilador y los gases del 

horno son aspirados a través del horno,, ha

cia la chimenea por otro ventilador.

El Clínker que sale de los enfriadores del 

horno es transportado al depósito respectivo

3 CaO.SiG^.
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mediante una cargadora frontal y volquetes. 

Luego el clínker es transportado a una tolva 

y mediante un elevador se alimenta a las 

tolvas de alimentación de clínker para el 

molino de cemento-

2-1-4.— Molienda de cemento

En el molino Unidan de cemento se efectúa la 

molienda clínker junto con el yeso para for

mar cemento- Se utiliza en promedio el 96 "/. 

de clínker y 4 X de yeso expresado en masa.

El yeso es transportado desde el depósito 

correspondiente a la trituradora de marti

llos y después de triturado es transportado, 

hasta la tolva de alimentación de yeso al 

molino de cemento.

La alimentación de clínker y de yeso se e— 

fectúa con transportadores de cintas de lá

minas accionadas con motores de velocidad 

variable.

Una vez molido el cemento es transportado 

mediante una bomba neumática flux al silo de 

cemento. También el molino de cemento se en

cuentra interconectado a un filtro automáti

co extractor de polvos.

2-1.5 -—Envasado y despacho

En el silo de cemento es transportado por un 

gusano helicoidal y un elevador de cangilo

nes hasta la ensacadora rotativa flux.

En la ensacadora rotativa flux que funciona 

parte accionamiento mecánico con adición de



aire se efectúa el envasado en sacos de pa

pel provistos de válvula una vez llenos los 

chacos son distribuidos mediante dos fajas 

transportadoras móviles que pueden atender 

el carguío de camiones y/o vagones de ferro

carril.

El pesado de los sacos envasados, se contro

la horariamente mediante Lina balanza stan

dard. El peso de los sacos envasados es de 

42.7 Kgs.



3.- ELECCION DEL TIPO DE HORNO

3 - 1 Estudio de la capacidad instalada de 

maquinarias

Efectuamos la división por secciones de la

maquinaria de planta teniendo lo siguiente

— Triturac ióri

Dilución de arcilla

Molienda de crudos

Silos de pas ta

Ca1cinac ión

Molienda de cemento

Envase

Almacenamiento de combustible 

Generación de energía eléctrica 

Estaciones de bombeo de agua

A continuación hacemos una descripción de la 

maquinaria instalada en cada sección con sus 

características principales-

3-1.1-— Sección trituración

Capacidad de trituración y transporte de 

piedra caliza, yeso 2 60 TM/h- 

Consta de lo siguiente :

-1- Cinta alimentadora de láminas de veloci

dad variable- Longitud ~ 8-1 mts.

Ancho = 1.̂ 4 mts.

-i- Molino de martillos ? compuesto de dos 

cámaras Diámetro = 1 - 6  mts-; Ancho= 1.2 mts. 

Cada cámara con 8 martillos.

—1- Ventilador extractor para despolvamien— 

to.

— 1- Alimentador de empuje con cuchara de 

Longitud = 1-6 mts.; Ancho= 0-55 mts-
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-1- Faja transportadora de caucho posición 

horizontal. Distancia entre centros = 5,5 

mts. Ancho = 0.8 mts.

-1- Faja transportadora de caucho curvada 

posición inclinada. Distancia entre centros 

= 65 mts. Ancho = 0.5 mts.

-1- Transportador de cadena arrastradora po

sición horizontal. Distancia entre centros 

= 26.8 mts. Ancho = 0.35 mts.

4

3.1.2. - Sección dilución de arcilla

Capacidad de dilución de arcilla = 15 TM/h. 

Consta de lo siguiente:

-1- Diluidora en forma de balsa octagonal de 

hormigón con un dispositivo agitador inte

grado por un rotor con dos rastrillos.

-2- Bombas de pasta de centrifugas con rotor 

de diámetro = 0.4 mts; Presión nominal= 7 

Kg/cmz ; Caudal nominal = 50 TM/h.

3.1.3. - Sección molienda de crudos.

Capacidad de producción de pasta cruda = 40 

TM/h. Consta de lo siguiente :

-2- Transportadores de latinas de veloci

dad variable Longitud = 1.6 mts.;

Ancho = 0.63 mts.

-1- Molino Unidan provisto de 3 cámaras 

con placas de revestimiento interior y tabi

ques de separación entre cámaras.

Utiliza bolas de cuerpos moledores. 

Diámetro = 2.4 mts.; Longitud = 8.8 mts.



—2~ Bombas de pasta centrifugas con rotor de 

diámetro = 0-4 rnts^í Presión nominal = 7 

Kg/cm*3 Caudal nominal = 50 TM/h.

3.1.4.— Sección silos de ¿asta.

Capacidad de almacenamiento?

Para pasta? 3 silos de 350 m a c a d a  silo en

total = 1 ,,050 m3

Para pasta de arcilla = 1 silo de 350 m3

Cada silo de las dimensiones siguientes?

Diámetro = 5.5 mts.; Altura = 19.S0 mts.

-1- Distribuidor de aire automático

—1— Compresor de aire FLS tipo ? EH—251 

Caudal nominal = 12 m^/minuF^resión 

nominal = 4 Kg/cm’E .

-1- Alimentador rotativo para pasta de

velocidad variable sincronizado con la 

velocidad del horno.

-1- Alimentador rotativo para pasta de 

arcilla.

-4- Bombas de pasta centrífugas idem a las 

mencionadas anteriormente. De las cua 

les?

—2- Bombas se utilizan para alimentación 

de pasta para el horno.

-1- Bomba se utiliza para mezcla de pasta 

en los silos.

-I- Bomba se utiliza para pasta de arci

lle!»

3.1.5.— Sección calcinación.

Capacidad de producción de clinker 250

TM/d

Consta de lo siguiente?

-1- Horno Unax de las siguientes dimensiones?

Diámetro = 3.15 mts.]} Longitud = 100 mts.

con 12 enfriadores tipo planetario.

— i& —
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También está provisto de lo

-1- Ventilador centrífugo para

-1- Ventilador centrífugo para,

n o -

y Bombas con impulsores ti po

petróleo industrial N<□ .  6.

siguientes 

aire primario- 

aire secunda—

tornillo para

3-1-6.— Sección molienda de cemento.

Capacidad de producción de clínker 15 TM/h 

Consta lo siguiente :

-I- Molino de martillos para clínker, de las 

siguientes dimensiones*

Diámetro - 0-63 mts.; Longitud = 0 . 9 mts. 

-1— Elevador de cangilones para clínker de 

21 mts. de altura.

-2— Transportadores de láminas de velocidad 

variable para clínker y yeso.

Longitud — 1.6 mts-; Ancho — 0-63 mts.

-1- Molino Unidan provisto de 3 cámaras con 

placas de revestimiento interior y tabi

ques de separación entre cámaras. 

Utiliza'bolas de cuerpos moledores. 

Diámetro- 2.4 mts-; Longitud — 8.8 mts. 

-1— Filtro automático de polvos con 4 cáma— 

ras provistos de 14 mangas c/u con accio

namiento del dispositivo sacudidor.

-1- Ventilador centrífugo extractor de pol

vos. -

-1- Bomba flux para transporte de cemento 

accionada por aire.

-1— Compresor de aire estacionario.

Caudal nominal - 20 m,3/rnin. Presión 

nominal — 7 Kg/cm‘a .

-1- Compresor de aire estacionario.

Caudal nominal — 16 m,3/min; Presión nomi

nal.- 7 Kg/cm3 .
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3-1-7-— Sección envase.

Capacidad = 1,800 bolsas/h (76.5 TM/h)

Consta de lo siguiente s ,

“1— Silo para almacenamiento de cemento de

las dimensiones siguientes ;

Diámetro = 10 mts.; Altura 2C) mts.

-1- Transportador helicoidal de las dimen

siones siguientes :

Diámetro = 0-6 mts.; Longitud 25 mts

-1- Elevador de cangilones para cemento de 

20 mts. de altura.

-1- Transportador de láminas para sacos 

llenos de las dimensiones siguientes ; 

Longitud = 3.45 mts.; Ancho = 0-7 mts.

-1- Transportador helicoidal para cemento 

Diámetro = 0.3 mts.; Longitud = 4 mts.

-1- Compresor de aire estacionario 

Caudal nominal = 10 m*3/min 

Presión nominal = 4 Kg/cm^.

-1- Filtro automático de polvos con 4

cámaras' provisto de 14 mangas c/u con 

accionamiento del dispositivo sacudi

dor.

-1- Ventilador centrífugo extractor de 

polvos.

-1- Faja transportadora de caucho para 

bolsas llenas- Distancia entre centros 

= 21-5 mts; Ancha = 0.6 mts.

-2- Fajas transportadoras móviles de caucho 

para sacos llenos.Distancia entre cen

tros = 0.5 mts.
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3 - 1 . 8 - -  Se£niáiL_aJjnai!&naml£ni£-^ .
Consta de lo siguiente :

-2- Tanques de almacenamiento de 200,000 

galones con sus respectivos sistemas de pre

calentamiento de petróleo industrial No. 6. 

-1- Estación de recepción y bombeo de 

petróleo industrial No. 6 con :

-2- Bombas para petróleo industrial No.6 

con rotores de husillo.

Presión = 9 Kg/cm2;

Caudal = 50 Gal/min.

-2- Calderas a vapor para el calentamien 

to del petróleo industrial No. 6. 

Presión = 6 Kg/cm2 .

-1- Tanque de almacenamiento diario de 

petróleo industrial No. 6 de 5,000 

galones.

3.1.9 - Seación generación de eléctrica

Consta de .^^a l ^ l enta :

-1- Grupo electrógeno General Motors.

Carga nominal = 2,500 KW.

Carga a 3,820 m.s.n.m. = 2,000 KW.

-1- Grupo electrógeno Fairbanks Morse 

Carga nominal = 700 KW.

Carga a 3,820 m.s.n.m. = 450 KW.

-1- Central térmica a vapor que consta de 

lo siguiente ;

-2- Turbina de acción y de condensación 

Potencia = 3,000 KW.
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3.1.10.- de bombeo de ama.

Consta de lo siguientes :

-1- Bomba sumergible con motor eléctrico 

en superficie. Caudal = 300 Gal/min; 

Profundidad = 30 mts.;

Altura Dinámica = 91 mts.

-1- Bomba sumergible con motor eléctrico 

sumergido.Caudal = 1,200 Litros/min.; 

Profundidad = 30 mts.; Altura 

Dinámica = 62 mts.

-1- Electrobomba. Caudal = 4,000 Lts/min;

Altura din^ica = 80 mts.

-l-! Electrobomba. Caudal = 2,500 Lts/min;

Altura dinámica = 79 mts.

-1- Reservorio de agua de 78 m3; sección 

circular. Diámetro = 9.5 mts.

Altura = 1.10 mts.

-1- Reservorio de agua de 342m3;sección 

circular. Diámetro = 10 mts.

Altura = 4.35 mts.

-3- Electrobombas sumergibles. Caudal =

500 Lts/min. Profundidad = 6 mts.; 

Altura din^ica = 35 mts..

-1- Electrobomba sumergible. Caudal ~

1,500 Lts/min. Profundidad = 6 mts.; 

Altura dinámica= 50 mts.

-1- Reservorio de agua de 43 m3; sección 

circular. Diámetro = 5 mts.

Altura = 2.19 mts.

3.2.—Cáloulo de la capacidad de producción de clínker 

del horno a. diseñar.

La capacidad de producción de la fábrica Cemento 

Sur S.A. ha estado dada desde sus inicios por la 

producción de clínker de un horno. Encontrándose 

las maquinarias de las otras secciones con capa-



cidades instaladas sobredimensionadas por lo que 

es posible aumentar sus producciones con la ins

talación de un nuevo horno.
/

Para el cálculo de la capacidad de producción de 

clínker del horno a diseñar tenemos :

Capacidad nominal del molino de crudos 40 TM/h 

de pasta cruda.

Para producir 250 TM/d de clínker se requiere : 

1.55 >; 250- 387.50 TM/d de crudo seco. Tomando

para efectos de cálculo que el 35 "/.en peso de 

pasta,de crudos húmeda corresponde al agua obte

nemos que requerimos: 596 TM/d de crudo húmedo.

Como se utiliza como corrector de la pasta de 

crudos la pasta de arcilla para nuestros reque

rimientos tenemos :

Pasta de crudos para Pasta de Pasta de

alimentar al horno = crudos arcilla

596 TM/d • 548 TM/d 48 TM/d

Siendo los requerimientos de consumo de pasta de 

crudos : 548 TM/d (22.83 TM/h) tenemos que la

capacidad instalada no utilizada del molino de 

crudos es : 40' - 22-83 = 17.17 TM/h.

Siendo la producción de pasta de crudos no utili

zada por día = 412 TM/d. Los requerimientos de 

corrección de pasta de arcilla son s 36 TM/d.

Por lo tanto :

Pasta de crudos no utilizada

para alimentar el horno. ~ 412 + 36

- 448 TM/d

Siendo la producción de pasta seca - 291.20TM/d



La producción de clínker a obtener

05

X * *

= 187,87 TM/d

Por lo que considerando un margen de tolerancia 

es que tenemos 2 180 TM/d la capacidad de produc

ción de clínker del horno a diseñar.

Presentamos la tabla 1 donde observamos la sus

tentación del incremento de la producción de 

clínker. Para el cálculo se considera lo siguien

te s

291,20

e t;
«

1,55 TM de crudo seco son necesarios para 

producir 1 TM de clínker.

35 X de contenido de agua en la pasta de cru

dos.
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3.3.—Discusión de las alternativas selección del 

tipo de horno a diseñar.

Para la cocción del clínker existen cuatro tipos 

de procesos básicamente diferentes^ pero de fre

cuente aplicación todos ellos :

El proceso seco, alimentado con crudos seco con 

porcentaje de agua menor al 1 7.

El proceso semi-seco? alimentado con módulos 

húmedos hechos de una mezcla de crudo y agua. Con 

porcentaje de agua en el rango de 10 a 127.

El proceso semi-húmedo? alimentado con 

módulos prensados hechos de una galleta de fil

tración de pasta. Con porcentaje de agua en el 

rango de 17 a 21 7.

El p r o c e s o h ú m e d o ,  d o n d e u n a  pasta de 

material crudo es alimentado al horno.Con por

centaje de agua en el rango de a 40 7.

En nuestro caso está definido el proceso a utili

zarse que es el proceso húmedo por que la planta 

ha sido diseñada4 desde* sus inicios para este 

proceso., y el objetivo es utilizar la capacidad 

instalada no usada de las secciones en las cuales 

es factible incrementar la producción.

En el proceso de vía húmeda los tipos más impor

tantes de hornos rotatorios que se usan son :

Horno largo cor; cadenas con un consumo 

especifico de calor entre : 5*400 - 6*000 KJ/Kg— 

clínker; utiliza como sistema de eliminación del 

agua dentro del horno a las cadenas-

Las ventajas que ofrecen estos hornos son en 

beneficio de la comodidad de control de la opera

ción de la excelente calidad del clínker.



También de la buena estabilidad del proceso, 

operaciones de control fáciles y seguras, toma de 

muestras sencillas, instrumental clásico, menos
*  r

emisión de polvo, seguridad contra calentamientos 

y expl osiones.

Entre los factores desfavorables podemos mencio

n a n  son hornos suficientemente dimensionados en 

longitud con pesadas cadenas.

Horno largo con cadenas y cruces, con un con

sumo especifico de calor entre : 5,200 6,300

KJ/Kg—clinker; con sistema de precalentadores de 

pasta dentro del horno en forma de crucetas 

sistema de eliminación de agua de cadenas.

Lo indicado de los factores favorables y desfavo- 

r a b l e s p a r a  el caso del horno largo con cadena 

son también válidos en este tipo de hornos. Ade— 

más podemos indicar que los precalentadores de 

pasta también sirven simultáneamente como filtro 

de polvos. En desventaja podemos indicar que se 

obstruyen por el uso.

Horno relativamente corto con precalentador de

pasta externo, con un consumo especifico de calor

entre : 5,200 — 5,900 KJ/Kg— clinker con intercam* * ■■

biadores de calor en forma de tambores giratorios 

externos al horno. Las ventajas que podemos men

cionar son: El horno es de menor longitud compa

rativamente con los anteriormente mencionados. Se 

reduce la cantidad de polvo que es expulsado por 

la chimenea. Las desventajas son que la pasta 

cruda exige Lina bLiena plasticidad, también se 

tiene que considerar adicionalmente el acciona

miento que requiere el tambor giratorio.
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Podemos mencionar que los tres tipos de hornos 

rotativos de vía húmeda descritos tienen valores 

de consumos específicos de calormuy cercanos, 

seleccionamos el tipo de horno largo con cadenas 

por presentarnos ventajas con relación a los 

otros.

Optimizaremos el consumo especifico de calor en 

5,450 KJ/Kg— cllnker valor típico usado para dise

no de este tipo de hornos. En lo referente a la 

optimización de las partes mecánicas efectuaremos 

un estudio detallado en los casos que asi requie

ra. El siguiente esquema FIG. i nos representa 

una visión preliminar de un horno rotativo largo 

de vía húmeda con cadenas.





4 CALCULO Y DISECO DEL HORNO ROTATIVO.

4.1.— Cálculo y elección de los parámetros
f

fundamentales-

4.1.1.— Cálculo del diámetro y la longitud.

Efectuamos el cálculo del diámetro y la Ion— 

gitud del horno considerando que la capaci

dad nominal de producción de clínker es de 

ISO TM/d para efectos de diseño tomamos un 

15 7- adicional.

Teniendo : Capacidad de diseño = ISO x 1-15 

. - = 207 TM/d

Expresamos la capacidad de diseño por hora 

C^ tenemos s C Q - & 2 5  TM/h.

La relación de la longitud al diámetro inte

rior (L/D) en los hornos largos por vía hú

meda es en promedio : L/D = 33

Uti1 izaremos para el cálculo del diámetro 

interior del horno la fórmula elaborada por 

Chodorow 1*1- (1) que es aceptada por el 

Instituto de la Industria del Cemento de la 

Unión de Repúblicas Socialistas Soviéticas. 

La fórmula es s

D 1 . L .  [45 + K  (

1000 [1 +-L^-

£  -  0.02)]
L ________
~~40 ) 1.6.
100 J

Siendo :

C^ — Capacidad del horno en TM/h 

Di. = Diámetro interior libre medio en 

mts

L m Longitud del horno en mts.

K = Coeficiente característico para 

hornos de vía húmeda 

W N Humedad de la pasta en Z 

(!) Duda, W. ; ttanual tecnológico del cemento (1,977), Pág. 218.

«
a
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Considerando para efectos de aplicación de 

la fórmula de Chorodow un espesor promedio 

de revestimiento refractario, de : 0.2 mts.

tenemos:

Di = D - 0.4 

Siendo :

D = Diámetro interior de la virola del hor

no en mts.

Los restantes términos son :

Cn = 8.625 TM/h 

L = 33 D

K = 1150 (para hornos rotativos largos con 

relación L/D=25-55; zona larga de cadenas)

W = 45 % (Caso más 'desfavorable) 

Reemplazando datos :

(D - 0.4) .33 .D[45 + 1150(
8.625 =

D - 0,4 
330

1000 [1 +. H 5 ~ ^0)
100

Obtenemos : D = 2.55 mts.

Consideraremos conservativamente : D = 2.60 

mts. '

Siendo : L = 33.2.60 = 85.80 mts.

4.1.2.- Cálculo de la Producción específica del

La producción especifica de un horno (Peh) 

se define como la producción diaria en tone

. ladas que se obtiene por metro cúbico de 

volumen interior del horno. La producción 

especifica los hornos sirven de término de 

comparación entre los varios sistemas de 

cocción del clinker. Para el caso de hornos 

largos de vía húmeda con instalaciones in

ternas los valores de la producción especi

fica están en el rango : 0.5 - 0.7 TM/m3“dia 

Para las dimensiones del horno calculado 

tenemos :



Est^ valor se encuentra dentro del rango 

recomendad 1 e .
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4-1-3.— Elección del grado de llenado ^ de la

pendiente del Horno,

El grado de llenado del horno se define por 

la razón del área del segmento que ocupa el 

material dentro del horno al área total de 

la sección transversal interna del horno 

expresado en porcentaje. Siendo el ángulo 

central del segmento ocupado por el mate— 

rial- En la FIG.2 representamos el grado de 

llenado.

Los grad 

limites 

tica del 

pasar de 

ran la t

os de llenad

de 5 17 7.

horno el gr

13 7. pues va

ransmisión de

o fluctúan entre los 

en la explotación prác- 

ado de llenado no debe 

lores superiores empeo- 

calor.



FIG. 2 REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL

GRADO DE LLENADO DEL HORNO.

La influencia del grado de llenado sobre la 

capacidad del horno la representamos en la 

FIG. 3 tomado de Duda, W (!)

7 %  / 1 0 %

/  ,--13%

C A U D ^  D]

20 30 35
H o m o  (TO/H)

FIG. 3 INFLUENCIA DEL GRADO DE LLENADO SOBRE 

LA CAPACIDAD DEL HORNO 

(1) Duda, W: Manual tecnológico del ceoento (1,977)

Pág. 201



Los valores de las pendientes de la mayoría 

ele los hornos irotatoipios instalados están 

entre : 2  - 4  7- con relación a la horizon

tal- La pendiente escogida adecuadamente 

ofrece la ventaja de favorecer la mezcla del 

material y origina un Íntercambio de calor 

más intenso.

Como resultado de la experiencia de explota

ción de hornos rotatorios se han obtenido 

que las pendientes de los hornos que se in

dican a continuación en la tabla 2  tomada de 

Duda W (!) corresponden a los grados de lle

nado logrados como óptimos.

TABLA 2-- PENDIENTE DEL HORNO Y

GRADO DE LLENADO

Pendiente del Grado de llenado

horno 7. correspondiente.

9

10 

11 

12 

13

Compatibilizando la fig. 3 y 

mamos los siguientes valores 

Pendiente del horno 

Grado de llenado 

Angulo central

tiempo de permanencia del material dentro 

del horno.

Utilizándola fórmula de Bureau 0 f Mines de 

Estados Unidos tomada de Duda, W (1) para 

calcular el tiempo de paso de las partículas 

(i) Duda, W ; tfanual Tecnológico del ceaento (1,977) Pág.201

4 - 5 

4» 0

la tabla 2  to

m
m

3.0 X 

12. 7.

100 42'28"
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de material en el horno tenemos :

. = 1-77 '
p.D

Siendo s

t = Tiempo de paso del material en minutos 

L = Longitud del horno en mts.

0 -  Angulo de talud natural del material

seco en grados sexagesimales se encuen

tra en elrangG  2 35° — 40°

P = Pendiente del horno en grados se— 

xagesimaales.

D = Diámetro interior del horno en mts- 

N = Velocidad angular en revoluciones por 

minuto -

Para nuestro caso para hornos largos de vía 

húmeda podemos considerar en 130 minutos el 

tiempo de paso promedio del material. 

Reemplazando datos en la ‘fórmula para calcu

lar N tenernos:

N _ 1, 7 7x85_ .  Q O x f é S
'1.7184^.6 x l B O

N = 1.19 RPM.

Es importante remarcar que para una adecuada 

operación del horno la velocidad angular 

debe ser variable por lo que el valor calcu

lado de 1-19 RPM nos servirá como referen

cia-
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4.2.“ Combustión.

4.2.1.“ Consideraciones del crudo para la producción
*

del clinker oor vía húmeda.

En el proceso de fabricación de clinker por 

via húmeda a partir de la pasta cruda se 

cumple 2

Pasta cruda 

húmeda

Pasta cruda 

Seca

Conten ido 

+ de 

agua

En nuestro caso tenemos definida la composi

ción de la pasta cruda seca que va hacer 

alimentada en el horno por lo que tomaremos 

datos reales analizados en nuestro laborato

rio,, presentamos en la tabla 3 el resultado 

del análisis de una muestra de pasta cruda 

seca expresado en porcentaje en peso.

TABLA 3.- ANALISIS DE UNA NUESTRA DE PASTA

CRUDA SECA.

Porcentaj e 

76.20 

14.^2 

4-02 

2.09 

3.30 

O - 09

100.00

4-2.1.1 Cálculo de la alimentación de pasta *

cruda seca.

Sea Pcs la alimentación de pasta cruda 

seca en TN/h de clinker.

Compuesto

C^CO®

3*0*

A 1-̂ 0 

Fe203 

C03 -

NO

Determinado

Suma



Efectuando5  las reacciones teóricas de los 

compuestos de la pasta cruda seca para en

contrar los componentes y sus respectivos

porcentajes del clinker teórico obtenido. 

Para el carbonato cálcico (CaCO.3 )

CaCOrj ----- CaO c m ^ CO^ eos

56x0-762 F'cs

baO(w > —

100

CaOtw> — 0.4267 Pcs.

44

iOQ

x 0.762

CGs c g > ~ O . ó Oi 5-.i>

Para el carbonato de magnesio (MgCOrs)

MgC03 MgQ< t» > “** C0^ c <3 >

40

MgOCTO> = x 0.033 Pcs

84

Mg0(w> = 0.0157 F'cs

44

CO2  c <3 x 0.033 Pcs

84

C0z(g) = 0-0173 F'cs

Para calcular los porcentajes de óxido de 

fierro (Fe^O3 )& óxido de aluminio (AI2 O3 ) 

óxido de - sílice (SiO^) que deben estar pre

sentes en el clinker recurrimos a los si

guientes criterios :

Módulo de silicato (SM)? representa la rela

ción en peso de SiO^ a la suma de AI 2 O 3  y 

Fe^O.^ -

Si 0 3

SM ~ --------------- -

AI-2 f Fe2Ü3

•m
*
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Los valores favorables están entre2»2 a 2.6

condiciona la buena aptitud a la cocción del

clínker y a la formación de costratornare—
*  ■

mos para nuestro cálculo 2 SM = 2.4

Módulo de alúmina (TM),, caracteriza al ce

mento por la relación en peso de alúmina a 

óxido de fierro-

A 1:2 O3 ;

TM = — ..—

FesO.3;

Err general el módulo de alúmina exhibe valo

res entre 1.5 a 2.5 y es decisivo para la 

composición de la fase liquida del clínker 

tomaremos para nuestro cálculo 2 TM = 2 . 0  

Standard de cal mejorada (Stc):; esta dado 

por la fórmula 2

100 (CaO + 0.75 MgO)

Stc = -------------------------------------

2.SSiO^ + 1-riBAlaOa + 0.65 FeE03
' i

Lo cual cumple cuando MgG <27, en nuestro 

caso tenemos MgG = 1.57 7, por lo que podemos 

aplicar la fórmula antes indicada- 

También debemos mencionar que 2 

Para obtener un cemento portland normal el 

Stc = 90-a 95 Para obtener un cemento por

tland de alta calidad el Stc = 95 a 98 

Utilizaremos 2 Stc = 95

Haciendo la siguiente simplificación s

SiQ-^ = X 

Al^G ® = Y 

Fe2G3 = Z

Expresando en función de las incógnitas 2 X 

Y; Z; tenemos 2

j
 

*



Hl|l m Y

r̂>/

x \/A

BM = 4 — ( 1 )

Y + Z Y + Z

Y Y

TM = 2. (!) = ( 2 )

100 (CaO + 0.75 MgO)

Stc

2 . 8 X  +  1. 18Y +  o . 6 5 Z

1 0 0  ( 4 2 . 6 7  + 0 . 7 5  ¡í 1 . 5 7 )

9 5  = ( 3 )

2 2 . 8 X  +  1 . 1 S Y  +  0 . 6 5 Z

De (2) Y = 2Z

Reemplazando : (2) en (1) X = 7.2 Z (4)

Reemplazando : (2) y (4) en (3) obtene

mos :

X = 14.34 7.

Y = 3.98 7.

Z =  1.99 7.

Presentamos los valores obtenidos en la ta

bla 4 de los porcentajes en peso de la par

te de crudo seco que se transforma a clin— 

ker.



"PABLA 4. PORCENTAJES EN PESO DE LA PARTE DE

CRUDO SECO TRANSFORMADO A CLINKER

- 38 “

Componente Oxidos 

Comp. 

de cllnker

0xidos F'orcentaj es 

Comp. Comp. 

de clinker del clinker 

en peso

CaO 0.4267 F'cs 4.9578 66.10

MgO 0 - 0157 Res 0.1824 2.43

SiO^ 0.1434 F'cs 1.6662 O

Ai l-̂ Ô 0.0398 F'cs 0.4624 6.17

FeaD 3 0.0199 F'cs 0.2312 3, OS

Sumía 0.6455 F'cs 7.5000 100.00

Haciendo •. 0.645.5« F'cs 7. 5

Obtenemos 2 PCS = 11 .6189 TM/h crudo seco

Denominando (F) al factor de conversión de

crudo seco que se transforma en clinker te

nemos 2

11.61S9 TM/h crudo seco

F = ----------------------------------

7.5 TM/h clinker

F » 1,5492 TM crudo seco/TM.cllnker

Por recomendaciones que tienen en cuenta las 

pérdidas de material que tienen lugar en el 

proceso de fabricación se considera que son 

necesarios de 1.55 a 1.60 Toneladas de crudo 

seco para obtener una tonelada de clinker 

por lo que el valor teórico encontrado se 

encuentra dentro de lo aceptable.
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4.2.1-2.—Cálculo de la composición potencial de

clinker*

Corno tenemos calculado la composición de los 

óxidos en el clinker podemos aplicar el pro

ceso de cálculo desarrollado por R„H. Bogue 

para obtener la composición potencial o teó-

ontenido en minerales de los com—

Silicato tricálcico ( Alita ) 

Silicato bicálcico ( Belita ) 

Aluminato tricálcico- 

Ferrito aluminato tetracálcico.

rica del 

puestos*

C.3 A

C^AF

F'ara obtener un cemento normal utilizaremos 

la composición del s i s t e m a c r i s t a l i z a c i ó n  

en equilibrio cump 1 iéndose las siguientes 

ecuaciones:

C.3S - 4.071Ca0 - 7.6024SÍ0^ - 1.4297Fe=

- 6.71S7A1=D.3

C^S - S.6024Si0= - l.Q785Fe=03

— 5.U6^A120.3 “ .^-U7lOCaO 

2.8675SiO= - 0.7544C®S

C3 A 2*6504A1= O» — 1-6920 FB 2 0 3

C ̂ AF '3.0432Fe303

Aplicando-las ecuaciones para los porcenta

jes de los óxidos elaboramos la tabla 5 con 

la composición potencial del clínker.

Tabla 5. COMPOSICION POTENCIAL DEL CLINKER-

Compuesto Porcentaje

r -» r~>
U,3ü

CsS

54.31 

22.75

C.^A 1.1.14

C«*AF 9.37
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Debemos observar que la suma de los porcen

tajes de los compuestos nonecesariamente 

nos debe dar 100% por tratarse de una compo

sición del clinker potencial.

4.2_1.3--Cálculo de la_alimentación._de. Pasta

cruda húmeda.

Para efectos de diseño tomaremos el conteni

do de agua en la pasta: 35% de la pasta cru

da húmeda siendo:

Alimentación de pasta cruda seca 

= 11.6189 TM/h

Alimentación de pasta cruda húmeda 

11.6189

0.65

= 17.8752 TM/h

Contenido de agua en la pasta 

= 0.35x17.8752 

= 6.2563 TM/h

Podemos establecer la siguiente ecuación:

Aliment.de pasta ..= Producción + Gases de*« • * • , ■ ’
• - crú'da-húmeda de clinker la mat.

primas

Siendo :

Producción de clinker = 7.5 T M ^

Tenemos :

Gases de las materias primas=10.3752 TM/h.

4.2.1.4-—Cálculo de los componentes da los gasfis

de las materias primas.

Se cumple :

Gases de las

materias = COzce) + H20(v> + N.D.ce) 

primas
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Para el de las reacciones teóricas

planteadas ens 4.2.1.1 tenemos :

C0a(;oj = (._44_ x 0.762 *  44 x 0.033 3111.6189

100 100

CO=(.a> = 4.0964 TM/h 

Far« el H30 (y 9 tenemos 5 

H2QCvJ = 0.35 >! 17.3752 

= 6.2563 TM/h

Para

N.D.

los gases no determinados

(0) » 10.3752 -  4.0964 -  6 

= 0.0225 TM/I-.

N.D C ̂  3

\
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4.2.2.“ Elección del combustible a utilizarse*

La planta por sus requerimientos tiene el 

suministro de los combustibles petróleo die

sel N° 2 y de petróleo industrial N°6 tam

bién conocido internacionalmente con el nom— 

bre de " Bunker C escogemos el petróleo 

industrial Nfl.6 por que es el combustible 

liquido adecuado para hornos rotatorios de 

clinker, además PETRGPERU puede suministrar

nos en los flujos requeridos para garantizar 

la operación de la planta*

También el petróleo industrial NQ6 es signi— 

ficativarnente más barato en precio^ pero 

exigen instalaciones de preparación y de 

precalefacción para rebajar su viscosidad. A 

pesar de estos gastos adicionales, el precio 

del calor obtenido a partir de este combus

tible es ventajoso.

También podemos mencionar que la planta 

cuenta con estaciones de recepción^ almace

namiento, bombeo y calentamiento por vapor 

para el manejo del petróleo industrial NQ6_

Indicaremos las propiedades según PETRGPERU 

del petróleo industrial N°_6 en la tabla 6 

• que adj un tamos.

TABLA 6* PROPIEDADES DEL PETROLEO INDUSTRIAL 6

Gravedad °API 15.2

Punto de

inflarnación. 104

Viscosidad

furol a 50 °C 270

Cenizas,“/, peso tí - OS

Punto fluidez, °C 15
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Azufre ? 7, peso 1*0

Poder calorí'fico

KJ/Kg- 4 3 „217

Agua y sedimentos

7. en va 1 urnen - 0.10

Gravedad especifica 0.9646

Peso especifico

Lg/m3 962.51

Temperatura de

bombeo mínimo °C 44

-  4 3  -

En la tabla 7 presentamos el análisis gravi— 

métrico del petróleo industrial N°6 expresa

do en porcentaje en peso s

TABLA 7. ANALISIS GRAVIMETRICO DEL PETROLEO

INDUSTRIAL NS 6 EXPRESADO EN 7. EN PESO. 

Elementos F,orcentai es

C

U

O

n

S6.4S 

11.6o» 

O .18 

O. 74

Cío

Suma

O, 97 

100 « 00

4.2.3.— Cálculo del' consumo de combustible.

4.2.3.1.—Cálculo de, las entradas de calor en el

horno.

Las entradas de calor en el horno considera

remos las siguientes;

— Calor de la combustión-

~ Calor sensible del combustible.

' Calor sensible del crLido seco.

- Calor 

crudo

sensible

»

del agua qLie ingresa con el

— Calor sensible del ai re.
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4.2.3.1.1. -Calor de la combustión.

Sea.

Ei = Calor generado por el combustible en 

KJ/Kg-clínker.

K = Consumo unitario de combustible en Kg- 

comb/Kg-clinker.

Hi = Poder calorífico inferior del combusti

ble en KJ/Kg-comb.

Se cumple:

E i  = K H i

■ Para el petróleo industrial HQ6 el poder

. calorífico inferior es; -

Hi = 41,304.81 KJ/Kg-comb.

E i  = K 4 1 , 3 0 4 . 8 1

4.2.3.1.2. -Calor sensible del combustible

Sea:

E2 = Calor sensible del combustible en 

KJ/Kg-clinker

Cec = Calor especifico del combustible en 

KJ/Kg-°C '

T20 = Temperatura de ingreso del combustible 

al quemador en °C

Tío = Temperatura de salida del combustible 

del tanque diario en 0C 

Se cumple :

■ E2 = K C e o ( T 2 o  _ T i c )

Siendo :

Cae = 1 . 7 5  K J /K g-°C

T20 = 110 0C (valor promedio)

Tío = 10 °C (valor promedio)

E2 = K 1 . 7 5  ( 1 1 0 0 -  1 0  ° )

E2 = K 1 7 5 . 0 0



4-2.3.1.3*-Calor sens!ble del crudo seco -

Sea:

E.3 =Calor sensible de 1 crudo seco en KJ/Kg-cl 

F = Factor de conversión de Kg de crudo 

seco a Kg. de clinker calculado en 4 M2.1.1 

C^^rn = Calor especifico de1 crudo seco en 

KJ/Kg-*C

= Temperatura ambiente en °C 

T.3 = Temperatura del crudo que se alimenta

el horno en °C 

Se cumple:

E.3 — F Cwcm(T3 —

Siendo s

F - 1.5492 Kg-crudo seco/Kg-c1 inker 

C„c*® ~ 0.9211 KJ/Kg-crudo seco °C 

- 1C) °C

T.3 = 15 °C ('/alor promedio)

E.3 = 1 - 5492 k 0.9211 x (15°-10*)

E.3 = 7.13 KJ/Kg-c1 inker

4.2.3.1-4-—Calor sensible de1 agua que inaresa en

el crudo . ’’

Seas

E^ = Calor sensible de1 agua que ingresa con 

el crudo en KJ/Kg-c1inker

W = Cantidad de agua en Kg—agua/Kg—clin— 

ker '

a = Porcentaje de contenido de agua del 

crudo.

Calor especifico del agua en KJ/Kg °C 

Se cumple:

W = Fa

100 - a

Ejq. — W 0«^ (T3  — T )

Reemp1azando datos

a" = 35 7 (Valor considerado para cálculos)
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Cm^ = 4.176 KJ/K G 0C

Ten emos :

w - 1.5492
JF

100 - 35

W “ 0.8342 Kg - agua /Kg - clinker

íLü “ 0.8442 i-! 4. 176 x (15 o - 10 o)

LÜ = 17.42 KJ / Kg - el inker

4.2.3.I.5.— Calor sensible del aire

Sea ¡i

= Calor sensible del aire que ingre

sa al horno en KJ/Kg—clinker. 

C».w = Calor especifico del aire en 

* KJ/Kg°C

T = Temperatura de ingreso del aire

al Horno en CC.

= Flujo de aire que ingresa al hor

no en Kg-aire/Kg—clinker.

Se cumple :

E» = Cw^ (Ti« —

Como hasta esta parte no tenemos calcu

lado no podemos calcular el valor de 

E».

Normalmente este valor no es mayor que 

el 1 X del total de calores de entrada 

considerados- Estimaremos en esta parte

%

10 KJ/Kg - clínker

4,2,3,2,—Cálculo del consumo de combustible-

Efectuamos la suma de los calores de entrada 

considerados en el sistema del horno debien

do ser igual a 5,450 KJ/Kg—clinker que es el 

consumo especifico de calor considerado para 

nuestro diseño-
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Enronces s

n +E^+E w 5 S450 KJ/Kg—clinker

Reemplazando valores s
9

K41,304.81+K175.00+7.13+17.42+10 = 5,450 

Obtenemos s

K = 0.131 Kg—Comb/Kg—clinker

Siendo el peso especifico del petróleo in 

dustrial NQ6 entre 10° a 110°C de 

924.20 Kg/m3 (3.498 Kg/Gal) 

tenemos s

0.131 Kg-comb/Kg-cünker

3.498 Kg—comb/Gal.

K' = 37.45 Gal/TM—clinker 

El vaior encontrado lo tomamos como referen

cia y 1 o consideraremos óptimo.

4.2.4.— Cài culo del aire primario necesario para la

combustión. *

4.2.4.1 .Cálculo del aire minimo necesario para
• *  *

*

la combustión a condiciones normales.
*  .

* Previamente cal enlamos el oxigeno minimo

requerido para la combustión completa de 

1 Kg. de .combustible a partir de las ecua— 

ciones de combustión-

C + □ ̂ C

12 Kg 44* Kg 2.67 Ko deC
w J
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Ha + 1/2 0= — > H=0

2 Kg 16 Kg 13 Kg

+ Q 2 V ;0 2

32 Kg 32 Kg 64 Kg

M,°2 x H

O %  I  4 /i JL

M- = Q- C)C> Kq de H 
°2 “

O.X1

M.
°2

/  %  w

j L -

Af « 1. 0 Kq de S
°2 “

Si contamos con el oxigeno existente en el propio 

combustible,, la c a n t i d a d d e  oxigeno requerido 

podrá disminuirse del preexistente,, luego para la 

combustión completa de i Kg. de combustible será
i

necesario en teoria :

lí^ ” 2-67 C + 8.UU H + S ~ O
* p ^

i

Reemplazando para el petróleo industrial 6  

tenemos s

M  =  2 -  6 7  ( - 0 . 8 6 4 8 )  + 8 . 0 0 ( 0 . 1 1 6 3 )  + 0 - 0 0 9 7
°2

~ 0-0018

■  4M47 Kg de 0s»/Kg de comb

Considerando 2 1 Kg de aire contiene 0-23 Kg d e 

y 0-77 Kg- de nitrógeno.

La cantidad de aire minimo ó teórico a condi

ciones normales (0°C 5 760 mm Hg.) está dado por
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3.247

=---------Mcn « 14-117 Kg-aire/Kg—comb. C,N

0.23

Multiplicando por el consumo unitario de combus— 

tibie obtenemos!

M'«« = 0-131 x 14-117

M'^^, = 1.Q49 Kg-aire/Kg-clínker C-N.

Expresarido el aire mínimo en volumen por Kg-cl 

tenemos:

= Densidad del aire a condiciones normales

en Kg/m3

= Volumen a condiciones normales en 

m3 /Kg— clínker.

Se cumple :

M'* *

Ven - 1.849 

1.2928

Vcn = 1.430 m.-3 - aire/Kg—cl
af

4.2.4-2.Cál c u l o  del aire mínimo necesario para la

combustión a condiciones ambientales son:
_  .  A

.. ■/ " Altura sobre’el nivel del mar:3?320 m.s.n.m. 

Presión atmosférica : 4S5 mm. Hg.

Temperatura ambiente : ÍC) °C

Para calcular el aire mínimo expresado en 

volumen aplicamos la ecuación de estado para 

gas ideal teniendo:

P V  P Vi en *en i o Vo

T w  T0

Siendo :

= Presión atmosférica a C-N. en mm Hg.



= Volumen a C.N. en m3-aire/Kg-clínker.

= Temperatura a C.N. en °C.

= Presión atmosférica local en mm. H g * *

= Volumen a condiciones ambientales 

(C-A.) en m3-aire/kg-cllnker.

= Temperatura a C.A„ en °C

Reemplazando valores:

Pcn - 760 mm- Hg- 

Vcn — 1-430 m3—aire/Kg — cl 

Ten = O°C (273°K)

— 50 —

F'cd ® 48 5 mm - Hg. 

T0 - 10*C (283°K)

V,

1 per r>

P.•o

V «

To

760«1.430

VQ=2-323 m3-aire/Kg-cl

El aire mínimo expresado en peso a condicio

nes ambientales esta dado por:

^  = T „ V „

Siendo :•

= Peso del aire mínimo a condiciones am

bientales en Kg/Kg—Cllnker.

= Peso especifico del aire a condiciones 

ambi en tales en Kg/m*3 .

Reemplazando :

ro = 0.835 Kg / m3 

M ̂ =■ 0.835x2.323

=.1-94 Kg-aire/Kg-cllnker.

4-2.4-3.—Cálculo del aire necesario para la combus

tión.

En la práctica para que se produzca la oxi

dación completa del combustible se requiere 

exceso de aire- Asumiendo un valor de 8"¿ 

exceso de aire tenemos :

Aire necesario para la combustión expresado

en peso a condiciones normales (N"OT)



1 m997 Kg-ai re/Kg—el

Aire necesario para la combustión expresado
f

en volumen a condiciones normales ( V ' )

N " 1.997

V- V-

e n 1-2928

V - = 1.54b m3 /Kg—cl

Aire necesario para la combustión expresado 

en volumen en volumen a condiciones ambien-
• ' O

tales ( ) reemplazando en la ecuación de

estado para gases ideales tenemos:

V'« 485

2.510 m3/Kg-cl

Aire necesario para la combustión expresado 

en peso a condiciones ambientales ( M-^ )- 

M'« = 0.335 x ’2.510 M'„ = 2.096 Kg/Kg-cl

4*2,4.4.— Cálculo del aire primario necesario para

la combustión.

El aire primario sirve para darle la forma 

deseada a la llama y también para enfriar el 

tubo del quemador.

La cantidad de aire primario 

una parte del aire necesario 

tión -

esta limitada a 

para la combus-

Con un quemador del horno favorablemente 

proyectado y para el petróleo industrial N2 

6 los rangos de aire primario se sitúan en

tre 5. y i 5  X de acuerdo a informaciones



prácticas de los proveedores de los hornos 

rotatorios para clínker? tomaremos para 

nuestro cálculo que el aire primario es del 

107. de aire necesario para la combustión 

tenemos*

Aire primario expresado en peso a condi 

ciones normales. (Mp )

Mp.c:™ ® 0.10x1.997 Mpcn—0.200 Kg—aire/Kg— cl

— Aire primario expresado en volumen a candi 

ciones normales (Vp^^) ,

0.20 0

Vpc^ = ------- Vpcn = 0*155 m3/Kg-cl

1-2923

Aire primario expresado en volumen a 

condiciones a m b i e n t a l e s . ( V p r e e m p l a z a n d o  

en la ecuación de estado ideal 2

760x0.155 V p ^  435

273 283

VpM  =0.252 m*3 /Kg-cl

- Aire primario expresado en 

ciones ambientales. (Mp^)

Mp«« — 0.8 35x0.252 M p ^

4-2-5 Cálculo del aire secundario

El aire secundario se le debe considerar 

como el medio comburente, es muy importante. 

EL aire secundario que ingresa por los en

friadores va incrementando su temperatura a

peso a condi—

= 0.210 Kg/Kg-cl

medida que avanza por los enfriadores.



cuando más alta sea la temperatura del aire se

cundario, tanto mejor arderá el combustible y 

tanto más caliente será la llama- ,

La proporción de aire secundario (Ms) se calcula 

de la siguiente expresión :

Ms = M — Mp — Mf 

Doride :

M = Aire necesario para la combustión- 

N s -  Aire secundario.

Mp - Aire primario.

Mf = Aire falso.

Como el aire falso no es deseable consideraremos 

un mínimo porcentaje para la aplicación de la 

fórmula, consideraremos: Mf el 37. de M.

Reemplazando :

Aire falso expresado en peso a condiciones 

n o r m a l e s . ( M f )

M f ^  = 0.03x1.997 Mf^„ » 0-060 Kg/Kg-clínker
>

Aire falso expresado en peso a condiciones 

ambientales- ( M f )

Mf.=^ = 0 - 03x2 - 096 Mf=^ = 0-063 Kg/Kg—clínker

Con estos datos podemos reemplazar en la expre

sión anterior y tenemos:

Aire secundario expresado en peso a condicio

nes normales (MsG^)

Msctn~ 1.997 - 0.200 - 0-060 

Msc^ =  1-737 Kg/Kg—clinker

Aire secundario expresado en volumen a 

condiciones normales ( V s )



1.737 Kg/Kg—clínker

VScn = -------------------

1.2928 Kg/nv3
/

Vscn = 1-344 m^/Kg-clínker 

- Aire secundario expresado en volumen a condi

ciones ambientales (Vs

760x1-344 Vs^^ 485

----------  = ---------  Vsc^ = 2.183 m3/Kg—cl

273 283

— Aire secundario expresado en peso a condicio 

nes ambientales (Ms

M •SCff = 2.183x0.835 Msc« = 1-823 Kg/Kg-cllnker

4.2*6.— Cálculo de los gases producidos en la

combustión-

4.2.6.1.-Gases desprendidos de la materia prima.

Los gases desprendidos de la materia prima, 

mejor dicho de la combustión de pasta cruda 

húmeda a C-N- fueron calculados en el punto 

4.2.1-3- siendo :

4-0964 TM/h 

6.2563 TM/h 

0-0225 TM/h

Expresados por Kg de clínker tenemos :

= 0-546 Kg-gases/Kg-cllnker 

“ 0-834 Kg-gases/Kg-clínker 

- 0-003 Kg-gases/Kg-clínker

Conociendo los pesos específicos de los ga

ses expresados en volumen a C-N-

CG2 c q > 

H^Ot ̂  >

N.D»(^ )

COs <q >  —

W =



’.).546 Kg-gases/Kg-cllnker

C0;

1.9768 Kg-gases/m3-gases

C0*< = 0.276 m.3 ”gases/Kg—clinker C.M.

0-834 Kg—gases/Kg—cllnker

H*0(v) «

0-8035 Kg—gases/m3—gases

H 2 0 ív) — 1.038 m3 -gases/Kg-gases C.N.

0-003 Kg—gases/Kg—cllnker

N - D . < <3 j — ------------------------------

1 -32 Kg-gases/m3

N«D.<oJ = 0-002 m3 /Kg—cllnker C.N.

Expresado a las condiciones de salida (C-S.) 

de los gases es decir:

Presión = 485 mm Hg- Temperatura - 150 °C 

Tenemos en volumen :

C O = 0.670 m 3 -gases/Kg-clínker C.A 

H * 0  c v > = 2.52 fíP-gases/Kg-cl inker

N.D.<W ) - 0.005 m 3 -gases/Kg-cllnker

4-2-6.2.—Cálculo de los gases desprendidos por la

combustión del combustible.

Las ecuaciones básicas de la combustión 

ideal de 1 Kg de combustible son:

C + C* ----- > CO*

1^2Kg 3 2 K g  44 Kg

0.8648 Kg C + 0.8648x32 Kq Q- 5-171 Kg CO:
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Para el nitrógeno:

2.306îi77

= 7.72 Kg N;

Ha + 1/2 03

2 Kg 16 Kq

> HaO 

18 Kq

0.1163 Kq H;

0.0097 Kg S

0.1163 ;:32 Kg O:

Para el nitrógeno:

— 3.113 Kg Na

S + > SO3

U- OOS7 îî -¿*2 KcjO;:::

0.0097 KgS+. = 0.0194 Kg SO;

0.0097 ■■ 77

. _ N  ^

Para el nitrógeno :

= 0.032 Kg 0=

- L -

En la tabla 8 indicamos las cantidades de 

gases desprendidos condiciones normales de 

la combustión del combustible-



TABLA 8. GASES DESPRENDIDOS A C.N. DE LA

COMBUSTION DEL COMBUSTIBLE.

GASES Paso

Específico

Kg/s3

Ga5E5

desprendidos

Kg/Kg-coab.

Gases

desprendidos

ffi3/Kg-corab.

co2 1.9763 3.171 1.604

h2o 0.3035 1.046 1.302

so2 2.9266 0.0194 0.007

Ha 1.2507 10.865 8.687

Su*a 15.1014 11.600

Pero como la combustión se ha de 

con un 3% de exceso de aire los 

combustión se elevan de acuerdo :

- Gases de combustión expresado

realizar 

gases de

en peso a

C.N. (M^e )

15.1014 Kg-gases/Kg-comb.xlOO

16.415 Kg-gases/Kg-comb.

Multiplica ció po r e:l -consumo unitario de com
«. a
bustible tenemos:

16.415 Kg~gases/Kg~comb.x0.131 Kg-coeb/Kg-d 

M^e = 2.150 Kg-gases/Kg-clínker

- Gases de combustión expresado en volumen 

a condiciones normales ( V ).

Previamente calculamos el peso específico a 

C.N. de los gases de combustión: Tgc a par

tir de la tabla 3.

15.1014 Kg-gases/Kg-comb.

11.600 m,3/Kg-comb



- sa -

Tgc ~ 1.302 Kg/m3

2.150 Kg—gases/Kg—cl

V«« = ---------------------------
J*

1-302 Kg—gases/m3-gases 

V - 1-651 m3 -gases/Kg-cl

— Gases de combustión expresado 

a condiciones de salida (V 

Aplicando la ecuación de estado 

ideales tenemos:

V V g c ; «  76üx 1-651

en volumen

para gases

485 V«

Siendo; Tc& - 150 °C (423 °K) Temperatura de 

los gases a las condiciones de salida-

Vgco = 4.009 m3 -gases/Kg—cllnker a C.A.

4.2.6.3.—Cálculo del agua contenida en el aire.

Para las condiciones ambientales considera

das: *

Temperatura del bulbo seco - 10 °C 

Temperatura del bulbo húmedo = 4-5 °C 

Humedad relativa - 507. (promedio de la

- ' localidad)

Utilizando el diagrama Psicrométrico tene

rnos: %

Humedad especifica del aire, 

w = 0.0038 Kg-agua/Kg-aire seco.

El contenido de agua en el aire expresado en 

peso a condiciones normales (M^0 )

= W Mqn

0.0038 Kg-agua/Kg-airexi.997 Kg-aire 

seco/Kg

0.008 Kg-agua/K<¡]-clínker.

^  =



El contenido de agua en el aire expresado en 

volumen en condiciones normales ( Q )

✓

0-008 Kg-ag/Kg-cl

« -----------------------

0-8035 Kg-ag/m3—ag

= 0.009 m3-agua/Kg-clinker 

El contenido de agua en el aire expresado en 

volumen a condiciones de salida ( V e s :

V

n

Fag

F' V A  c w ~760x0 * 009 485 V

T

= 0-022 m3-agua/Kg—clinker C-S-

4,2,6,4,-Gases producidos en la combustión-

Gases producidos en la combustión en peso 

) son:

De:4-2.6-l. Tenemos los gases desprerididos 

de las materias primasa

= 0.546 Kg—gases/Kg—cllnker 

H^D(v i « 0-834 Kg-gases/Kg—cllnker 

N-D.(g) = 0-003 Kg—gases/Kg—cllnker 

De: 4.2.6-2- Tenemos los gases desprendidos 

de la combustión del combustible:

= 2-150 Kg—gases/Kg-cllnker 

De: 4.2.6.3. Tenemos el contenido de agua en 

el aire:

M.*0 =• 0-008 Kg-agua/Kg — clínker 

Siendo:

M ̂ ^  = CO^ í ̂  ^ ^ H^0 ^ N - D . ^  M ̂ c i ^

0-546 + 0-834 + 0-003 + 2-150 + 0-008 

M^* = 3-541 Kg-gases/Kg-cllnker.



Ex□resamos los aases prodLicidos en la com

bustión en volumen (VQ^ ) a condiciones nor

males-

De: 4-2.6.1. Los gases desprendidos de las

materia primas:

C0sml*> - 0-276 m3 /Kg-cllnker 

H^Ü C v 5  = 1.038 m3 /Kg—clinker 

N-D-c^o - 0 * 0 0 2  m3 /Kg-clinker

De :4 * 2 - 6  * 2!. Los gases desprendidos de la 

combustión del combustible s

60

» i - 1.651 m3 /Kq-clinker

De:4-2.6-3. Contenido de agua en el aire 

= 0*009 m3 /Kg-clinker 

Tenemos :

0*276 + 1-038 + 0-002 + 1-651 + 0-009

V^ia “ 2-976 m 3 -gases/Kg-clínker

Expresamos los gases prodLicidos en la 

combustión en volumen (V'^t ) a las condicio

nes de salida:

De s 4.2.6.1 Los gases desprendidos de las 

materias primas :

0.670 m 3 /Kg—clinker 

He O ívj 2.5 2 0  m3 /Kg-cl inker

N-D- <>...> 0-005 m3 /Kg-clinker

De 4-2-6-2 « Los gases desprendidos de la

combustión del

Vqcs = 4-009 m*3-qa /Kq-clínker

De 4-12-6 El contenido de aqua en el

aire

V.«era « 0  - 0 2 2  m 3 -qases/Kq-clinker

Tenemos :

V' 0-670 + 2-520 + 0-005 + 4-009 + 0-0:

1.1 ' 7.226 m®—qases/Kq—clínker



4-3

4-3

^1a

- Eliminación del aaua por via mecánica dentro 

del horno

— Elección del tipo de cadenas en el interior 

del horno.

En el interior del horno rotativo utilizare

mos un sistema de intercambiador de calor 

que va ser instalado en el inicio del horno 

y tiene las siguientes funciones s 

Evaporación del agua componente de la pasta 

cruda que ingresa al horno.

-El transporte de la pasta en el tramo ini 

cial del horno.

Evitar que se formen anillos de pasta cruda 

seca que interfieran en el transporte normal 

del crudo.

Es importante anotar que el adecuado diseno 

del intercambiador de calor a instalarse en 

esta zona dependerá en gran parte conseguir 

un consumo especifico de calor en el orden : 

5 f 4 50 KJ/Kg-el.

Es también recomendable tener en cuenta que 

a la salida dé la zona de intercambio de 

calor., la pasta debe tener entre 8  a 1 0  7. de

agua, porque.pon contenidos más bajos se
* * %

produce una cantidad excesiva de polvos por 

destrucción de los gránulos formados. 

Escogemos' como intercambiador de calor a 

instalarse, el sistema de cadenas por que 

cumplen las funciones requeridas para esta 

zona.

Dentro del sistema de cadenas escogeremos 

las cadenas denominadas en cortina para el 

primer tramo inicial de cadenas para que nos 

sirva de un conjunto que retenga el polvo 

ademas de cumplir con las funciones normales
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A continuación de las cadenas cortinas y 

corno es usual en hornos de vía húmeda se 

instalará cadenas guirnaldas?/ por lo general 

las cadenas guirnaldas ofrecen una acción de 

1.5 veces superior a las cadenas cortinas en 

cuanto a evaporación de agua por unidad de 

tiempo para la misma densidad de instalación 

de ambas.

También las cadenas guirnaldas transportan 

mejor el crudo en el horno, lo cual es de 

gran importancia en los hornos de vía húme

da .

4*3.2.— Cálculo y dimensionamiento de las cadenas.

La parte del horno que se encuentra provista 

de cadenas corresponde a la zona de secado 

del horno. La longitud de la zona de secado 

de acuerdo a recomendaciones prácticas varia 

entre 7 a  9 veces del diámetro del horno. 

Para nuestro caso tomaremos! Longitud de la 

zona de secado = 9 D siendo : D = Diámetro 

interior de la virola del horno en mts. 

Fleemplazando :

. Long. de la zona de secado^ 9 ji 2 . 6

= 23.40 mts.

F'ara el cálculo de las cadenas observaremos 

lo siguiente:

— Longitud de la zona de cadenas cortinas 

tomaremos el 2 0  7. de la longitud total de la 

zona de secado.

— Longitud de la zona de cadenas guirnaldas

tomaremos el 65 7. de la longitud total de

la zona de secado.
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“ El 15 Vu restante compartiremos entre la 

longitud que debemos dejar entre el inicio 

del horno y la zona de cadenas cortinas. 

También en la separación entre el final de 

cadenas cortinas con el inicio de cadenas 

guirnaldas p a r a e v i t a r  que se enreden las 

cadenas entre si.

Calculamos el volumen libre de la zona de 

secado s

TI D31

V lut — ---------- -

* 4

Siendo :

V lMl = Volumen libre de la zona de secado en 

m*3

Di = Diámetro libre del horno en mts.

L* = Long. de la zona de secado en mts. 

Reemplazando valores 2

Vi. ~ ^(2,2)a 23.40 Vx«. ^ 88-951 m3

4

4,3,2,1,—Dimensionado dé las cadenas cortinas.

Del volumen libre de la zona de secado (Vx 

corresponde para la zona de cadenas cortinas 

(Vic ) lo siguiente s 

vle = o . 2  vx*.

Reemplazando valores s 

V Xc = 0-2..X 88-951 V lc = 17.790

Para hornos de vía húmeda recomiendan elegir 

las cadenas de tal modo que por m3  vol Limen 

de la zona de secado correspondan superfi

cies de cadena de s 6  a 8.5 m3 /m*3 -

' En cadenas cortinas-, éstas penden por uno de

sus extremos, su longitud ( L ) es de 0.7 D x 

tenemos para nuestro caso s
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L 0/7 x 2.2 = 1 -54 mts-

Considerando un eslabón típico de las cade

nas cortinas FIG. 4 con sus respectivos
t

dimensiones

FIB„ NQ 4 ESLABON TIPICO DE LAS CADENAS CORTINAS 

Siendo s

A«« - Area exterior de un eslabón de cadenas 

cortinas

Reemplazando Valores \

A«c = (*rc 24 .5  ) ( *rc 1C)4.5)

A «  = 25,268.65

Para la lon.gitud de cadena cortina
* m

.• * -

Lcc - 1-54 mts. necesitamos : 1S eslabones.

Denorninarido s

A^c .= Area exterior de 1S eslabones de cade 

ñas cortinas-

A C C ’1 •— i8  x 2 5 2 6 3  - 65

Acc- m 454,835.70 mm 3  Aee- = 0.455 m^

Encontramos el área exterior total requerido 

para cadenas cortinas ( A ) siendo :

i



- Densidad de cadenas expresado en metro 

cuadrado de cadenas por volumen libre 

del horno en metro cubico considerando 

la zona de secado.

Tenemos :

A«* — V D « Dc = 7 m^/m3  (valor pro

medio)

— 17.790 m3 x 7 m2/m3 Â *. = 124.53 m^

El número de cadenas cortinas (N.̂ ) es ;

Act 124« 5c*»

Nc = --------- - N c = _______________

‘ A««' 0.455

Nc = 273.69 redondeando : Nc = 274 

Para el espaciamiento seguiremos la siguien

te disposición :

(9) Secciones circunferenciales de 29 cade

nas cortinas de 1-54 mts. de longitud- 

Resultando : 9 x 29 = 261 cadenas cortinas.

(1) Sección circunferencial de 29 cadenas 

cortinas de Ó. 6 S mts. de longitud para evi

tar el enredamiento de la última fila de ca

denas cortinas con la primera fila de cade

nas guirnaldas.

Con las variaciones en el redondeo de número 

de cadenas y la modificación de la longitud 

de las cadenas en una sección circunferen

cial resulta la densidad de cadenass

261 x 0.455 [29 x 8 x 0.025

Dc =

17.790

Dc = 7.001 m^/m3

La distancia entre cada sección es de 0

mts



La distancia entre los puntos de suspensión 

entre dos cadenasf contadas según la circun

ferencia es para las (1 0 ) secciones de ; 

0.23 mts.

El peso de (1) cadena cortina de 18 eslabo

nes y 1.54 mts. es : 14.92 Kg.

El peso de (1) cadena cortina de 8  eslabones 

y de 0.68 mts. es a 6.63 Kg.

El peso total de las cadenas cortinas (W<=)

‘ es :

261 y% 14.92 + 29 x 6.63.

W« = 4 „086.39 Ko.

4-3.2-2- —Dimensionado de las cadenas guirnaldas

Del volúmen libre de la zona de secado (Vi«) 

corresponden para la zona de cadenas guir

naldas (VlQ) lo siguiente :

Via = t}-65 V 1 .«rn

Reemplazando valores :

V lg = 0.65 x 88.951 V Z93 = 57.818 ni®

Las cadenas guirnaldas penden colgadas por 

ambos extremos^ cuyos puntos de fijación 

describen L in a  hélice ? que forma con el eje 

longitudinal del horno Lin ángulo de 4 5 ° a 

60 ° .

Las cadenas guirnaldas se han de colgar a 

una distancia de 0.4 D^ tomada desde el pun

to inferior de la catenaria formada y el 

diámetro libre del horno.

Por lo tanto considerando esta distancia : 

0.4 >: 2.2 = 0.880 mts. tenemos que resulta 

una longitud de cadena guirnalda (L^^) de :

— 6 6  —
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FIG.
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5 ESLABON TIPICO DE LAS CADENAS GUIRNALDAS 

Siendo 2

A^w = Area exterior de un eslabón de cadenas 

gui rnaldas

Reemplazando valores :

Aco = 20 u  (2 x 41 + 2 x 24 n )

14 9 627 * 03 ítiíh2

Para la longitud de cadenas guirnaldas 

•L^a = 3.80 mts necesitamos : 54 eslabones

Denominando :

A^^- = Area exterior de 54 eslabones de ca 

denas guirnaldas.

= 54 x 14,627- 03

Ac=d' -  7 8 9 ,8 5 9 -6 2  mm® A^^ ' = 0 .7 9 0  ms

El área exterior total requerido para cade

nas guirnaldas (A^*)' es :

Agt - D^ D^ - 7 m 2 /m,T (valor pr"omedio)

A**.= 57.S18 m 3  x 7 m^/m3  A0* = 404.726 ms
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El número de cadenas guirnaldas ( N e s

A 404.726

M* = =

O» 790

R 3 = 5112.31 Redondeando 2 = 512

Las cadenas guirnaldas son instaladas en 

pares por lo que para cumplir con el espa— 

ciamiento entre secciones se va a requerir 

(22) Secciones de 2 >í 12 = 528 cadenas 

guirnaldas.

Se va a requerir 26 anillos circunferencia

les para la sujeción de las cadenas.

La distancia entre cada anillo circunferen

cial es de s 0«61 mts.

Con esta variación en el número de cadenas 

guirnaldas resulta la densidad de cadenas en 

la zona de guirnaldas de :

528 0.790

57.818

= 7.21 m^/m 3

El peso de cada cadena guirnalda

bon es y de 3-80 mts . de longitud

Kg. El peso total de las cadena

(W* ) es S '

W* = 5!28 >í 24 > ¿»O

- 12 ,830.40 Kg.

de 54 esla— 

es : 24.30 

guirnaldas

0
B
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4.4.- ^^eñQ del ^.exeslimifinlQ xelraclario

4.4.1.- Materiales

En lo que a características refractarias se 

refiere los materiales refractarios son 

aquellos que tienen un punto de ablandamien

to superior a 1,520 °C.

Aquellos refractarios cuyo punto de ablanda

miento excede a 1,830 "C son definidos como 

altamente refractarios.

Las finalidades del revestimiento de refrac- 

‘ tarios del horno rotatorio se cifran en :

- Proteger a la envolvente de chapa del horno 

de las altas temperaturas de las llamas y 

del material en proceso de reacción.

- Rebajar las pérdidas de calor por convección 

y radiación de la chapa del horno. Aparte de 

esto, el revestimiento del horno aBsorve 

energía térmica de los gases calientes del 

horno y la cede al material. Puesto que los 

gases están a una temperatura significati

vamente más alta que el material, durante la 

rotación del horno el revestimiento está 

sometido a variación de temperatura. Como 

consecuencia del movimiento rotatorio del 

horno, el forro también está sometido a so

licitaciones mecánicas. Asi mismo hay que 

considerar la acción del desgaste por roza

miento, ocasionada por el material al chocar 

y rueda sobre el revestimiento.

4.4.1.1 . - Propiedades de los materiales Jt^£rag±a

Los requisitos que el forro refractario 

del horno ha de cubrir, corresponden a 

las propiedades siguientes :



70

Resistencia mecánica, a los ladrillos 

del revestimiento del horno se les exi

gen las siguientes condiciones para que 

ofrezcan resistencia mecánica denomi

nada también resistencia mecánica en 

frió *

Se puede determinar fácilmente en frió 

la resistencia mecánica de los ladri

llos refractarios y es un punto de par

tida para el comportamiento de los la

drillos,, a la temperatura de trabajo en

el lio rno„ El el evado, valor de las soli*

citaciones sobre el ladrillo* a la tem

peratura de explotación* requiere una 

alta resistencia a la compresión en 

frió- Se ha de tener presente la esta

bilidad de la envolvente de chapa del 

horno y sus deformaciones durante su 

explotación.

La resistencia a la compresión en frió 

se comprueba de acuerdo con la norma 

ASTM C— 133.

Poder refractario, en la zona de cocci— 

ón del horno el poder refractario de 

los ladrillos del revestimiento debe 

corresponder al cono Seger 33* ©s

decir debe soportar los i*730 °C- 

La estabilidad frente a la carga térmi

ca bajo presión se mide por la tempera

tura a la que el material refractario 

comienza a reblandecerse bajo una pre

sión de 2  Kg/cm^.

El forro refractario del horno debe



adoptar a al tas , cierto

grado de plasticidad* para poder absor— 

ver solicitaciones anómalas de presión, 

la resistencia térmica bajo presión se 

comprueba según la norma ASTN C-16.
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tstabil idad ante los cambios de tempe—

ratura, durante una vuelta del horno*

el reve timiento refractario del horno

queda expuesto una vez a la acción de 

la alta temperatura de los gases del 

horno* y otra a la del material en re

acción que ̂ stá.más frío.

Las variaciones periódicas de tempera

tura de la superficie del ladrillo son 

del órden de los 400 °C, A la capacidad 

de soportar estos cambios tan reitera

dos de temperatura se designa como re

sistencia ó estabilidad ante los cam

bios de temperatura.

El ensayo d 

cambios de 

lentando el 

damente enfr 

minutos, pro 

hasta que se 

de peso del

e la estabilidad ante 

temperatura se realiza

ladrillo a 950 C y seg

íandolo en agua fría po 

cedirniento que se repet 

haya producido una pérd 

50 7, norma DIN 1063.

los 

ca

lli- 

r 3 

irá 

ida

Capacidad de resistencia química* el 

material a cocer con un contenido de 

C. « 0 ofrece un carácter fuertemente bá

sico. A las altas temperaturas de la 

zona de cocción* el material presenta 

Lina actividad química muy intensa
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frente al revestimiento del horno, muy 

caliente. Además en la zona de cocción 

el material contiene en el orden del 20 

a 25 %  de fase fundida, lo que eleva 

aún más la reactividad frente al de 

ladrillo.

La agresión quimica por el material en 

la zona de cocción afecta a casi todos 

los materiales refractarios, excepto a 

la dolomita y la magnesita por tratarse 

de materiales que por sí mismos tiene 

carácter básico y por ello son inmunes 

a la reacción química del clinker, par

ticularmente la dolomita, debido a su 

alto contenido de C»0.

La agresividad del clinker depende de], 

valor de los módulos de silicatos y de 

alumina, pues con valores crecientes de 

éstos aumenta la agresividad del clin

ker.

Los gases de combustión también pueden 

reaccionar con el refractario, espe

cialmente si contienen monóxido de car

bono.

- Dilatación por el calor a pesar de que 

la chapa del cilindro envolvente del 

horno tiene un coeficiente de dilata

ción más alto que el del forro, la di

latación lineal es menor.

Ocurre asi por que normalmente la tem

peratura de la chapa no rebasa los 

280 °C - 365 °C mientras que la medida 

del revestimiento refractario es de 

800 °C - 900 °C.
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En la zona de cocción, la cara interna 

puede llegar hasta unos 1 ?350 °C — 

1*400 °c. Esto produce particularmente 

en aquella cara interna, fuertes soli

citaciones de compresión que muchas 

veces conducen al desplazamiento de la 

cara superior tíel ladrillo denominado 

"desconchamiento".

Se mide la resistencia al desconcha— 

miento según la norma ASTM C—122-

La dilatación térmica de los ladrillos 

se mide de acuerdo con la norma 

ASTM C-113.

Conductividad térm 

refractarios design 

ciente de conducti 

en KJ/m h °C-

ica de los ladrillos

aremos con £ (coefi-

vidad) y se expresa

La conductividad térmica es un factor 

decisivo en la pérdida de calor por la 

chapa exterior del horno.

La conductividad térmica depende, en 

gran parte* de la porosidad del mate

rial -refractario«

Si la conductividad del forro refracta

rio es demasiado elevada, se produce 

entonces una mayor elevación de la tem

peratura de la chapa, con mayores pér

didas de calor- Por otro lado una con

ductividad baja dificulta la formación 

de costra protectora-
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Junto con la conductividad térmica tie

ne gran importancia el espesor del re

vestimiento refractario*

Resistencia al rozamiento, el material 

que resbala sobre el revestido refrac

tario durante la rotación del horno 

produce rozamiento sobre los ladrillos* 

La resistencia al rozamiento también 

depende de la resistencia a la compre

sión del ladrillo refractario*

La resistencia al rozamiento se mide en 

cm3  por cm3  de la superficie expuesta 

de rozamiento*

La resistencia al rozamiento del forro 

del horno solo se tiene en cuenta a la 

puesta en marcha d e l h o r n o ,  tras la 

for(nación de la costra,esta zona queda 

protegida del rozamiento. Sin costra 

protectora* los ladrillos de magnesita 

del revestimiento no se mantendrían en 

la zona de cocción a pesar de sus altas 

resistencias ,a compresión y al roza

miento"*

El desgaste del revestimiento refracta

rio corre paralelo con el rozamiento. 

Para .el forro del horno rotatorio se 

tienen los siguientes valores de consu

mo 2

1-05 Kg/TM—clínker para hornos rotato

rios largos de vía hómeda*

Porosidad* denominada también porosidad 

aparente a la relación entre el volúrnen 

de los poros abiertos y el volumen to

tal* expresado en tanto por ciento* im

porta por ser una indicación de la re-
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eistencia de un refractario al ataque 

por fases liquidas o gaseosas. Los po

ros cerrados que junto con los poros 

abiertos constituyen la porosidad real 

(absoluto) no son muy importantes en lo 

que al comportamiento del material se 

refiere.

4.4.1.2 - Clasificación química de los refracta

rios.

En la tabla 9 presentamos la clasifica

ción química de los refractarios.

TABLA 9. CLASIFICACION QUIMICA DE REFRACTARIOS 

Grupos Designación Contenido del com

ponente principal.

Silicato

Silicatos

de

Alúmina

Básico

Productos de alta Al^O.3 56 5Í

alúmina Productos

de alta alúmina- 45 7- Al^D^ 56 7-

Productos de Cha—

mota. 30 7. AlaO» 45 7.

Productos de Cha- 1 0  7. AlaOs 30 7.

mota ácida. SiO^ es 7.

Producto de Arci

lla Dinas 85 y. Si 0 3 93 7.

Producto Silicios Sio a 93 7.

Magnesita 0 80 7.

Cron’iio-magnesita 55 7. □ SO 7.

Magnesita- Crornio 215 7. M a 0 55 7.

Cromita n i h) O aI 25 7.

M , 0 ^5u 1 7.

Forsterita M « 0 , SiO ¡s

Dolomita c«o, M, 0

Carbón

Grafita

Silicato de zirconio 

Dióxido de zirconio
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Productos

especiales

Carburo de silicio

Ni truros

Boruros

Espinelas (menos cromita)

Productos en base a más de un 

solo óxido (menos prod.básicos)

Productos en base a óxido puros,

— Tamaños de los ladrillos para hornos 

rotativos.

Los tamaños de ladrillos para hornos 

rotativos han sido normalizados por 

diferentes organizaciones de normas, de 

acuerdo al país donde los ladrillos son 

producidos- Como ejemplo de los crite

rios básicos de normalización los tama

ños de ladrillos recomendados por la 

Qrganizaciónlnternacional de Normas 

(International Standard Grganization 

ISG) se describen a continuación toman

do como referencia la FIG- 6 .

FIG„ 6  DIMENSIONES DE LADRILLOS PARA

HORNOS ROTATIVOS.

Largo constante de los ladrillos :

1 = 19S mm.



— Ancho constante del lado frío :

a = 103 mm.

— Diferentes alturas de ladrillos i 

h = 160; 180; 200; 230; 250 rnrn. 

Ladrillos en cuna basados en diámetros

standar de los hornos s 

D = 4; 6 ; 8  mts.

Gracias a la combinación de ladrillos 

de diferentes diámetros estándar, se 

puede instalar revestimientos en cual

quier horno de diámetro intermedio.

4.4.1.4 - Materiales no moldeados

Los materiales refractarios no moldea

dos también denominados morteros re

fractarios son materiales sinterizados 

y cocidos después de haber sido insta

lados dentro del horno.

Los morteros refractarios son clasifi

cados de acuerdo a su comportamiento de 

fraguado, como morteros de fraguado 

cerámico, hidraúlico ó químico. La com

posición y las características de los 

morteros deben corresponder a los de 

los ladrillos que se quieren instalar y 

su punto de ablandamiento debería ser 

ligeramente inferior al de los ladri

llos, de modo que liguen el revesti

miento bajo altas temperaturas.

En los hornos rotativos se suelen uti

lizar morteros de fraguado químico, los 

mismos que, aún fríos desarrollan la 

resistencia suficiente para un revesti

miento estable.

// —
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Se distingue generalmente tres tipos de 

materiales de construcción no moldeados 

— Hormigón refractario de fraguado hi

draúlico.

Materiales plásticos.

Materiales inyectados.

El hormigón refractario^ contiene un 

agente de fraguado hidráulico que es un 

cemento de alto contenido de alúminas- 

Generalmente son instalados en moldes 

adecuados mediante el método de moldea— 

do rotativo y compactado mediante vi

bración."

Materiales plásticos, son materiales de 

apisonamiento generalmente con liga

miento químico muy rara vez con liga

miento hidráulico. Debido al bajo con

tenido de agua, los refractarios apiso

nados tienen generalmente una baja po

rosidad, una alta estabilidad volumé

trica, alta resistencia y baja sensibi

lidad al ataque químico. Los materia

les ligados químicamente deben ser ins

talados poco tiempo antes del calenta

miento solamente. Repuestos revestidos 

con materiales apisonados ligados quí

micamente deben ser templados a 250 °C-

Materiales inyectados son suministrados 

con agentes aglutinantes de fraguado 

químico ó hidraú1 ico. Los materiales 

son colocados neumáticamente a través 

de un tubo flexible con una boquilla de 

mezclado donde se introduce el agua- 

Durante el período de endurecimiento la 

superficie inyectada debe ser protegida 

contra la evaporación del agua.
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Los materiales no moldeados se emplean 

básicamente para áreas de formas com

plicadas y para separaciones de reves

timientos- '

Los materiales refractarios no moldea

dos pueden ser instalados mediante in

yección., apisonamiento ó colocados. Las 

masas instaladas son sujetadas mediante 

anclas metálicas que aseguran una buena 

estabilidad del revestimiento, inclusi

ve en el caso de danos locales ó de 

astilladuras- Generalmente se sueldan 

a n d a s  en forma de "V" , normalmente 

suministrados por el proveedor de re

fractarios. Se requieren alrededor de 

15 a 25 anclas por metro cuadrado.

4*4.2-— Determinación de las sonas del horno.

El horno rotatorio puede ser dividido en 

'/arias zonas de acuerdo a las condiciones 

especificas de operación. La designación de 

estas diferentes zonas toma en cuenta las 

reacciones respectivas del proceso de cocci

ón, sin que.e.sto-s "estén definidos con toda 

claridad ya que se sobreponen una a otra, en 

un sentido y en otro.

Las zonas en que dividimos el horno rotato

rio son

Zona de secado-

¿ on a de precalentamiento.

Zona de calcinación-

Zona de transición.

Zona de sinterización-

Zona de enfriamiento.
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En la zona de secado primeramente se 

evapora el contenido de agua de la pas

ta. Esta reacción esta prácticamente 

terminada cuando se alcanzan temperatu

ras del material de 100 °C.

En hornos de proceso húmedo,, la zona de 

secado suiele formar parte de la zona 

del horno que se encuentra previsto de 

cadenas.

La temperatura del material en la sali

da de la zona de cadenas para nuestro 

sistema de disposición de las cadenas 

está en el orden de 200* a 400° C.

El largo de la zona de secado varía 

entre 7 a 9 veces del diámetro del hor

no.

El revestimiento refractario debe ser 

de ladrillos densos de bajo contenido 

de alúmina con alta resistencia a la 

abrasión a fin de contrarrestar la 

acción abrasiva de las cadenas.

Se debe utilizar un mortero 

al aire ya que no hay la 

suficiente para vitrificar 

de fraguado al calor y debe 

tente al agua.

de fraguado 

temperatura 

un mortero 

ser resis-

4.4*2*2 * Zona de precalentamiento.

Dentro de la zona de precalentamiento., 

se expulsa el agua de hidratación y la 

materia prima es calentada hasta tempe

raturas de aprox. 700 °C.
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El largo de la zona de precalentamiento 

^s aprox* 4 a 8  veces el diámetro del 

horno.

La zona de precalentamiento tiene gene

ralmente un revestimiento de ladrillos 

refractarios de bajo contenido de alú

mina o para mejorar el aislamiento 

térmico con ladrillos livianos.

4-4-2.3 - Zona de calcinación.

La reacción de calcinación empieza ya 

con temperaturas de material inferiores 

a 600 °C y es completa con temperaturas

de aprox i H2 0 0 °C - Sin embargo;, en

vista de que la may or parte de la cal-

ciña ción se lle\'a a cabo con temperatu-

ras de mat eria pri ma entre 700 ° y

900 °C generalmen te en este margen el

que es desig nado como zona de calcina-

ción •

El 1argo de 1 a zona de calci nación es

del orden de 6 a 9 veces e 1 diámetro

del horno m

Desd e el pun to cie vi sta de 1 os refrac-

tari os, 1 a zona de calcinaci ón todavía

pued e ten er un revestimiento de ladri—

los norma les de chamota o pa ra mejorar

ais 1 amien to. de lad rillos livianos de

chamóte. En caso de ataque alcalino se 

han logrado buenos resultados operacio- 

nales con ladrillos con un contenido de 

Siü3  superior a 65“¿. Estos ladrillos 

forman con los álcalis una capa vitrea 

de un espesor de 2 a 3mm- en la super

ficie,, impidiendo de este modo., la fil —

tración ulterior de los álcalis
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4.4-2-4 Zona de transición,

La zona de transición es la sección 

entre la zona de calcinación y la de 

sinterización, donde las temperaturas 

de la materia prima varían entre 900° a 

1,1500C.

Generalmente, la zona de transición es 

subdividida en una sección más fria. 

llamada zona de seguridad o zona de 

transción y una sección caliente, 

llamada zona de transición 1. La zona 

seguridad o zona de transición 2 tiene 

un largo aproximadamente dos veces el 

diámetro del horno y suele tener un 

revestimiento de ladrillos de alto con

tenido de alúmina, con un contenido de 

AI2O3 de 50 a 60%.

Los ladrillos deben tener una buena 

resistencia al choque térmico y una 

baja porosidad a fin de ser suficiente

mente resistentes al ataque quimico. El 

limite de aplicación de ladrillos de 

alto contenido de alúmina dentro de la 

zona de transición es generalmente de

terminado por reacciones eutécticas del 

sistema Al203-Ca0-Si02 o por aislamien

to alcalino. En estos casos, la vida 

del revestimiento refractario sólo pue

de ser mejorado mediante la instalación 

de ladrillos de magnesita-cromio.

La zona de transición 1 es muchas veces 

expuesta a cargas considerables mas 

elevadas que la misma zona de sinteri

zación. Muchas veces no se forman en
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esta zona costras e incrustaciones o 

eólo se forma una capa muy inestable. 

De este modo, los ladri1los se encuen-* t

tran expuestos directamente a la radia

ción de la llama a variaciones conside

rables de la temperatura. El largo de 

la zona de transición 1 v a r í a 2  y 4  

veces el diámetro del horno.

Generalmente, tiene un revestimiento de 

ladrillos de magnesita-cromio con un 

contenido aproximado de 60 a 70“/. de 

MgG. En caso de cargas térmicas muy 

elevadas y de ataque químico., puede 

ser recomendable instalar ladrillos 

especiales de magnesita de alta cocción 

(de ligamento directo). Sin embargo, 

estos ladrillos son generalmente menos 

elásticos que los ladrillos de cocción 

convencional y ? por ende, más sensibles 

a las deformaciones de la carcaza del 

horno (o cualidad). Por ende, en vez de 

revestimiento seco con placas de acero, 

se obtiene muchas veces éxito en la 

instalación de estos ladrillos con 

morteros de calidad adecuada.

4-4.2.S . Zona de sinterizacián

Esta .zona suele ser llamada zona de 

cocción; sin embargo, se prefiere la 

expresión "zona de sinterización" en 

vista de que este término describe más 

correctamente el mecanismo de las reac

ciones que se llevan a cabo en ella. 

Generalmente la zona de sinterizacián 

tiene una capa de costras e incrusta

ciones más o menos estable, formada de 

clínker y de fase líquida empieza a
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"formarse con temperaturas de materia 

prima superiores a aproximadamente 

1,250 °C- Sin embargo, en vista de que 

la temperatura de superficie del reves

timiento supera la de la materia prima, 

la formación se inicia ya con tempera

turas de la materia prima superiores a

1.050° a 1„150°C >* *

El término "zona de sinterización" tam

bién puede ser explicado como zona de 

mayor difusión de material con forma

ción de modificaciones de Q 3 S.

Esta formación empieza con temperaturas 

superiores a aproximadamente 1 , 1 0 0  °C.

La temperatura máxima d^l material den

tro de la zona de sinterización es del 

órden 1,400° y 1,500°C al principio de 

la zona de enfriamiento.

El largo de la zona de sinterización es 

generalmente entre 3 y 5« veces el diá

metro del horno y depende en gran medi

da del largo de la llama y del tipo de 

combustible. Para 'las llamas de petró

leo esta longitud es de tamaño interme— 

dio-Los ladrillos dentro de la zona de 

sinterización son expuesto al ataque 

químico por la fase liquida del cllnker 

y por los sulfates alcalinos, alta tem

peratura y según la estabilidad de las 

costras e incrustaciones a altos cho

ques térmicos.

Los ladrillos básicos son los que mejor 

convienen para estas condiciones, debi

dos a su alta refractividad y su buena 

resistencia contra los ataques quimi-
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-  S K ,

eos. F'or esto se instalan generalmente 

ladrillos de magnesita, de cromio—mag— 

nesita o de dolomita.

Los ladrillos de dolomita se caracteri

zan generalmente por un buen rendimien

to operacional siempre y cuando las 

costras e incrustaciones son estables. 

Una desventaja de los ladrillos de do

lomita es, sin embargo, que son muy 

sensibles a la humedad« Por ende, estos 

ladrillos deberán ser almacenados, 

cuando se trata de periodos más largos 

de almacenamiento en lugares herméti

cos.

Zona de enfriamiento

La zona de enfriamiento de un horno 

rotatorio va aproximadamente desde la 

boquilla del quemador hasta la salida 

del horno. Dentro de esta zona, el

do desde su temperatu- 

cocción de 1„400°C a

nker es enfriado

máxima de coc

OC) ° c inasta aprox

hornos.con enfria

zona de enfriami

riadores planetar

aprox . i -5 a 2  ve

horno.

Consiste generalmente en un revesti

miento de peine (o escalonado) para una 

mayor eficacia de enfriamiento y un 

anillo de retención para igualar la 

distribución del clinker hacia las a— 

perturas individuales de entrada del 

enfriador- Para el revestimiento de 

peine y el anillo de retención, se uti

lizan generalmente ladrillos densos de 

alto contenido de alúmina con aprox.
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80 7. de ftl2 0 ^ y resistencia considera

ble a los choques térmicos. El revesti

miento de peine y del anillo de reten

ción puede consistir de ladrillos duros 

de chamota con la resistencia mecánica 

adecuadas.

El final de la zona de enfriamiento, o 

sea el anillo de salida, es uno de los 

puntos más críticos de los revestimien

tos de hornos de clínker. Su vida es a 

menudo más corta que la de las zonas de 

sinterización con alta carga. La forma 

y la calidad de los ladrillos de anillo 

de salida requieren algunas considera

ciones cuidadosas.

Distribución de Temperatura en el horno 

rotativo.

De acuerdo a la longitud del horno cal

culada y a las estimaciones de las lon

gitudes de las zonas en que se ha divi

dido el horno consideramos :

— Zona de secado : Long 9 D

= 9 x 2.6 

23.40 mts

— Zona de precalentamiento: Long = 6  D

- 6x2.6

= 15.60 mts.

Zona de calcinación:Long = 7 D

= *7x2.6

- 13.20 mts.

- Z o n a  de transición : Long = 4 D

— 4x2.6 

= 10.40 mts.

- Zona de sinterización:Long= 4 D

= 4x2.6

10.40 mts.
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Zona de enfriamiento :Long= 2 D

= 2m 2„6

~ 5.20 mi te.

Compativilizando las curvas de tempera

turas tipicas a lo largo de un horno de 

via húmeda según Dr. H- Gygi adoptadas 

a nuestras longitudes de las zonas en 

que se ha dividido el horno obtenemos 

la FIG.7,
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4-4-3.— Selección de las calidades v del espesor de

los refractarios.

Las calidades del revestimiento refractario 

está intimamente relacionada con el costo de 

los materiales refractarios que incluyendo 

el de la mano de obra para demolición de 

revestimiento antiguo y la instalación., sólo 

representa aprox. 2  7. de los costos totales 

de la producción de cemento- Sin embargo, la 

pérdida de producción debida a paradas del 

horno causadas por fallas de los refracta

rios , generan pérdidas adicionales que, en 

la mayoria de los casos, exceden varias ve

ces los meros costos de los refractarios.

De lo indicado se desprende que la vida del 

revestimiento refractario es uno de los cri

terios más importantes para el factor de 

utilización del horno. Por las consideracio

nes expuestas y siguiendo las recomendacio

nes descritas en 4.4.2.I. para las zonas en 

que se ha dividido el horno escogeremos el 

revestimiento v refractario de las mejores 

calidades y que han probado en la práctica 

un óptimo rendimiento.
r *

En.cuanto al espesor de los revestimientos 

refractarios seguiremos las recomendaciones 

de una prestigiosa compañia de refractarios 

de Aleman.±a.

Estas recomendaciones en cuanto al diseño 

del revestimiento refractario está basada en 

el diámetro del horno y el proceso de vía 

húmeda-

A continuación detallaremos para cada zona 

del horno el espesor y las principales pro

piedades del revestimiento refractario- 

Zona de secado i 

Longitud = 23-40 mts.
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Marca : REPSA (Refractarios Peruanos S.A») 

Identificación : REPSA 1S

Altura 5 110 mm *
Análisis químico

Silice : SiO« 60.2 7.

Pi lúmina : Al̂ aü;5 34.7 7.

Titanio: TiO 3 1.3 7.

Fierro : Fe303 1.6 7.

Cal : c^o 0.07 7.

Magnesita : Mg 0 0.52 7.

Alcalis: IMñaO^Ka0+Lia0 1.51 7.

Propiedades físicas :

Cono pirométrico equivalente : 32.5

Densidad aparente : 2.2 gr/crn3

Porosidad aparente : 14 - 17 7.

Resistencia a compresión en fríos

26—4SN/mm3

Tempei-"atura máx : 1,725 °C

Zona de precalentamiento y de calcinación 

Longitud 15 „60 + 1S-20

~ 33.SO mts.

Marca : REFRATECHNIK 

Identificación 2 ORILEX 125 

Altuira : 16C) mm.

Análisis Químico :

SiO^ : 60 65 "/.

A l a : 20 25 "/.

Propiedades físicas 2

Cono pirométrico equivalente: 30.0

Densidad aparente w
m 1 . 30- 1.40 gr/cm3

Porosidad aparente m
m 40 - 50 7.

Resistencia a la compresión: 11 N/mm3

Temperatura máx„ •■ 1,

a0oo*3*

Conductividad Térmica:a 300 ° C 0.35 W/m K

a 700 ° C 0.46

a 1000 °C 0-46
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Zona de transición 2 2 

Longitud = 5-20 mts.

Marca : REFRATECHNIK

Identificación : REFRALUSIT60 GT

Altura s 160 mm.

Análisis químico

fllaO.3 s 5 . 6 - 58 X

TiO^ : menor 1 X

Propiedades físicas 2

Cono pirométrico equivalente: 36

Densidad aparente 1 2.5-2-6 gr/cm*3

Resistencia a la compresión: 60 N/mm72

Temperatura máxima s 1,700 °C

Conductividad térmica:a 700°C 1.70 W/mK

a 1000oC 1.65 W/mK

Zona de transición 1 :

Longitud 5.20 mts.

Marca : REFRATECHNIK

Identificación : PERILEX 80 

Altura : 160 mm.

Análisis Químicos :

MgO : 00 - 85 X

Cr^O^ : 4 X

Propiedades físicas

Cono pirométrico equivalente : 42

Densidad aparente : 2-85—2.95 gr/cm3

Porosidad aparente. : 20 7.

Resistencia a la compresión: 45 N/mm2 

Temperatura máxima 2 1,700 0C

Conductividad térmica : a 300“C 3.5 W/mK

a 7000C 2.8 W/mK

a 10000C 2.6 W/mK

- Zona de sinterización »■

Longitud = 10.40 mts. En 1 a práctica consi

deremos una long — 9.486 mts. la diferencia 

corresponde si inicio de la zona de enfria

miento.



Marca : REFRATECHNIK

Identificación 2 PERILEX 80 

Altura 5 160 mm.

Zona de enfriamiento ;

Longitud = 5-20 mts. (Referenciai)

Para el tramo revestido con ladrillo 

refractario- Longitud = 2-88 mts.

Marca ; REFRATECHNIK

Identificación ; KRONEX 85 BT 

Altura í 200;  ̂ 300 mm.

Análisis químico;

Al= Orn : 80 - 85 7.

— 92 —

Propiedades físicas 2 

Cono pirométrico equivalente s 40 

Densidad aparente 2 2.70—2.80 gr/cm3

Porosidad aparente : 7,

Resistencia a la compresión:80 N/mm2

Temperatura máxima H
ft 1,700 0 C

Conductividad térmica : a 300 0 C 2.3 W/mK

a 700 0 C W/mK

a 10000C 2.1 W/mK

Para el revestido con cemento refractario

Longitud

Marca

Identificación

Altura

Análisis Químico 

A 122 O.3

2.00 mts. 

REFRACTECHNIK 

REFRA-SPEZIAL 130 H 

150 mm-

70 7.

Propiedades físicas

Densidad aparente 2
n .40 gr/ cm^

Temperatura : 1 ,300 °C

Conductividad térmica; a 300 0 C 0.95 W/mK

a 700 0 C 1.10 W/mK

a 1000°C 1-20 W/mK
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4-4.3-1-— Resumen del revestimiento refractario

En la tabla 10 presentamos el resumen 

del revestimiento refractario^ haciendo 

referencia también a la nomenclatura 

utilizada que es la misma de la FIG.8 

donde mostramos la ubicación del reves

timiento refractario en el horno.
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4.5.— Cálculo y . selección de los componentes

aiuui lares
■ L" ~ im . jlH-----*—■—

4-5-1 - Preparación y  bombeo del combustible

Como hemos indicado anteriormente la planta 

está preparada para la recepción y almacena

miento de petróleo industrial 6.

Para el almacenamiento principal la planta 

tiene (2) tanques de 200,000 galones c/u 

contando en total con 400,000 galones de 

capacidad de almacenamiento, considerando un 

consumo diario de petróleo industrial NQ 6 

para los (2) hornos de 2 16,500 galones te

. nemos que nos permite la operación de los

hornos durante 24 dias- Este lapso de tiempo 

es razonable por cuanto debemos tener en 

consideración que el suministro de petróleo 

industrial NQ 6 es desde Matarani - Arequipa 

vía ferrocarril.

Los tanques de almacenamiento principal se 

encuentran a 0-5 Kms de distancia del horno 

por lo que es recomendable la instalación de 

un tanque de almacenamiento para uso exclu

sivo del horno y también para efectos de 

control de consumos de combustibles- Este 

tanque es lo que denominaremos "Tanque de 

almacenamiento diario"

N

Considerando que el consumo de petróleo in

dustrial NQ 6 en el horno es de 6,300 galo

nes por dia para una producción de 180 TM— 

cllnker, tomaremos para efectos de diseño 

del tanque un 20 7. de volómen adicional ob

teniendo : 3,160 galones con este volumen

procederemos a calcular el tanque de almace

namiento diario.

9 6  -
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4.5-1-1.—Diseño del tanque de almacenamiento

diario de combustible.1 ' I' "" - - ■ ■* 'J— ~ —«I J,»l

Sea ti D**

4

Donde :

Vfctí = Volumen del tanque de almacenamiento 

di ah“ io eri m*3

Dtd = Diámetro del tanque en mts.

= Altura del tanque en mts.

Reemplazando :

= 3,160 gal- 

= 30. 339 m3

Haciendo : H t^ = 1-5 D
**»*

Obtenemos 2

D ^  = 2-97 mts — 4.46 mts.

El tanque será fabricado en plancha de acero 

comercial SAE 1020 en los siguientes espeso

res! *

- Parte de fondo 2 Plancha de 3/3"

- Partes laterales y techo : Plancha de
m

*

■ * • 5/1^"
.V

* *

El techo se fabricará en forma cónica para 

la protección de lluvias y granizo.

El tanque, estará provisto de una brida en la 

parte lateral para la inspección^ manteni

miento y que permita el ingreso de un hom

bre., también está provisto de las lineas de 

ingreso, salida y retorno de combustible-

También se instalará una regla graduada que 

funcionando con su respectiva boya nos indi

que en todo momento la altura del combusti

ble existente en el tanque.



Corno se requiere el precalentamiento del 

petróleo industrial NQ 6 para su bombeo y 

mejor aprovechamiento en el quemador del 

horno es que instalaremos un calentador en 

el tanque de almacenamiento.

4-5.1.1-l-—Cálculo del calentador para el

tangue diario de combustible- 

El calentador para el tanque diario de 

combustible en nuestro caso requerimos 

calentar el petróleo industrial 6 de 

una temperatura ambiente que para estos 

efectos consideraremos el valor más 

desfaborable de temperatura ambiente 

igual a 0 °C y la temperatura de bombeo 

que podemos considerar en promedio: 

60 ° C

Como no es económico calentar todo el

contenido del petróleo industrial NQ 6

del tanque diario para hacerlo bombea-

ble, para ello basta con proceder a

calefacciones locales del fuel? en la

parte correspondiente a la abertura de

salida del tanque
.»

Calculamos un calentador de tipo inmer

sión para las siguientes condiciones: 

Siendo:

■ Qcd hlczci C«c (Tic ““ Toe:)

Donde:

” Flujo de calor en Kj/h o KW

— Flujo de combustible considerando 

un 25"/ de exceso sobre el flujo teórico 

calculado ens4 - 2 - 3-2 en Kg — comb/h- 

Tío — Temperatura de salida del combus 

tibie del tanque diario en °C- 

T = Temperatura del combustible en el 

tanque diario en °C-

9 8  -
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= Calor específico del combustible 

P-I„ N2 6 en KJ/Kg-°C 

Reemplazando :

ívUtí = 1.25x0. 131 Kg-comb/Kg-cl 7,500 

Kg—cl/h.

Mcd — 1,228.13 Kg-comb/h.

Tic = 60 °C = 0 °C

Cec = 1.75 KJ/Kg—comb.°C 

□«tí = l,228.13xl.75x(60- 0) 

a «tí = 128,953.65 KJ/h 

= 35.82 KW.

Utilizando un intercambiador de calor 

tipo tubo-coraza 1-2.

Se cumple:

CU*

A r z d “ — ■

MLDT F

Donde s

= Superficie de transferencia de 

calor del intercambiador en m:3„

Ucd = Coeficiente global de transferen

cia de calor en W/ms— °K.

MLTD = Media logarítmica de la dife

rencia de temperaturas en °C 

Fcd = Factor de corrección de la MLDT 

para intercambiadores 1—2- 

Siendo:

, (Tv - Toe) " (T^ - Ti«)

MLTD =

(T ̂ - T««)

- Ti«

Donde :

T^ = Temperatura del vapor en °C. 

Reemplazando 2

Tv = 165 °C (para una presión de 7 Bar 

ó 7.14 Kq/cm3 )-



1 o o

MLDT

(165 - O)
t

Ln -----------

(16(5 — 60)

60)

MLDT

Siendo :

o C

Siendo :

R

a* *= T <=> «=

Tic Toc

S - ____________

“ T

Reemplazando s

R = O S — 0. 3ó

Reemplazando :

F = i . O

Con los valores obtenidos podemos cal

cular la superficie de tiransferencia de 

calor para

U = 114 W/rn^ - °K (valor típico para

Íntercambiadores de calor tipo tubo— 

coraza 1 *2) -
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rn 'n . . CD i< W
é\M

H 4  W/mP--K 132.75 *C

A :>/ m

Utilizando un diámetro de tubería de acero 

nominal para la fabricación del intercambia

dor tenemos 2 

Diámetro nominal — 1 ^

Diámetro exterior - 1.90u ^ (48.26 mm)

Diámetro interior^ 1.61M ^ (40.89 mm)
* **

É

 ̂  ̂ *

Obtenemos una longitud de tubería necesaria 

de (U,d)

^ . .«i / m̂ 2

“ -----------  LCd “ 15.63 mts.

u 0. 048216

4.5 l,2.9Belección de las bombas de combustible.

Como hemos indicado anteriormente el petró

leo industrial N2 6 precalentado en el tan

que diario puede transportarse sin dificul

tad a la succión de la bomba.

Para seleccionar la bomba de petróleo utili

zamos lasiouiente relación para el cálculo 

de la potencia requerida de la bombas

11

Siendo 2

Pto- Potencia requerida de la bomba en KW
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M« = Flujo de combustible en nuestro caso

P.I. N2 6 en Kg/s

Hh — Altura total reuerida? mts.
. #■

r\
— Eficiencia total de la bomba.

Para nuestras condiciones 2 .

El flujo de combustible teórico calculado en

4.2.31.2 fue des K= 0.131 Kg-comb/Kg— cllnker 

para efectos de calcular la bomba de petró

leo estimaremos adicionalmente 507* más de la 

teórico y expresando el caudal en Kg/s teñe- 

mosí

M« = 1.5x0.131 Kg-comb/'Kg-cl x7 „ 500 Kg-cl/h 

lh/3? 600s 

= 0-410 Kg—comb/s

La altura total requerida la obtenemos con

siderando que para esta disposición del sis

tema de bombeo de combustible el? rango de 

presiones está entre 20 a 30 Kg/cm3 - Tenien

do en cuenta pérdidas en las tuberias, acce— 

sorÍDS? calentador de combustible tomaremos 

un valor mayor.

Hto = 40 Kg/cm^

Indicando que la variación de presiones pue

da ser regulada en la estación de válvulas 

de control instalada antes del quemador. 

Expresando la altura total en mts. de com

bustible 2

= Peso especifico del comb. en Kg/m3 

Siendo 2 — 924 Kg/m3 a 60°C

ResLiltado 1

= 270.56 mts.

»
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La eficiencia total de las bombas para nues

tro caso recomiendan bombas tipo engranaje 

con eficiencias entre 80 a 90% tomaremos : 

0.8

Reemplazando :

0.410x270.56

pto = -----------------

102x0.8

Pb = 1.36 KW (1.82 HP)

Resumiendo lo calculado anteriormente las 

características requeridas para seleccionar 

la bomba de petróleo son :

Flujo de combustible : Me = 0.410 Kg/s 

expresado en volumen: (M'<= )

M'c = 4.36xl0~4 m3/s (1.57 m3/h) 

para una temperatura de 40 °C 

M'c = 4.44xl0~4 m3/s (1.60 m3/h) 

para temp. de 60 °C.

- Presión : Hh> = 270.56 mts.

- Potencia requerida:P-b = 1.36 KW(1.82 HP) 

Seleccionamos una bomba de tipo rotor

en forma helicoidal de las siguientes 

características nominales :

- Flujo de combustible: 2 m3/h para una

tempertura de 60 °C.

- Presión ': 25 Kg/cm2

- Equipada con un rotor eléctrico de

2.5 KW 220 Voltios/60 ciclos/trifásico.

Por ser necesario para cualquier emergencia 

tener en reserva una bomba de iguales carac

terísticas es que consideramos en la insta

lación (2) bombas de petróleo.



4.5-1.3.~Cálculo del calentador cara el

combustible»

El petróleo industrial & es bombeado del 

tanque de almacenamiento diario con una tem

peratura promedio de 50 °C por lo cual es 

necesario aumentar su temperatura hasta 

100 - 120 °C utilizando un calentador para

conseguir la visosidad adecuada y estar apto 

para su atomización en el quemador. 

Utilizando la nomenclatura siguiente:

Q ^ =  Flujo de calor en KJ/h o KW

hlujo de combustible considerando un

257. sobre el flujo teórico calculado en

4.2. 3.2 en Kg—comb/h corresponde al

valor utilizado en 4.5.1.1.1,

=Temperatura de ingreso de com

bustible al calentador en °C.

=Temperatura de salida del combustible 

del calentador en °C.

Tv = Temperatura del vapoir en °C- 

Reemplazando valores:

T'ic* = 40 °C T'a« = 120 °C

T^ = 165 °C 

Obtenemos :

□«=1,228.13 Kg-comb/h 1-75 KJ/Kg-comb°C 

(120 - 40) °C

Q« = 171,938.20 KJ/h (47.76 KW)

Cal cul amos :

MLDT para su intercambiador de calor 

tipo 1—2

Reemplazando valores s

(165 - 40) - (165 - 120)

MLDT = -------------------------------

(165 - 40)

L n ----------- —

(165 - 120)



I'ILDT = 73.30 °C

Calculamos el factor de corrección de 

MLDT s

120 — 40

R = O S = ___________________

1 6 5 — 40

S = 0.64

Reemplazando en la fórmula para el cál

culo de F^ tenemos:

F= = 1.0

La superficie de transferencia de calor

pdTd *

U = 114 W/ms — K es:

47.76x10^ UJ

A ” ---------------------A = 5.35 rn2

114 W / m = K 7 8.30 °C

Utilizando un diámetro de tubería de 

acero nominal de 1 '«£" $ obtenemos Lina

longitud de tuberia necesarias: L

5.37

L t = — ------------  Lt “ 35.42 mts.

u 0 . U4826 m .
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Selección del 

Una vez prepa 

ble es bombead 

tentemente un 

atomizado y d 

para ser mezcl

quemador.

rado adecuadamente el combuti-
*

o con una viscosidad consis- 

iforme al quemador para ser 

ebidamente mezclado con aire 

ado.

La atomización mecánica es la solución ópti

ma para aplicaciones en hornos de clínker. 

En hornos rotatorios de vía húmeda son reco

mendables los atomizadores con orificio va

riable y presión constante. Este tipo de 

atomizador utiliza una válvula de aguja 

ajustable* principalmente para control del 

flujo de combustible* las presiones de ato

mización son del orden de 20 a 30 Kg/cm3 .

La forma de la llama se ajusta mediante mo

vimientos manuales de roscas* presión del 

combustible y variaciones del aire primario.

La gran mayoría del calor que es tranferido

a la carga . d.el horno dentro de la zona de
™ *»

sint.erización* lo es mediante radiación. La 

radiación es producida* en primer lugar* por 

productos intermedios y finales de combus

tión* tales como hollín* C0^ y H3Q en segun

do lugar* por el polvo del cllnker caliente 

y las costras e incrustaciones de la zona de 

sinterización.

La llama* entiéndase por este término el 

sitio donde se lleva a cabo el proceso de 

oxidación con liberación de energía del com

bustible* se encuentra en la linea del eje 

central del horno.
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Para l o q r a r u n a  combustión perfecta y en 

virtud de la estabilización de las costras e 

incrustaciones, especialmente en la entrada 

de la zona de sinterización, se requiere una 

llama corta pero poderosa. En una llama de 

este tipo, se lleva a cabo una mezcla rápida 

e intensa de aire de combustión y de combus

tible, lo cual asegura Lina combuistión com

pleta y una economía óptima de combustible.

En los quemadores es importante poder regu

lar el largo y la forma de la llama dentro 

de ciertos márgenes, inclusive con consuimo 

constante de combustible. Es interesante 

discutir las modificaciones de la llama que 

pueden hasta cierto punto ser evaluadas me

diante control visual. Dentro de estas modi

ficaciones tenemos 2

La llama cónica, consiste en ubicar el com

ponente axial en el centro con el componente 

radial concéntricamente en relación al pri

mero, el resultado es Lina llama de dos zo—
r

ñas.

El componen te

abr ir la 11 amia

tad 0  se ere a en

de baja pre si ón

axi al inyec tado

Las corrien tes

tes de com bust

nos y los hacen

se forma como

pie ta cori e 1 a

dia ción de la 1

externo radial del gas hace 

en forma cónica. Como resul- 

el eje de la llama una zona 

qLie es llenada por el gas 

por el centro.

recirculadas de gases calien— 

ión calientan los hidrocarbo- 

descomponerse» El hollín que 

resultado de la mezcla incom

ire secundario mejora la ra— 

lama.
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De acuerdo con la gran diferencia en energía 

de impulso entre ei gas y el aire secunda— 

n o ? la mezcla y la combustión se llevan a 

cabo muy rápidamente. Por lo tanto, la for

mación de hollín en esta parte es muy redu

cida. El calentamiento, la disociación y la 

combustión empiezan inmediatamente en la 

superficie del cono y un poco más tarde en 

el fondo del cono. Puede decirse que la pre

paración y la combustión desde la superficie 

del cono hacia el eje del mismo siguen ambos 

la misma dirección.

La llama cónica hueca, consiste en ubicar el«

componente radial en el centro y el compo

nente axial concéntricamente, en relación al 

primero

El componente radial del gas abre la llama 

en forma cónica, produciendo una amplia zona 

de baja presión dentro de la llama. La zona 

de baja presión dentro de la llama, produce 

un flujo inverso muy marcado, de gases ca

lientes de combustión.

Como resutado, el punto de temperatura máxi

ma de la llama se desplaza hacia la salida 

del horno al mismo tiempo comienza la diso

ciación de los hidrocarburos y, debido a la 

ausencia de aire de combustión, el hollín 

empieza a formarse mucho más temprano en la 

superficie interna del cono hueco. Por con

siguiente, el máximo de emisividad también 

se desplazará hacia la salida del horno.

Dentro de la llama cónica hueca, la prepara

ción térmica del combustible comienza casi 

simultáneamente en 1* parte externa y la

parte interna del cono del hueco
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Conjuntamente con el aumento de la formación 

de hollín la llama tiende a ser más corta y 

más luminosa y tiene una mayor densidad de 

energía.

De las consideracionesanteriores se des

prende evidentemente que, en principio, se 

debe preferir un quemador que produce Liria 

llama cónica huieca sobre todos los demás 

diseños. Además de las características

merisionadas anteriormente, el arreglo en 

forma de cono hueco, con recirculación in

terna de los gases’ , calientes presenta Liria 

excelente estabilidad y por consiguiente, un 

consumo ‘favorable. Esto hace que se simpli

fique el diseño del quemador y mejora la 

resistencia del quemador.

En lo referente al largo de la llama se pue

de reducir :

Reduciendo el diámetro de la boquilla, divi

diéndola en varias boquillas más pequeñas. 

Efecto limitado debido a la recombinación 

del chorro.

Aumentando el factor de exceso de aire. Gama 

de posibilidades limitada debido a conside

raciones de economía de calor.

Aumento de la velocidad del aire primario.

Las temperaturas teóricas de la llama con 

combustión estequiométrica sin precalenta

miento del aire de combustión y sin tomar en 

cuenta los procesos de disociac 

llama de fuel oil 2 2,120 °C

ión son: Para
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La mezcla rápida del combustible con el aire 

de combustiónrequiere una elevada energía 

del impulso específico del chorro de combus—

tible/aire primario, □ 

práctica (Veloc. de ai 

rio) - 30,000

a

100 5 0C)0

Reemplazando para 107. 

acuerdo a lo tomado en 

rango de velocidades 

39.44 a 100 m/s.

acuerdo a la regla 

e)= (7- de aire prima-

de aire primario de 

4.2.4.4 obtenemos el 

de aire primario i

Obtaremos por tomar un quemador convencional 

en el cual el aire primario insuflado tam

bién sirve para enfriamiento de la envoltura 

exterior del quemador.

La "lanza" como se le conoce al tubo que 

sirve para transportar el combustible está 

provisto en su parte terminal de una tobera 

que en nuestro caso es intercambiable utili

zaremos de dos dimensiones :

Una tobera, diámetro i 4 m m ; 34° para uso 

en la etapa de calentamiento del horno.

Una tobera, diámetro : 5mm. 24° para uso

en la operación con carga del horno.

La longitud total del quemador considerada : 

10 mts esta longitud tiene en cuenta la po

sición en que se va a quedar la parte termi

nal del quemador dentro del horno y para 

facilitar la operación del horno hacemos que 

el quemador pueda desplazarse en el sentido 

del eje del horno de tal manera que una vez 

en operación podamos efectuar las correcio- 

nes de la posición del quemador si así fuera

necesario.
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También es importante anotar* que debernos 

considerar que la parte terminal dei quema

dor estará expuesta a una considerable tem

peratura tanto del material como de los ga

ses producidos por lo que es conv/eniente 

considerar que el material con el que se ha 

de fabricarse sea antitérmico, escogernos 

para los 3 mts. de longitud del quemador en 

su parte terminal las planchas, en espesor 

3/16" de las siguientes características s 

Norma s AISI 310 B/314

DIN 2 X 15 Cr Ni

2520

— Tipo de aleación : C 0.15; 25.0; Ni 20.0

sí 2 . 0  y.

— Cualidades! Acero especial antitérmico

refractario de alto cromo y níquel, con adi

ción de silicio, de estructura austenítica.

Resistencia a altas temperaturas 2 1,200 °C

sin cambiar su estructura o formar escoria, 

antimagnético, ‘debido a su alta aleacción de 

cromo y níquel, es también inoxidable y an

ticorrosivo. Muy buena adaptabilidad para
* * . • -

V

‘forjar y estirar' en frío.

Resistencia a la tracción en frío s 60-65 

Kg/mm^.

Dureza Brinell en estado frío 2 165 HB 

Coeficiente de expansión térmica lineal me

dido entre 20 a 1,200 °C : 19.5x10 m/m °C

En marca Boehler corresponde 2 Acero ANTIT— 

HERM FFB-

En el plano N° 1 presentamos el diseño del 

quemador.
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4 Cálculo de los enfriadores

Para el enfriamiento del clínker usaremos 

los enfriadores planetarios o de satélites. 

Se caracteriza en principio, por la forma 

simple de construcción, no posee ventilado

res para enfriamiento ni accionamiento se

parado, puesto que gira con el horno.

El enfriador planetario consiste en un cier

to número de tubos enfriadores, dispuestos 

alrededor del perímetro de la virola del 

horno. Cada uno de estos tubos conecta con 

e l h o r n o  por medio de una piezas de forma 

acodada, por donde pasa el clínker salido 

del horno.

El enfriamiento del horno de realiza a con

tracorriente. La totalidad del aire secunda

rio de combustión. El desplazamiento del 

clínker en los enfriadores planetarios acos

tumbra a realizarse en dirección paralela a 

la del clínker en el horno.

Tomando como referencia las recomendaciones 

de fabricantes de hornos rotatorios espe

cialmente de F -,L. Smith"de Dinamarca tomamos
* t

las características siguientes í 

Número de enfriadores planetarios s 10 

Diámetro' s 1.00 mts.

Longitud j 5,80 mts.

Denominando s (P„^) la producción especifica 

de los enfriadores que es la relación entre 

la producción de clínker del horno y el vo

lumen total de los enfriadores expresado en 

TM-cllnker-dia/m3-enfriad. tenemos s

ISO TM-Cl-dia TN-Cl-dia

o 95

45.58 nr3“ enf r
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Resultado que se encuentra dentro de las 

recomendaciones para enfriadores planetarios 

que es del rangos 3-4 TM - clinker - día/m3 

Como referencia para la elección del diáme

tro y del volumen total de los enfriadores 

planetarios mostramos las Fig. 9 y 10. que 

han sido tomadas de Duda, W (1) corresponden 

a datos de hornos fabricados.

reoDuraoN de m

FIG.9 VOLUMEN TOTAL DE LOS ENFRIADORES

PLANETARIOS Y PRODUCCION DE CLINKER.

m..

S 3 4 5 6 7 m -

D a  H O ^ O

FIG.10 DIAMETRO DEL HORNO ROTATORIO Y DE 

LOS TUBOS CORRESPONDIENTES DEL 

ENFRIADOR PLANETARIO.

(1) Ouda,H: Manual tecnológico del ceoento (1,977) Pág 270.
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Para lograr una mejor transmisión de calor., 

los tubos enfriadores van provistos inte

riormente de ladrillos refractarios y dispo

sitivos intercambiadores de calor para lle

var al cllnker a un contacto Intimo con el 

aire frío.

El ladrillo a utilizarse corresponde en mar

ca Refractechnik; identificación :KRONEX 85 

GT medidas s a = 103; b = 80 ; h U S  mm- 

longitud del tramo a enladrillar ™ 0-79 mts.

El aire secundario que llega al horno, pro

cedente del enfriador planetario, tiene una 

temperatura de 600 a 650 °C-

E1 cllnker ingresa al enfriador con una tem

peratura en el rango : 1,350 - 1,000 °C5 el

proceso de enfriamiento dura aprox. 10 minu

tos.

En la Fig. 11 presentamos las curvas típicas 

para la temperatura del cllnker, aire secun

dario y de la chapa de un enfriador planeta

rio.

4-5.3-1 Elección de los soportes para los

enfriadores planetarios-

Los tubos de los enfriadores planeta

rios., en los hornos rotativos van pro

vistos de dos soportes por tubo. En uno 

de sus entremos el soporte es fijo, 

para situar el tubo axialmente asi como 

evitar la rotación del tubo sobre su 

propio eje.

El apoyo móvil sirve para acomodarse a 

las variaciones de longitud debidas a 

las diferencias de temperaturas- En
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este soporte en particular es esencial 

que posea un montaje de construcción 

suficientemente fuerte y la chapa del 

horno deberá ser, asi mismo rígida.

En estos soportes en el lado fijo ac

túan fuerzas debidas al empuje longitu

dinal causado por la inclinación del 

horno y a la deflexión desvío del tubo 

de enfriamiento que ocurre en el curso 

de cada revolución.

Al referirnos a la elección de los mon

tajes apropiados para el interior de 

los tubos en un enfriador planetario es 

importante observar que el horno pro

piamente dicho está provisto de un que

mador que se interna en el mismo, de 

modo que una parte sustancial de su 

longitud puede servir como zona de en

friamiento preliminar y que, por tanto, 

la temperatura del clinker a la entrada 

del enfriador ya está algo rebajada, lo 

cual, sin duda, reduce el rigor de las 

condiciones térmicas a que están some

tidos los tubos enfriadores-
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4.5.3-2 - Codos de acceso a los enfriadores.

Son conductos a travez de los cuales 

transita el cllnker del horno ai inte

rior de los tubos del enfriador plane

tario. Debe cumplir con las siguientes 

exigencias :

m j—
1

n
:

nker debe descargarse tan

mente como sea posible al inter

los tubos y n o retroceder cayen

nuevo al horno en el curso de ca

'/elución -

rápida 

ior de 

do de 

da re-

La altura de caida debe ser pequeña y 

el clínker debe caer sobre clinker, si
r

es posible, debiéndose evitar cambios 

bruscos de dirección de modo que la 

acción abrasiva del polvo arrastrado 

por el aire secundario se reduzca al 

mínimo.

Finalmente, las partes deben ser fácil

mente desmontables y aptos para que su 

sustitución se realice sin necesidad de 

cualquier modificación.

Las'paredes interiores de los codos de 

entrada están sujetos a condiciones muy 

duras de desgaste, razón por lo cual es 

especialmente importante dotarlas de un 

buen revestimiento refractario que sea 

muy duradero-

La conexión de los codos con el horno 

ha de ser de un modo positivo y modera-
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4.5.3.3

penaicular al horno deden compensarse y 

.las fuerzas aeoidas al calentamiento y 

la deformación no debieran transmitirse 

atraves de la unión, que debe ser efec

tivamente estanca de modo que ei polvo 

no pueda escapar.

En ei piano M° 2 presentamos el enfria

dor planetario con sus respectivas sec

ciones, indicando que utilizaremos para 

la fabricación del casco de los enfria

dores material en plancha de acero co

mercial SAE 1020 por cuanto esta conve

nientemente revestido para su pro

tección.

.—Peso de los enfriadores.

En lo referente a las partes compunen— 

tes de los enfriadores planetarios te

nemos 2

Peso de cadas Codo y tramo de conexión 

entre codo y tubo enfriador con sus 

placas protectoras s 965 Kg (0.965 Tíi).

Peso de cadas "Tubo enfriador con placas 

protectoras, ladrillos de revestimiento 

cadenas intercambiadoras de calor chu

tes de calida soportes de sujección 

3,352 Kg. (3.352 TM)

Balance térmico de los enfriadores 

pl anetax

En el balance térmico de los enfriado

res planetarios consideraremos referido 

a 1 Kg de clínker s

4.5.3.4



“ Entradas de calor .— Esta conformado 

por el calor cedido por el clínker^ es
t?

determinado por la fórmula:

Q«* = M ca, C^x (Tid - T2ci)

Siendo s

□«;* = Calor cedido por el clinker en

KJ/Kg-cl.

M d  = 1 Kg-cl/Kg-cl - 1

Tici = Temperatura de ingreso del clin 

ker al enfriador en °C 

T2cl = Temperatura de salida del clin 

ker del enfriador en °C 

Cc3. = Calor especifico del clinker en 

KJ/Kg-°K 

- 1

C ^ x — 1.11 KJ/Kg— °K (Valor promedio) 

T i d  = 1,45 O °C T2c1 = 1<50 *C

Qc. = Ixi.llx(1,430 - 100)

1,498.50 KJ/Kg-cl

Salidas de calor - — Esta conformado por : 

Calor ganado- por aire secundario .— 

Determinado por la fórmula :

Q»<21 68» = JMv a  c « (Ts3̂ . T^ «)

Siendo :

Q^«. “ Calor ganado por el aire 

„ secundario en KJ/Kg-cl 

Mwlc¡̂  = Fujo de aire secundario en 

Kg—aire/Kg— cl calculado en :

4.2.5

C.« = Calor especifico del aire para 

el intervalo de temperaturas 

considerado en KJ/Kg-°K 

T.3w ® Temperatura de salida del aire

secundario del enfriador en °C.
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T-^ = Temperatura de ingreso del aire 

secundario al enfriador en °C

Estimaremos : + 10 CC
/

Reemplazando :

= 1-823 Kgg-aire/'Kg-cl 

C.̂  = 1-004 KJ/Kg- °K

1.3̂  ~ 8UU °L 1 = 10 + 10°C

Ts

G

Q.

te 2 O ° C

= i -823x1 -004>i (600 - 20 )

= 1,0613.57 KJ/Kg—cllnker

Calor residual en el d l n k e r  - — 

Determinado por la fórmula:

LVci = Mes 1 c ( Tjacii — T c  )

Reernplazando

3 = 1 Ccl = l.il KJ/Ka-K

T3^ 3 =  100 “C T „ = 10 O r-

G

□ c

1 = 1x1.11^(100 - 10) 

i ~  - 9U KJ /fc.q~el

Calor perdido por convección y radia

ción Determinado por la fórmula:

Ar

Q r —

M '

Siendo :

Gr —

U* -

Calor perdido por convección y 

radiación en KJ/Kq-cl 

Coeficiente global de transieren 

cia de calor tomada de la FIG- 12

en KJ/m'^h

A^ = Area exterior total de los 

enfriadores en m'-2 

M'ex = Flujo de clínker en Kq/h 

F'reviarnente :

= 13,800 KJ/m2h (Para T 230°C) 

Siendo :



Temperatura de chapa del 

horno en *C

A** - Iüxtcx 5.8 A«, = 182-21 m=

13,800*18 2-21

7„500

27 KJ/Kg—cl

Calor perdido no determinado „—

Siendo :

= Calor perdido no determinado en 

KJ /Kg—cl

El calor perdido no determinado es 

calculado sumando, las pérdidas calcu

ladas y descontando de las entradas de 

calor, tenemos :

0cl 0 0 p )

= i , 49S. 50 — (1,061.57 - 99.90 -

Q 1.76 KJ/Kg—cl



4-5.3-S Rendimiento térmico de los enfriadores.

Calculamos el rendimiento térmico (E^) 

de los enfriadores planetarios por la 

expresión 2

Ccr: 1 ( Qr-es l Q ̂7 ' C )

Ew = ----------------- — -------  x 100

El ̂ 2

Reemplazando :

1,498.50— (99.90+335.27+1.76)

E ̂ — ■— ”— • •” ... - ■—-     - x 10 0

1*498 . 50

E^ = 70.84 X

Como referencia de datos de proveedores 

de hornos rotatorios para clínker el 

rendimiento térmico optimo para los 

enfriadores planetarios esta en el or

den 2 65 - 75 X

4.5*4.— Cálculo de las características del

ventilador de aire primario.

El ventilador’de aire primario suministra 

parte del aire necesario para la combustión* 

tiene como función comunicar al aire energía 

de presión y de velocidad* su presión total 

debe equilibrar las resistencias en las 

distintas partes de las tuberias y del que

mador- ..

Para seleccionar el ventilador es necesario 

determinar previamente los requerimientos 

del sistema. El caudal de aire primario fue 

calculado en : 4.2.4«4 siendo 

V = 0.252 m,3-aire /Kg-cl a C.A.

En la práctica se procede a tomar parte del 

aire primario del horno para que combinando 

con el aire tomado del ambiente se obtenga



Lins temperatura de ingreso del aire prima

rio mayor al del ambiente con lo cual se 

mejora la combustión-

Tomando como temperatura de ingreso del aire 

primario al quemador en 40°C obtenemos ;

Te Ti.

Siendo :

Vpc„ = Volumen de aire a C.A.en m;3-aire/Kg-cl 

Te = Temperatura del aire a C.A. en °C 

V^* * — Volumen de aire al ingreso del 

ventilador en °C

T± = Temperatura del aire al ingreso del 

ventilador en °C 

Reemplazando valores :

= 0.252 m3-aire/Kg-clínker T = 2S3 *K 

Tí = 3 ! 3 ° K

Vpt - 0.279 ms /Kg-clínker

2Q 3 “ï** 'I TO 1 o

Expresando en metros cúbicos por segundo. 

Tenemos : (V ' pJ.)

y p A = 0.279x7,500 xi/3,600

V'pi = 0.5.81 m®/s

*

F’ara determinar la altuira de presión del 

ventilador se tiene en cuenta las pérdidas 

de carga a lo largo de los ductos? boquillas 

cónicas, regulador de caudal, codos. Cada 

una de estas piezas provoca una disminución 

de la presión estática. También el ventila

dor tiene que desarrollar una cierta presión 

dinámica que comunica para llegar a la ve

locidad deseada m
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De acuerdo a recomendaciónes para hornos 

rotatorios consideraremos la altura efectiva 

(H^)

Hvp - 2*500 mm HgO 

Siendo: -  0-755 Kg/m3

Expresamos la altura efectiva en metros de 

aire a las condiciones 5

= 485 mra Hg - = 40 °C

Siendo ; = 2,500 m m H aG (2 . 5  mts H-2 0 )

Reemplazando valores 2

Hvp

1* QQQ Kg/m3

0.755

5„311« 26 mts.

Kg/m3

La potencial aerodinámica (P^^) expresado en 

KW es :

V '  p ,  a  r* Hvp

p —• «w. p ~ 1 —

10:2 ■

0.581x0.755x3,311.26 

F* & = — -------------------------*

- 10 ¡2

P ^  = 14.24 KW (19.11 HP)

Es necesario remarcar que estos tipos de 

ventiladores se calculan por lo general para 

un amplio rango de trabajo para nuestro caso 

seleccionamos un ventilador centrifugo de 

aletas rectas con velocidad variable ’ del 

motor elétrico con lo cual aseguramos que va 

a cumplir los requerimientos del sistema-
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4.5.5.— Cálculo de las características del

ventilador de gases.

El ventilador de gases es utilizado para la
&

succión de gases del horno que van a ser 

expulsados al medio ambiente. También es 

comunmente conocido como "Ventilador de aire 

secundario" porque se relaciona con la parte 

de la función que cumple de hacer ingresar 

el aire secundario através de los enfriado

res para la combustión.

El ventilador de gases tiene que cumplir los 

* siguientes requerimientos s 

, El caudal de gases producidos por la combus

tión fue calculada en : 4.2.6.4. a las con

diciones de salida :

V' ̂ ^ = 7.226 m3 -gases/Kg-clínker 

Expresando en metros cúbicos por segundo 

tenemos:

V 7.226 x 7,500 x 1/3,600 

V'** « 15.054 m3/s

La altura efectiva de presión suministrada 

por el ventilador es : (H*)

H„ — Htd + Hpp 

Siendo :

= Altura de presión total en el lado de 

la descarga del ventilador- Usual para

este? tipo de instalaciones es : 50 mm
%

I43Q .

= Altura de pérdidas de presión por

efectos de rozamiento entre los gases 

en movimiento y las paredes de los 

ductos. También considera las pérdidas 

por cambio de dirección, cambio de

secciones transversales.



127

El rango de estas pérdidas es de 50- ¿oO mm 

H-aO para hornos rotatorios de vía húmeda : 

Consideraremos s = 100 mm H^O

Reemplazando datos s

~ 50 + 1 0 0 H^ = 150 m m . H^O

El peso especifico de los gases lo calcula

mos asumiendo una composición típica de los 

gases, expresado en porcentajes de los com

ponentes en volumen s

Anhidrido Carbónico 2 C Q ^ -  30.0 mÁ

QxIgeno 

Nitrógeno 

Obtenemos el

tr*)

□ ̂ — 2.30 7m

n
V N* = 67.70 7.

peso especjífico de los gases

Promediando el peso especifico de los compo 

nentes expresado a condiciones normales 2 

CG^ : 0.3 x 1,976.8 = O . 593

O’s

N*

s 0.023x1.4:290 = 0.033

2 0.677x1.2507 <3.84-7

1.473 Kq/m® C -N

Expresamos el peso especifico a las condi

ciones de salida de los gases del horno )

p_ = 485« mm H, Ta = 150

Siendo T^ = 0.607 Kg/m^

Expresamos la altura efectiva en metros de 

aire a las condiciones de salida (

0 . 150 m H30 1, 000 Kg /m*3

H

0,607 Kg/m*

= 247,12 m t s .

La potencia aerodinámica (P^a ) e>:presada en

KW es:

V' O “fc H '<3

P
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P

054:'-: C) '07x247.1

•*
. i . O

rvr» 14 KW ( 29- 69 HP)

Es importante remarcar que lo aconsejable es 

que el 'ventilador de g a s e s s i r v a  para un 

amplio rango de trabajo que como veremos más 

adelante para hornos rotatorios de produc

ción de clínker la operación depende de va

rios factores entre los cuales se encuentra 

la óptima operación del referido ventilador.

Seleccionarnos un ventilador centrifugo con 

álabes rectos. Para conseguir las condicio

nes óptimas de operación instalaremos un 

regulador de caudal en el lado de succión 

del ventilador.

4.5.6.— Selección de la cámara de humos.

La cámara de -humos es una parte del horno 

rotatorio que se encuentra instalada entre

el ventilador de gases y-la parte inicial de
* “ , ’  - - - -

* '* .la'virola del horno cumpliendo las siguien- .

tes funciones:

™ Dispositivo de transmisión y en nuestro caso 

de sección del paso de los gases hacia la 

succión del ventilador de gases.

— Por tratarse de un dispositivo fijo permite 

ser el soporte del dispositivo de cierre con 

la virola del horno. También sirve de sopor

te al sistema de alimentación de pasta de 

horno.

« E n  la cámara de humos se produce en parte la 

precipitación del polvo que contiene los 

gases a la salida del horno,, por lo que debe
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estar provisto de un mecanismo de evacuación 

del polvo hacia el exterior no permitiendo

la acumulación en exceso del polvo. Es usual
«

instalar en la parte inferior de la cámara 

de humas un transportador helicoidal para 

tal finalidad.

El material a usarse para su fabricación es 

en plancha de acero comercial SAE 1020? 

siendo necesario proteger la parte interior 

con ladrillos de calidad idem a la utilizado 

en la zona de secado.
V*m m'

4.5.7.— Cálculo de la chimenea

Para calcular las dimensiones principales de 

la chimenea., es decir? altura y diámetro 

utilizaremos un procedimiento de cálculo 

recomendado por Tyler G. (1).

Primeramente efectuaremos los cálculos para 

las condiciones normales de presión atmosfé

rica y luego corregimos para las condiciones 

ambientales: La- altura de la chimenea en 

metros es s d™

Sh = 29.14 ---------- -

Siendo s

= Altura de la chimenea en metros 

» Tiro de la chimenea en pascal 

P k-h = Presión atmosférica en pascal.

1 1

« »

To -

Tgm = 

(i) Tyler G. Hicks

Temperatura 

amibien tales 

Temperatura 

: Manual práctico de

del aire a condiciones 

e n °  K .

media del gas en la 

cálculos de ingeniería (1.981).



chimenea en oK

Siendo :

T<3 ̂ + X<3 1»

T 3̂ ̂

T. Temperatura del gas ai ingreso a la 

chimenea en °K

= Temperatura del gas a la salida de la 

chimenea en °K 

Reemplazando valores s

d - 60 F'a (Asumido)

— 760 mm Hg (1201.308 F'a)

T*a = 1C) °C (283:

T

K)

T ^  = I50 °C (423 °K)

= 100 °C (373 °K) Para chimerieas es

L is L ia l  considerar L in a  diferencia 

en el orden de 50° a 100°K entre 

la entrada y la salida.

T

423 + 3! 7 3

T 398 °K

K

i

28 3

i

398

29-14

60

S,

101.3208 (

1283:

= 16-90 mts

398

Corrigiendo la altura para nuiestras condi

ciones ambientales de presión atmosférica
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tenernos ü

P

p

Siendo :

8'^ = Altura de la chimenea corregida en 

mts.

Presión atmosférica local en Pascal. 

Reemplazando s 

Po = 485 mm Hg (64.651 Pa)

101.308

S' h = 16.90 -------------

64.651

S ' ^ =  26.48 mts.

El diámetro de la chimenea a las condiciones 

normales esta dado por :

\

Siendo :

d̂ . = Diámetro de la chimenea a C.W. en mts.

= Caudal de los gases en la chimenea en 

Kg/s.

» Velocidad de los gases en la chimenea 

en m/s.

= Peso especifico de ios gases en Kg/m3 

, a temperatura promedio 

Reemplazando valores :

El caudal de gases en la chimenea lo obtene

mos de : 4.2.6.4.

Mq * = 3.541 Kg-gases/Kg-cllnker.

Expresando en Kg-g/s tenemos s 

II0 = 3.541 x 7 * 500 >í 1 / 3*6C>C)



[-'ara efectos de cá leul os in cremenitaremos el

caudal de los g ai s es ha Sta un 50 V.
/

del teóri—

co.

- i Ki JL M 7 .377 W * 11.07 Kg / s .

1 g<n — 398 k 6 m/s ( asumido )

r s 1.010 Kg / m3 (l~ ara uni a temper atura de

los gases de 125 °C)

P — 760 mm Hg ( 101.308 F'a )

11.07 >; 398

1?1 ^ 21-7

6 x 1-010 x 101.308 

d.„ = 1.34 rnts. a C.N.

Corrigiendo para las condiciones ambiéntale 

de presión tenemos :

cL =
p

(_S?) 0,4

Siendo s d'™ = Diámetro de la chimenea 

corregida par^i las condiciones ambientales 

en mts. -

d0=1.84 ( 101-308 \ q,4 
64.651 *

d'TO = 2-20 mts.

El material a usarse para su fabricación es 

en plancha de acero comercial SAE 1020 sien

do necesario proteger la parte interior de 

la chimenea con revestimiento refractario 

con ladrillos de calidad idem a las utiliza

dos en la zona de secado, con un espesor de 

ladrillos de 2 114 mm-

Por lo tanto., el diámetro de la chimenea 

calculado de 2.20 mts. debe tomarse como el

diámetro interior.



4.5-8-“ Selección de los cierres extremos del horno.

En sus dos extremos dei horno propiamente 

dicho se disponen de dispositivos para cié

rre estanco en las uniones con otras seccio

nes del proceso * para evitar el acceso de 

aire del ambiente al horno rotatorio.

La depresión en el extremo caliente del hor

no es de Linos 2 - 3 mm. de columna de agua y 

en el extremo frío de 25 a 30 mm de columna 

de aguia-

El cierre estanco en el extremo frió tiene 

por objeto s

Evitar el aumento de cantidad de gases de 

salida del horno* debido a la introducción 

de aire exterior. La aspiración de ese aire 

supone mayor energía invertida en el venti

lador de gases del horno.

Para nuestro caso de un horno de vía húmeda 

con gases de salida con temperatura relati

vamente reducidas el aire del ambiente puede 

significar que aquellas desciendan hasta el 

punto de rocío* con lo cual se produciría 

condensación de los gases desalida.

En el extremo, caliente del horno* el aire 

" falso ocasiona desplazamiento del aire se

cundario caliente procedente del enfriador. 

La presencia de aire del ambiente implica su 

calefacción* hasta la temperatura final de 

los gases* lo que ocasiona pérdida de calor. 

Hay gran número de modelos de cierres estan

cos constrLiidos por las distintas empresas 

fabricantes de hornos para la industria del 

cerneirto.

En el plano NQ 3 presentarnos los cierres 

extremos del horno con sus detalles corres

pondientes .



4.6*— Cálculo x diseño de los componentes

principales del horno rotativo.

4-6-1.— Diseño ,̂ e la v i r o l a

La virola ó casco del horno rotativo es un 

tubo cilindrico en plancha de acero sobre la 

cual se montan los componentes.
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En primer término vamos a calcular las car

gas actuantes que soporta 1a virola del hor

no. Para un mejor ordenamiento de los cálcu

los dividimos las cargas en ;

a.—

h . —

c.

o.

e . -

f

9 - ~

Cargas muertas

Peso propio de la virola.

Peso del revestimiento refractario. 

Peso de los tubos enfriadores.

Peso de la formación de costra.

Peso de la zona de cadenas.

Peso de las llantas de rodadura. 

Peso del engranaje.

II).- Cargas vivas :

a. — Peso del material en proceso
* -  ̂ 1

, *

b. — Reacciones en el engranaje.

c. — Torque para mover el horno.

También es necesario anotar que el movimien

to de rotación del horno determina que los 

esfuerzos producidos sean del tipo variable. 

En lo referente a las temperaturas a que 

está expuesta la virola en sus diferentes 

zonas consideraremos los esfuerzos de origen 

térmico.
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□ c:i5 muertas, 

la virolja

1 peso propio de la vi

ne asumir un valor del 

virola- Tal corno se ha 

eriormente el diámetro 

la virola del horno es 

lo referente al espesor 

s típico proceder a re

s partes de los apoyos 

ntas de rodadura. Consi— 

pesor de la virola en el 

de las llantas el tri — 

r normal considerado y 

ector de la transmisión 

de un diámetro del hor-

Es necesario indicar en esta parte que 

consideramos 6 apoyos en atención a la 

longitud del horno- También es necesa

rio remarcar que hemos adoptado no con

siderar la parte correspondiente a los 

enfriadores en voladizo muy usual en 

estos tipos de hornos rotatorios, por 

cuanto de la experiencia de operación 

en estos casos el referido tramo de la 

virola está sometido a grandes solici

taciones de cargas y a la vez corres

ponde a la parte del horno donde se 

produce la salida del clínker, es donde 

se localiza la sección crítica del hor

no y por ende la posibilidad de falla 

de la virola.

El peso de la plancha de acero de la 

virola asumiremos para esta parte el 

tipo de acero en AISI que posteriormen—

4.6.1.1.—Cálculo de las car 

4.6.1.1.1.—Peso oropio de

Para calcular e 

rola tenemos q 

espesor de la 

considerado ant

interior de

constante. En 

de la virola e 

forzarla en la 

denominados lia 

doraremos el es 

sector de apoyo 

pie del espeso 

también en el s 

en una longitud



procederemos a chequear.Expresando 

el peso de la virola por unidad de lon
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gitud 'tenemos 

tí í (D + 

W x = ----------

n

2ev )2 - D2 3

^'

4

Siendo u

W-, Peso de la virola por unidad de

longitud del horno en Kg/mu 

D ~ Diámetro interior de la virola en 

mts.

= Espesor de la plancha de la

N/irola en mts.

— Peso específico de 

acero en Kg/m*3 

Reemplazando valores 

e.^~ 3/4" (0.01905 m)

D = 2.6 rn

la plancha de

T. 7 j, 350 Kg/m3

tí [(2.6+2x0.01905)2-2.62 )3

W, = 7 „ 850

W x - 1 ¡,230-43 Kg/m.

En lo referente a los tramos de virolas 

correspondientes a los apoyos de las 

llantas y en la zona de transmisión 

tenernos :

Siendo s

UJ'x = Peso de la virola en los tramos

de los apoyos de las llantas por 

unidad de longitud del horno en

Kg / m .

Considerando i e^ = 1/4M (0.05715 m)

n [(2.6+2x0.05715)2-2.6

W' 7,35C)

4
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4_fi.l.l.2--Peso_de.l revestimiento refractario

El peso del revestimiento refractario 

es calculado por la expresión : 

tc [D2 - (D-2er )2 ]

W 2  =  ------------------- -— -

4

Siendo :

W2 = Peso del revestimiento refracta

rio por unidad de longitud del 

homo en Kg/m.

D — Diámetro interior de la virola en 

mts.

e^ = Espesor del revestimiento refrac

tario en mts.

Tr = Peso especifico del refractario en 

Kg/m 3

Aplicando la expresión para las zonas 

en que se ha dividido el horno para 

efectos del estudio del revestimiento 

refractario tomamos los datos obtenidos 

en el punto : 4.4.3.I.I. Tabla 10.

Reemplazando valores :

Par-a la zona VI "Zona de secado"

Long = 23.40 m.

er = 0.110 m. = 2,200 Kg/m3

k  [ 2 . 6 2  - ( 2 . 6 - 2 x 0 . 1 1 0 ) 2 ]

Wvi2 -  -------------------------- 2,200
•w

4

Wvls = 1,393.06 Kg/m

Para la zona V "Zona de precalentamien

to y de calcinación" Long = 33.80 m.

n [ 2 . 6 2 - ( 2 . 6 - 2 x 0 . 1 6 0 ) 2 ]

— ________________________ 1,400

4

1,717.07 Kg/m
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F'ara la zona IV "Zona de transición 2" 

Long = 5.20 m
f

K í 2.6^— (2-6—2x0-160)^ ]

W tva = ----------- --------- -------- 2,600

4

W;Lŝ3 — 3« ,133 * 84 Kg / m u

F'ara la zonci III "Zona de transición 1 

y de sinterización" Long = 14*686 m

n í 2.6^ -(2.6-2x0.160)s ]

= --- :------------------------ 2,950

A

3,618*11 Kg / m.

F'ara la zona II "Tramo de la zona de 

enfriamiento" Long = 3*474 m. 

Consideraremos un espesor de ladrillo 

refractario promedio s er = 0.250 mi*

n £2 - 6=-( 2.6-2x0 . 25O)23

2 , 800

4

W^-a = 5,167 - 92 Kg/m

F'ara la zona I * 1 Tramo de la zona de

enfriamiento "

Long.= 2-00 m (parte tronco cónica) 

6,500 Kg

UJ^ = ___________ W ^  ~ 3,250 Kg/m

2 m OU m

4,6,1.1,3,—Peso de los tubos enfriadores.

El peso de los tubos enfriadores fue 

cal cu], ado en el punto 2 4.5.3.3. Efec

tuaremos las siguientes considerado- 

ness
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a ).— Par a el trarn o eri fot'" ma de codo,, 

que corresponde a la conexión entre la 

virola y el tubo enfriador propiamente 

dicho. El referido codo con sus placas 

protectoras consideraremos como carga 

d istribuida.

Denominando :

Siendo s

N ^ =  Número de tubos enfriadores 

= Peso de un codo en Kg.

— Long. de la zona en mts.

Wb-* — Carga distribuida por el codo 

en Kg/m- 

10 x 965

----------  1^3-15,078.13 Kg/m

G .64

b).- Para el tramo del tubo enfriador

propiamente dicho con sus placas 

protectoras y revestimiento re

fractario. Consideraremos como 

carga distribuida.

Denominando s

W3  “ ---------

b *tr

Siendo :

= Peso de los tubos C r i a d o r e s  

por unidad de longitud en 

Kg/m

10 h 3 ?352

W3 * ____________  =5,779.31 Kg/m

5«. SO
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4.6.1,1.4.—Peso de la formación de? costra.

Es necesario para urna duración normal

del revestimiento refractario^ la for-
#

mación de costra en forma de una capa 

sobre el refractario que protega de las 

fuertes temperaturas y del ataque quí

mico.

Su formación depende de la composición 

del crudo que es alimentado al horno y 

de la condiciones mecánicas.

Para efectos del cálculo de las cargas 

debido a la formación de costra consi

deraremos que estas cargas actúan en un 

tramo del horno correspondiente a las 

zonas de transición NQ 1; 2 y sinteri- 

zación? en la FIG. NQ 8 corresponde a 

los designados con III y IV en una 

long = 19.886 m.

El peso de la formación de costra está 

dado por la expresión :

CD*i “ (D,i -2e c )2 ]

4

Siendo B
»

= Peso de la formación de costra

spor unid ad de longitud del horno

en Kg/m.

D' i Diámetro in terior del horno consi-

derando e! revestimien to refracta—

irio en mts.

Ge ” Espesor de la costra en mts.

T « = Peso especí fico de la costra en

Kg /m3

Siendo 5 

D'i= D -  2er
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Reemplazando valores :

D'l = 2.6 - 2 i-: 0.160 

D ' l =  2.28 mts.

ec — 0.075 mts.(Valor promedio asumido) 

t c = 1,400 !<g/'m3 (Consideramos ligera

mente superior al peso especifico 

del clinker)

282-(2.28-2x0.075)

W* = 1,4-00

4

W K g /  (Ti

4-6.1 l-S.—Peso de la zona de cadenas

La zona de cadenas de conformidad a lo 

expresado en el punto s 4-3.1. lo hemos 

d i v i d i d o e n  dos secciones : cadenas

cortinas y cadenas guirnaldas.

— Peso de las cadenas cortinas 2 

Denominando ;

wc = Peso de las cadenas cortinas por 

unidad de longitud del horno en 

Kg / m.

= Peso total de las cadenas
a * *

cortinas en Kg-

= Longitud de influencia de la 

zona de cadenas cortinas en 

s mts- 

Se cumple 2 

Wc

wc = -----

L<=

Reemplazando valores :

4 ?0S6-39 Kg.

L^ « 4-68 + 0-70

— 5-3S mts. (corresponde al 

espaciamiento entre las 10
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secciones circunferenciales y 

la distancia entre las secciones 

de cadenas cortinas y guirnaldas)
r

4 i 086 . 39

wc -----------  wc « 759. 53« Kg/m

C T OI '

— Peso de las cadenas guirnaldas ¡* 

Denominado s

víq — Peso de las cadenas guirnaldas 

por unidad de longitud del hor 

no en kg/m

= Peso total de las cadenas 

guirnaldas en Kg- 

= Longitud de la zona de cadenas 

guirnaldas en mts.

Se cumple 2

W*

wg = -----

Reemplazando valores :

=12,830.40 Kg Lg = 15.25 mts.

i

12,83.0 - 4O

w g =  ------------ - wg=841.34Kg/m

' 15-2

En la zona de cadenas debemos conside 

rar también el peso de las planchas 

protectoras de los ladrillos. 

Denominando s

= Peso de las planchas protectoras 

por unidad de longitud del horno 

en Kg/m.

D'x= Diámetro interior del horno

considerando el revestimiento 

refractario en mts.
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Espesor de la plancha protectora

e>n rnts.

Se cumple s

Tt [ ( D ' * + 2epp)^ - D '

W p =

Reemplazando valores

D' ̂ .=12.3:S m e = 0.0079375 m (5/16n )

Tt [(2.38+2x0.0079375)3-2.38^]

w D =

w ^ =  467.44 Kg/m.

4.6.1,1.6.-PesQ de las llantas de rodadura.

Denominando s

= Diámetro interior de la llanta en 

rn ts

= Diámetro exterior de la llanta en 

rnts.

B u =  Ancho de la llanta en rnts.

T u =  Peso específico del acero fundido 

para llanta en Kg/m*3 

W n  = Peso de la llanta en Kg.

Se cumple s 

ti (<f>

Wi i ^ -----

<f> 22 4. ) B 1

Ti).

Considerando un huelgo entre la virola 

y la llanta de : 0.004 m. tenemos :

$ di. « 2.714 + 2 x 0.004 

$ i. - 2 . 722 rnts.

Tomando un espesor de llanta des0.175 m 

tenemos s

a 2.722 4- 2 x 0.175 

<£e ~ 3.072 rnts.
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tii = 7,250 Kg/m3 (Para material de 

acero fundido del tipo DIN GS) 

Reemplazando valores :

B u  = 0.550 m (Asumido)

tc(3.0722-2.7222 )0.550

W n =  ---------------------  7,250

4

W n  = 6,350.93 Kg. redondeando :

W u  = 6.40 TM.

4-6.1.1.7.

El peso del engranaje que se encuentra 

montado en la virola del horno conside

raremos como carga centrada y estimare

mos un peso :

We = 8,300 Kg. We = 8.30 TM.

4-6.1.2-— QálculQ de las ^raas vivas.

t

Utilizando la definición de grado de 

llenado calculado en 4.1.3. tenemos la 

siguiente relación :

Au

G n  - -----  100 (1)

Ai

Siendo : ‘

G n  = Grado de llenado e n %

Au = Area transveral ocupada por el 

material dentro del horno en m2 

Ai = Area transversal libre del horno en 

m2 consideraremos un diámetro libre 

medio de : 2.2 mts.

El área ocupada por el material obtenemos 

despejando de (1)
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Reemplazando valores 2

4

= ----------  ftb = 0.456 m2

1 00

El peso del material en proceso esté dado 

por la expresión :

Siendo 2

w^a “ Peso especifico por unidad de longitud 

del horno en Kg/m.
*

T d  = Peso especifico del clinker en Kg/m3, 

Reemplazando valores 2

T d  - 1,350 Kg/m3 (Valor promedio más 

desf a\/orable)

— 0.456 x 1,350 

615*60 Kg/m

4.6.1 2.-Reacciones en el engranaje.

Para una primera aproximación del cál

culo de* la potencia requerida para 

accionar el horno podemos utilizar los 

valores de la relación del volumen del 

horno a la potencia requerida para el 

caso de hornos rotatorios por via húme

da de acuerdo a W. Duda (1) esta rela

ción .está entre l o s l i m i t e s  de 5.0 — 

6.3 m3 / K.W u 

Se cumple 2

V_

13 = --------

P ̂

Siendo 2

B=Relación entre el volumen del horno a 

la potencia requerida en m3 /KW.

(1) Duda, W: Manual tecnológico del cemento (l,977)Pág. 205.
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= Volumen del horno considerando el 

diámetro interior de la virola en 

m*̂
#

P-- - Potencia requerida para accionar 

el horno en KW-

Reemplazando para 0 ~ 5,65 nv*/KW obte

nemos Fv

u (2-6)®

-- -. 33-20

4

p P,- = 82.83 KW
C

El torque referido al erigranaje está dado 

pors

973 - 60 F1 ̂

T = ------------ —

N

Siendo 2

T - Torque en el engranaje que se

encuentra en la virola en Kg-m.

N = Velocidad- angular en revoluciones por 

minuto (RPM)

Reemplazando para N =  1-19 RPM calculado en: 

4-1.4- tenemos :

973 - 60 >í 32 - 33

T = ___________________  T ~ 67,803.33 Kg-m

. . 1.19

En la FIG. 13 muestra las fuerzas actuantes 

en el engranaje (a); por conveniencia y se

cuencia de los cálculos consideraremos las 

fuerzas actuantes en el punto s e 

La fuerza tangencial en el engranaje es :

T

D^ 1
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Siendo :

= Fuerza tangencial en Kg.

T - Torque en Kg-m

D^x = Diámetro de paso del erigrariaje en mts. 

Se enripie s

x “*■ m ^ ̂  x 

Siendo s 

m “ Módulo

Z ^ x~ Número de dientes del engranaje 

Reemplazando valores : 

mi = 3ó

~7 = 119
,1. x x ^

Tenernos :

x  = 36 x 112 

Da x= 4032 mrn

La fuerza tangencial es :

67 803.33

F t = ________________ Ft  = 33,635.11 KTq

4 , 032

FIG. 13 FUERZAS ACTUANTES EN EL ENGRANAJE
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En un engranaje de dientes rectos la carga 

radial es calculada por j;

PV = F * T* 0 ,

Siendo s

= Fuerza radial en Kg.

0 - Angulo de presión en grados sexagésima

les.

Reemplazando para s 

0 = 20 °

enemos

F,- = 33,635.11 >í T*20° F,- « 12,242.18 Kg

Trasladando las fuerzas tangencial y radial 

a los ejes horizontal y vertical tenemos 5

F^w — F* eos • y ^  O + F eos 130 -  W*

F hcr — Ft seri O/ ^ - sen 1S °

Reemplazando valores :

F ̂  ̂  — / -7" EZ.H(cos 72 )+12 ,242.. 18 (eos 18 ° )

- 8 ,3 : 0 0

F ̂ = 13,736 .83 Kg.

F ̂ ̂ = 33 , 635. H ( s e n  721° ) —12 , 242.. 18(sen 18 0 )

F^„ = 28,205 .83 Kg.

4-6.1.2.3- Torque para mover el horno,

; ■ El torque para mover el horno fue cal, *
' otilado en 4-6.1.2.2- este torque está

conformado por :

a) .- Torque para mover la carga dentro del

Horno ( T c o n s u m e  el 857. aprox. del 

torque total.

b) .- Torque para vencer la fricción de los

polines (T^) consume el 15 V. aprox. del 

torque total.

Reemplazando para el valor del torque 

total calculado s T = 67,808.38 Kg-m

Obtenemos :
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Tv

Tv

— 0.35 ;i 67, S03-33 

= 57,637.12 Kg-rn

~  t_). 1 5 x 67,303.33

— 10?171. 2a Kg-m*

4.6.1.3 Resumen de las cargas actuantes en el

horno

En la tabla NQ 11 presentamos el resu

men de las cargas actuantes en el horno 

indicando que los valores presentados 

entre paréntesis corresponden al redon

deo efectuado.

4-6.1-4 Diagrama de cuerpo del horno.

Efectuarnos la sumatoria de las cargas 

actuantes a lo largo del horno con 3.as

siguientes consideraciones

~ El hornorotator.io considerado como 

v i g a s i m p l e m e n t e  apoyada.

- La carga distribuida considerarnos la 

de mayor magnitud para los tramos entre 

apoyos y para la aplicación de los mié- 

todos de cálculo de las vigas hacernos- 

que Ice magnitud de las cargas distri

buidas sean de igual magnitud para cada 

tramo considerado.

el plano vertical. 

Con las cargas del 

4-6-1.1-; 4.6.1.2* 

nes efectuadas en

horno calculadas en 

y las consideracio- 

la sección anterior

construimos el diagrama de cuerpo libre 

del horno referido al plano vertical.

En la FIG. 14 representamos el resulta

do de la sumatoria de fuerzas y las



TABLA 1±. RESUMEN DE LAS CARGAS
ACTUANTES EN EL HORNO.
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TIPO DE
DMINACION

P e r a  p r o p i o  d e  l a  v i r o l a

u. =

“'i=

i , 2 3 0 . 4 3  K g / m  

(1.23 m/Mí 
3 . 7 4 5 . 0 0  K g / M  

< 3 . 7 5  T M / m )

P ^  d e l  r e v r a t i m i e n t o  

r e f r a c t a r i o .

U v \  =  1 , 8 9 3 . 0 6  K g / M .  

( i . 8 9  T M / m )

U v ,  =  1 , 7 1 7 . 0 7  K g / M  

2  (1.72 m/M)

U I V . =  3 , 1 8 8 . 8 4  K g / M  

2  ( 3 . 1 9  T M / m )

H m , =  3 . 6 1 8 . 1 1 K o/ m 
3  ( 3 . 6 2  T M / m )

U n ,  -  5 , 1 6 7 . 9 2  K g / M  

2  ( 5 . 1 7  T M / m )

U 1  _  =  3 , 2 5 0 . 0 0  K g / M  

2  ( 3 . 2 5  T M / m )

H’
P r a o  d e  I r a  t u ^  e t f r i a d o r r a

H, =i

/M
( 1 5 . 0 8  T M / m )

5 , 7 7 9 . 3 1  K g / M  

( 5 . 7 8  T M / m )

P r a o  d e  l a  f o r n a c i o n  d e  r a s t r a
H .  =  7 2 7 . 3 6  K g / M  

4  ( 0 . 7 3  T M / m )

P r a o  d e  l a  z o n a  d e  r a d e n a s

P ^  d e  l a s  l l a n t a s  d e  r o d a d l a

P e s o  d e l  e n g r a n a j e

P ^  d e l  n a t e r i a l  e n  p ^ ^ r a

R e a r a i o ^  e n  e l  e n ^ a r a j e

T o r q u e  p a r a  r a w r  e l  t o r n o

U ,  =  7 5 9 . 5 5 K g / M  

( 0 . 7 6  T M / m )

U ,  =  8 4 1 . 3 4  K g / M  

6  ( 0 . 3 4  T M / m )

H .  =  4 6 7 . 4 4  K g / M  

2  ( 0 . 4 7  T M / m )

M . ,  = 6 , 3 5 0 . 9 3  K g  

1 1  ( 6 . 4 0  I H )

M, = 8,300 K
(8
,3oa Kg 
.30 TM)

W r T  =  6 1 5 . 6 0  K g / M  

C L  ( 0 . 6 2  T H / m )

FUt = 28.205.85 Kg. 
Hï (28.21 TM)

F... = 13,736.83 Kg. 
U£ (13.74 TM)

T  =  6 7 , 8 0 8 . 3 8  K g - M  

T f =  5 7 , 6 3 7 . 1 2  K g - M  

T r =  1 0 , 1 7 1 . 2 6  K g - M
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Order # 

1

Order # 

1

Order # 

1

Order #

modificaciones introdi.icidas para obte

ner el diagrama de cuerpos libre del 

horno en el plano vertical- 

Para resolver el sistema utilizamos un 

programa de cómputo denominado "inte

grando Sistemas" encontramos los momeen- 

tos flectores y las reacciones.

El programa nos da lo siguiente 2 

"Integrando Sistemas"

Case — > (Dead load)

Joint loads

Joint Vert.. F Mo men

. 1 - 640 0 0
n

& 4 0 0 Ö

3 6400 0

4 6400 0

5 6400 0

ó 6400 0

■ t

Gronp # 1 Vertical Loads

# Dist. Loads 2 1

Init W * Fina 1 W

4-980 4980

# Point Loads 5 O 

Init X Final X

O 1 - 3

G r o u p #

it' Dist. Loads 

Init W Final W

* 100, 100

^.^ertical Loads 

2 1 # F'oint Loads : O

Init X Final X PointXP

Group # 3 Vertical Loads 

# Dist. Loads 2 1 # Point Loads 2 O

Irrit W Final W InitX FinalX F'ointXF1

99 50 9950

Group # 4 

# Dist. Loads 

Init W Final W

0 15

Vertical Loads 

2 1 tt F'oint Laads : O

Init.X FinalX F'ointXF1 

01 o so n 9 5 20 2 0.8 18 « 8 — 1 .«• "74 O



Order #

Ì

G roup tt 5
■ ■ ^ « T  ■ ■ ! ■ ■ ■ ■  I l l  M  * i .  ■ 1 . 1  ! . .  I T .

# Dist. Loads 

Init,W Firial W 

8800 SSOO

Vertical Loads 

s 1 # Point Loads s 0

Init.X Final X PointXP

0 20 m 6

Order # 

i

Group # 6 Vertical Loads 

# Dist- Loast s 1 # Point Loads s 0

I n i t . M Final W !  n i t , X Final_X PointXP

8 8 G 0 B S 0 0  0 15

O r d e r

1

Group # / 

# Dist- Loads 

Init.W Final- W 

8720 8720

Vertical Loads 

: 1 # Point Loads i 0

Init.X Final X PointXP 

0 3.7

Member fitted end - Actions

Member End Ax Sear Fia Moment

0 0 0 3237 - 701

i 0 » 3237 - 701

1 1 0 132600 —285201)

0 -132600 -2652C)0

2 2 c >• 74625 — 188 5‘83

0 - 74625 —188583

3 si*» 0 97693 -334250

4 0 - 34679 -314256

4 4 0 81)84*1) —311187

5 0 - 90640 -311197

3 5 - 0 881)01) —165000

8 0 ~ 66000 -165000

6 8 0 18132 - 9948

7 0 - 18132 - 8848

Member end - Actions

Member End Att ial F Shear F Moment

0 0 0 - 1 1)

1 0 - 8475 ■— 42U/

i 1 0 1.11044 - 4207
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♦

4-6.1

0 -154156 -262881

0 7 5722 -262SS1

%•> 0 73528 -246432

3 3 0 91834 -246431

4 0 90533 -347134

4 4 0 94302 -347134

V.» 0 36477 —261.386

5 5 0 79447 —261:386

6 0 - 52553 59633

6 0 32264 59633

0 0 0

Support — Action

Joint Horiz. F Vert-F

T\

Moment

u

i

u

0

U

123918

U

Ö

2 0 23627S 0

0 171762 0

4 0 191741 0

15 0 172324 0

6 0 91213 0

7 0 0 0

De acLierdo a 1 os resultados obtenidos pode

mos construir los diagramas de fuerzas cor

tantes? momentos flectores y torque. Presen

tamos en Isa FIG.17 los indicados diagramas

4-2-—Diaqrama de cuerpo libre del horno en

el plano horizontal.

Utilizando e 1 programa de computo denominado 

"Integrando sistemas" haciendo referencia a 

la FIG.15 d ond e presenta mos el d i agrama d e 

cuerpo libre en el plano Horizonta 1 encon

tramos los momentos flectores y las reaccio

nes. El programa nos da lo siguiente -
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n Integrando Sistemas"

Case — > (Dead Load)

r

Group # 1

# Dist.Loads : 0 # Point Loads : 1

Order # Init ■ W F ina 1 W Init.X Final X Point X P

18:6 28.210

Member fixed end - Actions

Member End Axial F Shear F Moment

4 4 0 746 - 4946

5 0 —27464 45997

Member and Actions

Member

r\

end Axial F Shear

A

F Moment

A'• * \m)

1 0 0 0

1 1 0 231 0

2 0 231 2770

2 2 0 -850 2770

3 0 —S 50 -9973

•!*» 3 0 2085. -9973

4 0 -26125 -23437

4 4 0 1467 -23437

5 0 1467 6781

5 5 0 - 4 5.'2 6781

6 0 - 452 0

6 6 0 Ö 0

7 0 0 0

S u D D o r t — Actions

J o m  t # Horiz-F. Vert.h Moment

0 0 0 0

1 0 0

o 0 - 1080 0

—r.J* 0 2935 0

4 0 27592 0

5« 0 - 1919 0

6 0 452 0

/ 0 0 0



En la FIG. 17 presentamos los diagramas

de fuerzas cortantes, momentos flecto-

res y torque referido al, plano horizon

tal.

Tenemos que precisar que tanto para los 

diagramas vertical y horizontal utili

zamos las siguientes relaciones :

En el diagrama de fuerzas cortantes 

utilizamos las siguientes relaciones 

para ubicar los puntos dor.de las fuer

zas cortantes son r^rn v -iL-^ru / ios momentos

flectores son máximos. En xa FIG. 16 

presentamos el caso antes descrito z

F I G . .16 VARIACION DE LA FUERZA CORTANTE 

Siendo :

W — Carga distribuida en el tramo

Ubicación de la fuerza cortante 

cero.

i = Longitud del tramo

V± “ Fuerza cortante en la secci^^ "i" 

Se cumple z



Vi + i ,

Reagrupando términos 2

Vi V i * V i ^ i

Despejando 2

Vi

Vi V

Siendo 2

W x « Vi + Vi^x

V i  1 V .i.

^  m ^ \ x  '

Wi W

Los valores de los momentos máximos son 

culados por la expresión :

cal —
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4.6.1.5 Cálculo de los esfuerzos en la virola

Los esfuerzos que actúan en la virola 

del horno son de dos tipos i

a )  -- Esfuerzos debido a las cargas,, se

■ trata de esfuerzos variables con

respecto al tiempo.

b) .— Esfuerzos térmicos, debido a la

diferencia de temperatura entre la 

parte interior y exterior de la 

virola. Se trata de esfuerzos 

constarrtes.

4.6 1.5.1 —Esfuerzos debido a las carcas,- 

Previamente ubicamos la sección critica 

del horno donde actúan los máximos va

lores del momento flector y torque.

Del gráfico M2 17 observamos que la 

sección critica es el apoyo 4.

Para este apoyo el momento máximo re

sultante es í

M ̂ ̂ = -  347.134 TM-mi

23.437 TM-m

—

M ̂ * =

Mr-̂  —

M + Mh^

(-3 47 .1 3 4 )=  

347.92 TM-m

(23. 437) -•

Ê l valor del torque en el apoyo 4

e s i

T* -  30.879 TM-m

E'l esfuerzo en flexión pura se determi

na por la fórmula s

M

j
a> =

Z

Donde s

cr* “ Esfuerzo en flexión pura en 

las fibras extremas en Kg/mms 

M = Momento flector en Kg—mm.
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¿ - Módulo de la sección en fle

xión en m^.

Para nuestro caso de una sección anular 

el módulo de sección es s

(D^w - D*)

2 - ________________

Siendo :

D̂ . = Diámetro exterior de la 

virola en mts.

D ~ Diámetro interior de la 

virola en mts. 

Reemplazando valores i

347,924

n [(2.6 + 2 x 0.01905)^ - 2.6^]

f f r      ............ ............ — — ------------------------------------—

3 2 ( 2 . 6 + 2 x O - 01905» ) 

crT -  3 '4 1 4 ,5 7 3 .2 7  Kq/nr2

c-f — 3-41 Kg/mm3

El esfuerzo en torsión se determina por 

la fórmula s 1

T

T = -------

Donde s

t = Esfuerzos en torsión máximo en 

s Kg/m ̂

T — Torque en Kg-m

J p -  Módulo polar de la sección en m-3 

Para- nuestro caso de Lina sección anular 

el módulo polar es s

u ( D ^ w - D* ) 

J p - ---------------

16 D



1
/ <*-»

30,079

F^eemplazando valores 2

K 6 + 2 x 0-01905)^ -

i =

Í6 (2«6 + 2 x U-U1905) 

T “ 151 ? 5125 - *34 Kg/m^ 

t ” 0.15 Kg/mm^

4-6 1.5.2 —Esfuerzos térmicos,- 

Los esfuerzos térmicos debido a la gra

diente de temperatura a través del es

pesor de la virola, calculamos por la 

expresión encontrada por Timoshenko (1) 

para un cilindro hueco de gran longi

tud,, de pared gruesa., de temperatura 

exterior nula. Se cumple s

E a T'¿ 2 r ^  r^

— ---------  (1- ----------  Ln ---(a)

r^ í r2«-r2i ) r± 

2(l—u)Lrv —--

Donde :

= Esfuerzo térmico en la dirección 

longitudinal y axial sobre la su

perficie exterior de la virola en 

s Kg/cm'^ -

E « Módulo de elasticidad del acero en 

Kg / cm^ .

a  = Coeficiente de dilatación lineal 

para el acero en 1/°C.

T '±= Temperatura interior de la virola 

considerando la temperatura exte

rior nula en °C.

(1) Tifloshenko,S: Resistencia de sateriaies Segunda parte

(1,957), Pág. 2 6 7
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u — kelación de poisson para el acero-
t

^dimensional -

= R a d i o e x t e r i o r  de la virola en 

mts.

= Radio interior de la virola en 

mts.

Para nuestro caso tenemos 

ción crítica en el apoyo 

cnentra en la zona de ca 

lo que consideraremos la 

exterior de la virola, el 

en el puntos 4.Q-2.5. par 

calcinación siendo : 180*C 

de diseño tornarnos un valo

que la sec— 

NQ 4 se en- 

Icinación por 

temperatura 

valor tomado 

a la zona de 

Para efectos 

r mayor de :

t cr«Ooc

Calculantes la temperatura interior de 

la virola es decir, la que corresponde 

a la superficie interior- Para con

ducción de calor a través de cilindros 

tenemos la siguiente expresión •

(T± - T_) 2 K ^ L

Ln

ri

Doride :

= Calor que fluye en conducción a 

través de las paredes de un cilin

dro de longitud L en Watts ' W- 

ji = Temperatura interior en 1* virola 

en °C-

Temperatura exterior en virola

en ° C-

Conductividad térmica del acero en 

W/m ° K-
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L = Lonqitud del cilindro en mts.
• i*

F T E V i a r n e n t e  t r a n s f o r m a m o s  e l  f l u j o  d e  

calor q u e  c o r r e s p o n d e  a  l a  t e m p e r a t u r a
if

de 250 °C de la l-IG. 12 tenemos 

Ug = 15,900 I<J/m=h. (4,416.67 W/m3 )

e n f l u j o  de calor por unidad de 

longitud del horno tenemos:

-------- = U^ tc D„

L

Reemplazando valores s

q

4-4Í6 . 67 V 
0  \ U X ( A 

M O + ^ V(“) 01905)

L

---  = 36, 6U4 - 63 W/ m

L

Despej ar«do la temperatura interior de la 

expresión de flujo de calor por conducción 

(b) tenemos 2

r

( -----------)' Ln

L ri

T i = T*w»

2 k Kwff\ C

Para nuestras condiciones tenemos s

T_

q /L 

r« 

r±

250 "C.

36,604.63 W/m
»

1.31905 mts. 

1.30 mts.

42 W/m°K

Reemplazando valores 5

1 .31905

¡6,604.63 Ln (

1.30

Ti « 250+273 +

2 u 42
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- 252.02 *c

Para aplicar la fórmula del esfuerzo 

térmico hacemos la temperatura exterior 

en la virola nula por lo que teniendo 

una diferencia de temperatura entre las 

superficies interior y exterior de la 

virola de í 2.02 °C tenemos que la tem

peratura interior (T'¿) es i

t

T'* = 2.02 °C

Reemplazando valores en la expresión 

(a) tenemos ?

1-9 VM 10 * vM 11 vM 10“  ° vM

1 31905

(1-0.3) Ln (
i

>

1 1-31905

C 1 Ln ]

(1- 31905 — 1-30*)

= 30-01 Kg/cm‘a 

at = 0.30 Kg/mm=

4,6-l-5-3-—Verificacián de la virola por fatina.

Los esfuerzos actuantes en 1s sección 

critica de la virola lo representamos

en la FIG. 18.



i& S

<
f

f

-----*
-----f

Ĉ s í:-3.41Kg/mmZ

■j * T= 0.80Kg/mm.B

| ^i= O.OTK¿/mme

FIG. 13 ESFUERZOS ACTUANTES EN LA

SECCION CRITICA

La sección estci sometida a fatiga por 

que los esfuerzos en flexión fluctúan 

en tracción y compresión respectivamen

te de acuerdo al giro del horno.

Los esfuerzos en torsión y térmicos son 

invariables con respecto al tiempo. 

Calculamos el limite de fatiga del ma

terial para nuestras condiciones se 

cumple

= S'« k« fe* fe«s k«» k«

Don de? ü

— Limite de fati ga corregido en
s
Kg /mms -

/o ^ Limite de fatiga de la probeta en

Kg / mm3 .

Par a el acero es usado *m

O ^ 0.5 S^

Sie 3 a O K

— Resistencia a 1 ̂ rotura por trac-

ción de la probeta en Kg/mm^.

k^ — Factor para acabad o superficial.

k to Fac 'íiDr de tamaño.
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k« = Factor de confiabilidad. 

k^ = Factoi^ de temperatm^a.

= Factor- por efectos varios tales
r

como corrosión, esfuerzos residua

les, etc.

Reemplazando valores 2

Para temperatura de 2500C de la virola 

y tomando un acero AISI 1020 de Shigley 

(1) obtenemos 2 

— 45 Kg/mm^

S'^= 0.5 x 45

22.50 Kg/mm32

Los restantes factores son obtenidos de

Hori (2) siendo nm

K„ = 0 .72 (Para el acero laminado en

calien te y Sr = 45 Kg/mm2)

kb = o . 60 (F’ara diámetro mayores

5.15" )

Kc = 1 —  :0.08 D"

Siendo :

D" = Número de unidades tipificadas que 

está en • funciona la probabilidad 

de falla.

Para una probabilidad de falla del 5 7. 

tenemos 2

K^ = 0.87

= 1.0 (Factor que ha sido conside

rado cuando se ha tomado la 

resistencia a la rotura para 

una temperatura de 250 0 C)

K* = 1.0 ' (F'ara nuiestras condiciones) 

Reemplazando valores :

S^ = 22.50 x 0.72 x 0.60 x 0.87

(1) Shigley, J.E..: El proyecto en Ingeniería Mecánica,

(1,963) Pág. 120.

(2) Hori, J.J. : Esfuerzos y deformaciones (1,977), Pág.6-9 y

sqtes.
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S*» *•= 8.46 Kg/mma

Usando el criterio de Goodman-Máxima 

energía de distorsión para nuestro caso 

tenemos s

(T «m Cr M  •**

ym u Hm u ym
» ***%+ -  cr«« cr

M V ̂

+ 3 t2y «  ̂w « v x <í* ‘ '-' 1 «y«

Donde los subíndices x e y indican la 

dirección de los esfuerzos horizontal ó 

vertical. Los subíndices m y a  indican 

los esfuerzos son constantes ó varia

bles respectivamente a
m

^ m m =: = 0.30 Kg/mm2

CT V ™ ~ 0-<t = 0.30 Kg/mm2

— T = 0.15 Kg/mm2

— = 3 . 4 1 Kg/mm2

^ ̂ ̂ zz ; 0

^ m ;v* m = 0

Reempla zando valores :
»*■>am-̂  =̂ 0 .302+0.302-0.30 0.30 +3(0.15)^

am = 0.40 Ka /mmW

cr̂  = - (3.41)3 

cr̂  » 3-4i Kg/mm2

El factor de seguridad de la virola 

lo calculamos por la siguientes expre- 

SÍÓTi S. ' '

1 cm aa

Hy S„

Reemplazando valores s

i 0.40 3:-41

_____________ =  ______________  +  ______________

N. 4b 8.46

N *■/ = 2.4 3

Por lo que confirmamos que 

espesor tomado de la virola

tanto el 

de 3/4"
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(19-05 m m ) y el material considerado 

acero tipo AISI C 1020 laminado ea ca

liente no fallara por fatiga.

4-6.2-— Diseno de las llantas de rodadura.-

Las llantas de rodadura de los hornos rota

torios se encuentran sometidos a tres tipos 

de esfuerzos i Esfuerzos debido al momento 

flector, la comprensión de Hertz y esfuerzos 

térmicos.

El esfuerzo resultante es variable con res

pecto al tiempo por lo que se tiene que ana

* lizar por fatiga-

En la FIG. 19 mostramos una disposición tí

pica de una llanta de rodadura ensamblada en 

la virola. Las dimensiones de la llanta han 

sido asumidas y tenemos que chequear si cum

plen las solicitaciones de esfuerzos.

FIG.19 DISPOSICION TIPICA DE UNA LLANTA 

DE RODADURA ENSAMBLADO EN LA VIROLA
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D o n d e S  es denominado juego y tiene por fi

nalidad evitar el ensanchamiento de la su

perficie exterior del esfuerzo de la virola 

y la superficie interior de la llanta debido 

a la dilatación desigual por la diferencia 

de temperaturas existentes entre la virola y 

la llanta-

La temperatura de la llanta es menor que la 

temperatura de la virola* En la FIG- 20 pre

sentamos el gráfico de la temperatura media 

de l a l l a n t a  vs temperatura de la virola 

efectuada por Steinbiss (1).

El apoyo II es donde se presenta el valor
*

más alto de las reacciones de : 4-6-1-4-1. 

tenemos a

- 236,278 Kg (236-23 TM)

La temperatura de la virola en la zona de la

llanta II es 30 °C consideraremos para

efectos de diseño la temperatura de la viro

la: 120 °C s para esta temperatura de la 

FIG- 2O obtenemos la temperatura media de 

la llanta (Txx ) -

u ~ 20 °C

Para esta temperatura se cumple s

D ^ d  + <tATv) = Dizl (1 + aAí£)

Donde :

- Diámetro exterior de la virola en mts 

a  & Coeficiente de dilatación lineal para 

el acero 1/°C„

(1) Steinbí55, E : fle55ung der Ovalitatsverforniung un des

Laufringspiele von Drehofen, ZKG-7, 1976 Pág, 327, fig. 13*
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T
^ “ Incremento de la temperatura media

de la virola desde la temperatura am

biente hasta la temperatura de opera

ción en °C.

D ü i  = Diámetro interior de la llanta en mm. 

A T  Incremento de la temperattira

*

medio de la llanta desde la temperatura am

biente hasta la temperatura de operación.

El Diámetro interior de la llanta es:

t

i * *

( 1 + o A T  ^ )

D “

( i + A r  u  )

Para los valores s

= 2, 714 mm

a - 11 >í 10~* 1/ o n

AT - = ( 12C> - 10 )

AT i  a — ( 20 - 10 )

2,714 [i + ii H iO—* (1209—10°)3

Dill = ------------------------------------

(1 + 11 K 10“^ (20°-10°)

Di(ll = 2,717 mm 

El juego "&n es s

“ D

i

2,717

fi



El diámetro interior de la llanta a la

temperatura de operación es :
*■

so-c=2,717 [1 + 0.000011(20°-10°)] 

D.*. ai 3 0  ° o “ 2,71/. 30 rnm

4-6-2-1 Esfuerzos de_contacto de Hertz - -

Los esfuerzos de contacto de Hertz san 

debido a las cargas actuantes y se ge

neran entre la superficie de la llanta 

y la superficie del polín- 

En la FIG- 21 (nostramos las fuerzas 

actuantes en el apoyo mas cargado, es 

decir el apoyo II. El ángulo que forman 

las reacciones y el eje vertical es 

típico de 30°

FIG. 21 FUERZAS ACTUANTES EN EL APOYO 

MQ 2.

Se cumple : 

F^3 y ^o

cos30° +RbsCO530 Wn(s)

r-wj - — x  x
=0 R,l25en30s = Rb^seniO (b)

De : (b) R^
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El peso de la llanta (Wü ), calculamos 

considerando el peso especifico para el 

acero fundido (t i a = 7 ,250 Kg/m3 ) che

queando lo calculado en 4.6.I.I.6. te— 

nemos 2

4

Tomando ; b 11 = 0. 550 mts. 

Reemplazando valores 2

u

4

6 ,34O Kg. 

hln = 6-34 TM-

De la ecuación ( a ) ^ ^ ^ ^ j a n d o  y

reemplazando valores :

t

2 eos 30 ° 

140,076 Kg 

140.08 TM.

En la FIG. 22 indicamos las fuerzas 

actuantes entre la llanta y el polin 

para efectos de aplicación de las fór

mulas para dos cilindros de ejes para

lelos:
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F I G . 2 2  FUERZAS A C T U A N T E S E N T R E  LA

LLANTA Y EL POLIN.

Según Timoshenko (!) se cumple :

2.15
\

Í W  = 0*59

Donde :

b = Ancho del rectángulo de esfuerzos 

de contacto de Hertz en cmts.
%

p “ Fuerza de contacto entre los ci

lindros en Kg.

Ai a = Longitud de contacto entre los 

cilindros en crns.

E ® Módulo de Young para el material 

en Kg/cm^.

xi=Diómetro exterior de la llanta en 

cms.

( i ) TiaQshenkOyS ¡ Resistencia de aateriales, Segunda parte

(iy957) Pág. 363.

P  E  ( D al2 + d ^ )

A< DeU + ^ e p "



Diámetro exterior del polín en 

cms -

- Esfuerzos de compresión máximo 

que coincide con la dirección de 

las fuerzas en Kg/cm^. 

Reemplazando para nuestras condiciones: 

P = 140 9 076 Kg (Corresponde R ^ R b a )  

fila “ 33 cm.

E = 2 . 0  x 10^ ^^g/cm2 .

Dw Xi= 306.70 cm.

d«p =E1 diámetro exterior del polín

para hornos rotatorios es típico 

la relación 1/3 entre el diá

metro exterior del polín y el 

diámetro exterior de la llanta. 

Tenemos s

306.70

d̂ p, = --------- d„p, = 102 cm.

3

Reemplazando en (a)

2.15 140, 076ff~gr 306.7 0*10,2^

Reemplazando en (b)

0.59 140,076.^ 2 XlO6 Kg/<m2 (306.7 
^ 55 ^  306.7 X 102

P .<- = 4812.97 Ka/cm2 

= 48.13 Kq/mma 

b = 0.671 cm .

Reemplazando en (b)

l'omando en cuenta las recomendaciones 

de Saxer (1) y de acuerdo a las especi

ficaciones de materiales utilizadles

(1) Saxer, fi \ Estimación de la resistencia a la fatiga de anillos de roda

dura en hornos rotativos, “Hoiderbank News* (1,979) 183/84, Pág. 17.
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para la fabricación de llantas de roda

dura seleccionamos :

Material de la llanta : GS—70 corres-
/

ponde DIN 1.0553 con un limite de fati

ga por laminación de 61.18 Kg/mm3 (600 

N/mm'^ ) .

El factor de seguridad por fatiga por 

laminación (Nn) está dado por :

61.18

N n  = ------- N n  = 1.27 (conforme)

48.13

4 . 6 . 2 . 2 Esfuerzos de flexián«- 

* Calculamos el momento flector y la

fuerza normal que se presentan en la 

llanta Nies (1) asume que las cargas se 

transmiten de la virola a la llanta en 

forma de fuerzas verticales representa

das en la FIG. 23.

FIG. 23 FUERZAS ACTUANTES EN LA LLANTA 

Aplicando el teorema de Castigliano a 

la disposición de la FIG.23b¡, Nies, 

obtiene lo siguiente :

(i) Nies, H X :  Die Berechnung der Dreho íenl3ufringe. ¿esient 31 

(1,942) Páq.23«



ü < 0

V a

---- í ( TC^) c o ^

2 u

c o ^

Pn=---[0ser0 « ----  - Co^ ]

2  t i 2

^ < 0 < n

-  1 7 8  -

co

— ^ s e r @ “ .]

c o ^

Va c q ^

M=— [ ( n ^ ) T ( ^ c o ^ -  -----  - 0ser0

2tc 2

Va sen(0 ~

2 c o ^

V c o ^

F ' — C0 ser0“ ---- - (u - ̂ ) T ^co^3

2ic ■ 2

V sen (0 - $ )

1

---J

CQE^

2 c o ^

Donde :

M = Momento flector en la sección en 

Kg — cm.

FV. = Fuerza normal en la sección en Kg

V = Carga total vertical que soporta 

la llanta en Kg.

a ~ Radio medio de la llanta en cms.

= Angulo de ubicación del polín en 

radianes.



- 179 -

0 — Angulo cualquiera en radianes

Reemplazando para la posición en que 

corresponde al punto de contacto llan-

ta—polln se cumple :

V ^ W n

V = 236 ? 278 + 6

V = 242,618 Kg

El radio medio de la

a —

Dilx + D

271.7 + 306.7

a =

4

a = 144.60 cms.

e = <t» = 50° = -rc/6

Reemplazando valores b
m

242,618x144.60

2 n

n u  n

,[(tc - — )Tg— eos--

6 6 &

*rc

eos —

6

K 1

sen 0

u

o eos

6



M 3'01S,004 Kq-cm

1 8 0  -

n u

u

CD5--

F‘ [ — sen__

6 6

&

n

'K n n Zi 4 .¿i. o 10 seri 0's  t>

" \ u )Tg -— * cos __j —

o /a

■»-i CO

F* = - 31 * 238 Kq

El esfuerzo producido en la superficie 

exterior de la llanta está dado por s

Pn M

C* = ----  ± [<w -----

A Z

ct̂  = Esfuerzo producido en la superfi— 

cié exterior de la llanta en 

Kg/cm^-

Fv, = Fuerza normal en Kg- 

N = Momento flector en Kg— cm 

A = Area de la sección en cm2 

Z Módulo de la sección en crn3 

Kw = Coeficiente de Winkler-Bach que 

hace posible tomar un elemento 

curvo a la expresión del esfuerzo 

de una viga recta. Se determina en 

tablas siendo función de a/c donde 

"a" es el radio medio y "c" es la 

distancia del centroide de la sec

ción a la cara exterior. Para

nuestro caso



1 8 1

a 14-4.60

“ 16 CTvJO

c 8.73

a

Corno s-----  > 10 el valor de Kw = 1.0

o

c -p

O-r

r.i .¡2 :2:8 3;' 018,004

- 1.0

17.5=*

17 =. V S Sat W / S u 1 U1 « «=, VI u( O ? *

1,108 Ka/crn‘s 

11-08 Kg/crnrn2

Efectuamos una tabulación de los diver

sos valores de los ángulos en la tabla 

NQ 12 para observar la variación de los 

valares de los esfuerzos actuantes en 

la llanta.



TADT A 49 ESFUERZOS DE FLEXION EN LA 
x n u j ^ n  i x u

LLANTA„

ANGULO N p cf
GRAP. RAP. Kg-n «g Kg/nn2

0
0

5 40 -7.99572X10 -3.6071X10 -3.22
0 5 215 0.2618 -13.70353X10 -3.4842X10 -5.24
0 5 430 0.5236 -30.18004X10 -3.1238X10 -11.08
0*

0.7854
5 445 -18.94603X10 -6.1761X10 -7.39

0
i.0472

5 4
60 14.40286X10 -8.8074X10 -4.22

0 - 5 4
75 | 1.3090 22.76985X10 -10.8384X10 6.98

0 5 4
90 1.5708 23.23293X10 -12.1309X10 7.02

0 5 4
105 1.8326 17,71897X10 -17.4023X10 4.50

0 5 4
120 2.0944 8.56215X10 -12.2040X10 1.78

0 5 4 '
135 2.3562 -1.78854X10 -7.8268X10 -1.45

0 5 4 %

150 2.6180 -H.06062X10 -5.1456X10 -4.47
0 5 4

-6.42165 2.8798 -17.41970X10 -2.1137X10
0 5 4

-6.90180 3.1416 -19.67651X10 . „ 1.0621.10
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4-6.2.3 Esfuerzos Térmicos-—

Estos esfuerzos se producen debido a la 

diferencia de dilatación entre la cara 

interior y la exterior por la calda de 

temperatura a través del espesor de la 

11 anta.

Para calcular el esfuerzo térmico en la 

cara exterior uti1 izaremos la misma

expresión desarrollada en 

aplicado a la llanta-

4-6-1-5-

E ^ T íu -i ‘ 1 1 f «1 1

ÍTt = i - Ln

r ¡1 3. (ra^i i-t 2 í i 1 ) r n i

2 (1—u ) Ln

r m

Doride 2

E = 2 x 10^ Kg/cm ̂

« = 11 x 10-* 1/°C

T ' i a 1 = 3 0 oc (Valor asumido que re

presenta la diferencia 

de temperatura entre las 

caras interior y exte

rior de la llanta)

u 0 . 3

as 1.31905 mts- 

f “ 1 - w»o mts-

2 x lQ^x i1x1 o—*xSO 2  x 1.30=

= --------- --------------- (1 -  ------------

1-31905 

-Ln--------)

1 - 31905 

2(l—0.3)Ln______ 1-319052-1.302 1-30

1-30

at 469 Kg/cm3 

4-69 Kia/rnrn̂
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4.6*2.4.- Vgrificacián de la llanta por fatiga.- 

En la FIG. 24 representamos los esfuer 

¿os actuantes en la llanta.

(Ti <T

FIG. 24 ESFUERZOS ACTUANTES EN LA

LLANTA

F'ara calcular el esfuerzo equivalente 

utilizamos el criterio de la máxima 

energía de distorsión,

= cr~», + CTEV - crM ci>

Siendo :

c« = cr t

OV = G - r  + ff-fc
*

Procedemos a tabular los valores de ,< jj 

ctv ; para di^yersos valores de los

ánanios de acción de las fuerzas en la 

llanta.



18 5

TABLA
- - - - -  i i ESFUERZOS ACTUANTES FN IA

' 1 t

LLANTA •

GRADOS aX a

9 ¿  1 n i ̂  Kg/ m Kg/ mms

0 4.69

15 4.69

3C) 4.69

45 4.69

60 4.69

75 4.69

90 4.69

105. 4.69

120 4.69

135 4.69

15.0 4.69

165 4.69

180 4.69

1.47 4.15

-0.55. 4-99

-6.39 9.63

-2.70 4.68

0.47 4.47

11.67 10.17

11.71 10.21

9.19 7.96

6.47 9.71

3.24 4.16

0.2 2 4.58

-1.73 5.75

- 2 .21 6.10

Calculamos el factor de seguridad a la 

fatiga de acuerdo a lo recomendado por 

Sa>íer ( i)

Previamente tenemos n

Esfuerzo medio equivalente en 

Kg /mrns -

Esfuerzo variable equivalente en 

Kg/mrns -

= Esfuerzo mé>:imo en Kg/mm^ de 

tabla i'̂i»

^Esfuerzo mínimo en Kg/mm^ de 

tabla 13.

(1) Saxer, B, Estisación de la resistencia a la fatiga de ani

llos de rodadura en hornos rotativo, Holderbank 

Nens" (i,979) 1983/84, Pág.i8.
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Sxendo i

CT

a

10.21 + 4.1

CTm = 7-18 Kq/mm:

tí* ̂ ^min

cr̂  =

10-21 - 4.15

= 3.03 Kg/mm'a

F'ara la llanta utilizamos para su fa

bricación fundición de acero del tipo 

DIN GS70 de las siguientes caracterís

ticas:

o*vrv

Esfuerzo de roturas ( S - 

Esfuerzo de fluencia (Sv ) :

Límite de fatiga corregido 

Kg/mm3

70 Kg/mm3 

26. Kg/mm3 

(S«):17.35

Construimos el diagrama modificado de 

Goodman en la FIG-24 eri la cual obtene

mos un factor de seguridad a la fatiga

(  N 3. i  )  M

15.6

N n  = — --- ------  N i i 5.15
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4*6-3.— Cálculo de 1osh oolin^^s de rodadura. —

Los polines de rodadura se encuentran some

tidos a dos tipos de esfuerzos s De contacto 

de Hertz y de flexión.

Para el caso de los esfuerzos de contacto de 

Hertz es igual al calculado para la llanta 

en el punto 4.6.2.I. con lo cual se determi

na el ancho de la superficie de rodadura.

Es usual dimensionar el ancho del polín ma

yor que la llanta con lo cual nos aseguramos 

de los pequeños desplazamientos en la direc

ción axial del horno. Por lo tanto siendo el
.  *

. -ancho de la llanta- de 0.55 mts. y proporcio

nando un exceso de 0.10-mts. tenemos que ^1 

ancho de los polines es de : 0.65 mts.

El diámetro exterior fue calculado en el 

punto 4.6-2.1. de acuerdo a la relación tí

pica para hornos rotativos para cllnker de 

1/3 entre el diámetro exterior del polín y 

el diámetro exterior de la llanta siendo s

d«,. ̂ — 1.02 mts.
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l“or lo tanto las características principales 

de los polines son s

Diámetro exterior s 1.02 mts.

Ancho 

Materiai

0.a5 mts

Acero fundido del tipo 

DIN GS70.

Diámetro del ej

Longitud del ej

Material del ej

e z 0.400 mts 

e s i.65 mts. 

e : Acero del tipo SAE 1045

Consta de 2 chumaceras por eje, con caequi

llos de material antifricción babbit de 

50 Kg/cm^ de presión de .. trabajo, lubricado 

por baño de aceite.

Peso total del conjunto ; Polín y eje 3 TM.

4-6.4.— Elección de los polines de retención.-

Los polines de retención sirven para limitar 

el desplazamiento axial del horno que duran

te el funcionamiento se producen desplaza

mientos a lo largo del eje axial por la ro

tación, pendiente,- carga del material dentro 

del horno.

Para nuestro caso instalaremos los polines 

de retención en la cuarta llanta.

Es importante remarcar que para este tipo de 

hornos es necesario que el desplazamiento 

axial sea el adecuado en ambos sentidos y su 

magnitud debe ser tomado por las observacio

nes en funcionamiento del horno para no so

brecargar los polines de retención innecesa

riamente, lo indicado como veremos mas ade— 

lante depende del alineamiento del horno.

Los polines de retención están lubricados

por aceite.
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El sistema de transmisión para hornos rota

torios está compuesto por lo siguiente ¡¡

— Un engranaje (A) que se encuentra ins

talado en la virola del horno,, que ensambla 

con un piñón (B).

Un tren de engranajes (C-D) que ensambla 

en el eje de salida con el piñón (B) antes 

mencionado y el eje de entrada que ensambla 

con un reductor de velocidad (E).

- El eje de entrada del reductor de velo

cidad se conecta al motor eléctrico princi

pal (F) el que está acoplado a un generador 

sincronizado (G) y un tacogenerador (H). 

También el eje de entrada del reductor de 

velocidad principal está conectado a un sis

tema de transmisión auxiliar compuesto de un 

reductor de velocidad (J) y un motor eléc

trico ( K).

En la FIG- 25 mostramos el esquema del sis

tema de transmisión-
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d é l a  potencia requerida.—

En el punto 4.ó.1.2.2. estimamos aproximada— 

mente la potencia requerida para accionar el 

horno en esta parte procederemos a calcular 

la potencia requerida-

La potencia requerida para accionar el horno 

podemos dividirla en dos •

“ Potencia para vencer el rozamiento.

” Potencia para el desplazamiento del ma

terial dentro del horno.

Utilizaremos para ambos casos las fórmulas 

proporcionadas por Duda (1).

• La potencia para vencer el rozamiento (Fv»)

W b<d D»ii N f 0.0000092

p* r- ™ — --------- ------------- - ■

d -tir

Donde s

Pr-«.= F'otencia para vencer el rozamiento en 

HP.

W = Carga total sobre los cojinetes de los 

polines de rodadura en Libras

— Diámetro de los ejes de los polines en 

pulgadas.

D „ n = Diámetro exterior de las llantas en 

pulgadas -

M = Número de vueltas,, en RPh* 

f = Coeficiente de rozamiento de los poli

nes siendo }

f = 0.018 Para lubricación con aceite, 

f ^ 0-06 Para lubricación con grasa 

consistente.

d « ^  Diámetro exterior de los polines, en 

pulgadas.

-  1 9 2  —

( ! ) W. Duda : Op cit páQ. 204.
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Reemplazando valore

De 4.6.I.4.I. el peso total del h o m o  es s

987,241 Kq .
« ^  i

De 2 4.6.3. el peso de un polín y eje es

3^000 Kg.

Haciendo en total para los 12 polines 

36 ¡,000 Kg .

Por lo tanto s

m
*

W =

w = 

w =

b*-

937^241 + 313,000 

1'023 .,241 Kg.

n ' oc 1,130 Lb'

0. 400 nits b ̂ “ X

D » n  = 3.067 mts

N « 1.19 RPM.

F = 0.013

d.w,»= 1.02 n’ite.

Dw 1 1

= 7«=iu
.> . /  u 1

120.75"

d„p, = 40 .16"

F‘

2'251,130>:15.75;:120.75>:1.19>:0.Ü18>í0.0000092

40.16

F = 21.01 HP. P — 1 5 « 67 -

La potencia para el desplazamiento del mate-

rial dentro del horno es »m

P<= = (Di sen <:(/2)3 N L
*

Siendo

Pc = Potencia necesaria para el desplaza

miento del material dentro del horno en

■ HP- *

dt_ - Diámetro libre interior del horno en 

pies.

a  = Anqulo central de la sección ocupada 

por la carga en grados sexagesimales.

N = Número de vueltas en RPM.

L — Largo del horno en pies.

^«=i = Constante para el clínker de cemento de

v^a húmeda ó seca con talud natural de

aproximadamente 35° = 0. 00076.
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Reemplazando valores u

Dx Zn.2rnts. Di — 7.22 pi.es

a — 100° 42' 28“ u =, 100.71o

N = 1.19 RPH.

L = SS.2Ü mts. L = 289.38 pies-

a = 0.00076

P« — (7.22sen 100 .71°/2)®1. 19x289.38x0.00076

P = — 44.97 HP. F’« = 33.53 KW.

La potericia total requer ida ( P t) es :

P* - + p

Pt “ 15.67 + 33.53

1=='., = 49.2C) KW.

4.6.S.2 Selección de la transmisión principal

de potencia,-

Hacemos referencia a la FIG. 25 donde 

se muestra el esquema de accionamiento 

procederemos a seleccionar los compone- 

•tes de la transmisión indicando que 

corresponde a los resultados de los 

tanteos efectuados para nuestros reque

rimientos.

4.6.5.2.1. —Selección de la transmisión.piñón _—

Enqranaie (A).-

F'ara hornos rotatorios es usual utili

zar engranajes cilindricos de dientes 

rectos.

Transmisión s 

Piñón (B)

Número de dientes del piñón: Z&

Z0-19 dientes

Módulo : M

M = 36
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Diámetro de paso del piñón :dB

d8 - M Zs 

d» = 3:6 ;: 19t

dB = 684mm ^

Angulo de presión s 20 °

Ancho del piñón : F™

F & = 400 mm

Material 2 Acero AISI C1045 templado y

revenido 350 BHN de 

dureza superficial.

Engranaje (A).-

Número de dientes del engranaje s Z^

= 112 dientes

Módulo M

M - 36

Diámetro de paso del engranaje »1
* D

3:6 v / 11

Angulo de presión

D*n = 4032 rnm$

' ”1 oVf)

Ancho del engranaje : F&

F*=* = 350 mm*=<

Material : Acero AISI C1035 templado

y revenido 300 BHN de dureza 

s L i p e r f  icial •
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4.6.5.2.2

■%

" Selección del tren de enqranaipg

L1 tren de engranajes está compuesto 

por:

Fiñón (D)_, “

Número de dientes del piñón » z0

= 19 dientes

Módulo 2 M

M = 2 5

Diámetro de paso del piñón s d0

Angulo de presión: 

Ancho del piñón s

Material :

dD = 25 >: 19 

do = 475rn^

20 °

Fd

F‘o = 250 mm 

Acero AISI C1035 

templado y revenido 

350 BHN de dureza 

superficial -

Engranaje ( O . -

Número de dientes del engranaje : Zc

Z^ = 66 dientes

Módulo : M *

M = 25

Diámetro de paso del engranaje :

D 25 >: 66 

D^ = 1.650 mm^

Angulo de presión s 20 °

Ancho del engranaje :

= 250 mm

Material 5 Acero AISI C1035 templa

do y revenido 300 BHN de 

dureza superficial.

4.6.5_2-3--Selección del reductor de__velocidad

principal.-

Los reductores de velocidad que se uti

lizan en hornos rotatorios son del tipo
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de enqrariñjes cillndricos de dientes 

rectos., helicoidales y de ejes parale

los horizontales.
f

La potencia nominal del reductor de 

velocidad está dado por 2

F, = F q x./ Pw m * \ r ̂  t

Siendo 2

= Potencia nominal del reductor en 

KW.

F--S. = Factor de servicio para el

reductor. Para hornos rotatorios 

de cerniente que funcionan 24 

* horas/dla y -considerando choques 

moderados tomaremos s 1.25 

FV^= Potencia requerida por la transmi

sión en KW.

La potencia requerida por la transmi

sión referido al eje de salida del re

ductor de velocidad principal está dado 

por 2

P

P

n^EH esJ-N, 1 n * *  e j 1

n^^= Eficiencia de la transmisión de los 

engranajes (A —B) por las caracte

rísticas de la sujección del engra

naje y la magnitud de la carga consi

deraremos una eficiencia * 0-96
*

rtwn* n ^  = Eficiencia de las chuma—

ceras tomamos : 0.99

ncD = Eficiencia de 1^ transmisión de 

los engranajes 2 (C—D) Tomamos urna

eficiencia 2 0.98
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Eficiencia del acopl amiento 

que también actúa como amor- 

tiquadores de ^vibraciones y 

elementos de seguridad. Toma

mos : 0.99

Reemplazando valores :

49 . 20

Prt =.

F'rt «

0.96 x(0„99)® 

54.99 KW.

x 0 . 93x ( O - 99 ) = xü.99

La potencia nominal de! reductor de 

velocidad es

Pnr- = 1.25 X 54.99 

P<^r-™ 68.74 KW.

= 92.18 HF

Para calcular la reducción total =n el 

reductor tenemos que las RPM en el eje 

de salida (N^w.) del reductor tenemos:

112 66

N riíl — i. 19 X -----  X -------

’ 19 19

N ™  = 24.37 RPM.

Las RPM en el eje de entrada del reduc

tor (IV-p) está dada por la velocidad 

del motor eléctrico que para hornos 

rotatorios de clínker se utilizan de 

velocidad variable.

Considerando para efectos de seleccio

nar el reductor de velocidad :

IM™ = 825. RPM

La reducción total en si reductor (m^) 

es:

m^ -
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m, = 33.8531

Seleccionarnos un reductor de velocidad 

de las siguientes características 2 

Potencia nominal: 73 KW.

Reducción total 2 

Tipo :

Fabricación

33„3462

Ejes paralelos ho

rizontales

F.L. Smith Dinamar-

ca

4-6.S.2.4 Selección del motor eléctrico 

principa_l.-

F’ara seleccionar el motor eléctrico 

principal calculamos la potencia reque

rida por la transmisión referido al mo

tor eléctrico ( P ™ ) siendo s

Donde :

P

—

ri.»

p  —
---------------------—

n,- n<*

F'otenr^ requerida referida 

al motor eléctrico en KW. 

F'otencia requerida i^eferida 

al eje de salida del reductor 

de velocidad en KW.

Eficiencia del reductor de 

velocidad principal. Conside

raremos s 0.96

Eficiencia del acoplamiento. 

Consideraremos s 0.99

54.99

Pr-m ----------------

0.96 x 0.99

FVm - 57.36 KW



La potencia nominal del motor eléctrico 

está dado por 2

P = F e v p

Siendo 2

P,

F.S. =

Potencia nominal del 

motor eléctrico en KW* 

Factor de servicio para 

motores eléctricos. 

Tomaremos 2 1.25

Reemp1asando 2

P n ™  —
1 ■,)  R  \ i 5  7 . 8 6

p  “
-TC-ít

K W .

Las RF'M del motor eléctrico (RPM) con

siderada para efectos de selección es 

calculada por 2

RF'Mm — mf~ >:

Reemplazando 2

RPM™ = 33.8462 >: 24.37 

RPM™ = 824.83

El valor obtenido es ireferencial por 

cuanto para hornos rotatorios se utili

zan motores eléctricos de velocidad

variable con un amplio rango de varia
» .

ción .

Seleccionamos un motor eléctrico de las 

características siouientes 2

73 KW

880-293 RPM 

440 Voltios 

Alterna

Potencia nominal 

Velocidad variable ranqo

Vol taje

Tipo de corriente 

Condiciones de operación:

24 horas/día 

choques moderados. 

Fabricación ■ F.L. Smith Dinamarca

Con el motor eléctrico seleccionado y

reducción total indicada ante—con 1 a



riormente obtenernos v/elocidades en el 

horno rotatorio en rango s 1.27 - 0-42

RPM con lo cual estarnos cubiertos am

pliamente para una operación adecuada.

Selección de la transmisión auxiliar 

de potencia,—

La transmisión auxiliar de potencia 

tiene los siguientes fines ?

Sirve para girar el horno lentamente 

en caso que ‘falle el motor eléctrico 

principal por que es necesario girar 

el horno cuando está caliente.

Para giros parciales mientras el hor

no alcanza su temperatura de trabajo 

durante la puesta en operación.

También cuando el horno es puesto 

fuera de operación.

Para giros parciales por mantenimiento 

y cambio de refractarios.

Para nuestro caso utilizaremos para la 

transmisión auxiliar de potencia.

- Un motor eléctrico.

— Un reductor de velocidad.

Hacemos la aclaración que para el 

accionamiento de la transmisión auxi

liar también podemos utilizar un motor 

diesel. En nuestro caso utilizamos un 

motor eléctrico por cuanto disponemos 

de grupos electrógenos auxiliares para 

el suministro de energía eléctrica de 

la planta.

Para giros parciales del horno reco

miendan velocidades promedio s O .12 

RPM.



Como se cumple que la variación de las 

K'PH es directamente proporcional al de 

la potencia tenemos 2

Siendo

p ' —

x Pr~ fe

N

F'otencia reque ri d a ref e rida 

al eje de salid a d el red u ctor 

de? velocidad principal para 

accionar la transmisiún auxi- 

liair en KUJ.

Velocidad d e l ^ n o  con la 

transmisión auxiliar en RPM.

l-;eemplazan d o s

0. i

F1/ x nrw‘4.99

1.19
r~¡ t^ r fe = 5-55 KW

4.6.5.5.1,-Se; le? ccián de? I red actor de? velocidad

auxi liar.-

La potencia reque rida refe rid a al eje
«■ ** *

‘ ' - de? s'alida d e I r e d u c t G r  de velocidad

■ auxiliar está dada por s

p * f̂e

ru- n*C3

Siendo

p

n

n

Poten cia reque rida referida 

al eje de salida del reductor 

de? velocidad auxiliar en KW. 

Eficiencia de1 reductor de 

velocidad principal.

Eficiencia de1 acoplamiento.

: 0.99Tomaremos



F  ̂ — 5.34 KW,

La potencia nominal del reductor de 

velocidad auxiliar está dado por s 

P«~»' — F . S« x F'ri-*

Siendo s

Potencia nominal del reductor 

auxiliar en KW.

F . S . =  Factor de servicio. Conside

raremos s i . 25 

Reemplazando valores *

Pnr '

pO I

1.25 x 5.84 

7.3Ö h::UJ.

Calculamos la reducción total en el 

reductor de velocidad auxiliar, estima

mos un motor eléctrico con velocidad de

: 1„740 RPM.

Las RPM en el eje de salida del reduc

tor de velocidad auxiliar es : )

112 66

N,-ra- = 012 x -----  x ----  x 33.8462

19 19

N ™ -  = 83.17 RPM •

La reducción total requerida (m^-) en 

el reductor auxiliar es :

1.740

m^ * — -------

83.17 

m,-- = 20-921

Seleccionamos un reductor de velocidad 

de las siguientes características i 

Potencia nominal ' 7.38 KW

Reducción total



«♦# •

lipo

P“abr i cación

- Ej es paralelos 

horizontales, 

s F. L. Smitht

Dinamarca

Como existe diferencia entre la reduc

ción total nominal y la requerida tene

mos que las RPM del horno con el siste

ma auxiliar (N') es s

1 , 740

V / % \  / /'i
•**! • 

¿O 846 \ / /•% vJ

19 19

N' = 0.124 RPM.

4,6.5.3.2 Selección del motor eléctrico auxi— 

liar.-

La potencia requerida por el motor 

eléctrico auxiliar ( P -) es s

P •

P • •• --------- . - ........—

n^ * n^c^

Siendo 2

Reemplaz

Eficiencia del reductor de 

velocidad auxiliar. Conside

ramos : 0-96

Eficiencia del acoplamiento- 

Consideramos s 0-99 

ando s

5.84

P^m* — ---------------

0.96 x 0-99 

P ™ -  - 6.14 KW

La potencia nominal del motor eléctrico

auxiliar está dado por :



205

r. - F-S. >í P

Siendo s

F.S. =

Potencia nornin al del motor 

eléctrico auxiliar en KW-

Factor de servicio.TomaremDSS 

i 25U , «i w »  w

Reemplazando Valores :

P ^ 1.25 x 6-14 

P ™ - ®  7-68 KUJ-

Seleccionamos un motor eléctrico de las 

características siguientes :

Potencia nomina1 *  S-S6 KW.

Velocidad : 1,740 RF'N-

Voltaje : 440 Voltios

Tipo de c o r r i e n t e :  Alterna

Condiciones de operación: Servicio

intermitente- Choques moderados. 

Fabricación s Nacional

Delcrosa; 

tiposNV 132 M.

4-7 - — Selección del sistema de refrigeración de

los polines,—

El eje del polin gira sobre 2 chumaceras que 

se encuentran provistos de material anti

fricción lubricados por aceite el cual se 

calienta por la fricción entre el eje y chu

macera y también existe incremento de tempe— 

ratura por la transmisión de calor de la 

virola.

Por lo indicado se requiere un sistema de 

refrigeración para enfriamiento del aceite 

que consiste en hacer circular agua por la 

parte interior de las chumaceras.

En el punto s 4.6-5-i- calculamos la poten

cia para vencer el rozamiento (Fv^) siendo:
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V r m  = 15.67 KW 

Par-a cada polín es :

15.67 .

(c/p) =. ---------

12

P^e (c/p) = 1.31 KW

La potencia para vencer el rozamiento expre

sado como calor corresponde a la que debe 

disipar el agua de refrigeración por lo tan

to :

Q ^ e  — l U l a g  C j a s . s  A  T a g

Donde :

= Potencia para vencer el rozamiento

en cada polín en KW.

Flujo de agua necesario para disi

par el calor en Kg/s.

Cpag = Calor especifico del a^a.Tomare-

mos : 4.176 KJ/kG°C.

A Tag = Diferencia de temperaturas entre

la salida y la entrada de agua en 

°C. La temperatura de salida es 

recomendable que no exceda de 40°C 

por razones de que no se formen 

excesivos sólidos en las lineas de 

' refrigeración. Considerando la 

temperarura de salida del agua en 

30°C. La temperatura de ingreso de 

agua en 10°C (ambiente) tenemos :

A T&g = 20°C.

Reemplazando :

A ag

1.31 KW

4.176KJ/Kg°Cx20°C



O .016 Kg/S

Expresado el caudal en unidades de volumen 

por unidad de tiempo ( V ^ t e n e m o s  u

0.016 Kg/s

*+■ c? V wos i * óx10 ° m3 /s

1000 Kg/m3

4.9.“ B a l i c e  ‘térmico teórico,-

4.8.1.— Cálculo de las entradas de calor eri el
m

Horno.-

En el punto s 4.2.3.1. se consideraron las 

entradas de calor al horno para calcular el 

consumo de combustib!e? por lo que vamos 

hacer referencia la simbologia considerada y 

los valores que se han calculado.

Repasando las entradas de calor en el horno 

son s

4.8.1.!.-

a ) . - Calor de la combustión.

b). “ Calor sensible del combustible.

c).- Calor sensible del crudo seco.

d).- Calor sensible del agua que ingresa con

el crudo.

e) . — Calor
s
sensible del aire.

■ Cálculo del calor de la combustión.-

E*

Ei

K

4.9.I.2.-

“ 0.131 Kg-comb/Kg—clx 4 1 ?304.Q1

KJ/Kg-comb.

E x - 5*410.93 KJ/Kg—cl.

Cálculo del calor sensible del 

combustible.-

~ K ( T2 c -E* lie )

Reemplazando valores t



93 KJ/Kg-cl.
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Cálculo del calor sensible del crudo 

seco.-

E.3= 7.13 KJ/Kg—cl Calculado en

ñ. ‘‘j "v 1 ^* a— *JL . O .

Cálculo del calor sensible del a.gua 

gue ingresa con el consumo.—

E^ = 17.42 KJ/Kg—cl Calculado en 

4.2.ów1.4.

4-8-1.5-— Cálculo del calor sensible del aire.-

En el punto¡4.2.3.1.5.estimamos el ca

lor sensible del aire en 20 KJ/Kg—cl 

por no tener en ese punto el valor del 

flujo de aire que ingresa al horno. En 

esta parte estamos en condiciones de 

calcular el calor sensible del aire, 

que está conformado por la suma de los 

calores sensibles del aire primario y 

del aire secundario.

Calculamos el calor sensible del aire 

primario s Sea :

^craii ( T 1  as “ 7 cẑ r\ )

Calor sensible del aire pri

mario en KJ/Kg—cl.

Flujo de aire primario que 

ingresa al horno en 

Kg-aire/Kg-cl de s 4.2.4.4. 

Temperatura de ingreso del 

aire primario al horno en °C 

Temperatura ambiente en CC. 

Calor específico del aire en 

KJ/Kg-°C.

E' = 

Donde 

E'» =*

T

Ĉ 7 sn dL



Eeemolazando valores 3i

~ 0.210 Kg-aire/Kq-cllnker X

1.004 KJ/Kg-aife aC(40-10)°C. 

E'» <= 6.33 KJ/Kg—cl

Calculamos el calor sensible del aire 

secundario s 

Sea :

(T

Donde 2

M

Calor sensible del aire se

cundario en KJ/Kg—cl.

Flujo de aire secundario que 

ingresa al horno en Kg—aire— 

/Kg— clínker de 2 4.2-5. 

Temperatura de ingreso del 

aire secundario al horno en

°C.

Reemplazando valores 3

E"» = 1.823 Kg—aire/Kg—cl X 1.004

KJ/Kg-aire 6C.(20-!0)°C.

E n 7 3 = 18.30 KJ/Kg-cl.

Denominando

E ^ ~  Calor sensible del aire total

que ingresa al horno en 

KJ /Kg—cl.

Se cumple s

E'tt + E n0

Reemplazando valores 2

— o . 33 + 1S . 3̂C>

- 24.83 KJ/Kg-cl.

Cálculo de las entradas de calor en el.

Horno.—

Denominando :

Efe = Entrada de calor total en el horno

Tenemos s



Reemplazando valores :

Et ^ 5 4 1 0 .  93 + 22.93 + 7.13 + 17.42 + 

24. 63

Et 5,483.04 KJ/Kg-cl.

-  2 1 0  -

horno --

Las salidas de calor en el horno son *

a )  *- Calor teórico requerido para la cocción

del cllnker.

b )  -~ Calor para evaporar el agua del crudo.

c) .- Calor sensible de los gases de salida.

d) - — Calor sensible del cllnker.

e )  .- Calor perdido por convección y radia—

ción.

f )  .- Calor perdido no determinado.

4.8.2.I.“ Calor teórico requerido la cocción del

cllnker.-

El calor de formación del cllnker puede 

calcularse según el método indicado por 

H. Zur Strassen estando en el rango : 

1 ? 630 1 ¡, 800 KJ /Kg-c 1 . ca 1 cu 1 ado se

gún :

Qx = 9.29 (A1»03 )+ 27-13 (M*□)+ 32-01

*(C«Q)- 21.42 (S±Qa ) - 2.47 (Fe=D3+ 

ivlrî  03 )

Q x Calor teórico requerido para la 

formación del cllnker en KJ/Kg—cl.

Siendo: A1^03 ; MgO; C=0; Si03 ; Fe=Qa.; 

Mn-203? los oxidos componentes del clin— 

ker expresados en porcentajes del clin— 

ker expresados en porcentaje en peso. 

Para nuestro caso recurrimos a



de tabla 4c u l a d a  e n  s 4 - 2 . 1 .  

mas 2

2:11 - 

tene-

Componentes

CaQ

MgQ

SiO«

A 1 0 vs

Total

X Componente 

del cllnker 

66 - 10 

2.4 3 

22 - 22 

6.17 

3.08 

100 . 00

. Reemplazando en la fórmula obtenemos 2

Qx -9.29(6.17)+27.13(2.43)+32.01(66.10) 

- 21.42 (22.22) - 2.47 (3.08)

Q x = 1,755.55 KJ/Kg-cl.

4.3-2.2.— Calor para evaporar el agua del crudo.-

Es calculado 2

Q2  a W Q«

Siendo :

□■3  — C a l o r p a r a  evaporar el agua del 

crudo en KJ/Kg-cl.

W - Cantidad de agua expresada en 

Kg-agua/Kg-cl.
. . .  %

Siendo :

W = 0.8342 Kg-agua/Kg-cl calculado en

4.2.3.1.4.

□.* = 2,453 KJ/Kg-agua (Calor necesario 

para la evaporación 

de 1 Kg-agua) (1 )

□ ■ 3 ™ 0.8342 Kg-agua/Kg-cl x 2,453 

KJ / Kg-agua

Q3  ^ 2,046.29 KJ/Kg-cl.

( 1 ) 0. Labahn 2 op. cit Pág.570.



Calor sensible de los gases de salida.— 

Es calculado por 2

kl» = M Cma ( T — T o )

Siendo :

Q.-s — Calor sensible de los gases de 

salida en KJ/Kg-cl.

Expresado en s Gases totales producidos 

en la combustión: Kg-gases/Kg-cl calcu

lado en : 4.2.Ó.4.;

— 3.541 Kg-gases/Kg-cl •

Calor especifico de los gases de 

salida en KJ/Kg °K Calculado por 

la fórmula :

= 0-96 + 0- 000209 T (1)

Siendo : T = Temperatura de los gases

de salida en °C.

Reemplazando para T= 150 °C 

C„^¡= 0-96 + 0.000209 (150) 

C ^ “ 0.991 KJ/Kg °K

T^ — Temperatura de los gases de salida 

en °C.

T^ — 150oC ('Jalar asumido)

T0 Temperatura ambiente en °C- 

T ^ -  10 °C

Reemplazando :

= 3.541 Kg-gases/Kg-cl x 0-991 KJ/Kg 

K (150 - 10)°C. '

Q.3 = 491.28 KJ/Kg-cl-

B 
P



4*8-2.4 Calor sensible del clinker.-

Sea nm

= Calor sensible del clinker en 

KJ/Kg-cl.

Calculi ado en el pun to 4-5.3*4. 

corno “Calor residual en el clin

ker" tenemos s

= 99.90 KJ/Kg-cl

4*8.2.5*— Calor perdido por convección y radia—

ción.—

Tomando como referencia el punto 4-4.2.

‘ , "Determinación de las zonas del horno“

y el' punto : 4.4.2 *7. "Distr ibuición de

temperaturas en el horno rotativo" pro

cedemos para un mejor análisis a divi

dir el horno en zonas para calcular los 

calores perdidos por convección y ra

diación. Asumiendo una temperatura de 

chapa promedio para cada zona y con la 

temperatura ambiente T̂ , = 10°C obtene

mos de la FI8. 12 el valor del coefi

ciente global de transferencia de calor 

± Por lo tanto obtenemos ;

Zona I-— Zona de secado ;

Lonq = 23.40 mts.

= 85 0 C

U«i = 600 KJ/m^h

Zona II.- Zona

Lonq

de Precalentamientoí

T h a i  p -

= 15.60 mts. 

= 12 5 ° C

Zona III

Û ar — 2,,60ÜKJ/m 3h 

Zona de calcinación

Long

1

U

= ÍS.20 mts.

= 180°C 

- 7,400KJ/m2h



¿ona I'v.- Zona de transición l y 2;

Long - 1C>. 40 mts.

- 240 °C.

= lA.BOOKJ/m^h

Zona V.— Zona de sinterización ;

Long = 10.40 mts.

T . — T o p
1 V—r

t?. = 28 ¡i 200KJ/m3 h

Zona VI.- Zona de enfriamiento;

Long ~ 5.80 mts.

= 230 °C

I W  “ 13, SCO KJ/m3h

Observación, en lo referente a la zona 

de enfriamiento se ha considerado la 

longitud de los tubos enfriadores cal

culados en : 4-5.3. Para las zonas I;

II; III; IV; y V podemos aplicar s

Û 3 ± A JL

Siendo s

Q ̂ = Calor perdido por convecciórj y 

radiación en la zona considerada 

' en fciJ/Kg-cl -

±= Coeficiente global de transferen

cia de calor obtenido en la 

FIG. 12.

A± = Area exterior de la zona en m^- 

Mc x= Flujo de clínker.

Siendo 7,500 Kg/hr
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íeemplasando valores obtenemos 

Zona I.—

600 KJ./m3h >! K>;2.ó0m x 23.40m:

Q, 8

7,500 Kg- c 1/h

Qr = 1 5.29 KJ/Kg-cl.

Zona II.-

O-*600 K J / m52 h x n 2

Q H  ~

7,500 Kg — cl/h

Q n  = 44-17 KJ/Kg-cl.

Zona III.—

7 < 400 KJ /ni22hxtc)<2 . 60mx18 - 20rn^

Q iii

7 - 500 Kq — el /h

Q m  = 146-68 KJ/Kg-cl

Zona IV.-

JL4,800 KJ /m®HXTE>i2 . 60mx 10 „
* * m *

□ iv -

7¡, 500 Kg-cl/h

Qiv » 167.63 KJ/Kg-cl

Zona V.-

2S - 200 KJ/m3rNíí'n:x2 - 60m x 10 - 40m:

7^500 Kg-cl/h 

= 319-41 KJ/Kg-cl

Zona VI . —

i ss 335.27 KJ/Kg-cl (Calculado

en: 4 - 5.3.4



Denominando un

C¡̂  Calor perdido por convección y 

radiación en KJ/Kq-cl.

Tenemos :

— Q % ^ Q n  Q m  + Qiv ^ + Q^i

Qo = 15.29 + 44.17 + 146.68 + 167.63 + 

319.41 + 335.27 

1,028.45 KJ/Kg-cl.

4.8.2.6.— Calor perdido no determinado.—

Denominando :

* = Calor perdido no determinado en

KJ / K g — cl

Es obtenido por la relación 2

Q-é, = — (Qx + Q33 + Q3  + + Q»)

Reemplazando valores ;

CU = 5 ? 473. 87- (1, 75.5.55+2,046.29+491.29 

+ 99.90 + 1 P028.45)

Q* = 52.40 KJ/Kg—cl-

4.8.3.- Resumen del balance térmico teórico.-

Efectuamos en la tabla NS 14 el resumen de 

los valores calculados en s 4.3 y expresado 

en porcentaje nos va a servir de referencia 

óptima.
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TABLA 14. R E S U M E N  D E L  B A L A N C E  T E R M I C O  

T E O R I C O

B A L A N C E  T E R M I C O  T E O R I C O

ENTRADAS DE CALOR
EN KJ/Kg-cl

SALIDAS DE CALOR
EN KJ/kg-cl

X

CALOR DE LA COMBUSTION 5,410.93 98.68
CALOR PARA LA 

DEL
CLINKER 1,755.55 32.02

CALOR.SENSIBLE DEL 
- COMBUSTIBLE 22.93 0.42

CALOR PARA 
EVAPORAR EL 
AGUA DEL CRUDO 2,046.23 37.32

CALOR SENSIBLE DEL 
CRUDO SECO 7.13 0.13

CALOR SENSIBLE 
DE LOS GASES 
DE SALIDA 491.28 8.36

CALORSENSIBLE DEL 
AGUA DEL CRUDO 17.42 0.32 ALOR ENSLE 

D a  C L I ^ R 99.90 1.82

CALOR SENSIBLE DEL 
AIRE 24.63 0.45

CALOR PERDIDO 
PORCONVECCION 
V RADIACION 1,028.45 18.76

CALOR PERDIDO 
NO DETERMINADO 61.^ 1.12

TOTAL.

ENTRADAS DE CALOR 5,483.04 100.00 TOTALSALIDAS 
DE CALOR 5,4K.04 100.00



5-- Alineamiento y operación del horno.

5-l.Alineamiento y operación del horno.-

L1 alineamiento del horno tiene por objetivo que 

el eje del horno se mantenga lineal, entendiendo 

como eje del horno la linea axial que va imagina

riamente en el centro de la virola del horno.

El horno cuando se encuentra alineado es garantia 

de un buien funcionamiento donde resaltan los 

siguientes aspectos s

Se dice que el horno flota durante la operación., 

cuando varia su posición hacia arriba y hacia 

abajo desplazándose en una pequeña magnitud a lo 

largo del eje axial. Es urna buena condición de 

trabajo por que el desgaste de los polines y las 

llantas son uniformes.

El funcionamiento de los polines es normal 

evitándose sobrecargas que pueden producir la 

rotura de los polines.

La potencia requerida para el funcionamiento 

es mantenida dentro d.e los rangos normales.

Para la determinación del lado derecho ó izquier

do del horno lo hacemos don* la* referencia del 

flujo de material dentro del horno.

5-1-1 Procedimiento para el alineamiento del hor

no--

El procedimiento para el alineamiento del 

horno consiste en ubicar el eje del horno y 

mantenerlo recto-

Para facilidad de cálculos efectuaremos el 

alineamiento en los planos horizontal FIG. 

26A y vertical FIG. 26B.

Tenemos las siguientes dimensiones calcula

das anteriormente :
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Diámetro de las llantas : 3.067 

Diámetro de los polines 2 1,020 

Determinamos las condiciones,en 

tados las llantas y los polines 

Para 1as seis bases se cumple 

la FIG. 27.

mm ^ 

mm $

que son mon 

del horno, 

el croquis d

El triángulo ABC es un triángulo equilátero 

Siendo :

R n  = Radio exterior de las llantas en mm.

= Radio exterioi" de los polines en mm.

X - Distancia del eje del horno en el

plano horizontal al centro del polín

en m m .*

Se cumple : ' '

Ri> +

X + ----------- -

FIG. 27

Reemplazando valores ¡¡

r x¡l = 1,535,5 mm

rto = 510 mm.



Tenemos *

1,533.5 + 510 

X =  
*

2

X = i 9 0 2 1 7 5  mm

Calculamos la altura MhM del triángulo equi^ 

látero ABC se cumple s

h - (Ría + ) eos 30

h “ (1 ? 533 . 5 + 510) eos 30 

h = 1,769.72 mm

El alineamiento del horno en el plario hori — 

contal podemos calcularlo según el procedi

miento de trazar dos ejes paralelos al eje 

del horno con un teodolito uno al lado dere

cho y otro al lado izquierdo tomando Liria 

distancia adecuiada de 1 P800 rnm de la pro

yección del eje del horno en el plano hori

zontal,, podemos determinar las distancias de 

las caras de los polines y llantas a dichos 

ejes. Las figuras 28 y 29 nos muestran los 

resultados obtenidos, corresponde a la posi

ción de los polines y llantas del horno 

cuando han sido montados.

Efectuamos el alineamiento del horno en el 

plano vertical tomamos una alttira de refe

rencia entre la cota del terreno y el centro 

del horno en la base VI al cual denominare

mos elevación de : 5.00 mts. considerando la 

pendiente del horno las elevaciones del cen

tro del horno en las restantes bases son s 

Elevación en la base VI • 5¡,000 m m . 

Diferencia de elevación entre bases VI y V :

450 mm.

Elevación base V 2 50 mm.

Diferencia elevación entre base V y

618 mm*

IV
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Elevación base IV « 

Diferencia elevación 

IV/ y III 2 618 mm. 

Elevación base III ■ 

Diferencia elevación 

450 m m u

Elevación base II » 

Diferencia elevación 

360 mm

Elevación base I »

6 , ü68 m m . 

entre basef

6,686 mts.

entre base III y II :

7.136 mts. 

entre base II y I¡¡

7,496 mjm-

Si a estas elevaciones se le agrega el radio

de las llantas en cada una de las bases te-

nemos las elevaciones en la parte superior y

central de las llanta s.

Elevación superior de la llanta VI: 1,533.50

+ 5*000 ” 6 , u ,|- >Oi ■ 5Umm .

Elevación superior ’ de la llanta V2 i , 533. 50

+ 5., 4 50 “ 6,983-50mm-

Elevación superior de la 1lanta IV: 1,533.50

+ 6 * 068 - 7,601.50mm.

Elevación superior de la llanta 111:1,5i33.50

« |n 6,686 ■- 8,219.50mm.

Elevación' superior de la llanta I I : 1,533.50

+ 7,136 ■- 8,669.50mm.

Elevación superior de la llanta Is 1,533-50

+ 7,496 ■- 9*029-50mm-

Si a la elevación del centro del horno de 

las diferentes bases se le quita el valor 

correspondiente de h = 1,769.723 mm. tenernos 

las elevaciones en el centro de los polines.



Elevación centro de los polines base VI

5,000.000

1 7 6 9 . 7 2

3 , 2 3 0 . 2 7 7

Elevación centro de los polines base V :

5,450.000

1 , 7 6 9 . 7 2 3

3.630 . jL l7

Elevación centro de los polines base IV s

6 j, 0 6 8 .  0 0 0

1 , 7 6 ' 9 . 7  2 3

4 , 2 9 8 . 2 7 7

Elevación centro de los polines base III

6 , 6 3 6  . 0 0 0  

1 , 7 6 9 . 7  2 3

4 , 9 1 6 . 2 7 7

Elevación centro de los polines base II :

7 , 1 3 6 . 0 0 0

1 , 7 6 9 . 7 2 3

5 , 3 6 6 . 2 7 7

Elevación centro de los polines base I :

7 , 4 9 6 . 0 0 0

1 , 7 6 9 . 7 2 3

2ó / /

V
X



Para aclaración presentamos la TABLA 1 5  en 

donde tabulamos los valores encontrados :

TABLA 15 RESUMEN DE LAS ELEVACIONES DE PO

LIN 

LA

ELEVACION DEL 

BASE CENTRO DE LOS 

POLINES

I 5., 726

II 5 f 366

III 4,916

IV 4,293

'V 3,6 30

VI 3,230

Los valores anteriormente calculados corres

ponden cuando el horno fue montado, cuando 

se producen desgastes en los polines y las 

llantas es indudable que las condiciones 

anteriormente expuestas tienen que variar y 

tenemos que efectuar cálculos y alinear el 

horno conservando que se forme el triángulo 

equilátero. ABC.

ESp LLANTA Y PARTE SUPERIOR DE 

LLANTA.

ELEVACION DEL ELEVACION DEL 

CENTRO DE LA PUNTO SUPERIOR

LLANTA

7,496

7,136

6,636

6  i U63*

5,450

DE LA LLANTA

9,029.5.0*

а, 669.50 

3,219 - 50 

7,601.50

б, 933.50

:■, OOO 6,533.50

5.2.-

5.2.1

Operación del horno.—

Descripción de las Instalaciones.—

La instalación comprende tomando como refe

rencia la FIG.30 esencialmente un horno ro— 

tatorio (HR) con enfriadores planetarios 

(EP) incorporados, una instalación de calen

tamiento para el combustible (IC), además de 

diversos aparatos de alimentación. La pasta 

que es el producto en proceso se alimenta al 

horno por el alimentador de pasta (AP) un 

sistema de rebosadura y un dispositivo de 

sincronización aseguran una alimentación
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constante por cada giro del horno, a la ve^ 

locidad determinada para el horno y apa

rato de alimentación»

Loe gasee de humo que son aspirados por el 

ventilador (VG) se conducen directamente a 

la chimenea (C). Las deposiciones de polvo y 

la pasta eventualmente derramada en la cáma

ra de humos (CH) se extraen mediante un 

transportador helicoidal (TH).

5.2.-2.— Procedimiento para arranque y puesta en ope

ración del horno,—

En primer término tenemos la marcha de ensa

yo en vacio,, se ensayan todas las máquinas 

dejándolas funcionar en vacio 24 horas como 

miniino. Al mismo tiempo debe comprobarse que 

funcionen debidamente todos los sistemas de 

interbloqueo eléctrico entre las diferentes 

máquinas, lo mismo que todos los sistemas de 

accionamiento eléctrico, indicaciones y se

ñales . También debe de ensayarse en especial 

el motor (lvIA) para dar giros parciales al 

horno.

Cuídese de que se disponga de pas 

par a s e r  alimentada al horno. De ser 

1a pasta debe tener la facilidad 

formación de costra que es una capa 

tora del revestimiento refractario.

En la instalación de calentamiento del com

bustible se hacen los siguientes preparati

vos. Poner en marcha el calentamiento p o r

bustible en el tanque (TC).

ta lista 

posible 

para la 

protec-

vapor del com
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Manténgase por de pronto vacíos los conduc

tos de combustible desde el tanque hasta el 

quemador del horno (QH). Todas las válvulas 

de combustible tienen que quedar cerradas 

hasta más tarde, exceptúandose aquellas jun

to a l r e g u l a d o r  de presión (RP) que deben 

abrirse por completo» En el tanque (TC) se 

controlan el indicador del nivel de combus

tible.

Ventilar bién el horno y los ductos de gases 

como sigue :

Arrancando el ventilador de gases con el 

registro (RC) cerrado.

Abriendo el registro (RC) completamente.

Parar el ventilador y cerrar el registro 

(RC) al cabo de unos 10 minutos.

Después de la ventilación, amontónese una 

pila grande de l^na, dentro del horno para 

encenderla.

Los trozos de lena, tablas o tablones se 

apilan en cruces en t o d a s l a  -altura de la 

sección del horno, de modo que se asegure el 

paso suficiente de aire. No deben ser ni tan 

delgadas que se quemen en seguida ni tan 

gruesa (100 x 100 mm de sección como máximo) 

que se inflamen con dificultad. Los trozos 

de lena deben ser más o menos de igual tama- 

no ’todos para que ardan por igual.

Si "Dx 1' representa el diámetro interior del

*to del horno en la zon^ de 

cocción, el largo dé la pila de leña en el 

sentido longitudinal del horno debe ser 0.5 

Di aprox. y la distancia desde la boca del 

tubo del quemador hasta el extremo cer—



cano de la pila de lefia debe ser D x aprox» 

También se coloca tela gruesa corriente* 

empapado con petróleo diesel N2 2.

Antes de proceder al encendido del horno* el 

combustible debe estar en circulación te

niendo la temperatura correcta en la esta

ción de control (EC). El encendido del que

mador del combustible se realiza de acuerdo 

con los puntos siguientes s

Arránquese el ventilador de gases (VG) con 

el registro (RC) cerrado.

Enciéndase la hoguera de lena mencionada 

anteriormente.

Arránquese el ventilador de aire primario 

(VP) con las válvulas V x V Vs cerradas. 

Cuando toda la pila de lena esta prendida 

por el fuego desarrolle el calor

suficiente. Proceder a inyectar combusti

ble encendiéndose el horno.

Cuando el quemador esta encendido s^ tiene 

que ir regulando el combustible y el aire 

primario hasta obtener la relación de mezcla 

correcta de combustibl-e/airehasta que la 

llama tenga el aspecto correcto a una inten

sidad moderada de la llama.

El revestimiento refractario del horno tiene 

que calentarse con mucho cuidado, la llama 

no debe aumentarse* ni con demasiada fuerza* 

m  con demasiada frecuencia* mientras el 

horno st- encuentre sin alimentación de pas

ta.

El calentamiento del horno debe hacerse con 

el minimo de tiro posible* es decir con el 

registro de gases (RG) ligeramente abierto. 

Sin embargo, hay que evitar que la llama 

venaa a despedir hume* negro * por falta de



0  sea repulsada por una sobrepre-

^iun cerca de la salida del horno- El medi

dor de oxigeno., porcentaje de 0^ debe

estar conectado y registrar un pequeño por

centaje de en los gases.

A los 10 a 15 minutos de encederse el horno., 

pero a mÁs tardar^ cuando el revestimiento 

de la zona de cocción empiece a ponerse ro

jizo por el calor, debe moverse el horno a 

cortos intérvalos, parte para compensar las 

dilataciones térmicas, parte para obtener un 

calentamiento por igual del revestimiento 

refractario.

Con el motor auxiliar (NA) se comunica al 

horno 1/3 la vez, hasta que la

hoguera de lena se haya quemado completamen

te después de 45 minutos, aprox. Sólo enton

ces se puede decir que el calentamiento del 

horno se ha iniciado y la llama se ha esta

bilizado. Durante la etapa de calentamiento 

se gira el horno de manera intermitente a 

razón de determinadas fracciones de Liria ro

tación de la manera siguiente s 

— Temperatura, de la zona 'de sinterización 

menor que 200°C; Se gira 1/8. de vuelta 

ciada Inora.

Temperatura de la zona de sinterización 

entre 200°C y 900°C$ se gira 1/4 de vuelta 

cada 15 minutos.

Temperatura de la zona de sinterización 

mayor que 900 °C ; Se gira lenta y 

continuaf^iente con una velocidad 

aproximadamente 0.1 a 0.2 RPN.

Tan pronto como se haya puesto el horno a 

marcha lenta, puede abrirse algo más gra

dualmente, el registro de gases (RG) de modo



c.|uela teníperñturñ de 1 a córn^rd de humos 

^ubd sucesivamente a su valor normal. 

Alcanzando este valor, debe agregarse agua a 

la entrada del horno par 5 a 10 minutos, 

parte para impedir un aumento demasiado 

grande de l a t e m p e r a t u r a  en cámara de

humos y parte para humedecer el revestimien

to del hornu tanto que no absorba el agua de 

la pasta en la parte superior del sistema de 

cadenas.

Concluirnos estos pasos se debe de ajustar 

para marcha sincronizada el motor eléctrico 

principalmente (MR) está funcionando exci

tando el generador sincronizado (G), el cual 

suministra corriente al motor (GS) del apa

rato alimentador (AP), cuando la marcha está 

sincronizada -

Arrancando el aparato alimentador de pasta 

(AF‘), se inicia I b alimentación de pasta, 

empieza a formarse la carga en el horno. A 

medida que la carga del material crece en el 

sp*n tido longitudinal del horno, pueden au

mentarse gradualmente las cantidades de com

bustible y aire primario y también abriendo 

algo más el registró de gases (RG).

Habiendo pasado las primeras cantidades del 

material por la zona de cocción se toma una 

muestra del primer producto cocido y examí

nese el grado de cocción de la muestra. Ex 

resultado de este exárnen determin^r^ 1^ 

adaptación posterior del suministro de calor 

y la velocidad del horno.

resulta necesario para obtener una iorma 

ción más correcta de la llama, puede aspi

rarse aire caliente pur la válvula (V^).
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Cuando el horno funciona correctamente a la 

producción baja con que ha trabajado hasta

el momento pueden aumentarse .paulatinamente 

la alimentación de pasta y la velocidad del 

horno hasta la plena producción. Esto debe 

hacerse en varias etapas, primero a intérva- 

los de unas 12 horas, más tarde de 24 horas. 

Corno, gradualmente, habrá cada ves mayor

cantidad de material para absorver el calor,
*•

hay que aumentar correspondientemente las 

cantidades de combustible y aire primar:!.o3 

m¿s el tiro en la cámara de humas para que 

la temperatura se mantenga dentro de lo ne

cesario- Los diferentes registros se ajustan 

gradualmente a las posiciones normales.

5-2-3.— Balance térmico real-—

5 - 2 - 3 - 1 Datos de condiciones de operación del

horno.—

Para el balance térmico real hacernos 

referencia a la secuencia de cálculo 

efectuada en 4-8- 11 Balance térmico teó

rico” utilizaremos la misma simbologia 

con datos de condicipnes de operación 

del horno reales los cuales se han to

mado luego de estabilizarse las condi

ciones de operación y en observaciones 

de 30 dias de operación- Es necesario 

remarcar que en algunos se tienen que 

efectuar cálculos preliminares para 

poder utilizar los resultados obtenidos 

en la secuencia de cálculo del Balance 

térmico real por lo que aprovecharemos 

esta parte para efectuarlos.

Para la p a s t a  cruda s Calculamos el 

factor de conversión del crudo seco a

elinker.



En el punto 4«2.1«1. calculamos el fac

tor teórico de conversión de crudo seco 

a clínker denominado (F), en esta parte 

calcularemos el factor de conversión de 

crudo seco a clínker conociendo los 

siguientes datos tomados ;

Consumo de pasta cruda seca 2 12.168

TM/h obtenido de las mediciones efec

tuadas por diferencia en el consumo de 

pasta del silo de almacenamiento de 

pasta para alimentar al horno.

Producción de clínker del horno : 7 ?720
*

TM/h.- Obtenido' de promediar los contro

les de pesado del clínker producido.

Por lo tanto :

1.2.168 TM/h crudo seco

F =

F —

7.20 TM/h clínker 

1.5762 TM. crudo seco/TM 

clínker.

Temperatura de ingreso de pasta cruda 

en el horno (T3. = 19 °C)

Porcentaje del contenido de agua del 

crudo a — 35 V,

Para el combustible : Usamos el petró

leo i n d u s t r i a l N S  6 tenemos los si

guientes datos 2

Temperatura del P.I. NS 6 en el tanque

diario (T„^ = 10 °C)

Temperatura de salida del P.I. NQ 6 del 

tanque diario. (Tic = 56 °C)U 

Temperatura de ingreso del P.I. NQ 6 al 

quemador (Ts^ = H 5  °C)

Consumo de petróleo industrial NQ 6 2

1.26 m*3/h -

El consumo unitario de F'.I. NS 6 es : 

i,;-- = 43.121 Gal/Ton-clinker.



Siendo el peso específico del P.I. 6

914 Kg/m® (3.459 Kg/Gl)

K’ = 0.149 Kg-comb/Kg-clínker.

Para el aire primario tenemos - 

remperaturct de ingreso del aire prima

rio al horno (TL^ = 38 °C)

Diferencia de p r e s i o n e s ^ ^ ^ á c a s  en 

m m . agua ( h** = 3.0 mm H -aO ) -

Diámetro del ducto de aire (d^ - 0.35

iTits) se cumple s

2 9  h a
x a ^ a  
x aire

firn Hi >t = 0.82 cm ̂ « (F'ara flujos

turbulentos) (2 )

u ds •CA

V D =  c,

4 (3)

Siendo :

= Velocidad máxima del aire en

g

T. Ak UV -Íí*.

mi / ̂ .

= Aceleración de la gravedad 

en m/s3

= Peso específico del agua en

t.̂ »

Kg / m*3

= Peso específico del aire en

V p

Kg / m3

Caudal de aire primario en 

m3 /s a condiciones ambientales

~ Velocidad media del

Reemplazando valores 2 

g ~ 9.81 m/S^ 

tî  - 3 - 0 mm H^O

aire en m/s



Taire — U.760 Kg/rn3 (Densidad del 

aire a 38 °C) 

da * 0.35 m
p

Tenemos j En la ecuación (i)

9-81 * 3  *10-3 y 1,000
*0?760

CmAK = 8« 80 ffi/s 

En la ecuación (2)

= 0.82 íí S u 3(5 

— 7.22 m/s 

En l a  e c L i a c i ó n  (3)

n (0.35>ffl

4

= 0-695 m®/s

El caudal de aire primario expresado en 

peso por Kg— clinker (M^) es i

3¡, 600

M p »  0.695 x 0.760 _________

' 7 , 720

Mp - 0.246 Kg—aire/Kg— cl£nker

Para el aire falso que está referido al 

ingreso de aire por la parte del sello 

ubicado en la parte terminal del horno. 

Consideraremos los siguientes datos í 

Diámetro de la parte terminal del horno 

que ensambla con el escudo s (d¿) 

Diámetro del escudo del horno : (d0 )

Velocidad del aire aspirado del ambien

te (C*)

Se cumple :

- d«->

4
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Donde 2

Caudal de aire falso a condiciones 

ambientales en m-Vs

- Velocidad del aire falso aspirado 

ambiente en m/s.

Reemplazando valores 5

C^ = 2 m/s (Valor promedio consi

derado)

d¿. = 1,636 mts. 

d«* “ 1.65 mts.

2 -rc(1.686a - 1.65a )

V* «

V* = 0.133 m^/s

El caudal de aire falso expresado ere 

peso a condiciones ambientales (Mf ) en 

Kg—aire/Kg—clinker.

1). 188 x 0 ,335 x 3 ? 6 üü 

M* _ --------------------------

7,720

Mr - 0-073 Kg-aire/Kg—cl

Para el aire secundario, de : 4.2.5. se

cumple :

= M - MP - M* (!)

El aire necesario para la combustión 

(M) con 3 "/ de exceso de aire fue cal

culado en : 4 -2 .4.3. a condiciones am

bientales (M'0 ) correspondiendo el mis

mo valor para los datos reales. - 

Por lo tanto :

2.096 Kg-aire/Kg-clínker
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R e e m p la z a n d o  en la fórmula (i) obtene

mos el caudal de aire secundario expre— 

ado en peso :s

- 2.096 - 0 .'246 - 0.073 

M.«®® i . 777 Kg-aire/Kg-d ínker 

La temperatura de ingreso del aire se- 

cund¿\rio al horno a través de los en

friadores (T= m ) es s

= 19 °C

Para los gases de salida., tenemos el 

análisis de los gases que es obtenido 

utilizando un analizador de las carac

terísticas siguientes

Marca

Modelo

Sensibi 1 idad 

2 2 0  Voltios 

Pina liza

s Teledyne Analytical 

: 9100 X

H
r? y4̂  /  a*

s 50/60 H.z. 

sCOsS C0 5 OaS IMssa

£ 1  análisis de los gases, expresado en 

porcentajes de los componentes en volu

men es

Anhidrido Carbónico 2 C0S *® 23.7 X 

0 1.5 X

N-s - 7 4 * 3  X

Oxigeno -

Nitrógeno -

El exceso de aire resulta de la fórmu

la:

n

i — 3,762

Reemplazando datos 5

0^

n “
esm ̂

1 - 3 . 7 6 2

74 - 8



n = i.OS

txceso de aire es : S mÁ

Calculamos el caudal de gases de salida

del horno u t i l i z á n d o l a s  siguientes 

fórmuías ¡¡

*máx 2  g h 0

T a ^ a  
T gases

o 82 (2)

(-3)

4

g

íh Q  U .'A

V o t

Velocidad máxima de los gaseas 

en rn/s-

Aceleración de la gravedad en 

m/s^*

Diferencia de presiones diná

micas en mm de agua.

Peso especifico del agua en 

Kg/m¿

Peso especifico de los gases 

en k:g/tn3

Velocidad media de los gases 

en m/s-

Caudal de los gases de salida 

expresado en volumen en mriV s  

Diámetro del ducto de salida 

de gases en mts.

Prèviamente obtenemos el peso especifi— 

co de los gases (t^) de la forma si

guientes

Expresando a condiciones normales :



□ 0 a n 0. 237 # V 1.9768 = 0. -¿1-69

□a s 0.015 w  
$\ 1.4290 = 0-021

N'̂  n 0.74-8 v # \ 1.2507 = 0.936

1-426 Kq/y 'r‘

Expresando a las condiciones de trabajo

de los qases del Horno, es decir :*  •*

P =  485 rnm HM0 j T„ = 155 °C.

Resulta : Tg = 0.580 fc!g/m3

F'ara los siguientes valores s 

bu ~ 5 mm H^O 

Te«„„0„ = (I).58 Oh:: g/^'-3 

d^ = 1.40 m

Reemplazando valores en las ecuaciones

2 ^ .  8^ t t x l 0 ~ 3
1,000
0.580'

CmA)<^ = 13.00 m/s.

— O ■ 92 X lo. LIO 

o — i(.i. o 8 m/s.

(2)

El caudal de gases expresado en volu

men :

10.66 x n (1.40)3

V /

4

V ' - = 16.41 rn*3/s

El caudal de gases expresado en peso :

m3 3 ?600s Kg

16.41 ----------  0.580 ---

s h rn2*

M« * ” * - "

7,720 Kg/h

= 4.44 Kg—gases/Kg^cUnker. 

Para el cllnker tenemos los siguientes 

datos 2



Utilizando un piròmetro de las caracte

rísticas siguientes :
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: Williamson Viewtemp 

2000 

: 599

temperatura :Escala baja :

700 - 1,200 °C.

Escala alta r 

1,100 - 1,600 °C. 

Ajuste emisibidad ■ l a 0,1

Temperatura ambiente rango i 60 ■*- 15°C 

Alimentación : ( 6 ) b a t e r i a s tamaño AA

de 1.-5« Vo It i os,

Medimos la temperatura de ingreso del 

clinker al enfriador Ti^ - 1,393 °C.

La temperatura de salida del clinker 

del enfriador - 97 QC„

Marca

Serie 

Rango de

La composición del cllnker expresado en 

porcentaje de los óxidos componentes lo 

expresamos en la Tabla 16.

TABLA 16 QXIDQS COMPONENTES DEL CLIN—

KER

COMPONENTES ’/. COMPONENTE DEL

CLINKER

CaG 64-66

0 4.12

SiO^ 22.07

A120^ 5.69

3-46

Total 100.00
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Para tomar las temperaturas de chapa 

del horno utilizamos Lrn pirómetro de 

las características siguientes :

Marca

Serie

s Williamson 

2 600

Rango de temperatur as; es cal a baja s

180 °C - 315 °C 

escala alta s 

260 °C - 650 °C

Alimentación s (4) baterias tamaño AA

de 1.5 Voltios -

Datos tornados s

Temperatura en la

Temperatura en la

mientos 152:°c

Temperatura en la

2 1 2 °  C

Temperatura en la

.. <“» a O n  / ^ 2  ¿.aH U

Temperatura en la

ción: 363°C

Temperatura en la

274 °C.

zona de secado s33°C 

zona de precalenta^

zona de calcinación;

zona de transición 1

zona de sinteriza-

zona de enfriamientos

5 . 2 . 3 . 2 Balance térmico real,- 

5-?.^.?.l.-Entradas de calor en el horno.-

Las entradas de calor en el horno son :

a).— Calor de la combustión.
*

■ b).- Calor sensible del combustible

c) .~ Calor sensible del crudo seco.

d )  .— Calor sensible del agua que ingre

sa con el crudo.

e).~ Calor sensible del aire.
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5„2«3.2«1.1.-

5 «2-3-2.1- 2- “

Calor de la combustión.— *•« I I I —' —a  - | > k  M — 1ü—— — I     ----

IEj. = K H x 

Reemplazando valore,^ :

E l = 0.149 x 41,304.31

E i =  3,154.42 KJ/Kg-clinker 

Calor sensible del combustible 

~ K Cnc¡ ( T2c _ Tic )

Reemplazando valores ;

= 0.149 x 1.75 (115°

E3 = 27.33 KJ/Kg—clínker

10)

5.2. Ó » Calor sensible del crudo seco.-

E3

E.l<;

P ̂  u"»

F C^c=» ( - T,« )

1.5762 ;-í 0.9211 (19° 

13.07 KJ/Kg—cllnker.

10° )

5-2.3.2.1-4.“ que ln

E

Calor sensible del agua 

qresa con el crudo,-

« W C„^ (T3 “ To) 

Reemplazando valores :

1.5762 K 35

UJ“ -----i--------  W ~ O. 3437

1 0 0 -  35

E* = 0 . 3437 m 4.1762 (19° - 10°) 

= 31.90 KJ/Kg-clinker

5-2-3.2-1-5-— Calor sensible del aire.“

'Calor sensible del aire 

(E'e )

primario

E'^ — Op ( Ti« -  T

E' = 0 . 2 4 3  x 1 .004 (33

E'w = 3.92 KJ/Kg—clinker

Calor sensible del aire secundario

(E"») '

E "» = M « C«*d. (T'o - To)

E"3 = 1.777 x 1.004 (19° - 10°)

E"® = 13.03 KJ/Kg-clinker
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en totalCalor sensib1e aire

( Ea )

IE49 ~ E ^ + E 11 ̂
r

E» = 6.92 + 16.06 

E» = 22.98 KJ/Kg—c1 inker 

5.2.3.2.I.6.— Ent r ad a s de calo r en el horno .

E = 6,154.42 + 27.38 + 13.07 

+ 31.90 + 22.98

5.2.3.2

E = 6,249.75 KJ/Kg-clinker 

8 a 1Irias de calor en e 1 horno.—

Las salidas de calor en el horno

üon a
*t

5.2.3.2.2.1-

a).- Calor teórico roquerido para 

la cocción de1 clinker. 

h).— Calor para evaporar e 1 agua 

del crudo-

c) .- Calor sensible de los gases

de salida-

d) ,- Calor sensible del clínker.

e ) .— Calor perdido por convección

y radiación.

f) .— Calor perdido no determinado-

Calor teórico reauerido 1 a

cocción del clinker.-

Gt == 9.29 (ftlaü®) + 27-13 (MaD)
* i

' + 32.01 ( C - 0 ^ *  21.42 (S40a)

- 2.47 (Fe303 + Mn=.0s )

Q ^ =  9.29 (5.69) + 27.13 (4.12)

-i- 32.01 (64.66) -21.42(22.07)

- 2.47 (3.46).

Q t = 1,753.12 KJ/Kg—clinker 

5.2.3.2.2.2.— para evaporar ^^ acma del

crudo.—

= 14 Q /c*

Reemplazando valores :

= 0.8487 x 2,453 

0.s = 2,081.86 KJ/Kg-clinker



C alor5.2. ny  y  \  m
Calor sensible de los cases de 

«salida. -

GW = C„s (T0 ~ T0 )
r

Reemplazando valores »
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c = 0.96 +

c„* = 0.992

0.-S 833.65

5-2-3.2.2-4.— Calor sensible del clinker.—

GU

Q̂ .

GU

Mes.i C«! {.T*éi -  To)

1 x 1.110 (97° - 10°) 

96.57 KJ/Kg—clinker

5.2.3.2.2.5.- Calor perdido por convección _v

radiación.—

Con los valores de temoerturas
i

indicados en s 5.2.2.1. y con la. 

temperatura ambiente de T0 = 10 °C 

obtenemos de la FIG. 12 el coefi

ciente global de transferencia de 

calor s U

Por lo tanto tenemos :

Zorra I •

" 33 ° C

Uoi * 900KJ/maH 

Zona II.

T  — i  e n  o
Xwl a^ .  O

= * 4 9 500 M

Zona III«

T = ?i?»r

U„® = 1 1 ,  000 ■■

Zona IV.

11^=21,, 400"

Zona V

=284°C

T. =388 0 C UgS=37,200"

Zona 'VI.

= 274"C U0¿,= i9f 800“t« Y^fitx p n t\



Reemplazando valores obtenemos los 

calores perdidos por convección y 

radiación en la zona considerada
f

en KJ/Kg—cl.
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ZORct

900 K J / 60 ffix23„ 40 rn3

7,720 Kg-cl/h 

Qx = 22.28 KJ/Kg—cl.

Zona 11 --

4 „ 500 KJ /^h'^Ti)<2.. 60 mxl5.60m:

tíxr^

7,720 Kg-cl/h

Q r i r= 74.27 KJ/Kg-cl.

Zona III.-

i l , 0 0 0  K J / m ^  >^ í t c x 2 . 6 0 m > í  1 8  * 2 0 r n :s

Qi XX

7,720 Kg-cl/h

Q m  = 211.82 KJ/Kg-cl.

Zona IV.-

21,400 KJ /m sH,<̂ x2.60rnxl0.40m:

Q X ^

7,72(3 Kg-cl/h 

Q !^ = 235.48 KJ/Kg-cl.

Zona V.—

37,2(30 K J / ^ h ^tcv̂ .60mx!0.4Um^

Qu =

7,720 Kg-cl/h

Qv « 409.34 KJ/Kg—cl.
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Zona VI.-

19,800 K J / ^ h 182.21 m=

Qvi = _________ __________________

7,720 Kg-cl/h

— 467 » 3 3 K J /Kg — c 1

Denominando *

— Calor perdido por convección 

y radiación en KJ/Kg—cl.

Reemplazando valores tenemos s 

Q* -- 22.28+74,27 + 211.82 + 235.48 

+ 4U9.34 + 467.33 

Q © « 1 , 4 2 0 . 5 2  KJ/Kg—cl.

5.2.3. 6 Calor perdido no determinado,- 

Denominando ¡¡

= Calor perdido no determinado 

en KJ/Kg— cl.

Reemplazando valores ;

Q& = 6,249.75-(1,753.12 + 2,081.86 

+ 638.65 + 96.57 + 1,420.52)

= 259.03 KJ/Kg—cl.

" f

S.2.3.2.2.7.— Resumen del balance térmico real.-

Efectuamos en la tabla N£ 17 el 

. resumen de los valores calculados 

en 2 5« .2.3.2. y expresado en por

centaje para efectos de compara

ción e interpretación.



TABLA 1 7 . R E S U M E N  D E L  B A L A N C E  T E R M I C O

R E A L .

_  B A L A N C E  T E R r i I C O  R E A L

ENTRADAS DE CALOR 
EN KJ/Hg-cl

SALIDAS DE CALOR
EN KJ/kg-cl

%

CALOR DE LA COMBUSTION 6,154.42 98.47
CALOR PARA LA 

DEL
CLINKER 1,753.12 28.05

CALOR SENSIBLE DEL 
COMBUSTIBLE 27.38 0.44

CALOR PARA 
EVAPORAR EL 
AGUA DEL CRUDO 2,081.86 33.31

CALOR SENSIBLE DEL 
CRUDO SECO 13.07 0.21

\ CALOR SENCIBLE 
DE LOS GASES 
DE SALIDA 638.65 10.22

CALORSENSIBLE DEL 
AGUA DEL CRUDO 31.90 0.51 CALORSENCIBLE 

DEL CLINKER 96.57 1.54

CALOR SENSIBLE DEL 
AIRE 22.98 0.37

CALORPERDIDO 
PORCONVECCION 
¥ RADIACION 1,420.52; 22,73

CALOR PERDIDO 
NO DETERMINADO 259,03 4.15

TOTAL
ENTRADAS DE CALOR. 6,249.75 100.00 TOTALSALIDAS 

DE CALOR 6,249.75 100.00



EVALUACION ECONOMICA.-

Procedemos a efectuar la valorización del horno

horno

Hacernos la aclaración que 

efectuada en dólares americanos

efectuamos una

que comprende el

valorización es

* es decir que

fuerte que nos

atraves de los

ria nacional que

oficialmente que

es el nuevo s o l ? dado que en nuestro país persis

te 1 a inflación con lo cual no es posible esta

blecer nive1es de referencia valederos atraves 

del ‘tiempo.

Los valores de las partes y 

equipos son: $

Virola con refuerzos en las llantas 

(6) Llantas

(10) Tubos enfriadores completos* 

codos y cajas de salida.

(12) Polines completos cun sus 

soportes.

(2) Roldanas de contensión 

Revestimiento refractario completo.

Sistema de cadenas cortinas y 

guirnaldas.

Ventilador de aire primario con motor 

eléctrico y transmisión; ductos.

Ventilador de aire secundario con moto

eléctrico y transmisión.

Quemador completo-

Sistema de calentamiento del petróleo 

Estación de control del petróleo

completo-

Dólares

900 ,(300

192, (30(3
■ , (3(3¡3

240 , 000

30 , 000

330 , 000

210 , 000

4o , 000

85, 000

30, 00<3

30, 000 •
a* 000



2 5 0

Tanque diario de almacenamiento de 

petróleo y 5Ub sistema d_e precalenta

miento,. 8,000

Sistema de bombas de petróleo,.

Escudo del horno completo 

Transmisión principal? enQranajes? 

soportes y acoplamientos»

Reductor principal 

Motor principal y generador. 

Transmisión auxiliar, reductor?motor 

eléctrico»

Cámara de humos con su sello. 

-.Registro de celosia completo. 

Chimenea y ductos.

Tablero centralizado del horno 

completo

Alimentador rotativo para pasta

i a 9ooo

5 , 0 00

185 ? 000

55.000 

70,00C) 

1 5 0 0 0

40.000

25.00 0»

30.000

S O f000 

55 , 000

uomp1eto.

~ Sistema de enfriamiento para polines 4,000 

Obra civils Bases concreto, edificios 

para la plataforma del hornero. 180,000

Montaje mecánico y eléctrico del 

horno y materiales consumibles. l'15u,000

/

Valor del horno rotatorio * US$ 4 '246„000
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CONCLUSIONES_—

4.- Es óptima la capacidad con la cual ha sido dise

ñado el horno rotatorio de 180 TM/dia, es decir, 

teniendo en cuenta la tabla NQ 1 podemos analizar 

que se ha conseguido aprovechar la capacidad 

instalada de las demás secciones de la planta, 

que se traducen en una mejor distribución de las 

horas trabajadas durante el día, estando en con

diciones de hacer stock de los productos en 

proceso de los cuales el más importante en una 

planta de cemento es el clinker.

Tomando en cuenta las capacidades nominales de 

las secciones calcinación y molienda de cemento 

tenemos:

Producción de clinker: 430 TM/día

Consumo de clinker para la molienda del cemento:

360 TM/dia.

Diferencia para stock de clinker: 70 TM/dia 

Desde e1 punto de vista técnico, es muy ventajoso 

contar con un adecuado stock de clinker, nos 

permite cumplir con los programas de mantenimien

to preventivo de la sección calcinación, nos 

permite mantener una calidad uniforme del cemento 

que se entrega al usuario por que como se ha 

visto anteriormente la operación del horno es muy 

compleja que hace que se presente variaciones en 

las características del clinker obtenido que con 

una adecuada mezcla permite uniformizar el clin

ker que se entrega a la molienda de cemento.

2.- Con relación a la elección del grado de llenado, 

pendiente del horno observamos que se ha conse

guido compatibilizar las teorías que existen al 

respecto con datos prácticos, que han dado buenos 

resultados consiguiéndose como resultado una 

operación normal del horno que se traduce en las 

velocidades angulares dentro del rango previsto y
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«£Í tiempo de paso del material dentro del horno 

en el órden de 160 a 190 minutos«

Es de remarcar que en lo referente a la combus

tión hemos considerado necesario partir tornando 

datos reales de una muestra de pasta. cruda seca 

con el ubjeto de obtener resultados valederos con 

relación a las ecuaciones de reacción y el factor 

de conversión de crudo seco a clinker que en la. 

práctica se ha conseguido midiendo el consumo de 

pasta en el silo y pesando el clinker obtenido, 

valor que frecuentemente es chequeado- Es por 

ello que hemos conseguido un acercamiento en los 

valores teóricos y reales del factor de conver

sión de crudo seco a clinker que se diferencian 

en 0.027 unidades«

En lo referente al cálculo preliminar del consumo 

de combustible se ha tenido que hacer para poder 

seguir una secuencia ordenada de los cálculos,, el 

referido valor incide también en el cálculo del 

aire necesario para la combustión« Si tenemos en 

cuenta los porcentajes que representan cada com

ponente de las entradas de calor en el balance 

térmico podemos concluir que es acertada nuestra 

suposición y secuencia-utilizada para obtener el

cunsumo de combustible-

4.— Mensión especial merece dentro del proceso 

combustión? que hemos considerado el análisis 

una muestra la pasta cruda seca Ref- Tabla NQ

de

de

T »

y los productos de la combustión Ref-4.2-6-4.; en 

ambos casos se ha tornado en cuenta elementos y 

compuestos no determinados» En un análisis com 

p le tn de una muestra que fue hecho por la compa

rsjn ̂La F-L. Srnith de Dinamarca indica presencia de 

80 K'̂ ü Na —¡O, siendo los dos últimos cornpues- 

tos alcalinos, estos compuestos son conocidos

como " Circulantes11 .
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Los elementos circulantes penetran en sistema 

del horno asociado con el material de alimenta

ción y están expuestos a una temperatura conti

nuamente creciente. Bajo estas condiciones, una 

parte de los elementos circulantes se volatiza 

disociada o formando compuestos y se convierte en 

parte de la atmósfera del horno.

La volatización empieza a una temperatura del 

material de aproximadamente 800 °C intensificán

dose a medida que la temperatura aumenta. Los 

elementos circulantes pueden también entrar en el 

sistema del horno junto con el combustible, des

pués de la combustión quedan asimismo presentes 

en fo rm a  de gases en la atmósfera del horno. La 

parte volatizada de los elementos circulantes es 

transportada entonces con el gas del horno a 

zonas de menor temperatura, donde los compuestos 

y los componentes disociados pueden reaccionar 

con otros compuestos en el gas del horno, en el 

polvo del horno y en el material en proceso de 

clinkerización. De esta* manera pueden formarse 

esencialmente los compuestos siguientes s

Sulfato alcalino ( (K,Na)2 80^ )

Cloruro alcalino ( KC1 , NaCl)

Carbonato alcalino ( (K, Na)2 C03 )

Sulfato càlcico (CaSO^ anhídrido)

Espurrita de sulfato (2CZS CaSO^) 

y sales dobles ( (K, Na)^ S0^.2CaS0^ )

A temperatura del gas entre 800 y i,200 estos

compuestos se condensan en el material en cocción 

en el polvo del horno.

Los elementos ci 

rial en cocción 

polvo, alcanzan

rculantes condensados en el mate 

y parte de los condensados en el 

nuevamente zonas de temperaturas



elevadas junto con el flujo de material en 

cocción volatizándose una vez más y volviendo con

los gases de combustión hacia el ingreso de mate— 

rial al horno.

A causa de este mecanismo cíclico., la concentra

ción de elementos circulantes dentro del sistema 

de horno se incrementa en función de la ley de 

progresión geométrica. Esta acumulación continua 

hasta la saturación, es decir hasta que la can

tidad total de elementos circulantes entrantes en 

el sistema del horno corresponda a la cantidad 

total de elementos que salen del horno.

La acumulación depende ante todo de la proporción 

de elementos circulantes correspondientes que se 

volatizan dentro del sistema del horno. Esta 

propiedad que depende de las características del 

material de alimentación y de las condiciones de 

clinkerización.

La formación de los denominados anillos adheren- 

tes de pasta, los cuales ocurren en la zona de 

secado, es también favorecido por los elementos 

circulantes, sobre todo por los álcalis. Los 

compuestos alcalinos disueltos en el agua de la 

pasta tienen un efecto perjudicial sobre las 

propiedades de.fluidéz de la pasta, fomentando de 

tal forma su pegajosidad.

Con adecuado diseño de cadenas y mantenimiento 

los anillos de pasta son eliminados por el efec

tos limpiador de las cadenas por lo que no pueden 

ocasionar problemas serios y causa de fenómenos 

de circulación -

Recomiendan para evitar estos fenómenos de circu

lación en lo referente a la calidad de la pasta 

que debe ser alimentada al horno debe estar :

-  2 5 4  -



KaO ? 

SO^í n
«

^  V/M

55

.^4 7-

5 En lo referente al aire necesario para la combus

tión tenemos que hacer las precisiones sigui^n— 

tess

El aire primario precalentado es el que ha dado 

mejores resultados en ia obtención de la forma de 

la llama-

El aire caliente es tomado desde un ducto que 

está interconectado con el escudo y el "aire 

frío" es tomado un ducto que se encuentra cerca 

de? la pa*r~te terminal de los enfriadores, los dos 

caudales de aire se juntan e ingresan como aire 

primario que por lo general para nuestra instala

ción oscila entre 30 a 40 °C- Un acimentó de la 

temperatura del aire primario no producirá forzo

samente una temperatura más alta de la llama» Por 

que cuanto más alta sea la temperatura del aire, 

tanto menor resulta su contenido de oxigeno- En 

consecuencia una temperatura más elevada puede 

contrarrestar la mezcla rápida y eficáz de las 

partículas de combustible con el oxigeno.

El aire falso es perjudicial para el proceso de 

combustión en nuestro caso real representan el 

3-48 Ti del aire necesario para la combustión, es 

decir, se encuentra dentro de los márgenes razo

nables, el ir (cremento es desfavorable por cuanto 

ingresaría como “aire frió" ai proceso de combus

tión -

En el extremo caliente del horno, parte del escu 

do, el aire falso ocasiona desplazamiento del

caliente procedente de losaire secundario en-



friadores.

La p r e s e n c i d ^ ^ i re del ambiente implica su 

combustión hasta la temperatura final de los 

gases, lo que entraña pérdidas de calor.

El aire secundario que es aspirado por' el venti

lador de gases, es admitida en cantidad suficien

te que permite desprender- el oxigeno que se pre

cisa para la combustión completa del combustible 

inyectado. Como quiera que el aire secundario es 

aspirado por los tubos del enfriador planetario, 

este aire refrigera los^ clinker's en dichos tubos, 

a la vez que recibe un .fuerte precalentamientu 

antes de entrar al horno, esta circunstancia es 

favorable para la economía térmica.

También la cantidad de aire secundario contribuye 

a determinar el tiro del horno, la velocidad de 

los gases de salida se regula por la velocidad 

del ventilador de gases, en tanto que la regula

ción de precisión se realiza ajustando el regis

tro de celosía.

Aspirando la correcta cantidad de aire secundario 

por el horno, debe producirse una determinada 

desviación correspondiente en el medidor del 

tiro, el cual, indica la presión en la cámara de 

humos para nuestro caso los mejores resultados 

están en una banda entre 70 a 30 roro Hg. e igual

mente el análisis de los gases de salida para, 

nuestras c o n d i c i o n e s ^  “ i-57. que nos da un 

exceso de aire de 0 7.

Con relación a las 

ción de la llama 

rpsu1tados con ^a

consideraciones de

se han conseguido 

llama apuntando un

la regula

os mejores 

poco hacia
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abajo y hacia la pared del horno en que se levan — 

Jca la carga del material durante la rotación del 

horno. El tubo del quemador ubicado de una manera 

tal que el contorno inferior de la llama esté 

contra la superficie del lecho de material en la 

z o n a d e  c o c c i ó n . El punto de inflamación de la 

llama debe estar a cierta distancia de la boca 

del quemador., no demasiado cerca de ésta y evitar 

que la llama arda en el mismo tubo, produciendo 

una longitud de la llama corta y poderosa, con 

nebulización del combustible muy 'fina. La longi

tud de la llama se ha adoptado de una manera tal, 

que el calor transmitido no sea ni dispersado m  

concentrado en demasía, casos que darían un 

material de cocción insuficiente o de cocción 

exagerada, respectivamente. Además una concentra

ción en exceso del calor puede perjudicar el 

revestimiento refractario del horno.

6„ — Podemos concluir que es importante que el mate

rial se calcine correctamente ya que tanto un 

producto demasiado cocido como un producto de 

cocción insuficientes acusa una calidad inferior. 

Asi pues, los siguientes factores tienen Lina 

importancia decisiva para la obtención de un 

orado de cocción satisfactorios

La orientación de la llama- 

El calor que desprende la llama«

El largo, la forma y el emplazamiento de la 

llama

Las características del material.

El espesor de la capa del material en la zona

de cocción-

La velocidad de avance del material y por ende, 

el tiempo que tarda en pasar por la zona de 

cocción depende entre otros tactores de 1*
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velocidad de rotación del horno. El avance debe 

hacerse lo más uniforme posible»

Las condiciones de tiro en el horno»

Es indudable que el factor humano desempeña un 

rol decisivo en la correcta operación del horno, 

tal como se ha tratado la conducción del horno es 

una operación compleja, que requiere de un entre

namiento especial y de preferencia el operador 

del horno debe tener instrucción técnica y demos

trar habilidad para solucionar cualquier problema 

que se presente en la operación» Por ejemplo un 

operador experimentado puede juzgar directamente 

observando el material incandescente en la zona 

de cocción através de visores de vidrio colocados 

en el escudo del horno, si la cocción se realiza 

a la temperatura correcta.

En esta par 

des que se 

indicaremos 

indicar que 

ciones han s

la exper ien

todos sus ni

Aumento de

Causas. Al

do

Al

En

pr

la

te analizaremos algunas irregularida— 

presentan en la operación del horno, 

sus causas y las soluciones debiendo 

en algunos casos especiales las solu

ido encontradas en la planta fruto de

cia del personal de producción en
0

veles»

la sección de paso del horno, 

imentación insuficiente. Ha disminui— 

la carpa de material en el horno.

imentación irregular.

estos casos se produce tarde o tem— 

ano una temperatura demasiado alta en 

cámara de humos.

Disminución

_ — A
Causas»

de la sección de paso del horno.— 

imentación demasiado abundante.
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Soluciones -

A c L i r n L i l a c i o n e s  m a t e r i a l  e n  l a

e n t r a d a  d e l  h o r n o  y  p é r d i d a  d e  p a s t a  

e n  l a  c á m a r a  d e  h u m o s « .

Adhesión de material en el sistema de 

cadenas.

Anillo de pasta en la entrada- 

Anillo de pasta en el sistema de 

cadenas-

Formaciones de anillo más abajo en el 

horno.

Para la acumulación de material en

la entrada del horno y adhesión en

el ei starna de cadenas, reducir la

velocidad del horno y del ventila

dor de gases de humo* atenuar la 

llama- Agregar agua solamente has

ta que se haya subsanado la adhe

sión,, luego pasta adelgazada a una 

alimentación reducida y posterior

mente pasta normal a una alimenta

ción normal - Durante esta opera

ción deben aumentarse gradualmente 

la velocidad del horno y del ven

tilador de gases y la intensidad 

de la llama hasta alcanzar valores 

normales.

Anillo de pasta cerca de la entrada-— 

Causas. Recirculación del polvo

llevado por los gases de 

escape.

Salpicado de la pasta, la 

boca del tubo d^ 

abastecimien to está 

demasiado alta-



Al poner el horno en marcha 

despLtás de una parada 

prolongada el revestimiento 

está demasiado seco cerca 

de la entrada.

Soluciones.- Si el anillo de pasta

está cerca de la entrada 

d e l h o r n o  arr^.strando 

contra el laido inferior 

de la embocadura del 

tubo de alimentación^ lo 

que se nota por las sa

cudidas del tubo, puede 

quitarse durante la mar

cha eí-ícavándolo con un 

chorro de agua. Se in

troduce una lanza larga, 

provista de Lina, tobera, 

en el tubo alimentador 

de pasta de modo que la 

tobera, salga del extremo 

inferior de este orien

tada hacia el anillo. El 

extremo superior de la 

lanza se conecta al con

ducto de agua existente.

Formación de anillos en la entrada de la zona 

de cocción, anillo de clinker.

Causas. Se debe a una aglomeración continua

del material que se pega a la pared 

interior del horno, después de haber 

se calentado s. la temperatura de

clinkerización.

Una combustión imperfecta*
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Desplazamientos indeseados de la zona 

de cocción.

Variaciones del poder calorífico del 

fuel-oil.

— El material tiene Lina composición 
incorrecta.

Una producción forzada del horno.

Soluciones.- Si se observa que empieza a for

marse un anillo de esta clase el 

hornero experimentado a veces pue

de hacer desaparecer el anillo 

sucesivamente mediante desplaza

mientos pasajeros de la zona de 

cocción. Hay que esmerarse en 

obtener la mayor regularidad de la 

distribución del calor? la compo

sición del material y su velocidad 

de transporte dentro del horno. Si 

a pesar de todos estos esfuerzos,, 

el anillo sigue creciendo y empie

za a disminuir el área del horno 

en un grado peligroso, se puede 

tratar de eliminarlo procediendo a 

quemar fuertemente el anillo por 

algún tiempo3 aumentando la inyec

ción de combustible y aire prima

rio. cuidando que la temperatura 

.en la cámara de humos no suba de

masiado, luego se para el horno 

dejando que el ventilador de aire 

primario proyecte aire frío sobre 

el anillo calentado. Cuando este 

empieza a oscurecerse, se da al 

horno un par de vueltas. Las ten

siones producidas en el anillo por 

estas bruscas fluctuaciones de la 

temperatura, pueden hacer QUe a ^”
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gunos trozos se desprendan y cai

n ? características: claras man

chas enrojecidas del anillo en los 

lugares de desprendimiento.

Manchas al rojo vivo en ia virola del horno.- 

C d U S d S .  E l  revestimiento s e  h a  q u e m a do o des

prendido en el lugar de la manchan 

Soluciories. Se corta ia alimentación de pasta

Y Por Cienos durante 30 minutos 

se alimenta pasta de arcilla pro

duciéndose adherencia de ia arci

lla en el sector' de la mancha roja 

' y mejorando ia costra que protege 

el revestimiento refractario. Esta 

solución nos ha permitido conti

nuar la operación del horno cuando 

se han presentado estos problemas 

sin consecuencias posteriores. En 

estos casos las recomendaciones 

que normalmente debería efectúarse 

es parar el horno cuanto antes.

7.— Con relación al alineamiento del horno, tenemos 

qnd dnoir^ que la presión axial en sentido hacia 

la salida, producida por la inclinación del hor

no., no debe actuar únicamente sobre la roldana de 

guia inferior., que en tal caso quedaría expuesta 

a fuerzas muy grandes.

Puede reducirse la carga sobre la roldana de guia 

si los polines de apoyo se ajustan un poco en 

bisel en el plano de inclinación en relación al 

eje longitudinal y sentido de rotación del horno. 

En -tal caso, los polines de apoyo tratarán de 

gj srcsr presión hacia arriba o h^ci^ 1^ entrada 

del Inorno, quitando la presión sobre la roldana 

de guia inferior. Podemos comprobar que esto es 

cierto, haciendo un pequeño ensayo.
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Si se pone un objeto cilindrico en una mesa y 

colocamos una regla en la bisel encima del cilin

dro ? puede rodarse éste avanzando la regla„ y al 

mismo tiempo se desplazará la regla en sentido 

lateral.

Los polines de apoyo deben ejercer igual presión 

hacia arriba con una fuerza total que sea igual a 

la presión del horno hacia abajo (pero no mayor 

que ésta? pues en tal caso el horno ejercerá 

presión sobre la roldana de guia superior)» Se 

tiene que obtener un aj Liste tal que el horno 

cuando e s t á e n  marcha se mantenga precisamente 

"flotante“ entre las roldanas de guia? esta es 

una buena condición de trabajo del horno pues el 

desgaste de los polines es uniforme- De no cum

plir esta exigencia* esto se debe a que uno o 

varios polines de apoyo tienen posiciones obli

cuas incorrectas en el plano de inclinación.

Por otra parte todos los centros del horno en los 

planos céntricos de los aros de rodamiento deben 

estar en una misma linea recta (eje del horno) en 

la inclinación prescrita. De no cumplirse esta 

exigencia puede ser debido a una o varias de las 

causas siguientes :

Una ó varáos^polines dé apoyo se han acercado o
•i

..alejado demasiado del eje del horno.

Uno ó varios polines de apoyo se han desgastado

más que los demás.

El horno se alabea en marcha por haberse comba 

do debido a que los giros parciales se han 

descuidado durante paradas.

a.- El costo de los materiales refractarios, inclu

yendo el de la mano de obra para demolición del 

revestimiento antiguo y la instalación, sólo 

representa aproximadamente 7. de los costos 

totales de la producción de cemento Sin embargo.



la pérdida de producción debida a paradas del 

horno causadas por fallas de los refractarios, 

genera pérdidas adicionales que, en la mayoría de 

los casos., exceden varias veces ]_OB meros costos 

de los refractarios. La vida del revestimiento 

refractario es uno de los criterios más importan

tes para el factor de utilización del horno

Es completamente necesario para una duración 

normal del refractario, la formación del encos

tre. El encostre forma una capa sobre el refrac

tario que le protege de las fuertes temperaturas 

y del ataque químico. Su formación depende de la 

composición del crudo que se alimenta y de las 

condiciones mecánicas, has difícil que conseguir
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el encostre mantenerlo si el horno no mantiene

buenas condiciones de operación o varia la rumpn- 

sición del crudo. Al dar vueltas al horno, actúa 

alternativamente sobre la costra la temperatura 

irradiada por la llama o la del clínker, que 

rueda sobre ella. Estos cambios continuos produ

cen pequeños despegues de la costra.

Si en el horno se cr^an esfuerzos mecánicos anor

males debido a una flexión anormal entre apoyos o 

una ovalidad exagerada, puede desprenderse la 

costra de extensiones importantes y ^ golpes. 

Esto supone un cambio brusco para el refractario, 

que pasa de estar protegido por el encostre, a 

quedarse sin cubierta. En tal caso, no sólo puede 

desprenderse sino que además estd expuesto ^ 

sufrir un ataque químico continuado por los suce

sivos desprendimientos de la costra. Conviene en 

tal caso revisar las condiciones mecánicas del

horno.

Un control continuo de la costra es por medio de 

pirómetros de radiación, teniendo en una línea,

bajo el horno, puntos de control fijos, aue com-
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prenda toda ■ la zona de clinkerización? tornando 

con ciertos intervalos la temperatura de la viro—

la»

E! piròmetro de radiación da 

puntos, la temperatura de 

la vuelta del horno- Puede 

tanto, con gran aproximación, 

costra es correcto o bien 

poniendo para ello los medios

en cada uno de los 

virola durante toda 

determinarse ? por 

si el espesor de la 

conviene corregirlo 

necesarios.

En lo referente a los balances térmicos efectua

dos el teórico tabla Na 14 y el real tabla 17 

^  importante efectuar precisiones al respecto. 

Para ambos casos las entradas de calor esté de

terminado por el calor de la combustión, dejando 

un mínimo porcentaje para los calores sensibles.

En cuanto a las salidas de calor apreciamos dife

rencias importantes que procederemos a interpre

tar -

El calor para la cocción- del cllnker la diferen

cia se debe a que en el teórico hemos tomado los 

óxidos componentes del cllnker tabla ND 4 valores 

obtenidos utilizando las reacciones de oxidación 

y criterios para obtener un cllnker de alta cali

dad- En lo real se obtiene de un análisis químico 

efectuado al cllnker producido en nuestro labora

torio.

Calor para evaporar el agua del crudo, si bien 

partimos de un mismo porcentaje de agua del crudo 

35 % al incremento en el caso real se debe a que 

trabajamos con un mayor factor de conversión de 

crudo seco a cllnker, P°r otra P^rte tenemos que
r

analizar un ligero incremento del porcentaje de 

agua repercute directamente en un /en un
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de combustible^ tornando en cuenta 

químicas y físicas de la pasta se 

buenos resultados con porcentaje de 

dor de 33,5 X conseguiéndose una 

consumo de combustible.

las variables 

han obtenido 

agua alrede- 

reducción del

Calor sensible de los gases de salida., el incre

mento en el caso real se debe a que trabaja con 

un mayor“ del caudal de los gases de salida, como 

se lia visto el proceso de combustión es complejo 

y en lo que a operación del horno se refiere 

tenemos que tener ^n cuenta una serie de aspectos 

que hacen q u e e n  la práctica se diferencian lo 

teórico calculado con los datos reales obtenidos. 

Calor sensible del clínker estos factores no 

varían considerablemente.

Calor perdido por convección y radiación, notamos 

un incremento en el caso real por cuanto las 

temperaturas de chapa son más altas, sin embargo, 

este 'valor está dentro de lo normal para estos 

tipos de hornos.

Calor perdido no determinado, en el caso real se 

mantiene dentro de márgenes .razonables.

10-— En lo referente al diseño mecánico de las partes 

del horno se ha incidido en detalle en virola

y las llantas de rodadura. F'or cuanto podemos 

considerarlo como si cuerpo del horno que están 

expuestos a solicitaciones de esfuerzos que han 

sido necesarios analizarlos individualmente y en 

conjunto para lss condiciones mas desfavorables 

presentan factores de seguridad razonables.

Las llantas de rodadura constituyen las piezas de 

soporte por medio de las cuales se transmiten ci 

los polines la carga del horno,esta función debe
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r^alizarse con seguridad a 

mientos longitudinales y de 

del horno*

despacho de los movi

la dilatación térmica

/

be ha considerado un espacio o juego entre el 

diámetro interior de la llanta y el diámetro 

exterior de la virola esto es por la expansión 

mayor de la virola del horno dentro de las llan

tas relativamente más frios. Debido al ajuste 

flojo de la llanta y desde que la virola del 

horno es la fuerza que maneja la rotación de las 

llantas sueltas,, en virtud del peso y fricción, 

existe un movimiento diferencial entre llanta y 

virola o sea, la llanta se rezaga con respecto a 

la virola. Por que una separación insuficiente 

propende a causar estrechamientos y encogimientos 

de la virola por efecto de la llanta-

En general una llanta de un horno rotatorio debe 

de cumplir con las exigencias: gran rigidez^

escaso desgaste de la superficie.

11.- En cuanto a la dilatación térmica del horno, 

podemos calcularla utilizando datos reales de la 

ternp'eráturá- de chapa. De modo que la dilatación

lineal está dado '

Tch + T«m

* A l  — a  ( -----------------------”■

Siendo:

A L = Dilatación lineal del horno hacia el

extremo considerado en rnrn.

Temperatura de chapa más alta en C- 

T„„== Temperatura del extremo del horno considera

do en
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To ~ Temperatura ambiente en °C.

= Distancias de los extremos correspondientes 

a Tes al punto de temperatura más alta Tch 

a = Coeficiente de dilatación lineal para el 

acero.

Reemplazando valor-es :

Para A Li = Dilatación lineal del horno desde

el punto más caliente al extremo 

del escudo del horno.

Tch — 368 °C (Tomado de : 4.8. 2.5.)

O
í

O

o

O (Valor tomado en el escudo)

To = I—
1

O

o o ■

i
iH 15,400 mrn (Valor- tomado desde el

punto medio de la zona de sinteri- 

zación al escudo).

a = 0.000012

Tenemos :

368 + 150

A Li = 0.000012 (' - 10) 15,400

A Lx = 46 i™.

Par-a A L z =  Dilatación lineal del horno desde

T&x

Tenemos :

el punto más caliente al extremo 

del sello de la cámara de h^os.

42 °C.

72,800

368 + 42

A Ls = 0.000012 ( 10 ) 72,800

2
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A La =170 mrn

Entonces la dilatación lineal total del horno es:

A l = A Li + A La

A L =  46 + 170

A L = 216 írnn.

Expresado en porcentaje, la dilatación li

neal:

216 x 100

------------ = 0.24 %

88,200

La dilatación lineal del horno es importante 

tenerlo en cuenta para evitar que mientras fun

cione se deteriore el centrado de las llantas y 

de los polines, también el funcionamiento de los 

dispositivos de cierre par-a estanqueidad de los

dos extremos y también en 

revestimiento refractario.

instalación della
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