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ElI presente trabajo comprende el diseio de un horno
rotatario para [la produccion de clinker por via
humeda.

En el capitulo 1l efectuamos 1nicialmente la
descripcion técnica de la planta en la cual aprovecho
para describir el proceso de fabricacion del cemento.

En el capitulo Ill hacemos un estudio de la capacidad
instalada de la maquinaria con la cual justificamos
plenamente los requerimientos de 1Instalar un nuevo
horno rotatorio.

En el capitulo IV efectuamos el calculo vy diseio del
horno rotatorio lo mas detal ladamente posible
conjugandose los aspectos termodinamicos y mecanicos.

En el capitulo V describimos [la operacion del horno
que i1ncluye toma de datos en el campo que nos permite
evaluar nuestro diseno.

Finalmente en el capitulo VI se incluye una
evaluacion economica con los costos de TfTabricacion
del horno.

Agradezco a mis compaferos de trabajo de la Compafiia
Cemento Sur S.A. por la valiosa 1Informacidon técnica
facilitada, en especial al Ingeniero David Rosas
Yepes. Igualmente agradezco la constante motivacion y
apoyo recibido de mis familares.
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El proposito del presente trabajo es de disenar un
horno rotatorio para la produccion de cliner por via
humeda que forma parte de la ampliacion de la TfTabrica
de Cemento Sur S.A. ubicada en el departamento de
Puno.

El trabajo desarrollado es el resultado de Ila
convergencia entre los aspectos teoricos recopilados
a traves de 1nformaciones de caracter general
especifica que ha sido posible conseguir relacionado
con el tema del cemento Yy el aprovechamiento de Ila
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 teécnicos y de produccion.

La motivacion de contrastar hipotesis desarrollados

en la parte teorica hace que se iIncluya lo referente
a la operacion del horno.

La Fabrica de Cemento Sur S.A. es la de menor
capacidad i1nstalada de las gque existen en el pais de
produccion de cemento, pero, comparativamente tomando
como referencia la 2zona sur iIncluidas las ciludades
fronterizas de Bolivia, nuestro cemento es altamente
competitivo, por su reconocida calidad. Es por ello
la 1mportancia que representa el eincremento de Ila
produccion de cemento que se ha logrado con Ila
implementacion de un nuevo horno rotatorio.
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2.1

DESCRIPCION TECNICA DE LA PLANTA-

Situacion operativa de la planta.

La fabrica de CEMENTO SUR S.A. se encuentra
ubicada en el distrito de Caracoto™ provin-
cia de San Roman* departamento de Puno a
3*820 m.s.n.m. en la margen derecha de 1la

carretera Juliaca—Puno a H Km. de Juliaca.

El acceso a las i1nstalaciones de la fTabrica
es por un ramal de 1.5 Km- de 1la via Julia-
ca-Puno* y por -ferrocarril* con un desvio de

Enafer del Sur-

La fabrica de CEMENTO SUR S.A. desde el 1i1ni-
cio de sus operaciones el ano de 1963 ha
estado produciendo 250 toneladas por dia que
representa su capacidad nominal por el pro-

ceso de via humeda.

Produce actualmente cemento portland tipos |1
y 1l denominados * RUMI *“ de acuerdo con las
especificaciones técnicas establecidas por
“"ITINTEC" de calidad uniforme vy cumpliendo
estrictamente con las normas y especifica-

ciones requeridas-

Para la obtencidon del cemento en nuestra fTa-
brica por el proceso de via humeda tenemos

que sequir- las operaciones siguientes:

Perforacion* extraccion y trituracion de
materias primas.

Molitenda y homogeneizacidon de crudos.
Clinkerizacion.

Molienda de Cemento.

Envasado y despacho.

A continuacion procederemos a efectuar la des-

cripcion de cada operacion:



2.1.1.- Perforacion y tri las
materias primas.

2.1.1.1

El

proceso se inicia con Jla explotacion de

las materias primas basicas que son:

- Predra Caliza.

Arcilla.

— Ox1do de Tierro.

- Yeso.

Piedra caliza.

La pitedra caliza constituye una de las
materias primas fundamentales utiliza-
das y es extraida de los yacimientos.
Se trabajan co"n.yacimientos de caliza
gque se encuentran a 2,5 de distan-
cia de la fabrica. EI método de explo-
tacion es a cielo abierto, dada la dis-
tribucidon y composicion quimica de la
caliza que se disponga en las canteras
se requiere una explotacion selectiva.
Las operaciones de explotacion de la
piedra caliza comprende:

Explotacion y muestreo.
Preparacion.

- Perforacion.

- Voladura.

- Carguio y transporte.

A continuacidon describimos brevemente
las operaciones de extraccidon antes
mencionadas.

Comprobacion de la calidad de la mate-
ria prima.

La determinacion del margen de varia-
cion de dicha calidad a lo largo de la
vida del yacimiento.
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- La determinacion de las cantidades de
materias primas explotables.

El dictamen sobre la aplicabilidad de Ila
caliza para Qla fabricacion del cemento se
basa principalmente en la composicion quimi-
ca. A este respecto en el caso de Ila caliza
se utiliza el Standard de Cal mejorado {St(C)

100 (Ca + 0.75Me0)
2.85102 + 1.18A1203 + 0.65Fe2U3

En esta expresion del standard de cal solo
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 = —\—— -
2.8S1.02+1 _.18A12Q03+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.

ElI muestreo de los vyacimientos se realiza
tomando muestras representativas que confor-
man un estudio que es permanentemente actua-
li1zado.

La composicion del yacimiento como unidad se
determina a base de muestras tomadas al azar
cuyos valores promedios representan la com-
posicion del yacimiento.
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La preparacion de las canteras en nuestro
caso consiste en la convencional formacion
de frentes de canteras por bancadas de 6
mts. de altura.

Como el método de explotacion que se utiliza
es selectivo se procede a explotar simulta-
neamente varios frentes de canteras o banca-
das en distintas zonas de extraccion con lo
cual controlamos la composicion del crudo.

Los distintos niveles de las Bancadas estan
unidos entre si y el transporte se realiza
por las rampas que tienen pendientes que no
sobrepasan el 10%.

Para el arrancamiento y fragmentacion de la
piedra caliza se utiliza los barrenos y vo-
laduras. Se utiliza compresoras de alre por-
tatiles accionadas con motores diesel con
una capacidad de produccion de aire de 50
m3/min. Se disponen de barrenos de perfora-
cion rotatoria de una capacidad 1,080 Tm/d.
Una vez efectuado el barrenado por 1o gene-
ral son agujeros de diriametro : 50 y ©
mts. de profundidad se Ilenan de explosivo,
en nuestro caso se utiliza la dinamita y se
efectua la voladura. El consto especifico
de explosivo por metro cubico de roca frag-
mentada es: 80 g/m3 (promedio) este valor es
considerado.optimo y se debe a que la natu-
raleza de las rocas son fisuradas.

Para el cargado de la piredra caliza
fragmentada, se utiliza una pala carga-
dora movil sobre orugas con motor die-
sel accionada por cables de acero una



2.1.1.2

-

cuchara y dos cargadoras frontales ac-
cionadas con motores diesel y las cu-
charas por sistemas hidraulicos- Se
dispone de dos volquetes de 18 tonela-
das de capacidad y dos volquetes de 25
toneladas de capacidad con esta maquli-
narta se cumple ampliramente l1o0os reque-

rimientos de carguio Yy transporte-

Arcilla-

La arcilla para la TfTabricacion 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 oOxido de silica en el
rango 45 al 65 7 y se encuentran en el
nivel del terreno de la fabrica y a 0-5
Km- de distancia- Para su explotacion
se utiliza una cargadora frontal con
cuchara y un volquete de 18 Toneladas

de capacidad.

Ox1do de fierro-

También es utilizado el o6xido de TfTierro
como correctivo- Se encuentra en gran-
des cantidades en el nivel del terreno
de 14 fabrica vy a 3 Km- de distancia.
Para su explotacion se utiliza una car-
gadora frontal con cuchara y un volgque-

te de 18 toneladas de capacidad-

Se encuentra presente el oxido de Tie-
rro en la limonita que tiene un porcen-

taje promedio 527- de Fe"G.: -
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2.1.2_—

El yeso se utiliza en la fTabricacion
del cemento para regular el tiempo de
fraguado taradndolo adecuadamen te,
La compafiia tiene canteras propias de
yeso- En la actualidad el yeso es sumi-
nistrado por contratistas Yy se tiene
stock de yeso fragmentado para 2 anos
aproximadamente en la planta.

La primera operacion en la planta es
efectuada en la trituradora primaria
que esta i1nstalada en la fabrica,, la
piedra cali1zaes descargada sobre una
cinta alimentadora que transporta hasta
el molino de martillos donde la caliza
es triturada de 600 mm- hasta 25 mm.
COmo maximo.

La piedra triturada es transportada me-—
diante fajas transportadoras, a un
transportador de cadena que la distri—
buye a dos tolvas de alimentacion del
molino de crudos, ElI exceso de produc-
cion. pLiede deposi tarse en las canchas
de almacenamiento para piedra chancada,
para posteriormente ser transportada
hasta un alimentador de empuje con cu—
chara para continuar el flujo hasta Ilas
tolvas.

Molienda y homogeneizacidon de crudos.

El proceso continLia con [la arcilla die se
transforma en pasta de arcilla mediante Ila
dilLiidora, se transporta mediante Lina de
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las dos bombas centrifugas de esta secciidn a
uno de los cuatro silos de pasta desde donde
bs transportada por una bomba "centrifuga, al
aparato rotativo que alimenta el molino de

crudos.

ElI Ooxido de -fierro se incorpora al proceso
por el mismo circuito empleado para Hla cali-
Za-—

En el molino Unidan para crudos se efectua
la molienda de la mezcla de caliza, arcilla
y oxido de TfTirerro adiciunandole agua, para
conseqguir la pasta cruda la cual es trans-
portada por medio de Lina de las dos bombas
centrifugas mezcla cruda a los tres silos de
almacenamiento, en los cuales se produce Ila
homogeneizacion de la pasta mediriante agita-
cion por ailre comprimido suministrado por un

compresor estacionario.

Clinkerizacion-

La pasta homogeneizada es transportada por
medio de una bomba centrifuga a un alimenta-
dor rotativo quie dosifica la pasta cruda
homogeneitzada para el horno y esta sincroni-
zada con la marcha del mismo, mediante Lin
equipo eléctrico especial quie permite Lina

alimentacion constante y uniforme al horno.

Una vez en el 1i1nterior del horno, la pasta
se calienta Ilentamente 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 clinker.
Por considerarlo de i1Interés en esta parte
procederemos a detallar el proceso de forma-

cion del clinker-



10

ElI clinker es un producto que puede conside-
rarse sintético, obtenido mediante un trata-
miento térmico de la mezcla dé los minerales
naturales no-hidraulicos, <calcita, cuarzo,
arcillas y feldespatos, es transformada en
una mezcla intima de los minerales hidrauli-
camente activos Alita, Dbelita, alumina vy
ferrita. ElI tratamiento termico de calenta-
miento y enfriamiento responsable para esta
transformacion se denomina clinkerizacion.

La secuencia principal de los eventos ocu-
rrentes y rango de temperatura en el cual
tienen lugar la fTormacion del clinker en un
horno rotatorio son:

ferago de T™”"ratairaC °C) tin de re”cidn

Calent™iento

200-100° Evaporacion de HZ20
libre

100°-300° Pérdida del agua
fisicamente absorbida

400°-900° Remocién del H20

estructural (grupos
H20 y OH) de los

minerales
de arcilla.

mayores de 500° Cabios de estructura
en los minerales de
silica.

600°-900° Disociacion de los
carbonatos

mayores 8000 Formacion de belita,

productos i1ntermedios
aluminatos y ferrita
mayores 1,250° Formacion de alita
mayores 1,260 Formacion de fTase
liquida (caldo de



n

alurninato y ferrita)

Aprox. 1,450 Concluye 1la reaccion
y recristalizacion de
alita % belita.

Enfriamiento

1,300-1,240 Cristalizacion de
fase Jiquida en
aluminato y fTerrita

principalmente«

La alita (C.-S) es el principal y decisivo
mineral del Clinker por siis cualidades re-
sistentes. Es el Silicato Tricalcico:

3 CaO.SiGA.

La Belita (CNS) es el Silicato dicalcico

ElI Clinker sale del horno por medio de en-
friradores planetarios Unax? donde es enfria-
do mediante ajre,» que es precalentado en el
enfriador y se utiliza como ailre secundario

para combustion del combustible en el Horno.

El combustible utilizado es el petroleo 1In-
dustrial No. 6 es precalentado mediriante va-
por en el sistema de precalentadores e 1In-
yectado al horno en estado atomizado medran-

te bombas especiales.

ElI aire primario de combustidon es i1nsuflado
por medio de un ventilador y los gases del

horno son aspirados a través del horno,, ha-

cia la chimenea por otro ventilador.

ElI Clinker que sale de los enfriadores del

horno es transportado al deposito respectivo
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mediante una cargadora frontal y volquetes.
Luego el clinker es transportado a una tolva
y mediante un elevador se alimenta a las
tolvas de alimentacion de clinker para el

molino de cemento-

2-1-4_.— Molienda de cemento
En el molino Unidan de cemento se efectua Ila
molienda clinker junto con el yeso para for-
mar cemento- Se utiliza en promedio el 96 '/

de clinker y 4 X de yeso expresado en masa.

El yeso es transportado desde el depodsito
correspondiente a [la trituradora de marti-
Ilos y después de triturado es transportado,
hasta la tolva de alimentacion de vyeso al

molino de cemento.

La alimentacion de clinker y de yeso se e-—
fectua con transportadores de cintas de la-
minas accionadas con motores de velocidad

varitable.

Una vez molido el cemento es transportado
mediante una bomba neumatica Tlux al silo de
cemento. También el molino de cemento se en-
cuentra i1nterconectado a un TfTiltro automati-

co extractor de polvos.

2-1.5 —Envasado y despacho
En el silo de cemento es transportado por un
gusano helicordal y un elevador de cangilo-

nes hasta la ensacadora rotativa Tlux.

En la ensacadora rotativa flux que funciona

parte accionamiento mecanico con adicidon de



aire se efectua el envasado en sacos de pa-
pel provistos de valvula una vez Ilenos |los
chacos son distribuidos medirante dos fajas
transportadoras moviles que pueden atender
el carguio de camiones y/o0 vagones de ferro-

carril.

El pesado de 1los sacos envasados, se contro-
la horarramente medrante 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 i1nstalada de
maquinarias
Efectuamos 1la division por secciones de la
maquinaria de planta teniendo 1o siguiente
— Triturac i1ori
Dilucion de arcilla
Molienda de crudos
Silos de pasta
Calcinac ion
Molienda de cemento
Envase
Almacenamiento de combustible
Generaciodon de energia eléctrica

Estaciones de bombeo de agua

A continuacion hacemos una descripcion de la
maquinaria instalada en cada seccidn con sus

caracteristicas principales-

3-1.1-— Seccion trituracion
Capacidad de trituracion y transporte de
piedra caliza, yeso 2 60 TM/h-
Consta de 1o siguiente :
-1- Cinta alimentadora de laminas de veloci-
dad varirable- Longitud ~ 8-1 mts.
Ancho = 1.4 mts.
-1- Molino de martillos ? compuesto de dos
camaras Dirametro =1-6 mts-; Ancho= 1.2 mts.

Cada camara con 8 martillos.

—1- Ventilador extractor para despolvamien-—

to.
—1- Alimentador de empuje con cuchara de

Longitud = 1-6 mts.; Ancho= 0-55 mts-



3.1.2. -

3.1.3. -
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-1- Faja transportadora de caucho posicion
horizontal. Distancia entre centros = 5,5
mts. Ancho = 0.8 mts.

-1- Faja transportadora de caucho curvada
posicion inclinada. Distancia entre centros
= 65 mts. Ancho = 0.5 mts.

-1- Transportador de cadena arrastradora po-
sicion horizontal. Distancia entre centros
= 26.8 mts. Ancho = 0.35 mts.

Seccion dilucion de arcilla
Capacidad de dilucion de arcilla = 15 TM/h.
Consta de lo siguilente:

-1- Diluidora en forma de balsa octagonal de
hormigdén con un dispositivo agitador inte-
grado por un rotor con dos rastrillos.

-2- Bombas de pasta de centrifugas con rotor
de diametro = 0.4 mts; Presion nominal= 7
Kg/Zcmz ; Caudal nominal = 50 TM/h.

Seccion molienda de crudos.

Capacidad de produccion de pasta cruda = 40
TM/h. Consta de 1o siguiente

-2- Transportadores de [latinas de veloci-
dad variable Longitud 1.6 mts.;

Ancho = 0.63 mts.

-1- Molino Unidan provisto de 3 camaras
con placas de revestimiento iInterior y tabi-
gques de separacion entre camaras.
Utiliza bolas de cuerpos moledores.
Diametro 2.4 mts.; Longitud = 8.8 mts.



— §& —=
—2~ Bombas de pasta centrifugas con rotor de

didmetro = 0-4 rrnts™1 Presion nominal = 7
Kg/Z/cm*3 Caudal nominal = 50 TM/h.

3.1.4.— Seccion silos de (;asta.

Capacidad de almacenamiento?

Para pasta? 3 silos de 350 macada silo en

total = 1,,050 m3

Para pasta de arcilla = 1 silo de 350 m3

Cada si1lo de las dimensiones siguientes?

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

-1- Distribuidor de aire automatico

—1—- Compresor de aire FLS tipo ? EH-251
Caudal nominal = 12 m~/minuF~resion
nominal = 4 Kg/cmE.

-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 centrifugas 1i1dem a las
mencionadas anteriormente. De las cua
les?

—2- Bombas se utilizan para alimentacion
de pasta para el horno.

-1- Bomba se utiliza para mezcla de pasta
en los silos.

-1- Bomba se utiliza para pasta de arci-

Ilel»

3.1.5.— Seccion calcinacion.
Capacidad de produccion de clinker 250
™/d
Consta de 1o siguiente?
-1- Horno Unax de 1las siguientes dimensiones?
Diametro = 3.15 mts.]} Longitud = 100 mts.

con 12 enfriradores tipo planetario.
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También esta provisto de 1o siguientes
-1- Ventilador centrifugo para ailre primario-
-1- Ventilador centrifugo para, alre secunda-

no -

Bombas con 1mpulsores tipo tornillo para

petroleo iIndustrial NI 6.

3-1-6.— Seccion molienda de cemento.

Capacidad de produccion de clinker 15 TM/h

Consta lo siguiente :

-1- Molino de martillos para clinker, de las
siguientes dimensiones™
Diametro - 0-63 mts.; Longitud = 0.9 mts.

-1- Elevador de cangilones para clinker de
21 mts. de altura.

-2— Transportadores de Qlaminas de velocidad
variable para clinker y yeso.
Longitud — 1.6 mts-; Ancho — 0-63 mts.

-1- Molino Unidan provisto de 3 camaras con
placas de revestimiento iInterior y tabi-
ques de separacion entre camaras.
Utiliza"bolas de cuerpos moledores.
Diametro- 2.4 mts-; Longitud — 8.8 mts.

-1— Filtro automatico de polvos con 4 cama—
ras provistos de 14 mangas c/u con acclio-
namiento del dispositivo sacudidor.

-1- Ventilador centrifugo extractor de pol-
VOS. -

-1- Bomba TfTlux para transporte de cemento
accionada por aire.

-1- Compresor de ailre estacionario.
Caudal nominal - 20 m,¥rnin. Presiodn
nominal — 7 Kg/cma.

-1- Compresor de ailre estacionario.
Caudal nominal - 16 m,¥min; Presion nomi-
nal.- 7 Kg/cm3.
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3-1-7-— Seccidn envase.

(44 1_

Capacidad = 1,800 bolsas/h (76.5 TM/h)
Consta de 1o siguiente s ,

Silo para almacenamiento de cemento de
las dimensiones siguientes ;

Diametro = 10 mts.; Altura X)) mts.
Transportador helicoidal de las dimen-
siones siguientes :

Diametro = 0-6 mts.; Longitud 25 mts-

-1- Elevador de cangilones para cemento de
20 mts. de altura.

-1- Transportador de laminas para sacos
Ilenos de las dimensiones sigulientes ;
Longitud = 3.45 mts.; Ancho = 0-7 mts.

-1- Transportador helicoidal para cemento

Diametro = 0.3 mts.; Longitud = 4 mts.

-1- Compresor de aire estacionario
Caudal nominal = 10 m3/min
Presion nominal = 4 Kg/cm™.

-1- Filtro automatico de polvos con 4

camaras® provisto de 14 mangas c/u con

accionamiento del dispositivo sacudi-

dor.

-1- Ventilador centrifugo extractor de
polvos.

-1- Faja transportadora de caucho para

bolsas Ilenas- Distancia entre centros
= 21-5 mts; Ancha = 0.6 mts.

-2- Fajas transportadoras moviles de caucho

para sacos llenos.Distancia entre cen-

tros = 0.5 mts.
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3-1.8-- SefniaiL_aJjnail&namlEni£-N
Consta de lo siguiente
-2- Tanques de almacenamiento de 200,000
galones con sus respectivos sistemas de pre-
calentamiento de petroleo industrial No. 6.
-1- Estacion de recepcion y bombeo de
petréleo industrial No. 6 con

-2- Bombas para petroleo industrial No .6
con rotores de husillo.
Presion = 9 Kg/cm2;
Caudal = 50 Gal/min.

-2- Calderas a vapor para el calentamien
to del petroleo industrial No. 6.
Presion = 6 Kg/cm2.

-1- Tanque de almacenamiento diario de
petroleo industrial No. 6 de 5,000
galones.

3.1.9 - SeacioOn generacion de eléctrica

Consta de .Mal”™Ilenta

-1- Grupo electrogeno General Motors.
Carga nominal = 2,500 KW.
Carga a 3,820 m.s.n.m. = 2,000 KW.

-1- Grupo electrogeno Failrbanks Morse
Carga nominal = 700 KW.
Carga a 3,820 m.s.n.m. = 450 KW.

-1- Central térmica a vapor que consta de
lo siguliente ;
-2- Turbina de accion y de condensacion
Potencia = 3,000 KW.
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de bombeo de ama.

Consta de lo siguientes

_1-

_1-

Bomba sumergible con motor eléctrico
en superficie. Caudal = 300 Gal/min;
Profundidad 30 mts.;

Altura Dinamica = 91 mts.

Bomba sumergible con motor eléctrico
sumergido.Caudal = 1,200 Litros/min.;
Profundidad = 30 mts.; Altura
Dinamica = 62 mts.

Electrobomba. Caudal = 4,000 Lts/min;
Altura din™1ca = 80 mts.

-1-1Electrobomba. Caudal = 2,500 Lts/min;

_1-

Altura dinamica = 79 mts.

Reservorio de agua de 78 m3; seccion
circular. Diametro = 9.5 mts.

Altura = 1.10 mts.

Reservorio de agua de 342m3;seccion
circular. Diametro = 10 mts.

Altura = 4.35 mts.

Electrobombas sumergibles. Caudal =
500 Lts/min. Profundidad = 6 mts.;
Altura din™~1ca = 35 mts..
Electrobomba sumergible. Caudal -~
1,500 Lts/min. Profundidad = 6 mts.;
Altura dinamica= 50 mts.

Reservorio de agua de 43 m3; seccion
circular. Diametro = 5 mts.

Altura = 2.19 mts.

3.2.—Caloulo de la capacidad de produccion de clinker

del horno a. disenar.
La capacidad de produccion de la fabrica Cemento

ha estado dada desde sus iInicios por la
produccion de clinker de un horno. Encontrandose

Sur

S.A.

las maquinarias de las otras secciones con capa-



cidades i1nstaladas sobredimensionadas por 1o que
es posible aumentar sus producciones con la 1Ins-

talacion de un nuevo horno.

Para el calculo de la capacidad de produccidn de
clinker del horno a disenar tenemos
Capacidad nominal del molino de crudos 40 TM/h

de pasta cruda.

Para producir 250 TM/d de clinker se requiere

1.55 » 250- 387.50 TM/d de crudo seco. Tomando
para efectos de calculo que el 35 '"/.en peso de
pasta,de crudos humeda corresponde al agua obte-

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

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
506 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 i1nstalada no utilizada del molino de
crudos es - 40" - 22-83 = 17.17 TM/h.

Siendo la produccion de pasta de crudos no utili-
zada por dia = 412 TM/d. Los requerimientos de
correccion de pasta de arcilla son s 36 TM/d.

Por 1o tanto

Pasta de crudos no utilizada
para alimentar el horno. ~ 412 + 36
- 448 TMm/d

Siendo la produccion de pasta seca - 291.20TM/d



La produccion de clinker a obtener

05 291,20
. €t

= 187,87 TM/d
Por 1o que considerando un margen de tolerancia
es que tenemos : 180 TM/d la capacidad de produc-

cion de clinker del horno a disenar.

Presentamos la tabla 1 donde observamos la sus-
tentacion del incremento de la produccion de
clinker. Para el calculo se considera 1o siguien-

te s

1,55 TM de crudo seco son necesarios para

producir 1 TM de clinker.

35 X de contenido de agua en la pasta de cru-

dos.



24

3.3.-Discusion de las alternativas seleccion del

tipo de horno a disefiar.

Para la coccion del clinker existen cuatro tipos
de procesos basicamente diferentes™ pero de fre-
cuente aplicacion todos ellos :

El proceso seco, alimentado con crudos seco con
porcentaje de agua menor al 1 7.

ElI' proceso semi-seco? alimentado con modulos
humedos hechos de una mezcla de crudo y agua. Con

porcentaje de agua en el rango de 10 a 127.

El proceso semi-humedo? alimentado con
modulos prensados hechos de una galleta de Til-
tracion de pasta. Con porcentaje de agua en el
rango de 17 a 21 7.

El procesohumedo, dondeuna pasta de
matertal crudo es alimentado al horno.Con por-

centaje de agua en el rango de a 40 7.

En nuestro caso esta definido el proceso a utili-
zarse que es el proceso humedo por que la planta
ha sido disenadad4 desde* sus 1IniIclos para este
proceso., y el objetivo es utilizar la capacidad
instalada no usada de las secciones en las cuales
es Tactible i1ncrementar la produccion.

En el proceso de via humeda los tipos mas i1mpor-

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-
clinker; utiliza como sistema de eliminacion del

agua dentro del horno a las cadenas-

Las ventajas que ofrecen estos hornos son en
beneficio de la comodidad de control de 1la opera-

cion de la excelente calidad del clinker.



También de la buena estabilidad del proceso,
operaciones de control faciles y seguras, toma de
muestras sencillas, instrumental clasico, menos
emision de polvo, seguridad contra calentamientos

y expl osiones.

Entre los Tfactores desfavorables podemos mencio-
nan 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 eliminacidn de agua de cadenas.

Lo 1ndicado de los factores fTavorables y desfavo-
rablespara el caso del horno largo con cadena
son también validos en este tipo de hornos. Ade-—
mas podemos indicar que los precalentadores de
pasta tambiéeén sirven simultaneamente como TfTiltro
de polvos. En desventaja podemos i1ndicar que se

obstruyen por el uso.

Horno relativamente corto con precalentador de
pasta externo, con un consumo especifico de calor
entre - 5200 — 5900 KJ/Kge—clinker con i1ntercam-
bradores de calor en forma de tambores giratorios
externos al horno. Las ventajas que podemos men-
cionar son: ElI 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.



Podemos mencionar dque los tres tipos de hornos
rotativos de via humeda descritos tienen valores
de consumos especificos de calormuy cercanos,
seleccionamos el tipo de horno largo con cadenas
por presentarnos ventajas con relacion a los

otros.

Optimizaremos el consumo especifico de calor en
5,450 KJ/Kg—cllnker valor tipico usado para dise-
no de este tipo de hornos. En lo referente a la
optimizacion de las partes mecanicas efectuaremos
un estudio detallado en los casos que asi requie-
ra. EI siguiente esquema FIG. 1 nos representa
una vision preliminar de un horno rotativo largo

de via humeda con cadenas.






4 CALCULO Y DISECO DEL HORNO ROTATIVO.
4.1.— Calculo vy eleccion de los parametros
fundamentales- |
4.1.1.— Calculo del dirametro y la longitud.
Efectuamos el calculo del dirametro y la lon-
gitud del horno considerando que la capaci-
dad nominal de produccion de clinker es de
ISO TM/d para efectos de diseiio tomamos un
15 7~ adicional.
Tentendo : Capacidad de diseino = I1SO x 1-15
- = 207 TM/d

Expresamos 1la capacidad de diseino por hora
CN tenemos s CQ-&25 TM/h.

La relacion de 1la longitud al diametro inte-
rior (L/D) en 1los hornos largos por via hu-
33

meda es en promedio : L/D

Utilizaremos para el calculo del diriametro
interior del horno la formula elaborada por
Chodorow 1*1- (1) que es aceptada por el
Instituto de la Industria del Cemento de la
Unidn de Republicas Sociralistas Soviéticas.

La Formula es s

D1 .L. [4'5 + K (£L - 0-02)]

~~40 ) 1.6.

1000 [1 +-L~-
100 J

Siendo
CN — Capacidad del horno en TM/h
Di. = Drametro interior libre medio en
mts

m Longitud del horno en mts.

N
I

Coeficiente caracteristico para
hornos de via humeda

W N Humedad de 1la pasta en Z
(O Duh, W. ; tiena tsaoldgioco el camato (1,977), Pag. 218.
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Considerando para efectos de aplicacion de
la formula de Chorodow un espesor promedio

de revestimiento refractario, de : 0.2 mts.
tenemos:
Di =D - 0.4
Siendo
D = Diametro interior de la virola del hor-
no en mts.
Los restantes términos son :
Ch = 8.625 TM/h
L = 33 D
K = 1150 (para hornos rotativos largos con
relacion L/D=25-55; zona larga de cadenas)
W = 45 % (Caso mas "desfavorable)

Reemplazando datos :

(- 0.4).3 o5 + 1158 ¢

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

8.625 =

Obtenemos : D = 2.55 mts.
Consideraremos conservativamente =D = 2.60
mts. )
Siendo - L = 33.2.60 = 85.80 mts.

Calculo de la Produccion especifica del

La produccion especifica de un horno (Peh)
se define como la produccion diaria en tone-

.ladas que se obtiene por metro cubico de

volumen interior del horno. La produccion
especifica los hornos sirven de término de
comparacion entre los varios sistemas de
coccion del clinker. Para el caso de hornos
largos de via humeda con 1instalaciones iIn-
ternas los valores de [la produccion especi-
fica estan en el rango : 0.5 - 0.7 TM/m3“dia
Para las dimensiones del horno calculado
tenemos
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Est™ valor se encuentra dentro del rango

recomendad: e .

Eleccion del grado de Illenado ™ de la
pendiente del Horno,

El grado de Illenado del horno se define por
la razon del area del segmento que ocupa el
material dentro del horno al area total de
la seccion transversal interna del horno
expresado en porcentaje. Siendo el angulo
central del segmento ocupado por el mate-—
rial- En la FIG.2 representamos el grado de

I lenado.

Los grados de Illenado fluctiuan entre los
limites de 5 17 7. en la explotacidon prac-
tica del horno el grado de llenado no debe
pasar de 13 7. pues valores superiores empeo-

ran la transmision de calor.



FIG. 2 REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL
GRADO DE LLENADO DEL HORNO.

La 1nfluencra del grado de Illenado sobre Ila

capacidad del horno la representamos en la

FIG. 3 tomado de Duda, W (1)

7% /10%

/ ,——13%

20 3035

CAUDN D] Homo (TO/H)

FIG. 3 INFLUENCIA DEL GRADO DE LLENADO SOBRE
LA CAPACIDAD DEL HORNO

D Db, W: Manal teooldgico Al cecato (L,977)
Peg. AL



Los valores de las pendientes de la mayoria
ele l1os hornos rotatoipios 1i1nstalados estan
entre : 2 -4 [~ con relacion a la horizon-
tal- La pendiente escogida adecuadamente
ofrece la ventaja de fTavorecer la mezcla del
material y origina un Intercambio de calor
mas i1ntenso.

Como resultado de la experiencia de explota-
cion de hornos rotatorios se han obtenido
que las pendientes de los hornos que se 1In-
dican a continuacion en [la tabla 2 tomada de
Duda W (!) corresponden a los grados de lle-

nado logrados como Optimos.

TABLA 2-- PENDIENTE DEL HORNO Y
GRADO DE LLENADO
Pendirente del Grado de Ilenado

horno 7. correspondiente.

4 -5 9
4%» 0O 10
11
12
13

Compatibilizando la fig. 3 y la tabla - to

mamos 01os siguientes valores

Pendiente del horno 3.0 X
Grado de I1lenado 12. 7.
Angulo central 100 42728"

tiempo de permanencia del material dentro
del horno.

Utilizandola formula de Bureau of Mines de
Estados Unidos tomada de Duda, W (1) para
calcular el tiempo de paso de las particulas
@ Dk, W ; tanal Teaoldgico cel ceeato (1,977) Pag.20L



de material en el horno tenemos :

.= 1-77 -
p.D
Stendo s
t = Tiempo de paso del materiral en minutos
L = Longitud del horno en mts.
0O - Angulo de talud natural del material

seco en grados sexagesimales se encuen-
tra en elrangG : 35° — 40°

P = Pendiente del horno en grados se-—
xagesimaales.

D = Diametro interior del horno en mts-

N = Velocidad angular en revoluciones por

minuto -

Para nuestro caso para hornos largos de via
hiumeda podemos considerar en 130 minutos el
tiempo de paso promedio del material.

Reemplazando datos en la Tormula para calcu-

lar N tenernos:

N 1, 77x85 . QOxféS
"1.7184N 6«15 0

N = 1.19 RPM.

Es 1Importante remarcar que para una adecuada
operacion del horno la velocidad angular
debe ser varirable por 1o que el valor calcu-
lado de 1-19 RPM nos servira como referen-

cia-
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2. Combustion.
2.1.% Consideraciones del crudo para la produccion
del clinker oor via humeda.
En el proceso de TfTabricacion de clinker por
via humeda a partir de la pasta cruda se
cumple :
Pasta cruda Pasta cruda Conten 1do
hiumeda Seca + de
agua
En nuestro caso tenemos definida la composi-
cion de la pasta cruda seca que va hacer
alimentada en el horno por 1o que tomaremos
datos reales analizados en nuestro laborato-
rio,, presentamos en la tabla 3 el resultado
del analisis de una muestra de pasta cruda
seca expresado en porcentaje en peso.
TABLA 3.- ANALISIS DE UNA NUESTRA DE PASTA
CRUDA SECA.
Compuesto Porcentaj e
CNCO® 76 .20
3*0* 14 .72
A 10 4-02
Fe203 2.09
C03 - 3.30
NO 0 -09
Determinado
Suma 100.00
4-2.1.1 Calculo de la alimentacidn de pasta *

34

cruda seca.
Sea Pcs la alimentacion de pasta cruda

seca en TN/h de clinker.



Efectuandos las reacciones teodricas de los
compuestos de la pasta cruda seca para en-
contrar los componentes Yy Sus respectivos
porcentajes del clinker tedrico obtenido.
Para el carbonato calcico (CaCO.z )
CaCOry —-————- CaOcm ~ CO”™ eos

26x0-762 F*cs

baO(w> —
100
CaOtw> — 0.4267 Pcs.
44
x 0.762
100

CGscg> ~ 0 .60i5P

Para el carbonato de magnesio (MgCOrs)

MgCOs MgQ< &> “* CO™N cs >
40

MgOCTe> = x 0.033 Pcs
84

MgO(w> = 0.0157 F"cs
44

CO:2 Cs X 0.033 Pcs
84

CO0z(9) = 0-0173 F'cs

Para calcular los porcentajes de oxido de
fierro (Fe”™0s: )& oOxido de aluminio (Alz20s ),
oxido de -silice (Si10”) que deben estar pre-
sentes en el clinker recurrimos a los si-

guientes criterios

Mébdulo de silicato (SM)? representa la rela-

cion en peso de S1I0 a la suma de Al:20s vy

Fe™O . N -
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Los valores fTavorables estan entre2»2 a 2.6
condiciona la buena aptitud a la coccion del
clinker y a la formacidon de costratornare-—

mos para nuestro calculo 2 SM = 2.4

Modulo de aldmina (IM),, caracteriza al ce-
mento por la relacion en peso de alumina a

oOxido de TFfierro-

Ai1:20s;
™ = — - —

FesO.3;
Err general el modulo de alumina exhibe valo-
res entre 1.5 a 2.5 vy es decisivo para la

composicion de la fase Iliquida del clinker

tomaremos para nuestro calculo :: TM 2 .0
Standard de cal mejorada (Stc):; esta dado
por la formula -

100 (Ca0 + 0.75 MgO)

2.5510n" + 1-riBAlaOa + 0.65 FeEO3

Lo cual cumple cuando MgG <27, en nuestro
caso tenemos MgG = 1.57 7 por lo que podemos
aplicar la formula antes i1ndicada-
Tambi1én debemos mencionar que :

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
utrlrtzaremos : Stc = 95

Haciendo la siguiente simplificacidon s

SiIQ-~ = X
AINGR® =Y
Fe2G3 = Z

Expresando en Tfuncion de Hlas i1ncognitas : X-

Y, Z;, tenemos:



BM = 4 - (1)

100 (Ca0 + 0.75 MgO)
Stc
2.8X + 1.18y + 0.657Z

100 (42.67 + 0.75 i 1.57)
95 = (3)
22.8X + 1.1SY + 0.65Z
De (2) Y = 2z

Reemplazando : (2) en (A1) X = 7.2 Z (4)

Reemplazando :: () v @) en (3) obtene-

MmOoS

X = 14.34 1.
Y = 3.98 L
Z = 1.99 T

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.
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"PABLA 4. PORCENTAJES EN PESO DE LA PARTE DE
CRUDO SECO TRANSFORMADO A CLINKER
Componente Oxidos Oxi1dos F*orcentaj es
Comp. Comp.. Comp.
de cllnker de clinker del clinker
en peso
cao 0.4267 F°cs 4_.9578 66.10
MgO 0 -0157 Res 0.1824 2.43
Sion 0.1434 F'cs 1.6662 0
Al-ON 0.0398 F"cs 0.4624 6.17
FeaD 3 0.0199 F°cs 0.2312 3, 0S
Sumia 0.6455 F'cs 7 .5000 100.00
Haciendo e (0.645.5% F"cs 7.5
Obtenemos 2 PCS = 11 .6189 TM/h crudo seco

Denominando factor de conversion de

™ al

crudo seco que se transforma en clinker te-

nemos =2

11.61S9 TM/h crudo seco

7.5 TM/Z/h clinker

F » 1,5492 T™M crudo seco/TM.cllnker

Por recomendaciones que tienen en cuenta las
pérdidas de material que tienen lugar en el

proceso de TfTabricacion 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 tedrico encontrado se

encuentra dentro de lo aceptable.
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4.2.1-2.—-Calculo de 1la composicion potencial de

clinker™

Corno tenemos calculado la composicion de los
oxidos en el clinker podemos aplicar el pro-
ceso de calculo desarrollado por R,H. Bogue
para obtener 1la composicion potencial o teo-

rica del ontenido en minerales de l1os com-

puestos™
Silicato tricalcico ( Alita )
Silicato bicalcico ( Belita )
Cs A Aluminato tricalcico-
CNAF Ferrito aluminato tetracalcico.

F*ara obtener un cemento normal utilizaremos
la composicion del sistemacristalizacion
en equilibrio cumpliéndose las siguientes

ecuaciones:

C3S - 4.071Ca0 - 7.6024SI10™ - 1.4297Fe=
- 6.71S7A1=D.3

CAS - S.6024Si0= - 1.Q785Fe=03
— 5.U6MA120.3 *“ .~-U710Ca0
2.8675Si0= - 0.7544C®S

Cs A 2*6504A1=0» — 1-6920 FB:zos

CNAF "3.0432Fe303

Aplicando-las ecuaciones para los porcenta-
jes de los oxidos elaboramos la tabla 5 con

la composicion potencial del clinker.

Tabla 5. COMPOSICION POTENCIAL DEL CLINKER-

Compuesto Porcentaje
.20 54.31
CsS 22.75
C.MA 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-
sicion del clinker potencial.

4.2 1.3--Calculo de la alimentacion. de.Pasta
cruda humeda.
Para efectos de diseno tomaremos el conteni-
do de agua en la pasta: 35% de la pasta cru-
da humeda siendo:

Alimentacion de pasta cruda seca

= 11.6189 TM/h

Alimentacion de pasta cruda humeda
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 ecuacion:
Aliment.de pgsta, .= Prpduccion + Gases de
- - cru“da-humeda ~ de clinker la mat.
primas
Siendo
Produccion de clinker = 7.5 TMA
Tenemos
Gases de las materias primas=10.3752 TM/h.

4.2.1.4-—Calculo 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 tedricas

planteadas ens 4.2.1.1 tenemos

Coa(;oj=(._ 44 x 0.762 * 44 x 0.033 3111.6189
100 100

CO=(a> = 4.0964 TM/h
Far« el H30 (y9 tenemos 5
H20OvJ = 0.35 A 17.3752
= 6.2563 TM/h
Para los gases no determinados N.D 3
N.D. (O) » 10.3752 - 4.0964 - 6
= 0.0225 TMI/I-.
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Eleccion del combustible a utilizarse*

La planta por sus requerimientos tiene el
suministro de los combustibles petrdoleo die-
sel N° 2 vy de petroleo i1ndustrial N°6 tam-
bién conocido i1nternacionalmente con el nom-
bre de " Bunker C escogemos el petroleo
industrial NA6 por que es el combustible
liguido adecuado para hornos rotatorios de
clinker, ademas PETRGPERU puede suministrar-
nos en los fTlujos requeridos para garantizar

la operacion de la planta*

También el petroleo i1ndustrial NQ6 es signi-
ficativarnente mas Dbarato en precio® pero
exigen instalaciones de preparacion y de
precalefaccion 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 recepcion™ almace-
namiento, bombeo vy calentamiento por vapor

para el manejo del petréleo i1ndustrial NQ6_

Indicaremos las propiedades segun PETRGPERU

del petroleo industrial N°6 en la tabla 6

eque adj untamos.

TABLA 6* PROPIEDADES DEL PETROLEO INDUSTRIAL 6

Gravedad °API 15.2
Punto de

inflarnacion. 104
Viscosidad

furol a 50 °C 270
Cenizas, 7/, peso 1 -0S
Punto fluidez, °C 15



Azufre 7?7, peso 1*0
Poder calori"fico

KJ/Kg- 43,217

Agua y sedimentos

/. en valurnen - 0.10
Gravedad especifica 0.9646
Peso especifico

Lg/m3 962.51
Temperatura de

bombeo minimo °C 44
En la tabla 7 presentamos el analisis gravi-—
métrico del petroleo i1ndustrial N°6 expresa-
do en porcentaje en peso S

TABLA 7. ANALISIS GRAVIMETRICO DEL PETROLEO

INDUSTRIAL NS 6 EXPRESADO EN 7. EN PESO.

Elementos Forcental es
C S6.4S
U 11.60»
0 O .18
n 0. 74
g 0, 97
Suma 100 «00
4.2.3.— Calculo del®™ consumo de combustible.

4.2.3.1.—-Calculo de, las entradas de calor en el
horno.
Las entradas de calor en el horno considera-
remos las siguientes;
— Calor de 1la combustion-
~ Calor sensible del combustible.
" Calor sensible del crLido seco.
- Calor sensible del agua dgLie i1ngresa con el
crudo .

— Calor sensible del arre.



4.2.3.1.1.

4.2.3.1.2.
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—Calor de la combustion.
Sea.
Eir = Calor generado por el combustible en

KJ/Kg-clinker.
K = Consumo unitario de combustible en Kg-

comb/Kg-clinker.
Hi = Poder calorifico inferior del combusti-

ble en KJ/Kg-comb.
Se cumple:
Ei = K Hi

Para el petroleo industrial HQ6 el poder
calorifico iInferior es; -

HI = 41,304.81 KJ/Kg-comb.

Ei = K41,304.81

—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 gquemador en °C

Tio = Temperatura de salida del combustible
del tanque dirario en OC

Se cumple

1IE2 = K Ceo(T20 _ Tic)

Siendo

Cae = 1.75 KJ/Kg-°C

T20 = 110 OC (valor promedio)
Tio = 10 °C (valor promedio)

E2 = K 1.75 (1100 - 10 °)
E2 = K 175.00



4-2.3.1.3*-Calor sens!ble del crudo seco -
Sea:
Es =Calor sensible del crudo seco en KJ/Kg-cl
F = Factor de conversion de Kg de crudo
seco a Kg. de clinker calculado en 4M2.1.1
CMm = Calor especifico del crudo seco en
KJ/Kg-*C
= Temperatura ambiente en °C
T3 = Temperatura del crudo que se alimenta
el horno en °C
Se cumple:
E3 — F Cwcm (T3 -

Siendo s

F - 1.5492 Kg-crudo seco/Kg-clinker
C,c® ~ 0.9211 KJ/Kg-crudo seco °C
- 10 °C
T3 = 15 °C (*/alor promedio)
E3 = 1-5492 k 0.9211 x (15°-10%)
E3 = 7.13 KJ/Kg-clinker

4.2.3.1-4-—Calor sensible del agua que 1i1naresa en

el crudo . ”
Seas
EN = Calor sensible del agua que 1ngresa con

el crudo en KJ/Kg-clinker

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

B — W O« (Ts = T )
Reemplazando datos

a'= 35 7 (Valor considerado para calculos)
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CmN = 4.176 KJ/KG OC
Tenemos
w - 1.5492

100 - 35
W “ 0.8342 Kg - agua/Kg - clinker
Ew “ 0.8442 ® 4.176 x (150 - 100)
E: 17.42 KJ/Kg - el inker

4.2.3.1.5_.— Calor sensible del aire

Sea 1
= Calor sensible del ailre que 1ngre-

sa al horno en KJ/Kg-clinker.

C>.w = Calor especifico del ailre en
* KJ/Kg°C
T = Temperatura de 1i1ngreso del aire

al Horno en CC.
= Flujo de aire que 1i1ngresa al hor-
no en Kg-aire/Kg-clinker.
Se cumple
E» = CwNr (Tr« —

Como hasta esta parte no tenemos calcu-
lado no podemos calcular el valor de
Ex».

Normalmente este valor no es mayor que
el 1 X del total de calores de entrada

considerados- Estimaremos en esta parte

10 KJ/Kg - clinker

4,2,3,2,—Calculo del consumo de combustible-
Efectuamos la suma de los calores de entrada
considerados en el sistema del horno debien-
do ser 1i1gual a 5,450 KJ/Kg-clinker que es el
consumo especifico de calor considerado para

nuestro diseno-
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Enronces s
n +EN+Ew 53450 KJ/Kg-—clinker

Reemplazando valores s

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 petroleo 1iIn
dustrial NQ6 entre 10° a 110°C de
924 .20 Kg/m3 (3.498 Kg/Gal)

tenemos s
0.131 Kg-comb/Kg-cunker

3.498 Kg-—comb/Gal.

K* = 37.45 Gal/TM—-clinker

ElI vairor encontrado 1o tomamos como referen-

cia y 1lo consideraremos optimo.

4.2.4.— Caiculo del aire primario necesario para la

x

combustion.

4.2.4.1 Calculo del aire minimo necesario para
la combustion a condiciones normales.

* Pfeviamente cal enlamos el oxigeno minimo
requerido para la combustion completa de
1 Kg. de .combustible a partir de las ecua-

ciones de combustion-

c + on C

12 Kg 44 Kg 2.67 Ko deC
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Ha + 1/2 0= — > H=0 M, X H
0 T §
2 Kg 16 Kg 13 Kg ME’Z = Q-O> Kqg. de H
V
+ Q@ 02 I\/I.C2
32 Kg 32 Kg 64 Kg Afo2 « 1.0 Kg de S
S1 contamos con el oxigeno existente en el propio

combustible, , la cantidadde oxigeno requerido

podra disminuirse del preexistente,,

combustidon completa de 1 Kg.

luego para Ila

de combustible sera
necesario en teoria

I~ ” 2-67 C + 8.UU H+ S ~ 0

Reemplazando para el petroleo i1ndustrial
tenemos s

6

I\/Io2 = 2-67 (-0.8648) + 8.00(0.1163) + 0-0097

~ 0-0018

. w47 Kg de Os»/Kg de comb

Considerando 2 1 Kg de aire contiene 0-23 Kg de-
y 0-77 Kg- de nitrogeno.

La cantidad de aire minimo 6 teodrico a condi-

ciones normales (0°C s 760 mm Hg.) esta dado por
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3.247
e ——————— 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*M, = 1.0Q49 Kg-aire/Kg-clinker C-N.
Expresarido el aitre minimo en volumen por Kg-cl
tenemos:
= Densidad del aire a condiciones normales
en Kg/m3
= Volumen a condiciones normales en
m3 /Kg—clinker.

Se cumple
ks

Ven - 1.849
1.2928
Ven = 1.430 ms - aire/Kg-cl

4.2.4-2.Calculo del alre minimo necesario para la

combustioén a condiciones ambientales son:

-w " Altura sobre’el nivel del mar:37320 m.s.n.m.

Presion atmosférica : 4S5 mm. Hg.
Temperatura ambiente : IO °C

Para calcular el aire minimo expresado en

volumen aplicamos la ecuacidon de estado para

gas 1deal teniendo:

FenV *en o Vo
Tw T0
Sitendo

Presion atmosférica a C-N. en mm Hg.
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V, = Volumen a C.N. en m3-aire/Kg-clinker.

ler = Temperatura a C.N. en °C.

P~ = Presion atmosférica local en mm. Hg-

V« = Volumen a condiciones ambientales
(C-A.) en m3-aire/kg-cllnker.

To = Temperatura a C.A, en °C

Reemplazando valores:

Pcn - 760 mm- Hg- Fd ® 485 mm - Hg.
ven — 1-430 m3-aire/Kg—-cl TO - 10*C (283°K)
Ten = 0°C (273°K)

760«1.430

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

ElI aire minimo expresado en peso a condicio-
nes ambientales esta dado por:
N = T,, V,,
Siendo =
= Peso del alre minimo a condiciones am-

bientales en Kg/Kg-Cllnker.

Peso especifico del ailre a condiciones
ambientales en Kg/m*3 .
Reemplazando
ro = 0.835 Kg/m3
M~ -m 0.835x2.323
=.1-94 Kg-aire/Kg-cllnker.

4-2_.4-3.—-Calculo del aire necesario para la combus
tion.
En la practica para que se produzca la oxi-
dacion completa del combustible se requiere
exceso de aire- Asumiendo un valor de 8%

exceso de aire tenemos

Aire necesario para la combustidn expresado

en peso a condiciones normales (N"OT)



1m997 Kg-ai re/Kg-—el

Alre necesario para la combustidn expresado

en volumen a condiciones normales (V ")
N " 1.997

en 1-2928
V. - = 1.54b m3/Kg-cl

Aire necesario para la combustidn expresado
en volumen en volumen a condiciones ambiren-
tales ( ) reemplazando en la ecuacidn de

estado para gases i1deales tenemos:

V"« 485
2.510 m3/Kg-cl

Alre necesario para la combustidn expresado
en peso a condiciones ambientales ( M- )-
M*« = 0.335 x72.510 M®,, = 2.096 Kg/Kg-cl

4*2 ,4_.4_.— Calculo del ailre primario necesario para
la combustion.
El aire primario sirve para darle la forma
deseada a la llama y tambiéen para enfriar el

tubo del quemador.

La cantidad de ailre primario esta limitada a
una parte del ailre necesario para la combus-

tion -

Con un quemador del horno Tfavorablemente
proyectado y para el petroleo i1ndustrial N2
6 los rangos de aire primario se situan en-

tre S y 15 X de acuerdo a 1nformaciones



practicas de los proveedores de los hornos
rotatorios para clinker? tomaremos para
nuestro calculo que el aire primario es del
107. de ailre necesario para la combustion

tenemos™

Alre primario expresado en peso a condi

ciones normales. ((Mp )

Mo.cc™ ® 0.10x1.997 Mpcn-0.200 Kg—aire/Kg-cl

— Ailre primario expresado en volumen a candi
ciones normales (Vp™) ,
0.200
Vpch = ——————- Vpcn = 0*155 m3/Kg-cl

Alre primario expresado en volumen a
condiciones ambientales.(Vpreemplazando

en la ecuacion de estado 1i1deal

760x0.155 Vp”n 435

273 283
VpM =0.252 m3/Kg-cl

Alre primario expresado en peso a condi-
ciones ambientales. (Mp™)
Mp«« — 0.835x0.252 Mp~ = 0.210 Kg/Kg-cl

Calculo del aire secundario

El alre secundario se le debe considerar
como el medio comburente, es muy Importante.
EL aire secundario que i1ngresa por los en-
friadores va 1ncrementando su temperatura a

medida que avanza por los enfriadores.



cuando mas alta sea la temperatura del alre se-
cundario, tanto mejor ardera el combustible vy

tanto mas caliente sera la Illama- |,

La proporcion de aire secundario (Ms) se calcula

de la siguiente expresion

Ms = M — Mp — MF

Doride

M = Aire necesario para la combustion-

Ns- Ailre secundario.

Mp - Alre primario.

MF = Ailre Talso.

Como el ailre falso no es deseable consideraremos
un minimo porcentaje para la aplicacion de la

formula, consideraremos: MF el 37. de M.

Reemplazando

Alre Talso expresado en peso a condiciones
normales. (MT)

MfANr = 0.03x1.997 MF~,, » 0-060 Kg/Kg-clinker

Alre fTalso expresado en peso a condiciones

ambientales- (M ¥T)
MF.= = 0 -03x2 -096 M=~ = 0-063 Kg/Kg—clinker

Con estos datos podemos reemplazar en la expre-

sion anterior y tenemos:

Alre secundario expresado en peso a condicio-

nes normales (MsG#?)

Msctn~ 1.997 - 0.200 - 0-060
MscN = 1-737 Kg/Kg—clinker

Alre secundario expresado en volumen a

condiciones normales (V s)



1.737 Kg/Kg—clinker

1.2928 Kg/nv3

Vscn = 1-344 m~/Kg-clinker
- Alre secundario expresado en volumen a condi-

ciones ambientales (Vs

760x1-344 Vs~ 485
—————————— = ———————— Vsc™ = 2.183 m3/Kg-cl

273 283

— Alre secundario expresado en peso a condicio

nes ambientales (Ms

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

4.2*6.— Cadlculo de los gases producidos en Ila

combustion-

4.2.6.1.-Gases desprendidos de la materia prima.
Los gases desprendidos de la materia prima,
mejor dicho de la combustion de pasta cruda
humeda a C-N- Tfueron calculados en el punto

4.2.1-3- si1endo

COs < . - 4-0964 TM/h
6.2563 TM/h
W = 0-0225 TM/h

Expresados por Kg de clinker tenemos

CG2cqg> = 0-546 Kg-gases/Kg-cllnker
HMNOENA>  ““ 0-834 Kg-gases/Kg-clinker
N.D»(*) - 0-003 Kg-gases/Kg-clinker

Conociendo los pesos especificos de los ga-

ses expresados en volumen a C-N-



7). 546 Kg-gases/Kg-cllInker

CO;
1

CO*<

H*O(V) «

H201iv) -

N«D.<oJ

.9768 Kg-gases/m3-gases

0.276 ms ’gases/Kg—-clinker C_M.

0-834 Kg—gases/Kg—-cllInker

0-8035 Kg—gases/m3—gases

1.038 m: —-gases/Kg-gases C.N.

0-003 Kg—gases/Kg—-cllnker

1-32 Kg-gases/m3

= 0-002 m3/Kg—cllnker C.N.

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

de los ¢

Presion
Tenemos
C O

H~o Ccv >

N.D.<W)

4-2-6.2.—-Calculo

ases es decir:
= 485 mm Hg- Temperatura - 150 °C

en volumen
= 0.670 ms —gases/Kg-clinker C.A
= 2.52 TiP-gases/Kg-cl inker

- 0.005 ms -gases/Kg-cllnker

de los gases desprendidos por la

combustion del combustible.

Las ecuaciones basicas de la combustiodn
ideal de : Kg de combustible son:

C + C* —- > CO*

1IM2Kg 32Kg 44 Kg

0.8648 Kg C + 0.8648x32 Kq O 5-171 Kg CO:
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Para el nitrdgeno:

2 .3061177
= 7.72 Kg Nj;
Ha + 1/2 03 > HaO
2Kg 16 Kq 18 Kq

0.1163 ;:32 Kg O:
0.1163 Kqg H;

Para el nitrdgeno:

0.0097 Kg S

— 3.113 Kg Na

S + > S03

U-00S7 T 2 KO
0.0097 KgS+.

0.0194 Kg 0;

Para el nitrodogeno

0.0097 w7
= 0.032 Kg O=

En la tabla 8 indicamos las cantirdades de

gases desprendidos condiciones normales de

la combustidon del combustible-



TABLA 8. GASES DESPRENDIDOS A C_.N. DE LA
COMBUSTION DEL COMBUSTIBLE.

GASES  Paso (Ga5Ed Gases
Especifico  desprendidos  desprendidos
Kg/s3 Kg/Kg-coab. 8B/Kg-corab.
€02 1.9763 3.171 1.604
h20 0.3035 1.046 1.302
S02 2.9266 0.01% 0.007
Ha 1.2507 10.865 8.687
Su*a 15.1014 11.600

Pero como la combustion se ha de realizar
con un 3% de exceso de ailre los gases de
combustion se elevan de acuerdo
- Gases de combustion expresado en peso a
C.N. (M™e)
15.1014 Kg-gases/Kg-comb.x100

16.415 Kg-gases/Kg-comb.

Multiplicacio por el -consumo unitario de com-
&«
bustible tenemos:

16.415 Kg~gases/Kg~comb.x0.131 Kg-coelwvKgd
Mre = 2.150 Kg-gases/Kg-clinker

- Gases de combustion expresado en volumen
a condiciones normales ( V ).
Previamente calculamos el peso especifico a
C.N. de los gases de combustion: Tgc a par-
tir de la tabla 3.
15.1014 Kg-gases/Kg-comb.

11.600 m,¥Kg-comb



Tgec ~ 1.302 Kg/m3
2.150 Kg—gases/Kg-cl

1-302 Kg—gases/m3-gases
V - 1-651 m3 -gases/Kg-cl

— Gases de combustidon expresado en volumen
a condiciones de salida (V
Aplicando la ecuacion de estado para gases

1deales tenemos:

V.V g c ; « 760X 1-651 485 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.—Calculo del agua contenida en el aire.
Para las condiciones ambientales considera-
das: *
Temperatura del Dbulbo seco - 10 °C
Temperatura del bulbo humedo = 4-5 ©°C
Humedad relativa — 507. (promedio de la
- " localidad)
Uutirlirzando el diagrama Psicrométrico tene-
IMOS: %
Humedad especifica del aire,
w = 0.0038 Kg-agua/Kg-ailre seco.
ElI contenido de agua en el ailre expresado en
peso a condiciones normales (M™0)
= W Mgn

0.0038 Kg-agua/Kg-airexi.997 Kg-aire
seco/Kg
0.008 Kg-aguaZ/K<j]-clinker.



ElI contenido de agua en el alre expresado en

volumen en condiciones normales ( Q )
n 0-008 Kg-ag/Kg-cl
Fag 0-8035 Kg-ag/m3-—ag

= 0.009 m3-agua/Z/Kg-clinker
ElI contenido de agua en el ailre expresado en

volumen a condiciones de salida ( V e s

F Vv Acw ~/60x0 *009 485 V

= 0-022 m3-agua/Kg-—clinker C-S-

4,2,6,4,-Gases producidos en la combustion-
Gases producidos en la combustion en peso
) son:
De:4-2.6-1. Tenemos los gases desprerididos
de las materias primasa
= 0.546 Kg—gases/Kg-—cllInker
HAD(vi « 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 combustion del combustible:
= 2-150 Kg—gases/Kg-cllnker

De: 4.2.6.3. Tenemos el contenido de agua en

el aire:

M0 == 0-008 Kg-agua/Kg-clinker

Siendo:

Mia = COMNT~ » N HAO NN-D . "N Mo N

0-546 + 0-834 + 0-003 + 2-150 + 0-008
3-541 Kg-gases/Kg-cllnker.

M/\*
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ExOresamos los aases prodLicidos en la com-
bustion en volumen (VQ”™) a condiciones nor-
males-

De: 4-2.6.1. Los gases desprendidos de las

materia primas:

COsmi*> - 0-276 ms /Kg-cllnker
HAUcvs = 1.038 ms /ZKg—clinker
N-D-c™0 - o+002 ms/Kg-clinker
De :4*2 - *21. Los gases desprendidos de la

combustion del combustible s
» - 1.651 ms /Kg-clinker
De:4-2.6-3. Contenido de agua en el aire
= 0*009 ms: /Kg-clinker
Tenemos
0*276 + 1-038 + 0-002 + 1-651 + 0-009
VMa “ 2-976 ms —gases/Kg-clinker
Expresamos los gases prodLicidos en la
combustion en volumen (V*"~t) a las condicio-
nes de salida:
De s 4.2.6.1 Los gases desprendidos de Ilas
matertas primas
0.670 ms /Kg—clinker

He O ivj 2.520 ms /Kg-cl 1nker
N-D- <. > 0-005 ms /Kg-clinker
De 4-2-6-2 « Los gases desprendidos de la

combustion del

Vgcs = 4-009 m3-ga /Kg-clinker

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

V«ela « o 022 ms —-gases/Kg-clinker

Tenemos

V" 0-670 + 2-520 + 0-005 + 4-009 + O0-0:
L 7.226 m®—gases/Kg—clinker
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4-3-- Eliminacion del aaua por via mecanica dentro
del horno
4-3 — Eleccion del tipo de cadenas en el i1nterior
del horno.
En el i1nterior del horno rotativo utilizare-
mos un sistema de I1ntercambrador de calor
que va ser i1nstalado en el 1nicio del horno
y tiene las siguientes funciones s
Evaporacion del agua componente de la pasta
cruda que 1ngresa al horno.
-El transporte de la pasta en el tramo iIni
cial del horno.
Evitar que se formen anillos de pasta cruda
seca que 1i1nterfieran en el transporte normal
del crudo.
Es 1mportante anotar que el adecuado diseno
del 1ntercambiador de calor a i1nstalarse en
esta zona dependera en gran parte consegulr
un consumo especifico de calor en el orden :
5f450 KJ/Kg-el.
Es también recomendable tener en cuenta que
a la salida de la zona de i1Intercambio de
calor., la pasta debe tener entre s a 10 7. de
agua, porque.pon contenidos mas bajos se
produgé una cantidad excesiva de polvos por
destruccion de los granulos formados.
Escogemos®™ como i1ntercambrador de calor a
instalarse, el sistema de cadenas por gue
cumplen 1las funciones requeridas para esta
zona.
Dentro del sistema de cadenas escogeremos
las cadenas denominadas en cortina para el
primer tramo i1nicial 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 continuacion de las cadenas <cortinas Yy
cornro es usual en hornos de via humeda se
instalara cadenas guirnaldas?” por lo general
las cadenas guirnaldas ofrecen una accidn de
1.5 veces superior a las cadenas cortinas en
cuanto a evaporacion de agua por unidad de
tiempo para la misma densidad de i1nstalaciodn

de ambas.

También las cadenas guirnaldas transportan
mejor el crudo en el horno, 1o cual es de
gran importancia en los hornos de via hume-
da .

Calculo 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 practicas varia
entre 7 a 9 veces del diametro del horno.
Para nuestro caso tomaremos! Longitud de la
zona de secado = 9 D siendo : D = Dirametro
interior de 1la virola del horno en mts.
Fleemplazando :

Long. de la zona de secado”™ 9 ji 2.s
= 23.40 mts.

Ffara el calculo de las cadenas observaremos

lo siguiente:

Longitud de la zona de cadenas cortinas
tomaremos el 20 7. de la longitud total de Ila

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 W restante compartiremos entre la
longitud que debemos dejar entre el 1i1nicio
del horno Yy la zona de cadenas cortinas.
También en la separacion entre el fTinal de
cadenas cortinas con el inicio de cadenas
guirnaldas paraevitar gque se enreden las

cadenas entre si.

Calculamos el volumen libre de la zona de

secado s
T D31
viltk - ————————-
* 4
Sitendo :

VIM = Volumen 1libre de la zona de secado en

M=z
Di = Diametro Ilibre del horno en mts.
L* = Long. de la zona de secado en mts.

Reemplazando valores
Vi. ~ "(2,2)a 23.40 Wx«. ™ 88-951 m3
4
4,3,2,1,-Dimensionado dé las cadenas cortinas.
Del volumen Ilibre de la zona de secado (VX
corresponde para la zona de cadenas cortinas
(Vic) 1o siguiente s
vlie = 0.2 vx*.
Reemplazando valores s
VXc = 0-2..X 88-951 VIic = 17.790
Para hornos de via humeda recomiendan elegir
las cadenas de tal modo que por ms vol Limen
de la zona de secado correspondan superfi-

cies de cadena de s s a 8.5 ms M*3 -

- En cadenas cortinas-, éstas penden por uno de
sus extremos, su longitud (L ) es de 0.7 Dx

tenemos para nuestro caso s
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L 0/7 x 2.2 = 1 -54 mts-
Considerando un eslabon tipico de las cade-
nas cortinas FIG. 4 con sus respectivos

dimensiones

NQ 4 ESLABON TIPICO DE LAS CADENAS CORTINAS

Siendo s
A« - Area exterior de un eslabén de cadenas
cortinas

Reemplazando Valores \

A«c = (rtc 24.5 ) ( *t 1C)4.5)

A« = 25,268.65

Para Ila !non-gitud de cadena cortina

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

Denorninarido s

ANc .= Area exterior de 1S eslabones de cade
nas cortinas-

Acc1 = 1s X 25263 -65
Acc- m 454 ,835.70 mms Aee- = 0.455 m»

Encontramos el area exterior total requerido

para cadenas cortinas ( A ) siendo



- Densidad de cadenas expresado en metro
cuadrado de cadenas por volumen Ilibre
del horno en metro cubico considerando
la zona de secado.

Tenemos
A«* — V D « Dc = 7 m™/ms (valor pro
medio)
— 17.790 m3 X 7 m2/m3 A, = 124_.53 m”

ElI' nimero de cadenas cortinas (. es ;
Act 124« 55

NC = —————————. Nc =

A««® 0.455

Nc = 273.69 redondeando : Nc = 274

Para el espaciramiento seguiremos la siguien-
te disposicion

(9) Secciones circunferenciales de 29 cade-
nas cortinas de 1-54 mts. de longitud-
Resultando : 9 x 29 = 261 cadenas cortinas.
Q) Seccion circunferencial de 29 cadenas
cortinas de 0.sS mts. de longitud para evi-
tar el enredamiento de la ultima fila de ca-
denas cortinas con la primera fila de cade-
nas guirnaldas.

Con las variaciones en el redondeo de numero
de cadenas Yy la modificacion de la longitud
de las cadenas en una seccion circunferen-

cial resulta la densidad de cadenass

261 x 0.455 [© x 8 x 0.025

Dc =
17.790
Dc = 7.001 m™/m3
La distancia entre cada seccidn es de 0

mts



La distancia entre los puntos de suspension
entre dos cadenasf contadas segun la circun-
ferencia es para las (o0) secciones de ;
0.23 mts.

ElI peso de (1) cadena cortina de 18 eslabo-
nes y 1.54 mts. es : 14.92 Kg.

El peso de (1) cadena cortina de s eslabones

y de 0.68 mts. es a 6.63 Kg.

El peso total de las cadenas cortinas (o)
© es
261 W6 14.92 + 29 x 6.63.
W« = 4,,086.39 Ko.

4-3.2-2- —-Dimensionado de las cadenas guirnaldas
Del volumen 1Ulibre de la zona de secado (Vi)
corresponden para la zona de cadenas gulr-
naldas (VIQ) lo siguiente
Via = t-65 Vi1mn
Reemplazando valores
VIg = 0.65 x 88.951 Vzes = 57.818 ni®

Las cadenas guirnaldas penden colgadas por
ambos extremos” cuyos puntos de TfTijacion
describen Lina hélice? que forma con el eje
longitudinal del horno LiIn angulo de 45° 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 vy el
diametro 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



Lcr — 2-80 mts.
Considerando. un eslabon tipico de las cade-
nas guirnaldas FIG. 5 «con sus respectivas

dimensiones

109

FIG. 5 ESLABON TIPICO DE LAS CADENAS GUIRNALDAS

Siendo :

AW = Area exterior de un eslab6on de cadenas

gul rnaldas

Reemplazando valores
Aco = 20 . (2 x 41 + 2 x 24 .,

14,627 *03 itiinz

Para la longitud de cadenas guirnaldas
el"a = 3.80 mts necesitamos : 54 eslabones
Denominando
AM—- = Area exterior de 54 eslabones de ca

denas guirnaldas.

= 54 x 14,627- 03

Ac=d" - 789,859-62 mMm® AN = 0.790 ms
ElI area exterior total requerido para cade-
nas guirnaldas A™M)" es
Agt - DA DN - 7 m2/m,T (valor pr'omedio)
A**_ = 57.5S18 ms X 7 m”™/ms AO* = 404.726 ms
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EI niumero de cadenas guirnaldas ( N e s

A 404 .726
M* = =
O» 790
Rs = 5112.31 Redondeando - = 512

Las cadenas guirnaldas son i1nstaladas en
pares por lo que para cumplir con el espa-
ciamiento entre secciones se va a requerir g
(22) Secciones de 2 5 12 = 528 cadenas
guirnaldas.

Se va a requerir 26 anillos circunferencia-

les para la sujecion de las cadenas.

La distancria entre cada anillo circunferen-
cial es de s 0«61 mts.

Con esta variacion en el numero de cadenas
guirnaldas resulta la densidad de cadenas en

la zona de guirnaldas de

528 0.790
= 7.21 m™N/ms

57.818

El peso de cada cadena guirnalda de 54 esla-
bones y de 3-80 mts . de longitud es : 24.30

Kg. El peso total de las cadena guirnaldas

(W) es S*

W* = 5128 > 24 >i0
- 12 ,830.40 Kg.
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4.4_.- "enQ del N.exeslimifinlQ xelraclario

4.4.1_-

Materiales

En lo que a caracteristicas refractarias se
refiere los materiales refractarios son
aquellos que tienen un punto de ablandamien-
to superior a 1,520 °C.

Aguellos refractarios cuyo punto de ablanda-
miento excede a 1,830 '"C son definidos como
altamente refractarios.

Las finalidades del revestimiento de refrac-
tari1os del horno rotatorio se cifran en :
Proteger a la envolvente de chapa del horno
de las altas temperaturas de las llamas vy
del material en proceso de reaccion.

Rebajar las péerdidas de calor por conveccion
y radiacion de la chapa del horno. Aparte de
esto, el revestimiento del horno aBsorve
energia térmica de los gases calientes del
horno y la cede al material. Puesto que los
gases estan a una temperatura significati-
vamente mas alta que el material, durante Ila
rotacion del horno el revestimiento esta
sometido a variacion de temperatura. Como
consecuencia del movimiento rotatorio del
horno, el forro también esta sometido a soO-
licitaciones mecanicas. Asi mismo hay que
considerar la accion 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"£ragta

Los requisitos que el forro refractario
del horno ha de cubrir, corresponden a
las propiedades sigulientes :
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Resistencia mecanica, a Qlos ladrillos
del revestimiento del horno se les exi-
gen las siguientes condicliones para que
ofrezcan resistencia mecanica denomi-
nada también resistencia mecanica en

frio *

Se puede determinar Tacilmente en frio
la resistencia mecanica de los ladri-
Ilos refractarios y es un punto de par-
tida para el comportamiento de los la-
drillos,, a la temperatura de trabajo en
el Isorno,, ElI el evado, valor de las soli-
citaciones sobre el ladrillo* a la tem-
peratura de explotacion* requiere una
alta resistencia a [la compresion en
frio- Se ha de tener presente la esta-
bilidad de la envolvente de —chapa del
horno Yy sus deformaciones durante su

explotacion.

La resistencia a la compresion en frio
se comprueba de acuerdo con la norma
ASTM C-—133.

Poder refractario, en la zona de cocci-
on del horno el poder refractario de
los ladrillos del revestimiento debe
corresponder al cono Seger 33* Os
decir debe soportar los 1*730 °C-

La estabilidad frente a la carga térmi-
ca bajo presion se mide por la tempera-
tura a la que el material refractario
comienza a reblandecerse bajo una pre-

sion de 2 Kg/Zcm”.

El forro refractari1o del horno debe
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adoptar a al tas , clerto
grado de plasticidad* para poder absor-
ver solicitaciones andomalas de presion,
la resistencia térmica bajo presion se

comprueba segun [la norma ASTN C-16.

tstabil 1dad ante los cambios de tempe-—
ratura, durante una vuelta del horno*
el revetimiento refractario del horno
queda expuesto una vez a la accion de
la alta temperatura de los gases del
horno* y otra a la del material en re-

accion que “"sta.mas frio.

Las varitaciones periodicas de tempera-
tura de 1la superficie del ladrillo son
del oOrden de 1los 400 °C, A la capacidad
de soportar estos cambios tan reiltera-
dos de temperatura se designa como re-
sistencia 0 estabilidad ante los cam-

bios de temperatura.

El ensayo de la estabilidad ante los
cambrios de temperatura se realiza ca-
lentando el ladrillo a 950 C y seg -
damente enfr tandolo en agua fria por 3
minutos, procedirniento que se repetira
hasta que se haya producido una pérdida
de peso del 50 7, norma DIN 1063.

Capacidad de resistencia quimica* el
material a cocer con un contenido de
C..o ofrece un caracter fuertemente ba-
sico. A las altas temperaturas de la
zona de coccion* el material presenta

Lina actividad quimica muy i1Intensa
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frente al revestimiento del horno, muy
caliente. Ademas en la zona de coccion
el material contiene en el orden del 20

a 25+« de fase fundida, 1o que eleva
aun mas la reactividad frente al de
ladrillo.

La agresion quimica por el material en
la zona de coccion afecta a casi todos
los materiales refractarios, excepto a
la dolomita y la magnesita por tratarse
de materiales gque por si mismos tiene
caracter basico y por ello son 1nmunes
a la reaccion quimica del clinker, par-
ticularmente la dolomita, debido a su
alto contenido de C»0.

La agresividad del clinker depende ce],
valor de los modulos de silicatos vy de
alumina, pues con valores crecientes de
éstos aumenta la agresividad del clin-
ker.

Los gases de combustion tambiéen pueden
reaccionar con el refractario, espe-
cialmente si contienen monoxido de car-
bono.

Dilatacion por el calor a pesar de que
la chapa del cilindro envolvente del
horno tiene un coeficiente de dilata-
cion mas alto que el del forro, la di-
latacion 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 coccion, la cara i1nterna
puede Ilegar hasta unos 17?350 °C -
1400 °c. Esto produce particularmente
en aquella <cara iInterna, TfTuertes soli-
citaciones de compresion qgue muchas
veces conducen al desplazamiento de la
cara superior tiel ladrillo denominado

""desconchamiento".

Se mide la resistencia al desconcha-—

miento segun la norma ASTM C-122-

La dilatacion térmica de los ladrillos
se mide de acuerdo con la norma
ASTM C-113.

Conductividad térmica de los ladrillos
refractarios designaremos con £ (coefi-
ciente de conductividad) y se expresa
en KJ/m h °C-

La conductividad térmica es un Tactor
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«

Si1 la conductividad del forro refracta-
rio es demasiado elevada, se produce
entonces una mayor elevacion de la tem-
peratura de Ila chapa, con mayores peér-
didas de calor- Por otro lado una con-
ductividad baja dificulta la formacion

de costra protectora-
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Junto con la conductividad térmica tie-
ne gran 1mportancia el espesor del re-

vestimiento refractario*

Resistencia al rozamiento, el material
que resbala sobre el revestido refrac-
tario durante la rotacion del horno
produce rozamiento sobre los ladrillos*
La resistencia al rozamiento también
depende de 1la resistencia a la compre-
sion del ladrillo refractario*

La resistencia al rozamiento se mide en
Cms poOr cms de la superficie expuesta

de rozamiento*

La resistencia al rozamiento del Tforro
del horno solo se tiene en cuenta a la
puesta en marcha delhorno, tras la
for(nacion de la costra,esta zona queda
protegida del rozamiento. Sin costra
protectora* 1los ladrillos de magnesita
del revestimiento no se mantendrian en
la zona de coccion a pesar de sus altas
resistencias ,a compresion 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—-clinker para hornos rotato-
rios largos de via homeda*

Porositdad* denominada también porosidad
aparente a la relacion entre el volurnen
de los poros abiertos y el volumen to-
tal* expresado en tanto por ciento* 1Im-

porta por ser una i1ndicacion de la re-
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TABLA 9.

Grupos

Silicato

Silicatos
de

AlUumina

ei1stencira de
por TfTases

ros cerrados

abilertos constituyen

(absoluto) no son muy

que al

refirere.

rios.

En la tabla 9 presentamos

cion quimica de

CLASIFICACION QUIMICA

Designacion

Productos de alta
alumina Productos
de alta alumina-
Productos de Cha-
mota.

Productos de Cha-
mota acida.
Producto de Arci-
Ila Dinas
Producto Silicios
Magnesita
Croniito-magnesita
Magnesita- Crornio

Cromita

Forsterita
Dolomita
Carbodn
Grafita

Silicato de zirconio

Dioxido de zirconio

un refractario

liquidas o

comportamiento del

Clasificacion quimica de

gaseosas.

que junto con 1los

la porosidad real

al

ataque

Los po-
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poros

Importantes en

DE REFRACTARIOS

Contenido del

los refractarios.

AlNO: 56 A
45 F+ AIND™ 56
30 7. AlaO» 45
10 /1. AlaOs 30
Sion es
85 y. S1os 93
Sioa 93

0 80
55 7 [] SO
215 7. Mao 25
OO g, 25
M. o o
M«o , S10]S
C«O0, M,o

material

los refracta

la clasifica-

com

ponente principal.

ya

~

N NN N NN



Productos

especiales
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Carburo de silicio

NI truros

Boruros

Espinelas (menos cromita)
Productos en base a mas de un
solo 6x1do (menos prod.basicos)

Productos en base a O0xido puros,

— Tamafios de los ladrillos para hornos

rotativos.

Los tamanos de ladrillos para hornos
rotativos han sido normalizados por
diferentes organizaciones de normas, de
acuerdo al pairs donde 1los ladrillos son
producidos- Como ejemplo de los crite-
rios basicos de normalizacion los tama-
nos de Qladrillos recomendados por la
Qrganizacionlnternacional de Normas
(International Standard Grganization
ISG) se describen a continuacidon toman-

do como referencira la FIG- 6 .

FIG,, = DIMENSIONES DE LADRILLOS PARA
HORNOS ROTATIVOS.

Largo constante de los ladrillos :

1 = 19S5 mm.
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Ancho constante del lado frio .

a = 103 mm.

Diferentes alturas de ladrillos i

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

Ladrillos en cuna basados en diametros
standar de los hornos s

D = 4; 6 ; s mEs.

Graciras a la combinacion de ladrillos
de diferentes diametros estandar, se
puede i1nstalar revestimientos en cual-

quier horno de drametro intermedio.

Materitales no moldeados

Los materirales refractarios no moldea-
dos tambréen denominados morteros re-
fractarios son materiales sinterizados
y cocidos después de haber sido i1nsta-

lados dentro del horno.

Los morteros refractarios son clasifi-
cados de acuerdo a su comportamiento de
fraguado, como morteros de fraguado
ceramico, hidraulico 6 quimico. La com-
posicion y las caracteristicas de los
morteros deben corresponder a los de
los ladrillos que se quieren 1i1nstalar vy
su punto de ablandamiento deberia ser
ligeramente i1nferior al de los ladri-
Ilos, de modo que liguen el revesti-

miento bajo altas temperaturas.

En Bos hornos rotativos se suelen uti-
lizar morteros de fraguado quimico, los
mismos que, aun frios desarrollan Ila
resistencia suficiente para un revesti-

miento estable.
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Se distingue generalmente tres tipos de
materiales de construccion no moldeados
— Hormigon refractario de fraguado hi

draulico.

Materiales plasticos.

Matertales 1nyectados.
EI hormigodn refractario”™ contiene un
agente de fraguado hidraulico que es un
cemento de alto contenido de aluminas-
Generalmente son instalados en moldes
adecuados mediante el méetodo de moldea-
do rotativo Yy compactado medrante vi-
bracion."
Materirales plasticos, son materiales de
apisonamiento generalmente con liga-
miento quimico muy rara vez con liga-
miento hidraulico. 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 quimico. Los materia-
les ligados quimicamente deben ser 1iIns-
talados poco tiempo antes del calenta-
miento solamente. Repuestos revestidos
con materiales apisonados ligados qui-

micamente deben ser templados a 250 °C-

Materrales 1Inyectados son suministrados
con agentes aglutinantes de fraguado
quimico 0 hidraulico. Los materiales
son colocados neumaticamente a traveés
de un tubo flexible con una boquilla de
mezclado donde se i1ntroduce el agua-
Durante el periodo de endurecimiento la
superficie 1nyectada debe ser protegida

contra la evaporacion del agua.
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Los materitales no moldeados se emplean
basicamente para areas de formas com-
plicadas y para separaciones de reves-

timientos- -

Los materitales refractarios no moldea-
dos pueden ser iI1nstalados mediante 1iIn-
yeccion., apisonamiento 0 colocados. Las
masas 1nstaladas son sujetadas medirante
anclas metalicas que aseguran una buena
estabilidad del revestimiento, 1i1nclusi-
ve en el caso de danos locales 6 de
astilladuras- Generalmente se sueldan
andas en Tforma de "V", normalmente
suministrados por el proveedor de re-
fractarios. Se requieren alrededor de

15 a 25 anclas por metro cuadrado.

Determinacion de las sonas del horno.

El horno rotatorio puede ser dividido en
"/arias zonas de acuerdo a las condiciones
especificas de operacion. La designacion de
estas diferentes zonas toma en cuenta las
reacciones respectivas del proceso de cocci-
on, sSiIn 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-

cona de precalentamiento.

Zona de calcinacion-

Zona de transicion.

Zona de sinterizacion-

Zona de enfririamiento.
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En la zona de secado primeramente se
evapora el contenido de agua de la pas-
ta. Esta reaccidn esta practicamente
terminada cuando se alcanzan temperatu-

ras del material de 100 °C.

En hornos de proceso humedo,, 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 disposicion de las cadenas
esta en el orden de 200* a 400° C.

El largo de la zona de secado varia
entre 7 a 9 veces del diametro del hor-
no.

El revestimiento refractario debe ser
de ladrillos densos de bajo contenido
de alumina con alta resistencia a Ila
abrasion a TFTin de contrarrestar la

accion abrasiva de las cadenas.

Se debe utilizar un mortero de fraguado
al alre vya que no hay la temperatura
suficiente para vitrificar un mortero
de fraguado al calor y debe ser resis-

tente al agua.

Zona de precalentamiento.

Dentro de la zona de precalentamiento.,
se expulsa el agua de hidratacion y Ila
materia prima es calentada hasta tempe-

raturas de aprox. 700 °C.
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El largo de la zona de precalentamiento
Ns aprox* 4 a s veces el dirametro del
horno.

La zona de precalentamiento tiene gene-
ralmente un revestimiento de ladrillos
refractarios de bajo contenido de alu-
mina o para mejorar el airslamiento

térmico con ladrillos livianos.

Zona de calcinacion.

La reaccion de calcinacion empieza ya
con temperaturas de material 1i1nferiores
a 600 °C y es completa con temperaturas
de aprox iHoo °C - Sin embargo;, en
vista de que la mayor parte de la cal-
cinacion se l1le\"a a cabo con temperatu-
ras de materia prima entre 700° vy

900 °C generalmente en este margen el
que es designado como zona de calcina-

cion =

ElI largo de :1a zona de calcinacion es
del orden de ¢« a 9 veces e: drametro
del hornon

Desde el punto cie vista de :0s refrac-
tarios, :1a zona de calcinaci on todavia
puede tener un revestimiento de ladri-
los norma les de chamota o0 para mejorar
ais:amiento. de ladrillos livianos de
chaméte. En caso de ataque alcalino se
han logrado buenos resultados operacio-
nales con ladrillos con un contenido de
Sils superior a 65¢. Estos ladrillos
forman con los alcalis una capa vitrea
de un espesor de 2 a 3mm- en la super-
ficie,, 1mpidiendo de este modo., la fi1l -

tracion ulterior de los alcalis



4_4-2-4

-82-
Zona de transicion,

La zona de transicion es la seccion
entre la zona de calcinacion y la de
sinterizacion, donde Jlas temperaturas

de la materia prima varian entre 900° a
1,1500C.

Generalmente, la zona de transicion es
subdividida en una seccidon mas fria.
Ilamada zona de sequridad o zona de
transcion y una seccion caliente,
Ilamada zona de transicion 1. La zona
seguridad o zona de transicion 2 tiene
un largo aproximadamente dos veces el
diametro del horno y suele tener un
revestimiento de ladrillos de alto con-
tenido de alumina, con un contenido de
A1203 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. EIl
limite de aplicacion de ladrillos de
alto contenido de alumina dentro de Ila
zona de transicion es generalmente de-
terminado por reacciones eutecticas del
sistema Al1203-Ca0-Si02 o por aislamien-
to alcalino. En estos <casos, la vida
del revestimiento refractario solo pue-
de ser mejorado mediante la instalacion
de ladrillos de magnesita-cromio.

La zona de transicion 1 es muchas veces
expuesta a cargas considerables mas
elevadas que la misma zona de sinteri-
zacion. Muchas veces no se forman en
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esta zona costras e 1Incrustaciones o
eOlo se forma una capa muy i1nestable.
De este modo, los Jladrillos se encuen-
tran expuestos directamente a la radia-
cion de la llama a variaciones conside-
rables de la temperatura. EIl largo de
la zona de transicidon 1 varitia:z y

veces el driametro del horno.

Generalmente, tiene un revestimiento de
ladrillos de magnesita-cromio con un
contenido aproximado de 60 a 707 de
MgG. En caso de cargas téermicas muy
elevadas y de ataque quimico., puede
ser recomendable instalar ladrillos
especiales de magnesita de alta cocciodn
(de ligamento directo). Sin embargo,
estos ladrillos son generalmente menos
elasticos que los ladrillos de coccion
convencional y? por ende, mas 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 eéxito en la
instalacion de estos ladrillos con
morteros de calidad adecuada.

Zona de sinterizacian

Esta .zona suele ser Ilamada zona de
coccion; sin embargo, se prefiere Ila
expresion 'zona de sinterizacion” en
vista de que este término describe mas
correctamente el mecanismo de las reac-
ciones que se llevan a cabo en ella.
Generalmente la zona de sinterizacian
tiene una capa de costras e I1Incrusta-
ciones mas o0 menos estable, formada de

clinker y de fase liquida 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 formacidn se i1niclia Yya con tempera-
turas de [la materia prima superiores a
1.050° a 1,,150°C>

EI término 'zona de sinterizacion' tam-
bién puede ser explicado como zona de
mayor difusion de material con forma-
cion de modificaciones de QsS.

Esta formacidn empieza con temperaturas

superiores a aproximadamente 1,100 °C.

La temperatura maxima d™l material den-
tro de la zona de sinterizacion es del
orden 1,400° vy 1,500°C al principio de
la zona de enfriamiento.

ElI largo de la zona de sinterizacion es
generalmente entre 3 y X veces el dia-
metro del horno y depende en gran medi-
da del 1largo de la |I1lama y del tipo de
combustible. Para “las llamas de petro-
leo esta longitud es de tamaino I1nterme-—
dio-Los ladrillos dentro de 1la zona de
sinterizacion son expuesto al ataque
quimico por la fase liqguida del cllnker
y por los sulfates alcalinos, alta tem-
peratura y segun la estabilidad de Ilas
costras e 1ncrustaciones a altos cho-
ques térmicos.

Los ladrillos basicos 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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eos. F'or esto se i1nstalan 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 Yy cuando las
costras e i1ncrustaciones son estables.
Una desventaja de 1los ladrillos de do-
lomita es, sin embargo, que son muy
sensibles a la humedad« Por ende, estos
ladrillos deberan ser almacenados,
cuando se trata de periodos mas largos
de almacenamiento en lugares herméti-
COS.
Zona de enfriamiento
La zona de enfriamiento de un horno
rotatorio va aproximadamente desde la
bogquilla del quemador hasta la salida
del horno. Dentro de esta zona, el

nker es enfriado desde su temperatu-

maxima de coccion de 1,,400°C a

) °c 1nasta aprox

hornos.con enfria

zona de enfriami

riadores planetar

aprox . 1-5 a 2 ve
horno.
Consiste generalmente en un revesti-
miento de peine (0o escalonado) para una
mayor eficacia de enfririamiento y un
anillo de retencidon para 1i1gualar la
distribucion del clinker hacia las a-—
perturas i1ndividuales de entrada del
enfrirador- Para el revestimiento de
peine y el anillo de retencion, se uti-
lizan generalmente ladrillos densos de

alto contenido de alumina con aprox.
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ble a los choques térmicos. El revesti-
miento de peine y del anillo de reten-
cion puede consistir de ladrillos duros
de chamota <con la resistencia mecanica
adecuadas.
ElI final de la zona de enfrramiento, o
sea el anillo de salida, es uno de los
puntos mas criticos de los revestimien-
tos de hornos de clinker. Su vida es a
menudo mas corta que la de las zonas de
sinterizacion con alta carga. La forma
y la calidad de los ladrillos de anillo
de salida requieren algunas considera-
ciones cuildadosas.
Distribucidon 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 = s D

- 6X2.6

= 15.60 mts.
/7 D
= *7x2.6
- 13.20 mts.

Zona de calcinacion:Long

-Zona de transicion : Long = 4D
— 4X2.6
= 10.40 mts.

- Zona de sinterizacion:Long= 4 D
= 4Xx2.6

10.40 mts.
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Zona de enfriramiento :Long= 2 D
= 2m2,,6
~ 5.20 mte.
Compativilizando las curvas de tempera-
turas tipicas a lo largo de un horno de
via humeda segun Dr. H- Gygil adoptadas
a nuestras longitudes de las zonas en

que se ha dividido el horno obtenemos

la FIG.7,
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Seleccion de las calidades v del espesor de
los refractarios.
Las calidades del revestimiento refractario
esta i1ntimamente relacionada con el costo de
los materirales refractarios que 1ncluyendo
el de la mano de obra para demolicion de
revestimiento antiguo y la instalacion., solo
representa aprox. 2 7. de los costos totales
de la produccion de cemento- Sin embargo, la
pérdida de produccidon debida a paradas del
horno causadas por TfTallas de los refracta-
rios, generan peérdidas adicionales que, en
la mayoria de los casos, exceden varias ve-
ces los meros costos de los refractarios.
De 1o i1ndicado se desprende que la vida del
revestimiento refractario es uno de los cri-
terios mas importantes para el TfTactor de
utilizacion del horno. Por 1las consideracio-
nes expuestas Yy siguiendo las recomendacio-
nes descritas en 4.4.2_.1. para las zonas en
que se ha dividido el horno escogeremos el
revestimiento vrefractario de las mejores
calidades y que han probado en la practica
un optimo rendimiento.
En.cuanto al espesor de los revestimientos
refractarios seguiremos las recomendaciones
de una prestigiosa companita de refractarios
de Aleman.za.
Estas recomendaciones en cuanto al diseno
del revestimiento refractario esta basada en
el diametro del horno y el proceso de via
humeda-
A continuacion 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»)
Identificacion : REPSA 1S
Altura s 110 mm *

Analisis quimico

Silice : SiO« 60.2 7.
Aldmina : Al™al;5 34.7 1.
Titanio: Ti03 1.3 7.
Fierro : Fe303 1.6 T
Cal - c™o 0.07 7.
Magnesita : MgO 0.52 .
Alcalis: [IMAa0O”™KaO+L1aO 1.51 7.
Propiedades fisicas
Cono pirométrico equivalente : 32.5
Densidad aparente : 2.2 gr/crn3
Porosidad aparente : 14 - 17 7.
Resistencia a compresion en frios
26—4SN/mm3
Tempei-"atura max : 1,725 °C

Zona de precalentamiento y de calcinacion
Longitud 15,,60 + 1S-20
~ 33.5S0 mts.
Marca : REFRATECHNIK
ldentificacion : ORILEX 125
Altuira :© 160) mm.
Analisis Quimico
Sio~ - 60 65 X
A1l a - 20 25 1.
Propiedades fisicas -
Cono pirométrico equivalente: 30.0
Densidad aparente m 1.30-1.40 gr/cm3
Porosidad aparente m 40 - 50 7.

Resistencia a la compresion: 11 N/mm3
1, PO @
Conductividad Térmica:a 300°C 0.35 W/m K
a 700-°C 0.46
a 1000 °C 0-46

Temperatura max,,
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Zona de transicion 2 :

Longitud = 5-20 mts.

Marca : REFRATECHNIK

Identificacion :© REFRALUSIT60 GT

Altura s 160 mm.

Analisis quimico

flIla0.3 s s - 58 X

Ti0N - menor 1 X

Propiedades fisicas -

Cono pirométrico equivalente: 36

Densidad aparente ., 2.5-2-6 gr/cm*3

Resistencia a la compresion: 60 N/mm72

Temperatura maxima S 1,700 °C

Conductividad térmica:a 700°C 1.70 W/mK
a 1000o0C 1.65 W/mK

Zona de transicion 1

Longitud 5.20 mts.

Marca - REFRATECHNIK
ldentificacion : PERILEX 80
Altura : 160 mm.

Analisis Quimicos

MgO - 00 - 85 X

Crnron 4 X

Propiedades Tfisicas

Cono pirométrico equivalente :© 42
Densidad aparente - 2-85-2.95 gr/cm3
Porosidad aparente. . 20 7.

Resistencia a la compresion: 45 N/mm2

Temperatura maxima 2 1,700 OC

Conductividad térmica : a 300“C 3.5 W/mK
a 7000C 2.8 W/mK
a 10000C 2.6 W/mK

- Zona de sinterizacion &
Longitud = 10.40 mts. En 1la practica consi
deremos una long— 9.486 mts. la diferencia

corresponde si 1nicio de la zona de enfria-

miento.
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Marca - REFRATECHNIK
Identificacidon PERILEX 80
Altura 5 160 mm.

Zona de enfriramiento ;
Longitud = 5-20 mts. (Referenciail)

Para el tramo revestido con ladrillo

refractario- Longitud = 2-88 mts.
Marca ., REFRATECHNIK
Identificacion ; KRONEX 85 BT
Altura i 200; N 300 mm.

Analisis quimico;
Al=0m - 80 - 85 7.

Propiedades fTisicas -:

Cono pirométrico equivalente s 40

Densidad aparente 2 2.70-2.80 gr/cm3
Porosidad aparente . 1,

Resistencia a la compresion:80 N/mm2

Temperatura maxima f 1,700 oC
Conductividad térmica a 3000C 2.3 W/mK
a 7000C W/ mK

a 10000C 2.1 W/mK

Para el revestido con cemento refractario

Longitud 2.00 mts.

Marca REFRACTECHNIK
Identificacion REFRA-SPEZIAL 130 H
Altura 150 mm-

Analisis Quimico
A1220-3 70 7.
Propiedades TfTisicas

Densidad aparente > " .40 gr/cm®
Temperatura - 1,300 °C
Conductividad térmica; a 3000.C 0.95 W/mK

a 7000oC 1.10 wW/mK
a 1000°C 1-20 W/mK
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Resumen del revestimiento refractario

En la tabla 10 presentamos el resumen
del revestimiento refractario”™ haciendo
referenciria tambiéeén a la nomenclatura
utilizada que es la misma de la FIG.8
donde mostramos Hla ubicacion del reves-

timiento refractario en el horno.
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Calculo y. seleccion de los componentes

ailuui lares

Preparacion y bombeo del combustible

Como hemos indicado anteriormente 1la planta
esta preparada para la recepcion y almacena-
miento de petroleo i1ndustrial 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 drario de petroleo i1ndustrial NQ 6
para los (2) hornos de : 16,500 galones te-
nemos que hos permite la operacion de los
hornos durante 24 dias- Este lapso de tiempo
es razonable por cuanto debemos tener en
consideracion que el suministro de petroleo
industrial NQ 6 es desde Matarani - Arequipa

via Tferrocarril.

Los tanques de almacenamiento principal se
encuentran a 0-5 Kms de distancia del horno
por 1o que es recomendable la i1nstalacion 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 drario"
N

Considerando que el consumo de petroleo 1In-
dustrial NQ 6 en el horno es de 6,300 galo-
nes por dia para una produccidon de 180 TM-
clinker, tomaremos para efectos de diseino
del tanque un 20 7. de volomen adicional ob-
teniendo : 3,160 galones con este volumen
procederemos a calcular el tanque de almace-

namiento drario.
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4.5-1-1.-Diseino del tanque de almacenamiento

diario. de gombustible.,

Sea i D**

Donde :

vin = Volumen del tanque de almacenamiento

Dtd

di ah‘to enn m3

= Diametro del tanque en mts.

= Altura del tanque en mts.

Reemplazando :

= 3,160 gal-
= 30. 339 m3

Haciendo : Ht™ = 1-5 D

.
Obtenemos

DN
El

= 2-97 mts — 4.46 mts.

tanque sera fTabricado en plancha de acero

comercial SAE 1020 en los sigulientes espeso-

res! *

El

Parte de fondo : Plancha de 3/3"

Partes laterales y techo : Plancha de

5/1A

techo se fabricara en forma coOnica para
proteccion de Illuvias y granizo.

tanque, estara provisto de una brida en Ila

parte lateral para la 1nspeccion™ manteni-

miento y que permita el 1ngreso de un hom-

bre., también esta provisto de las Ilineas de

ingreso, salida y retorno de combustible-

También se i1nstalara una regla graduada que

funcionando con su respectiva boya nos 1ndi-

que
ble

en todo momento la altura del combusti-

existente en el tanque.
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se requiere el precalentamiento del

petroleo industrial NQ 6 para su bombeo y

mejor

aprovechamiento en el quemador del

horno es que instalaremos un calentador en

el tanque de almacenamiento.

4-5.1.1-1-—-Calculo del calentador para el

pog

tangue drario de combustible-

El calentador para el tanque drario de
combustible en nuestro caso requerimos
calentar el petroleo i1ndustrial 6 de
una temperatura ambiente gque para estos
efectos consideraremos el valor mas
desfaborable de temperatura ambiente
igual a 0°C y la temperatura de bombeo
que podemos considerar en promedio:
60 °C

Como no es economico calentar todo el
contenido del petroleo i1ndustrial NQ 6
del tanque dirario para hacerlo bombea-
ble, para ello basta con proceder a
calefacciones locales del fTuel? en Ila
parte correspondiente a la abertura de
salirda del tanque-

Calculamos un calentador de tipo I1nmer-
sion para las siguientes condiciones:
Siendo:

m)cd Nica C«c (Tic “ Toe:)

Donde:

” Flujo de calor en Kj/h o KW-

— Flujo de combustible considerando
un 25"/ de exceso sobre el fTlujo teorico
calculado ens4-2-3-2 en Kg-—comb/h-

Tio — Temperatura de salida del combus
tibie del tanque drario en °C-
T = Temperatura del combustible en el

tanque drario en °C-
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= Calor especifico del combustible
P-1,, N2 6 en KJ/Kg-°C
Reemplazando
wti = 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
1 = 1,228.13x1.75x(60- 0)
add = 128,953.65 KJ/h
= 35.82 KW.
Utilizando un 1ntercambrador de calor
tipo tubo-coraza 1-2.
Se cumple:
CU=*
Arza “ — =
MLDT F
Donde s
= Superficie de transferencia de
calor del 1I1ntercambrador en m:3,
Ucd = Coeficiente global de transferen-
cia de calor en W/ms-—°K.
MLTD = Media Qlogaritmica de la dife-
rencia de temperaturas en °C
Fcd = Factor de correccion de la MLDT

para 1ntercambradores 1-2-

Siendo:
) (Tv - Toe) " (TN - Tix)
MLTD =
T~ - T«
- Ti«
Donde
™™ = Temperatura del vapor en °C.
Reemplazando :
Tv = 165 ©°C (para una presion de 7 Bar

0 7.14 Kqg/cm3)-
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60)
MLDT
(165 - 0)
Lh @ ——————————
(16(6 — 60)
MLDT °C
Siendo
Siendo
R
a*= Tox
TiC Toc
S -
“ T
Reemplazando s
R =20 S — 0.30
Reemplazando
F = 1.0

Con los valores obtenidos podemos cal-
cular 1la superficie de transferencia de
calor para

Uu = 114 W/rn™® -°K (valor tipico para
Intercambiadores de <calor tipo tubo-

coraza 1 *) -
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S W

H4 W/mP--K 132.75 *C

A =~ m

Uutilizando un drametro de tuberia de acero
nominal para la fTabricacion del intercambia-
dor tenemos

Diametro nominal - 1 N

Diametro exterior - 1.90u”™ (48.26 mm)

Diametro interior”™ 1.61M~" (40.89 mm)

*x

N\ N\ = *
Obtenemos una longitud de tuberia necesaria
de (U,d)

S LCd “ 15.63 mts.
u 0. 048216

4.5 1,2.9Beleccion de las bombas de combustible.
Como hemos indicado anteriormente el petro-
leo 1Industrial N2 6 precalentado en el tan-
que drario puede transportarse sin dificul-

tad a la succion de la bomba.
Para seleccionar la bomba de petroleo utili-

zamos lasiouiente relacion para el calculo

de la potencia requerida de 0la bombas

Siendo

Pto- Potencra requerida de la bomba en KW
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M« = Flujo de combustible en nuestro caso
P.1. N2 6 en Kg/s
Hh — Altura total reuerida?'mg§-

2\
— Eficiencia total de l1a bomba.

Para nuestras condiciones

ElI flujo de combustible tedrico calculado en
4.2.31.2 fue des K= 0.131 Kg-comb/Kg—-cllnker
para efectos de calcular la bomba de petro-
leo estimaremos adicionalmente 57 mas de Ila
tedrico y expresando el caudal en Kg/s tene-

mosi

M« = 1.5x0.131 Kg-comb/"Kg-cl x7,500 Kg-cl/h
1h/372600s
0-410 Kg—comb/s

La altura total requerida la obtenemos con-
siderando que para esta disposicion del sis-
tema de bombeo de combustible el? rango de
presiones esta entre 20 a 30 Kg/cm3 - Tenien-
do en cuenta pérdidas en las tuberias, acce-—
sorIDS? calentador de combustible tomaremos

un valor mayor.

Ho = 40 Kg/cm”?

Indicando que 1la variacion de presiones pue-
da ser regulada en la estacion de valvulas
de control 1i1nstalada antes del quemador.
Expresando la altura total en mts. de com-

bustible -

= Peso especifico del comb. en Kg/m3
Siendo — 924 Kg/m3 a 60°C
ResLiltado .
= 270.56 mts.
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La eficiencia total de las bombas para nues-

tro caso recomiendan bombas tiIpo engranaje

con eficiencias entre 80 a 90% tomaremos
0.8

Reemplazando

0.410x270.56
p'b: _________________

102x0.8

Pb = 1.36 KW (1.82 HP)
Resumiendo lo calculado anteriormente
caracteristicas requeridas para
la bomba de petrdéleo son
FIujo de combustible : Me = 0.410 Kg/s
expresado en volumen: M"< )

las
seleccionar

M*c = 4.36x10~4 m3/s (1.57 m3/h)
para una temperatura de 40 °C
M*c = 4.44x10~4 m3/s (1.60 m3/h)
para temp. de 60 °C.

- Presion :© Hp = 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
caracteristicas nominales

- Flujo de combustible: 2 m3/h para

tempertura de 60 °C.

- Presion * 25 Kg/cm2
- Equipada con un rotor eléctrico de

2.5 KW 220 Voltios/60 ciclos/trifasico.

una

Por ser necesario para cualguier emergencia

tener en reserva una bomba de i1guales carac-

teristicas es que consideramos en la Insta-
lacion (2) bombas de petroleo.



4.5-1.3.~Calculo del calentador cara el
combustible»
El petroleo i1ndustrial & es Dbombeado del
tanque de almacenamiento drario con una tem-
peratura promedio de 50 °C por lo cual es
necesario aumentar su temperatura hasta
100 - 120 °C utilizando un calentador para
conseguilr la visosidad adecuada y estar apto
para su atomizacion en el quemador.
Uutirli1zando la nomenclatura siguilente:
Q= Flujo de calor en KJ/h o KW
hlujo de combustible considerando un
257. sobre el fTlujo teorico calculado en
4.2.3.2 en Kg-comb/h corresponde al

valor utilizado en 4.5.1.1.1,

=Temperatura de 1ngreso 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"1c*= 40 °C T"a« = 120 °C
™ = 165 °C
Obtenemos

0«=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 i1ntercambrador de calor

tipo 1-2
Reemplazando valores s
(165 - 40) - (165 - 120)
MLDT = —— e
(165 - 40)
Ln ———————- —

(165 - 120)



I"ILDT = 73.30 °C
Calculamos el factor de correccion de
MLDT s

120 - 40

165 - 40

S = 0.64
Reemplazando en la formula para el cal-
culo de F™ tenemos:
F= = 1.0

La superficie de transferencia de calor
pdTd *
U = 114 W/ms — K es:

47 .76x10"N U

114 W/m=K78.30 °C

Utilizando un drametro de tuberia de

acero nominal de 1 €' $ obtenemos Lina

longitud de tuberira necesaritas: L

Lt = — ——————— Lt “ 35.42 mts.
u 0 .U4826 m.
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Seleccion del quemador .m

Una vez preparado adecuadamente el combuti-
ble es bombeado con una viscosidad consis-
tentemente uniforme al quemador para ser

atomizado Yy debidamente mezclado con aire

para ser mezcl ado.

La atomizacidon mecanica es la solucion opti-
ma para aplicaciones en hornos de clinker.
En hornos rotatorios de via humeda son reco-
mendables los atomizadores con orificio va-
riable y presion constante. Este tipo de
atomizador utiliza una valvula de aguja
ajustable* principalmente para control del
flujo de combustible* 1las presiones de ato-

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

La forma de la [Ilama se ajusta medrante mo-
vimientos manuales de roscas* presion del

combustible y variaciones del aire primario.

La gran mayoria del calor que es tranferido
a la carga .d.el horno dentro de la zona de
sint.erizacion* lo es medrante radiacidon. La
radiacion es producida* en primer Qlugar* por
productos i1ntermedios Yy fTinales de combus-
tion* tales como hollin* CO™ y H3Q en segun-
do lugar* por el polvo del cllnker caliente
y las costras e i1ncrustaciones de la zona de

sinterizacion.

La Blama* entiéndase por este término el
sitio donde se Ileva a cabo el proceso de
oxidacion con liberacidon de energia del com-

bustible* se encuentra en la linea del eje

central del horno.
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Para lograruna combustion perfecta Yy en
virtud de la estabilizacidon de las costras e
Incrustaciones, especialmente en la entrada
de la zona de sinterizacidon, se requiere una
Ilama corta pero poderosa. En una [I1lama de
este tipo, se Illeva a cabo una mezcla rapida
e Intensa de aire de combustidon y de combus-

tible, 1lo cual asegura Lina combuistion com-

pleta y una economia Optima de combustible.

En los quemadores es 1mportante poder regu-
lar el largo vy la forma de 1la Illama dentro
de cirertos margenes, 1inclusive con consuimo
constante de combustible. Es 1nteresante
discutir las modificaciones de la llama que
pueden hasta cierto punto ser evaluadas me-
diante control visual. Dentro de estas modi-

ficaciones tenemos

La 0Blama coénica, consiste en ubicar el com-
ponente axial en el centro con el componente
radial concéntricamente en relacion al pri-
mero, el resultado es Lina Ilama de dos zo-

nas.

El componen te externo radial del gas hace
abrir la 1llamia en forma conica. Como resul-
tado se erea en el eje de la Ilama una zona
de baja presion dlie es llenada por el gas

axial 1nyectado por el centro.

Las corrientes recirculadas de gases calien—
tes de combustion calientan los hidrocarbo-
nos y los hacen descomponerse» EI hollin que
se forma como resultado de la mezcla i1ncom-

pieta cori el alre secundario mejora la ra-

diacion de la 1lama.
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De acuerdo con 1la gran diferencia en energia
de 1mpulso entre el gas y el alre secunda-
no? la mezcla vy la combustion se Ilevan a
cabo muy rapidamente. Por 1o tanto, la for-
macion de hollin en esta parte es muy redu-
cida. ElI calentamiento, la disociacion y la
combustidn empiezan inmediratamente en la
superficie del cono Yy un poco mas tarde en
el fondo del cono. Puede decirse que la pre-
paracion y la combustidon desde la superficie
del cono hacia el eje del mismo siguen ambos

la misma direccion.

La Blama coénica hueca, consiste en ubicar el
componente radial en el centro y el compo-
nente axial concéntricamente, en relacion al
primero

ElI componente radial del gas abre 1la Illama
en forma conica, produciendo una amplia zona
de baja presion dentro de la llama. La zona
de baja presion dentro de la llama, produce
un flujo I1nverso muy marcado, de gases ca-
lientes de combustion.

Como resutado, el punto de temperatura maxi-
ma de la Ilama se desplaza hacia la salida
del horno al mismo tiempo comienza la diso-
ciacion de 1los hidrocarburos y, debido a la
ausencia de aire de combustion, el hollin
empieza a formarse mucho mas temprano en la
superficie i1nterna del cono hueco. Por con-
siguiente, el maximo de emisividad también

se desplazara hacia la salida del horno.

Dentro de 1la Illama conica hueca, la prepara-
cion térmica del combustible comienza casi
simultaneamente en 1* parte externa Yy la

parte 1nterna del cono del hueco
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Conjuntamente con el aumento de la formacion
de hollin la Ilama tiende a ser mas corta y
mas luminosa y tiene una mayor densidad de

energia.

De las consideracionesanteriores se des-
prende evidentemente que, en principio, se
debe preferir un quemador que produce Lina
Ilama conica huleca sobre todos los demas
disefnos. Ademas de las caracteristicas
merisionadas anteriormente, el arreglo en
forma de cono hueco, con recirculacion 1In-
terna de los gases’,calientes presenta Lna
excelente estabilidad y por consiguiente, un
consumo Tavorable. Esto hace que se simpli-
fique el diseino del quemador vy mejora la

resistencia del quemador.

En lo referente al Ilargo de la llama se pue-

de reducir :

Reduciendo el drametro de la boquilla, divi-
diéndola en varias boquillas mas pequenas.
Efecto limitado debido a [la recombinacion
del chorro.

Aumentando el factor de exceso de ailre. Gama
de posibilidades limitada debido a conside-
raciones de economia de calor.

Aumento de 1la velocidad del ailre primario.

Las temperaturas teodricas de la Ilama con
combustion estequiometrica sin precalenta-
miento del aire de combustidon y sin tomar en
cuenta los procesos de disociacion son: Para
Ilama de TfTuel o1l : 2,120 °C
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La mezcla rapida del combustible con el aire
de combustidnrequiere una elevada energia
del 1mpulso especifico del chorro de combus-
tible/aire primario, O acuerdo a la regla
practica (Veloc. de airi e)=(~ de aire prima-
rio) - 30,000
a

100 50C)0
Reemplazando para 10/7. de aire primario de
acuerdo a lo tomado en 4.2.4.4 obtenemos el
rango de velocidades de aire primario |
39.44 a 100 m/s.

Obtaremos por tomar un quemador convencional
en el cual el ailre primario i1nsuflado 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 esta
provisto en su parte terminal de una tobera
que en nuestro caso es i1ntercambrable utili-
zaremos de dos dimensiones :

Una tobera, diametro i 4 m m ; 34° para uso
en la etapa de calentamiento del horno.

Una tobera, driametro : 5mm. 24° para uso
en la operacion con carga del horno.

La longitud total del quemador considerada :
10 mts esta longitud tiene en cuenta la po-
sicion en gue se va a quedar Ila parte termi-
nal del quemador dentro del horno vy para
facilitar la operacion del horno hacemos que
el guemador pueda desplazarse en el sentido
del eje del horno de tal manera que unha vez
en operacion podamos efectuar las correcio-
nes de la posicion del guemador si asi Tfuera

necesario.
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También es importante anotar* que debernos
considerar que la parte terminal del quema-
dor estara expuesta a una considerable tem-
peratura tanto del material como de los ga-
ses producidos por lo que es conveniente
considerar que el material con el que se ha
de fabricarse sea antitérmico, escogernos
para los 3 mts. de longitud del qgquemador en
su parte terminal las planchas, en espesor
3/16" de las siguientes caracteristicas s
Norma s AISI 310 B/314
DIN > X 15 Cr NI
2520
Tipo de aleacion : C 0.15; 25.0; N1 20.0
st 2.0 VY.
Cualidades! Acero especial antitérmico
refractario de alto cromo y niquel, con adi-

cion de silicio, de estructura austenitica.

Resistencia a altas temperaturas 2 1,200 °C
sin cambiar su estructura o formar escoria,
antimagnético, debido a su alta aleaccidn de
cromo y niquel, es también i1noxidable y an-
ticorrosivo. Muy, bugna adaptabilidad para

“forjar y estirar®™ en frio.

Resistencia a la traccion en frio s 60-65
Kg/mm~.

Dureza Brinell en estado frio : 165 HB
Coeficiente de expansion 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 diseno del

quemador.



112

Calculo de los enfriadores

Para el enfriramiento del clinker usaremos
los enfriadores planetarios o de satelites.
Se caracteriza en principio, por la forma
simple de construccion, no posee ventilado-
res para enfriamiento niI accionamiento se-
parado, puesto que gira con el horno.

ElI enfriador planetario consiste en un cier-
to numero de tubos enfriadores, dispuestos
alrededor del perimetro de la virola del
horno. Cada uno de estos tubos conecta con
elhorno por medio de una piezas de forma
acodada, por donde pasa el clinker salido

del horno.

El enfriamiento del horno de realiza a con-
tracorriente. La totalidad del ailre secunda-
rio de combustion. El desplazamiento del
clinker en los enfriadores planetarios acos-
tumbra a realizarse en direccion paralela a
la del clinker en el horno.
Tomando como referencia las recomendaciones
de fabricantes de hornos rotatorios espe-
cialmente de F—%r Smith'""de Dinamarca tomamos
las caracteristicas siguientes i
Numero de enfriadores planetarios s 10
Didametro®™ s 1.00 mts.
Longitud j 5,80 mts.
Denominando s (P,,) [la produccion especifica
de los enfriadores que es la relacidon entre
la produccion de clinker del horno y el vo-
lumen total de los enfriradores expresado en
TM-clInker-dra/m3-enfriad. tenemos s

ISO TM-Cl-dia TN-Cl-dia

o 95
45.58 m3“enfr
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Resultado que se encuentra dentro de las
recomendaciones para enfriadores planetarios
que es del rangos 3-4 TM - clinker - dia/m3

Como referencia para la eleccion del diame-
tro y del volumen total de los enfriadores
planetarios mostramos las Fig. 9 vy 10. que
han sido tomadas de Duda, W (1) corresponden

a datos de hornos fTabricados.

reoDuraoN de m

FIG.9 VOLUMEN TOTAL DE LOS ENFRIADORES
PLANETARIOS Y PRODUCCION DE CLINKER.

m. .

S 3 4 5 6 7 m —
Da HOMNO

FIG.10 DIAMETRO DEL HORNO ROTATORIO Y DE
LOS TUBOS CORRESPONDIENTES DEL
ENFRIADOR PLANETARIO.

(1) Ouda,H: Manual tecnologico del ceoento (1,977) Pag 270.
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Para lograr una mejor transmision de calor.,
los tubos enfrradores van provistos inte-
riormente de ladrillos refractarios y dispo-
sitivos i1ntercambiradores de calor para lle-
var al cllnker a un contacto Intimo con el

aire fTrio.

ElI ladrillo a utilizarse corresponde en mar-
ca Refractechnik; i1dentificacion :KRONEX 85
GT medidas s a = 103; b = 80 ; h US mm-

longitud del tramo a enladrillar ™ 0-79 mts.

El aire secundario que Qllega al horno, pro-
cedente del enfriador planetario, tiene una
temperatura de 600 a 650 °C-

El cllnker 1i1ngresa al enfriador con una tem-
peratura en el rango : 1,350 - 1,000 °C5 el
proceso de enfrriamiento dura aprox. 10 minu-
tos.

En la Fig. 11 presentamos las curvas tipicas
para la temperatura del cllnker, airre secun-
dario y de la chapa de un enfrirador planeta-

rio.

4-5_.3-1 Eleccion 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 Ti1jo0,
para situar el tubo axialmente asi como
evitar la rotacion del tubo sobre su

propio eje.

ElI apoyo movil sirve para acomodarse a
las variraciones de longitud debidas a

las diferencias de temperaturas- En
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este soporte en particular es esencial
que posea un montaje de construccion
suficientemente fuerte vy la chapa del

horno debera ser, asi mismo rigida.

En estos soportes en el lado fi1jo ac-
tuan Tfuerzas debidas al empuje longitu-
dinal causado por la i1nclinacidon del
horno y a la deflexion desvio del tubo
de enfriamiento que ocurre en el curso

de cada revolucion.

Al referirnos a la eleccion de los mon-
tajes apropirados para el interior de
los tubos en un enfrirador planetario es
importante observar que el horno pro-
piamente dicho esta 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 estad algo rebajada, 1lo
cual, sin duda, reduce el rigor de Ilas
condiciones térmicas a que estan some-

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

Son conductos a travez de los cuales
transita el cllnker del horno ai 1nte-
rior de los tubos del enfriador plane-
tario. Debe cumplir con las siguientes

exigencias :

=h c nker debe descargarse tan rapida
mente como sea posible al inter ior de
los tubos vy no retroceder cayendo de
nuevo al horno en el curso de cada re-

*/elucion -

La altura de cairda debe ser pequena Yy
el clinker debe caer sobre clinker, si
es posible, debi1éndose evitar cambios
bruscos de direccion de modo que la
accion abrasiva del polvo arrastrado
por el ailre secundario se reduzca al

minimo.

Finalmente, las partes deben ser fTacil-
mente desmontables y aptos para que su
sustitucion se realice siIn necesidad de

cualgquier modificacion.

Las"paredes i1nteriores de los codos de
entrada estan sujetos a condiciones muy
duras de desgaste, razon por 1o cual es
especialmente 1mportante dotarlas de un
buen revestimiento refractario que sea

muy duradero-

La conexion de los codos con el horno

ha de ser de un modo positivo y modera-
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penaicular al horno deden compensarse y
.las fuerzas aeoirdas al calentamiento y
la deformacidon no debieran transmitirse
atraves de la unidn, que debe ser efec-

tivamente estanca de modo que er polvo

no pueda escapar.

En el prano M° 2 presentamos el enfria-
dor planetario con sus respectivas sec-
ciones, 1ndicando que utilizaremos para
la fabricacion del casco de los enfria-
dores material en plancha de acero co-

mercial SAE 1020 por cuanto esta conve-

nientemente revestido para SU pro-
teccion.
4.5.3.3 .—Peso de los enfriadores.

En lo referente a las partes compunen-—
tes de los enfriradores planetarios te-

nNemos =2

Peso de cadas Codo y tramo de conexion
entre codo vy tubo enfrirador con sus
placas protectoras s 965 Kg (0.965 Tiin).

Peso de cadas '"Tubo enfrirador con placas
protectoras, ladrillos de revestimiento
cadenas i1ntercambradoras de calor chu-

tes de calida soportes de sujeccion
3,352 Kg. (3.352 T™M)

4.5.3_4 Balance térmico de 1los enfriadores

pl anetax
En el balance térmico de los enfriado-

res planetarios consideraremos referido

a 1l Kg de clinker s



“ Entradas de calor .— Esta conformado
por el calor cedido portpl clinker™ es
determinado por la férmuia:

Q«* = Mca, C™ (Ti1d - T2ci)
Siendo s

[x;* = Calor cedido por el clinker en
KJ/Kg-cl.

Md = 1 Kg-cl/Kg-cl - 1

Tict = Temperatura de i1ngreso del clin

ker al enfrirador en °C

T2cl = Temperatura de salida del clin
ker del enfriador en °C
Cc3. = Calor especifico del clinker en
KJZKg-°K
- 1
Crx—- 1.11 KJI/Kg-—°K (Valor promedio)
Tid = 1,450 °C T2cl = 10 *C
Qc. = Ixn1.011x(1,430 - 100)
1,498.50 KJ/Kg-cl
Salidas de calor — Esta conformado por

Calor ganado- por ailre secundario .—

Determinado por [la formula

Qe = M... (. TN «)

Siendo
. “ Calor ganado por el aire
’s secundario en KJ/Kg-cl
Mwic® = Fujo de ailre secundario en
Kg—aire/Kg—cl calculado en

4_.2.5

C.« = Calor especifico del alre para
el i1ntervalo de temperaturas
considerado en KJ/Kg-°K

T3w ® Temperatura de salida del aire

secundario del enfrirador en °C.
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T-~ = Temperatura de i1ngreso del aire
secundario al enfrirador en °C

Estimaremos : + 10 CC

/

Reemplazando
= 1-823 Kgg-aire/"Kg-cl

CA = 1-004 KJI/Kg-"°K

1.3 ~ 8UU °L 1

10 + 10°C

Ts t 20°C
= 1-823x1 -0045 (600 - 20)
= 1,0613.57 KJ/Kg-cllnker

Calor residual en el dlinker —

Determinado por la formula:

LVci = Mesl C (Macin — T. )

Reernplazando
3 =1 Ccl = 1.1l KJ/Ka-K

T3~A3= 100 “C T, = 10 9F
G 1= 1x1.11~(100 - 10)
O ci- 99U KJ/fc.ael

Calor perdido por conveccion y radia-
cion Determinado por la formula:

Ar
Qr —
Y

Siendo

Gr — Calor perdido por conveccion y

radracion en KJ/Kg-cl
U* - Coeficiente global de transieren
cia de calor tomada de la FIG- 12
en KJ/m"~h
AN = Area exterior total de los
enfriadores en n2
M*ex = Flujo de clinker en Kg/h
F"reviarnente
= 13,800 KJ/m2h (Para T 230°0)

Siendo



Temperatura de chapa del
horno en *C
A - lixtex 5.8 A, = 182-21 m=
13,800*182-21

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, Hlas peéerdidas calcu-
ladas y descontando de [las entradas de
calor, tenemos

ocl 0 0 p)
= 1,495.50 — (1,061.57 - 99.90 -

Q 1.76 KJ/Kg—cl



4-5_.3-S Rendimiento térmico de los enfriadores.
Calculamos el rendimiento térmico (EM)
de los enfriadores planetarios por la
expresion

Gr:1 Qr-esl Q« " C )

Reemplazando :
1,498.50—-(99.90+335.27+1.76)
EN — B > e & - B - X loo
1*498 .50
EY = 70.84 X

Como referencia de datos de proveedores
de hornos rotatorios para clinker el
rendimiento térmico optimo para los
enfrradores planetarios esta en el or-
den 2 65 - 75 X

4_5*4_.— Calculo de las caracteristicas del

ventilador de ailre primario.

El ventilador’de ailre primario suministra
parte del aire necesario para la combustion*
tiene como Tfuncion comunicar al alre energia
de presion y de velocidad* su presion 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. ElI caudal de aire primario fTue
calculado en : 4.2.4«4 siendo

Vv = 0.252 m3aire /Kg-cl a C._A.

En la practica se procede a tomar parte del
alre primario del horno para que combinando

con el altre tomado del ambiente se obtenga



LIns temperatura de ingreso del aire prima-
rio mayor al del ambiente con 1o cual se
mejora la combustidon-

Tomando como temperatura de 1ngreso del aire

primario al quemador en 40°C obtenemos ;

Te TI.

Siendo

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

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

vA* — Volumen de aire al ingreso del
ventilador en °C

T+ = Temperatura del aire al 1ngreso del
ventilador en °C

Reemplazando valores

= 0.252 m3-aire/Kg-clinker T = 2S3 *K
Ti = 313°K

Vpt - 0.279 ms/Kg-clinker

203 d1

Expresando en metros cubicos por segundo.
Tenemos : (V "pJ.)

ypA = 0.279%x7,500 xi/3,600

V*pr = 0.5.81 m®/s

Fara determinar la altuira de presion del
ventilador se tiene en cuenta las pérdidas
de carga a 1o largo de 1los ductos? boquillas
conicas, regulador de caudal, codos. Cada
una de estas piezas provoca una disminucion
de la presidn estatica. También el ventila-
dor tiene que desarrollar una cierta presion
dinamica que comunica para llegar a la ve-

locidad deseada -
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De acuerdo a recomendaciones para hornos

rotatorios consideraremos la altura efectiva

(H™)
Hvp - 2*500 mm HgO
Siendo: - 0-755 Kg/ms

Expresamos [la altura efectiva en metros de
alre a las condiciones s

= 485 mra Hg - = 40 °C
Siendo ; = 2,500 mmHaG (G.s mts Hz0 )

Reemplazando valores -

1* QQQ Kg/m3

0.755 Kg/m3
Hvp 5,,311« 26 mts.

La potencial aerodinamica (P™M) expresado en
KW es
V.o, . r* Hvp
Pap — ~ 1 —
102 m

0.581x0.755x3,311.26
e *
- 10 2
PA = 14.24 KW (19.11 HP)

Es necesario remarcar que estos tipos de
ventiladores se calculan por Ilo general para
un amplio rango de trabajo para nuestro caso
seleccionamos un ventilador centrifugo de
aletas rectas con velocidad variable 7del
motor elétrico con lo cual aseguramos que va

a cumplir 1los requerimientos del sistema-
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4.5.5.— Calculo de las caracteristicas del
ventilador de gases.
El ventilador de gases es utilizado para la
succion de gases del horno éue van a ser
expulsados al medio ambiente. También es
comunmente conocido como "Ventilador de aire
secundari1o"™ porque se relaciona con la parte
de la funcidon que cumple de hacer ingresar
el aire secundario atraves de los enfriado-
res para la combustion.
El ventilador de gases tiene que cumplir 1los

* siguientes requerimientos s

, El caudal de gases producidos por la combus-
tion Tfue calculada en - 4.2.6.4. a las con-
diciones de salida :

Ve AN = 7.226 m3-gases/Kg-clinker

Expresando en metros cubicos por segundo
tenemos:
V 7.226 x 7,500 x 1/3,600
V*** « 15.054 m3/s

La altura efectiva de presion suministrada

por el ventilador es : (H*)
H, — Htd + Hpp
Siendo :

= Altura de presion total en el lado de
la descarga del ventilador- Usual para

este? tipo de instalaciones es : 50 mm

K30 .

Altura de peéerdidas de presiodon por
efectos de rozamiento entre los gases
en movimiento y las paredes de los
ductos. También considera las pérdidas
por cambio de direccion, cambio de

secciones transversales.
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ElI rango de estas pérdidas es de 50- ;00 mm
H-a0 para hornos rotatorios de via humeda
Consideraremos s = 100 mm H”O
Reemplazando datos s
~ 50 + 100 HY = 150 mm. H”™O

ElI peso especifico de los gases lo calcula-
mos asumiendo una composicion tipica de los
gases, expresado en porcentajes de los com-
ponentes en volumen s

Anhidrido Carboénico > CQ~- 30.0 WA

Qxlgeno o~ — 2.30

Nitrdogeno v N* = 67.70 7.
Obtenemos el peso especjifico de los gases
tr*)
Promedirando el peso especifico de los compo
nentes expresado a condiciones normales -
cCG™M - 0.3 x 1,976.8 = 0 .593
03 s 0.023x1.4:290 = 0.033
N> 2 0.677x1.2507 [.34-7

1.473 Kg/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 ™™ = 0.607 Kg/m”"

Expresamos la altura efectiva en metros de

ailre a las condiciones de salida (

0.150 m H30 1, 000 Kg/M™3

0,607 Kg/m*
= 247,12mts.
La potencia aerodinamica (P™a) e>:presada en

KW es:
VFOE H 8
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™

| 2S
BA:"--0 07x247.1
he
M> 14 KW (29-69 HP)

Es 1mportante remarcar que lo aconsejable es
que el "ventilador de gasessirva para un
amplio rango de trabajo que como veremos mas
adelante para hornos rotatorios de produc-
cion de clinker la operacion depende de va-
rios factores entre los cuales se encuentra

la 6ptima operacion del referido ventilador.

Seleccionarnos un ventilador centrifugo con
alabes rectos. Para conseguir las condicio-
nes optimas de operacion instalaremos un
regulador de caudal en el lado de succion

del ventilador.

Seleccion de la camara de humos.

La camara de -humos es una parte del horno
rotatorio gque se encuentra 1i1nstalada entre
el ventilador de gases y-la parte 1i1nicial de
-Ia'virolé del horno cumpliendo las siguien-
tes funciones:

Dispositivo de transmision y en nuestro caso
de seccion del paso de los gases hacia la
succion del ventilador de gases.

Por tratarse de un dispositivo fijJjo permite
ser el soporte del dispositivo de cierre con
la virola del horno. También sirve de sopor-

te al sistema de alimentacion de pasta de

horno.

«En la camara de humos se produce en parte Ila

precipitacion del polvo que contiene los

gases a la salida del horno,, por 1lo que debe
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estar provisto de un mecanismo de evacuacion
del polvo hacria el exterior no permitiendo
la acumulacion en exceso del polvo. Es usual
instalar en la parte 1i1nferior de la camara
de humas un transportador helicoirdal para
tal fTinalidad.

El material a usarse para su fTabricacion es
en plancha de acero comercial SAE 10207
siendo necesario proteger 1la parte i1nterior
con ladrillos de calidad 1dem a la utilizado
en la_ zona de secado.

"
Calculo de la chimenea
Para calcular las dimensiones principales de
la chimenea., es decir? altura vy diriametro
utilizaremos un procedimiento de calculo
recomendado por Tyler G. (1).
Primeramente efectuaremos los calculos para
las condiciones normales de presion atmosfteé-
rica y luego corregimos para las condiciones
ambrentales: La altura de la chimenea en
metros es s dm

Sh 29.14 -————————-.

Siendo s
= Altura de la chimenea en metros

» Tiro de la chimenea en pascal

Pkh = Presion atmosférica en pascal.
1 1
« »
To - Temperatura del ailre a condiciones

amibien tales enc° K.

Tgm = Temperatura media del gas en Ila

@ e G Hids : Vel practao ce Alaules e inmgieria (LLBD).



chimenea en

Siendo

Tan + X831
T
T. Temperatura

chimenea en
= Temperatura

chimenea en

del gas ail i1ngreso a la
°K

del gas a la salida de Ila
°K

Reemplazando valores s

d - 60 Fa (Asumido)

— 760 mm Hg (1201.308 F"a)

Ta = 10 °C (283: K)

T~ = 150 °C (423 °K)

T = 100 °C (373 °K) Para chimerieas es
LisLial considerar Lina diferencia
en el orden de 50° a 100°K entre
la entrada y la salida.

423 + 3A73
T T 398 °K
I I
K
283 398
60
29-14
101.3208 (
1233: 398
S, = 16-90 mts
Corrigiendo la altura para nuiestras condi-

ciones ambientales

de presion atmosférica
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tenernos u

Siendo
8" = Altura de la chimenea corregida en
mtsS.
Presion atmosférica local en Pascal.
Reemplazando s
Po = 485 mm Hg (64.651 Pa)
101.308
S*"h = 16.90 -———————————-

S"N"= 26.48 mts.

ElI diametro de l1la chimenea a las condiciones

normales esta dado por

Si1endo

d*. = Diametro 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 10s gases en Kg/m3
, a temperatura promedio

Reemplazando valores

El caudal de gases en la chimenea lo obtene-
mos de : 4.2.6.4.

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

Expresando en Kg-g/s tenemos S

I0 = 3.541 x 7*500 > 1/3*6C9



[-"ara efectos de caleulos incremenitaremos el

caudal de los gadses haSta un 50 V del tedri-

CO.

- YW 7 377 w*  11.07 Kg/s.
lgn — 398 «k 6 m/s (asumido)
r S 1.010 Kg/m3 (kara unk temper atura de
los gases de 125 °(C)
P — 760 mm Hg ( 101.308 Fa )

11.07 > 398
n ~ 21-7
6 x 1-010 x 101.308
d,, = 1.34 mts. a C.N.
Corrigiendo para Hlas condiciones ambiéntale

de presion tenemos

oL = (s?2) 04

Siendo s d*"™ = Drametro de la chimenea
corregida par™ las condiciones ambientales

en mts. -

101-308\q 4

d0=1.84 ( 64651 *

d*"0 = 2-20 mts.

ElI material a usarse para su fTabricacion es
en plancha de acero comercial SAE 1020 sien-
do necesario proteger la parte i1nterior de
la chimenea con revestimiento refractario
con ladrillos de calidad 1dem a las utiliza-
dos en la zona de secado, con un espesor de

ladrillos de : 114 mm-
Por 1o tanto., el driametro de la chimenea

calculado de 2.20 mts. debe tomarse como el

diametro interior.
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Seleccion de los cierres extremos del horno.
En sus dos extremos der horno propiramente
dicho se disponen de dispositivos para cié-
rre estanco en las uniones con otras secclio-
nes del proceso* para evitar el acceso de
aitre del ambiente al horno rotatorio.

La depresion en el extremo caliente del hor-
no es de Linos 2 - 3 mm. de columna de agua y
en el extremo frio de 25 a 30 mm de columna
de aguia-

ElI cierre estanco en el extremo frid tiene
por objeto s

Evitar el aumento de cantidad de gases de
salida del horno* debido a [la I1ntroduccion
de aire exterior. La aspiracion de ese alre
supone mayor energia i1nvertida en el venti-
lador de gases del horno.

Para nuestro caso de un horno de via humeda
con gases de salida con temperatura relati-
vamente reducidas el aire del ambrente puede
significar que aquellas desciendan hasta el
punto de rocio* con lo cual se produciria
condensacion de los gases desalida.

En el extremo, caliente del horno* el aire
falso ocasiona desplazamiento del alre se-
cundario caliente procedente del enfrirador.
La presencia de aire del ambiente 1mplica su
calefaccion* hasta la temperatura TfTinal de
los gases* 1o que ocasiona pérdida de calor.
Hay gran numero de modelos de cierres estan-
cos constrLitdos por las distintas empresas
fabricantes de hornos para la 1industria del

cerneirto.

En el plano NQ 3 presentarnos [los cilerres

extremos del horno con sus detalles corres-

pondientes .
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Calculo x diseiio de los componentes

principales del horno rotativo.

Diseno ,e la virola
La virola O casco del horno rotativo es un

tubo cilindrico en plancha de acero sobre Ila

cual se montan [los componentes.

En primer término vamos a calcular las car-
gas actuantes que soporta 1la virola del hor-
no. Para un mejor ordenamiento de los calcu-

los dividimos las cargas en ;

Cargas muertas

a.— Peso propio de la virola.

h.— Peso del revestimiento refractario.
C. Peso de 1los tubos enfriradores.

0. Peso de la formacidén de costra.

e .- Peso de la zona de cadenas.

i Peso de las lIlantas de rodadura.

9 ~ Peso del engranaje.

I1).- Cargas vivas :
a.-_Peso del material en proceso
b. — Reacciones en el engranaje.

c. — Torque para mover el horno.

Tambi1én es necesario anotar que el movimien-
to de rotacion del horno determina que 1los
esfuerzos producidos sean del tipo variable.
En lo referente a las temperaturas a que
esta expuesta la virola en sus diferentes
zonas consideraremos los esfuerzos de origen

térmico.
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4.6.1.1.—-Calculo de las cargck muertas,
4.6.1.1.1.—-Peso oropio de 1la virolja

Para calcular el peso propio de la vi-
rola tenemos gne asumir un valor del
espesor de la virola- Tal cormo se ha
considerado anteriormente el diametro
interior de la virola del horno es
constante. En lo referente al espesor
de la virola es tipico proceder a re-
forzarla en las partes de los apoyos
denominados Iliantas de rodadura. Consi-—
doraremos el espesor de la virola en el
sector de apoyo de las Ilantas el tri-
pie del espesor normal considerado y
también en el sector de la transmision

en una Qlongitud de un drametro del hor-

Es necesario i1ndicar en esta parte que
consideramos 6 apoyos en atencion 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 operacion
en estos casos el referido tramo de Ila
virola esta sometido a grandes solici-
taciones de cargas Yy a la vez corres-
ponde a la parte del horno donde se
produce la salida del clinker, es donde
se localiza la seccion critica del hor-
no y por ende la posibilidad de TfTalla
de la virola.

El peso de la plancha de acero de Ila
virola asumiremos para esta parte el

tipo de acero en AISI qgue posteriormen-—
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procederemos a chequear.Expresando

el peso de la virola por unidad de 1lon-

gitud “tenemos -
a i (D + 2ev)2 - D23

Siendo u
W-, Peso de la virola por unidad de
longitud del horno en Kg/mu
D ~ Diametro interior de la virola en
mts.
= Espesor de 1la plancha de Ila
N/irola en mts.
— Peso especifico de la plancha de
acero en Kg/m*3

Reemplazando valores
e.~~ 374" (0.01905 m)

D = 2.6 m
T. 7 3350 Kg/m3
t [(2.6+2x0.01905)2-2.62 )3
W, = 7,850

Wx - 1i,230-43 Kg/m.

En lo referente a los tramos de virolas
correspondientes a los apoyos de las
Ilantas vy en la zona de transmision
tenernos

Si1endo s
Ul*x= Peso de l1a 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 ,3)
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4 fi1.1.1.2--Peso _de .l revestimiento refractario

El peso del revestimiento refractario
es calculado por la expresion

© [D2 - (D-2er)2 ]}

Wo = e -
4
Si1endo
W2 = Peso del revestimiento refracta-
rio por unidad de longitud del
homo en Kg/m.
D — Diametro interior de la virola en

mts.

e = Espesor del revestimiento refrac-
tario en mts.

Tr

Peso especifico del refractario en
Kg/m3

Aplicando la expresion para las zonas
en que se ha dividido el horno para
efectos del estudio del revestimiento
refractario tomamos los datos obtenidos
en el punto :- 4.4.3.1.1. 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 [2.62 -(2.6-2x0.110)2]

WVi2 - e 2,200

Wvls = 1,393.06 Kg/m
Para la zona V '"Zona de precalentamien-
to y de calcinacion”™ Long = 33.80 m.

n [2.62-(2.6-2x0.160)2]
— 1,400
A
1,717.07 Kg/m
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Frfara la zona 1V "Zona de transicion 2"
Long = 5.20 m

K i 2.67—(2-6—2x0-160)" 1]

Wis\3 — *,133*84 Kg/mu

Frfara la zoncit 111 '"Zona de transicion 1
y de sinterizacion”™ Long = 14*686 m
ni 2.6"-(2.6-2x0.160)s ]

- 2,950
A

3,618*11 Kg /m.

Frfara la zona Il "Tramo de la zona de
enfriamiento™ Long = 3*%474 m.
Consideraremos un espesor de ladrillo
refractario promedio s er = 0.250 mr*

n £2-6=-(2.6-2x0 .250)23

2 ,800
4

WNh-a = 5,167 -92 Kg/m
Frfara la zona 1 * ITramo de la zona de

enfriamiento

Long.= 2-00 m (parte tronco conica)
6,500 Kg

UJ»N = WA ~ 3,250 Kg/m
2mOU m

4,6,1.1,3,—-Peso de los tubos enfriradores.
El peso de los tubos enfriadores fue
cal au],ado en el punto : 4.5.3.3. Efec-

tuaremos las siguientes considerado-

Ness
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a).— Para el trarno e fot™ma de codo,,
que corresponde a la conexion entre la
virola y el tubo enfrirador propramente
dicho. El referido codo con sus placas
protectoras consideraremos como carga
distribuida.

Denominando

Siendo s
N N = Numero de tubos enfriradores
= Peso de un codo en Kg.

— Long. de la zona en mts.

Wo-* — Carga distribuida por el codo
en Kg/m-
10 x 965
—————————— 173-15,078.13 Kg/m
G .64
b).- Para el tramo del tubo enfriador

propiamente dicho con sus placas
protectoras Yy revestimiento re-
fractario. Consideraremos como
carga distribuida.

Denominando s

Wz ¢ ——m————
b I
Siendo
= Peso de los tubos Criadores
por unidad de longitud en
Kg/m
10 h 372352
W3 * =5,779.31 Kg/m

5 SO
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4.6.1,1.4.—Peso de la formacidon d? costra.
Es necesario para uma duracion normal
del revestimiento refractario” la for-
macion de costra en forma de una capa
sobre el refractario que protega de las
fuertes temperaturas Yy del ataque qui-
mico.
Su formacion depende de la composicioin
del crudo que es alimentado al horno vy
de la condiciones mecanicas.
Para efectos del calculo de las cargas
debido a la formacion de costra consi-
deraremos que estas cargas actuan en un
tramo del horno correspondiente a las
zonas de transicion NQ 1; 2 y sinteri-
zacion? en la FIG. NQ 8 corresponde a
los designados con 11l y IV en una
long = 19.886 m.
ElI peso de la formacion de costra esta

dado por [la expresion :

CD*i“(D,i-2ec)2]

Si1endo ¢
= Peso de la formacion de costra

spor unidad de longitud del horno

en Kg/m.

D* i Drametro interior del horno consi-
derando e! revestimiento refracta-
Fio en mts.

Ge »” Espesor de 1la costra en mts.

T« = Peso especi fico de la costra en
Kg /m3

Siendo 5

D*1= D - 2er
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Reemplazando valores

D"l = 2.6 - 2 E 0.160

D"1= 2.28 mts.

ec —0.075 mts.(Valor promedio asumido)

tc= 1,400 Ig/"m3 (Consideramos ligera-
mente superior al peso especifico
del clinker)

282-(2.28-2x0.075)
W= = 1,4-00

W Kg/ (T

4-6.1 01-S.—Peso de la zona de cadenas
La zona de cadenas de conformidad a lo
expresado en el punto s 4-3.1. 1o hemos
divididoen dos secciones : cadenas

cortinas y cadenas guirnaldas.

— Peso de las cadenas cortinas -
Denominando ;
wc = Peso de las cadenas cortinas por
unidad de Ilongitud del horno en
Kg/m.

= Peso total de las cadenas
cortinas en Kg-

= Longitud de i1nfluencia de Ila
zona de cadenas cortinas en

S mts-

Se cumple -

Wc

L<=
Reemplazando valores
4?20S6-39 Kg.
L « 4-68 + 0-70
— 5-3S mts. (corresponde al

espaciramiento entre las 10
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secciones circunferencirales y
la distancia entre las secciones
de cadenas cortinas y guirnaldas)
4i086 .39
we @@ - wC « 759. 5k Kg/m
cypToe
Peso de las cadenas guirnaldas ¥
Denominado s
viqg — 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

W*

Reemplazando valores

=12,830.40 Kg Lg = 15.25 mts.
12,83.0 -40
wWg= —-————————— wg=841.34Kg/m
- 15-2

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.

= Diametro 1i1nterior del horno
considerando el revestimiento

refractario en mts.
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Espesor de la plancha protectora

en mits.
Se cumple s

"R[LO"™ + 2epp)® - D°
Wp =

Reemplazando valores
D" N.=12.3:S m e = 0.0079375 m(5/716n)

Tt [(2.38+2x0.0079375)3-2_38"]

wD

WA= 467.44 Kg/m.

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

Denominando s
= Drametro i1nterior de la Illanta en
mts
= Dirametro exterior de la Illanta en
mts.

Ancho de la lIlanta en mts.

B u
T U

Peso especifico del acero fundido
para llanta en Kg/m*3
Wn = Peso de la llanta en Kg.
Se cumple s
a & $214) Bl
Wi i » ——— Ti).

Considerando un huelgo entre 1la virola
y la llanta de : 0.004 m. tenemos
$d « 2.714 + 2 x 0.004
$i - 2.722 mts.
Tomando un espesor de llanta des0.175 m
tenemos s
a 2.722 4 2 x 0.175
<fe ~ 3.072 mts.
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tii = 7,250 Kg/m3 (Para material de

acero fundido del tipo DIN GS)
Reemplazando valores

Bu = 0.550 m (Asumido)

tc(3.0722-2.7222)0.550

Wn = 6,350.93 Kg. redondeando
Wu = 6.40 TM.

El peso del engranaje que se encuentra
montado en la virola del horno conside-

raremos cCcomo cCarga centrada Y estimare-
mos un peso

We = 8,300 Kg. We = 8.30 TM.
4-6.1.2-— QalculQ de las “"raas vivas.
Utilizando tla definicion de grado de
Ilenado calculado en 4.1.3. tenemos la
siguiente relacion
Au
Gn - ——m-— 100 (D
Al
Siendo : “
Gn= Grado de llenado en%
Au = Area transveral ocupada por el
material dentro del horno en m2
A1 = Area transversal libre del horno en

m2 consideraremos un drametro libre
medio de : 2.2 mts.

ElI area ocupada por el material obtenemos
despejando de (1)
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Reemplazando valores

= e fb = 0.456 m2
100

El peso del material en proceso esté dado

por la expresion

Si1endo -

wha Peso especifico por unidad de longitud
del horno en Kg/m.
Td :*Peso especifico del clinker en Kg/m3
Reemplazando valores
Td - 1,350 Kg/m3 (Valor promedio mas
dest a\/orable)
— 0.456 x 1,350

61560 Kg/m

2.-Reacciones en el engranaje.

Para una primera aproximacion del cal-
culo de* la potencia requerida para
accionar el horno podemos utilizar 1los
valores de la relacion del volumen del
horno a la potencia requerida para el
caso de hornos rotatorios por via hume-
da de acuerdo a W. Duda (1) esta rela-
cion .esta entre loslimites de 5.0 -
6.3 m3/KWu

Se cumple

Sitendo -
B=Relacion entre el volumen del horno a

la potencia requerida en m3/KW.

(D) Duda, W: Manual tecnologico del cemento (I,977)Pag. 205.
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Volumen del horno considerando el
diametro i1nterior 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

ElI torque referido al erigranaje esta dado
pors
973 -60 F©

Siendo
T - Torque en el engranaje que se
encuentra en 1la 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 > 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 calculos consideraremos las

fuerzas actuantes en el punto s e

La Tfuerza tangencial en el engranaje es

DN ]
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Siendo
= Fuerza tangencial en Kg.
T - Torque en Kg-m
DAx= Diametro de paso del erigrariaje en mts.
Se enripie s
X “@m ~NNX
Siendo s
m “ Modulo
Z~"x~ Numero de dientes del engranaje
Reemplazando valores
m = 30
7T A
Tenernos
.= 36 x 112
Dax= 4032 mn
La fuerza tangencial es
67 803.33
Ft = Ft = 33,635.11 K
4,032

F1IG. 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 radiral en Kg.
O - Angulo de presidon en grados sexagésima-
les.
Reemplazando para s
O =20 °
enemos
F,- = 33,635.11 > T*20° F,- « 12,242.18 Kg
Trasladando las fuerzas tangencial y radial
a los ejes horizontal y vertical tenemos s
F*"w — F* eos 0 4+ F  eos 130 - W
Fhcr — Ft seri j~0 sen 1S°

Reemplazando valores
— /JE-H(COS 72 )+12 ,242..18 (eos 18 °)

EAA
— & L3:00

= 13,736 .83 Kg.

FA™ = 33,635. H(sen 721°)-12 ,242..18(sen 180 )

FA 28,205 .83 Kg.

2.3- Torque para mover el horno,-

o El torque para mover el horno fue cal-
otilado en 4-6.1.2.2- este torque esta
conformado por

a) .- Torque para mover la carga dentro del
Horno (Tconsume el 85/. aprox. del
torque total.

b) .- Torque para vencer 1la friccion 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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- 0.35 a1 67,503-33

= 57,637.12 Kg-m
Tv - )15 x 67,303.33
Tv — 107?171. 2a Kg-m*

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.

Diagrama de cuerpo del horno.
Efectuarnos la sumatoria de las cargas
actuantes a lo largo del horno con 3as
siguientes consideraciones

El hornorotator.10 considerado como
vigasimplemente apoyada.

La carga distribuirda considerarnos la
de mayor magnitud para los tramos entre
apoyos y para la aplicacion de los mie-
todos de calculo de las vigas hacernos-
que Il magnitud de las <cargas distri-
butdas sean de 1i1gual magnitud para cada

tramo considerado.

el plano vertical.
Con las cargas del horno calculadas en

4-6-1.1-: 4.6.1.2* VY las consideracio-
nes efectuadas en la seccion anterior
construimos el dragrama de cuerpo libre
del horno referido al plano vertical.

En la FIG. 14 representamos el resulta-

do de la sumatoria de fuerzas y las
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TABLA 1+. RESUMEN DE LAS CARGAS

TRO [

ACTUANTES EN

DMINACION

Pera propio de la virola

p » del revratimiento

refractario.

Prao de Ira tu ~ etfriadorra

Prao de la fornacion de

Prao de la zona de radenas

p » de las Ilantas de

Peso del engranaje

p A del naterial en p

R earaio”™ en el en”™araje

Torque para raw r el torno

rastra

rodadla

HORNO.

— i, 230.43 K}/m

Q.23 m/Mi

u-i_3.745.00 K g/M
<3.75 TMIn)

Uv \ = 1,893.06 KglM.
(i .89 TMI/n)

@R vy

UIV .= 3,188 .84 KglM
2 (3.19 TMin)
Hm .= 3 . 618 .11K ofm
3 (3.62 TMin)
Un , - 5,167.92 KglM
2 (5.17 TM/n)
Ut_ = 3,250.00 KgliM
2 (3.25 TMIn)

?
H /M

H. = 727.36 KgliM
4 (0.73 TMIn)
U, = 759 .55Kg/M
(0.76 TM/n)
U, = 841.34 KgliM
6 (0.34 TMIn)
H. = 467 .44 KglM
2 (0 .47 TMIn)
M = 6,350 .93 Ky
11 (6 .40 IH)
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modificaciones iIntrodi.icidas para obte-
ner el dragrama de cuerpos libre del
horno en el plano vertical-
Para resolver el sistema utilizamos un
programa de computo denominado inte-
grando Sistemas"™ encontramos l1os momeen-
tos fTlectores y las reacciones.
ElI programa nos da lo siguiente
"Integrando Sistemas™
Case — > (Dead Iload)

Joint loads

Joint Vert.. F Momen &
-1 - 6400 0
n %400 0
3 6400 0
4 6400 0
5 6400 0
0 6400 0

Gronp # 1 Vertical Loads
# Dist. Loads : 1 # Point Loads 50
Order # Init W *Final W Init X Final X
1 4-980 4980 O 1-3

Group# N_~ertical Loads
I Dist. Loads : 1 # F"oint Loads : O
Order # Init W Final W 1Init X Final X PointXP
1 * 100, 100

Group # 3 Vertical Loads

# Dist. Loads 2 1 # Point Loads : O

Order # lrrit W Final W 1InitX FinalX F"ointXFl

1 99 50 9950 0 15
Group # 4 Vertical Loads

# Dist. Loads 2 1 tt Ffoint Laads : O

Order # Init W Final W Init. X FinalX FTointXFl

1 oson 9520 0 20.8 18 «8—1 <740



Order #

~

Order #

Order

Member
0

Group &t 5 Vertical Loads
# Dist. Loads s 1 # Point Loads s O
Init,W Firial W JInit.X Final X PointXP
8800 SSOO0 o) 20 .6

Group # 6 Vertical Loads
# Dist- Loast s 1 # Point Loads s O
Initt. M Final W nit,X Final X PorintXP

88G0OBS0O0 0 15

Group # / Vertical Loads
# Dist- Loads : 1 # Point Loads i O
Init.W Final- W Init.X Final X PointXP
8720 8720 0 3.7

Member Ffitted end - Actions

End AX Sear FIia Moment
0] 0] 3237 - 701
i 0 » 3237 - 701
1 0 132600 —285201)

0 -132600 -2652C)0
2 C= 74625 —188 583

0 - 74625 —188583
@> 0 97693 -334250
4 0] - 34679 -314256
4 0 sl  —311187
) 0] - 90640 -311197
SO - 0] 881)01) —165000
8 0 ~ 66000 -165000
8 18132 - 9948
4 - 18132 - 8848

Member end - Actions

End Attial F Shear F Moment

0 0 - 1 D
0] - 8475 B 42U/

1 o) 1.11044 - 4207
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0 -154156 -262881
0 75722 -262SS1
%> 0 73528 -246432
3 3 0 91834 -246431
4 0] 90533 -347134
4 4 0 94302 -347134
Vo 0 36477 —261.386
) S 0] 79447 —261:386
6 0 - 52553 59633
6 0 32264 59633
0] o) 0]
Support — Action
Joint Horiz. F Vert-F Moment
u u O U
I 0 123918 0
2 0] 236275 0
0] 171762 0]
4 0] 191741 0]
b 0] 172324 0]
6 0 91213 0
7 0 0 0

De aclLierdo a los resultados obtenidos pode
mos construir los diagramas de fuerzas cor
tantes? momentos Tflectores y torque. Presen
tamos en Kk FIG.17 los i1ndicados diragramas
4-6.1 4-2--Dragrama de cuerpo libre del horno en

el plano horizontal.

Utilizando el programa de computo denominado
"Integrando sistemas'™ haciendo referencia a
la FIG.15 donde presentamos el diragrama de
cuerpo libre en el plano Horizontal encon-
tramos los momentos TfTlectores y las reaccio-

nes. EIl programa nos da lo siguliente -
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n Integrando Sistemas"”
Case — > (Dead Load)

Group # 1
# Dist.Loads : O # Point Loads : 1
Order # InitwV Final W Initt. X Final X Point X P

18:6 28.210
Member Tfixed end - Actions
Member End Axial F Shear F Moment
4 4 0] 746 - 4946
) 0] —27464 45997
Member and Actions
Member end Axtal F Shear F Moment
1 \) A A
1 0 0 0
1 1 0] 231 0
2 0] 231 2770
2 2 0] -850 2770
3 0 —S50 -9973
&5 3 0 2085. -9973
4 0 -26125 -23437
4 4 0] 1467 -23437
5 0 1467 6781
) ) 0] -4 572 6781
6 0 -452 0
6 6 0 0 0
7 0 0 0
SuDDort—- Actions
Jom t # Horiz-F. Vert.h Moment
0 0 0 0
1 0 0]
0 0 - 1080 0
¥ 0 2935 0
4 0 27592 0
X 0] - 1919 0
6 0 452 0
0 0 0



En la FIG. 17 presentamos los diagramas
de fuerzas cortantes, momentos fTlecto-
res y torque referido al, plano horizon-
tal.

Tenemos que precisar gque tanto para los

dragramas vertical y horizontal utili-

zamos Qlas siguientes relaciones :
En el diagrama de fuerzas cortantes

utilizamos las siguientes relaciones
para ubicar los puntos dor.de las fuer-
zas cortantes son [EAFQ Y fos momentos
flectores son maximos. En xa FIG. 16

presentamos el caso antes descrito z

F1G. .16 VARIACION DE LA FUERZA CORTANTE
Siendo :
W — Carga distribuirda en el tramo

Ubicacidon de la fuerza cortante

cero.
I = Longitud del tramo
V+ ““ Fuerza cortante en la secci™™ "i1"

Se cumple z



Reagrupando términos

Vi Vi*Vi~hi

Despejando 2

Siendo
Wx « Vi + ViINX

Vi 1 Vi

Wi W
Los valores de 1os momentos maximos son cal -

culados por la expresion
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Calculo de los esfuerzos en Ila virola

Los esfuerzos que actuan en la virola

del horno son de dos tipos i

a) -- Esfuerzos debido a las cargas,, se
trata de esfuerzos variables con
respecto al tirempo.

b) .— Esfuerzos térmicos, debido a Ia
diferencia de temperatura entre Ila
parte interior y exterior de Ila
virola. Se trata de esfuerzos

constarrtes.

—Esfuerzos debrdo a las carcas,-

Previamente ubicamos la seccion critica
del horno donde actuan los maximos va-
lores del momento flector y torque.

Del grafico M2 17 observamos que la
seccion critica es el apoyo 4.

Para este apoyo el momento maximo re-

sultante es i

MAN = - 347.134 TM-mMI
23.437 TM-m
_ M + Mp~

MA* = (-347.134)= (23.437) -

Mr—" — 347.92 TM-m
EM valor del torque en el apoyo 4
esi

T - 30.879 TM-m

E'l esfuerzo en TfTlexion pura se determi-
na por la formula s

M

a>

Donde s
a* “ Esfuerzo en flexion pura en
las fibras extremas en Kg/mms

M = Momento flector en Kg—mm.
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¢, - Modulo de la seccion en fle-
Xi1on en m.
Para nuestro caso de una seccion anular

el médulo de seccidn es s

(D™w - D¥*)
2 -
Siendo :
DM. = Diametro exterior de la
virola en mts.
D ~ Dirametro interior de la

virola en mts.
Reemplazando valores i
347,924

n [(2.6 + 2 x 0.01905)" - 2.6"]
32(2.6 + 2 x O-01905»)
al - 3'414,573.27 Kqg/nr2
cf — 3-41 Kg/mm3
El esfuerzo en torsion se determina por

la formula s 1

T
T = -
Donde s
t = Esfuerzos en torsidn maximo en
s Kg/m~”
T — Torque en Kg-m
Jp - Modulo polar de la seccion en m3

Para- nuestro caso de Lina seccidon anular

el médulo polar es s
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Freemplazando valores 2
30,079

K 6 + 2 X 0-01905)"~ -
16 (2«6 + 2 x U-U1905)
T «“ 151 ?5125-*34 Kg/m~

t 7 0.15 Kg/mm»

—Esfuerzos térmicos,-

/>

Los esfuerzos térmicos debido a la gra-

diente de temperatura a traves del es-

pesor de la virola, calculamos

por la

expresion encontrada por Timoshenko (1)

para un cilindro hueco de gran
tud,, de pared (gruesa., de tempe

exterior nula. Se cumple s

Donde

longi-

ratura

= Esfuerzo térmico en la direccion

longitudinal y axial sobre

la su-

perficie exterior de 1la virola en

s Kg/cm™ /™ -
E « Modulo de elasticidad del acero en
Kg /Zcm” .
a = Coeficiente de dilatacion

para el acero en 1/°C.

1i1neal

T "= Temperatura 1i1nterior de la virola

considerando la temperatura
rior nula en °C.
(1) Tifloshenko,S: Resistencia de sateriaies Segunda parte
(1,97), Pag. 267

exte-
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u - kelacidén de poisson para el acero-

N"dimensional -

= Radirioexterior de la virola en
mts.
= Radio 1nterior de la virola en

mts.

Para nuestro caso tenemos que la sec-—
cion critica en el apoyo NQ 4 se en-
cnentra en la zona de <calcinacidéon por
lo que consideraremos la temperatura
exterior de 1la virola, el valor tomado
en el puntos 4.0Q0-2.5. para [la zona de
calcinacidon siendo : 180*C Para efectos
de disefo tornarnos un valor mayor de :
td(OOC

Calculantes la temperatura iInterior de
la virola es decir, la que corresponde
a la superficie interior- Para con-
duccion de calor a través de cilindros

tenemos la siguiente expresion -

(Tt - T)) 2 K~L

Ln

Doride :
= Calor que fTluye en conduccidn a

través de las paredes de un cilin-

dro de longitud L en Watts ' W-

J1 = 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 = Longitud del cilindro en mts.

FTEViarnente transformam os el flujo de

Calor gque corresponde a I a tem peratura
§

de 250 °C de Ila I-1G. 12 tenemos
Ug = 15,900 1I<3/m=h. (4,416.67 W/m3)
enflujo de calor por unidad de

longitud del horno tenemos:

Reemplazando valores s

g
4-416 67 ¥ U X( .0 + “VO 01905)
L
—— = 36,6U4-63 W/m
L

Despej ar«do la temperatura 1i1nterior de la

expresion de fTlujo de calor por conducciodn

(b) tenemos

T

2 k Kuc
Para nuestras condiciones tenemos s
T 250 'C.

q/L 36,604.63 W/m
r« 1.31905 mts.
r+ 1.30 mts.

42 W/m°K

Reemplazando valores 5
1 .31905
j6,604.63 Ln (
1.30

T « 250+273 +
2 u 42
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- 252.02 *c

Para aplicar la fTormula del esfuerzo
téermico hacemos la temperatura exterior
en la virola nula por lo que teniendo
una diferencia de temperatura entre las
superficies 1iInterior Yy exterior de la
virola de 1 2.02 °C tenemos que la tem-

peratura i1nterior (T%¢) es i

T"* = 2.02 °C

Reemplazando valores en la expresion

(a) tenemos ?

1-9 Y 10 Y 11 Y 10 - V¥

1 31905
(1-0.3) Ln ( >

1 1-31905
c 1 Ln 1
(1- 31905 - 1-30%)

= 30-01 Kg/cma
at = 0.30 Kg/mm=

4,6-1-5-3-—-Verificacian de la virola por TfTatina.
Los esfuerzos actuantes en 1s seccion

critica de la virola lo representamos

en la FIG. 18.



-h A

1& S

s T:-3.41Kg/mZ

| * T= 0.80Kg/mm.B
| M= 0.0TK¢/mme

FIG. 13 ESFUERZOS ACTUANTES EN LA
SECCION CRITICA

La seccion estci sometida a TfTatiga por
que los esfuerzos en TfTlexion TfTluctuan
en traccidn y compresion respectivamen-
te de acuerdo al giro del horno.

Los esfuerzos en torsion y térmicos son
invariables con respecto al tiempo.
Calculamos el limite de fatiga del ma-

terial para nuestras condiciones se

cumple
= S"« k« e s ko K«
Donde?
— Limite de fatiga corregido en
> Kg /mms -
o/k Limite de fatiga de la probeta en
Kg/mm3 .

Para el acero es usado m
o~ 0.5 s~
SiemcO0 K
— Resistencia a 1™ rotura por trac-
cion de la probeta en Kg/mm~™.

kA — Factor para acabado superficial.

kt Fac "iir de tamano.



k« = Factor de confirabilidad.
kN = Factol™ de temperatm”a.
= Factor- por efectos varios tales
como corrosion, esfuerzos residua-
les, etc.
Reemplazando valores
Para temperatura de 2500C de la virola
y tomando un acero AISI 1020 de Shigley
(1) obtenemos :
— 45 Kg/mmA?
S*~= 0.5 x 45
22.50 Kg/mm2
Los restantes factores son obtenidos de
Hori (2) siendo M
K,, = 0.72 (Para el acero laminado en
caliente y Sr = 45 Kg/mm2)

kb = o0.60 (Fara dirametro mayores
5.15" )
Kc = 1 - 0.08 D"
Si1endo
D" = Numero de unidades tipificadas que

estd en e funciona Hla probabilidad
de falla.
Para una probabilidad de falla del 5 7.
tenemos :
KN = 0.87
= 1.0 (Factor que ha si1do conside-
rado cuando se ha tomado Ila
resistencia a la rotura para
una temperatura de 25000)
K* = 1.0 * (Ffara nuiestras condiciones)
Reemplazando valores
SN = 22.50 x 0.72 x 0.60 x 0.87
(D Shigley, J.E..: EI proyecto en Ingenieria Mecanica,
(1,963) Pig. 120
) Hori, J.J. : Esfuerzos vy deformaciones (1,977), Pag.6-9 vy
sqtes.
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S & 8.46 Kg/mma

Usando el criterio de Goodman-Maxima

energia de distorsion para nuestro caso

tenemos s

ym uHm uym MV~
(e CEENVIFE o ,,,%y « - O Oxg * 3 2 <Y«
Donde los subindices x e vy i1ndican Ila
direccion de los esfuerzos horizontal O
vertical. Los subindices m ya 1i1ndican
los esfuerzos son constantes O varia-

bles respectivamente &

Npm = 0.30 Kg/mm2

avm - O<t = 0.30 Kg/mm2
- T = 0.15 Kg/mm2
- = 3.41 Kg/mm2

NN 2z;

Anyh = o

Reemplazando valores

an" & 0 .302+0.302-0.30 0.30 +3(0.15))"
am = 0.40 Ka/mm

ar= - (3.41)3

a™ » 3-41 Kg/mm2

El factor de seguridad de la virola

lo calculamos por 1la siguientes expre-
SI0Ti S. "

1 cm aa
Hy S,,
Reemplazando valores s
I 0.40 3:-41
N. 4b 8.46
N = 2.43

Por lo que confirmamos que tanto el

espesor tomado de la virola de 374"
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(19-05 mm) 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 comprension de Hertz y esfuerzos
térmicos.

El esfuerzo resultante es variable con res-
pecto al tiempo por 1o gue se tiene que ana-

lizar por TfTatiga-

En la FIG. 19 mostramos una disposicion ti-
pica de una llanta de rodadura ensamblada en
la virola. Las dimensiones de la [I1lanta han
si1do asumidas y tenemos gue chequear siI cum-

plen las solicitaciones de esfuerzos.

FIG.19 DISPOSICION TIPICA DE UNA LLANTA
DE RODADURA ENSAMBLADO EN LA VIROLA
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DondeS es denominado juego y tiene por fTi-

nalidad evitar el ensanchamiento de la su-
perficie exterior del esfuerzo de la virola
y la superficie interior de la lIlanta debido
a la dilatacion desigual por la diferencia
de temperaturas existentes entre 1la virola y
la Ilanta-
La temperatura de la llanta es menor que la
temperatura de 1la virola* En la FIG- 20 pre-
sentamos el grafico de la temperatura media
de lallanta vs temperatura de la virola
efectuada por Steinbiss (1).
ElI apoyo Il es donde se presenta el valor
mas 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 Ila
Ilanta 11 es 30 °C consideraremos para
efectos de diseno la temperatura de la viro-
la: 120 °C s para esta temperatura de Ila

FIG- 20 obtenemos la temperatura media de

la Ilanta (Txx)-

u ~ 20 °C
Para esta temperatura se cumple s

DAd + <tATV) =Did (1 +aAIlf)

Donde
- Diametro exterior de Ila virola en mts

a & Coeficiente de dilatacion lineal para

el acero 1/°C,,

() Steinbibs, E : flebsung der Ovalitatsverforniung un des
Laufringspiele von Drehofen, ZKG-7, 1976 Pag, 327, fig. 13
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-
N “ Incremento de la temperatura medila
de la virola desde la temperatura am-
biente hasta la temperatura de opera-
cion en °C.
Dir = Drametro interior de la Ilanta en mm.
AT Incremento de la temperattira

medio de la [Ilanta desde la temperatura am-
biente hasta la temperatura de operacion.

ElI Diametro i1nterior de la Ilanta es:

t

(1+0 AT ~)

D (411

(1 + Ar u )

Para los valores s

= 2,714 mm
a - 11 x 10~* 1/°c
AT - = (12 - 10 )

AT a- (20 - 10 )

2,717

Ti



4-6-2-1

ElI diametro interior de la llanta a |la
temperatura de operacién#es

so-c=2,717 [1 + 0.000011(20°-10°)]}
D*at 30 0 “ 2,71/.30 rmm

Esfuerzos de contacto de Hertz -

Los esfuerzos de contacto de Hertz san
debi1do a las cargas actuantes y se ge-
neran entre la superficie de la llanta
y la superficie del polin-

En la FIG- 21 (nhostramos las fuerzas
actuantes en el apoyo mas cargado, es
decir el apoyo I1lI. EI angulo que forman
las reacciones vy el eje vertical es

tipico de 30°

FIG. 21 FUERZAS ACTUANTES EN EL APOYO

MQ 2.
Se cumple
FA3 y MO
cos30° +RbsC0530 Wn(s)

~wj —.=0 R,125en30s = Rb~senio (b)
De : (b)) RA
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ElI peso de la Illanta (Wu ), calculamos
considerando el peso especifico para el
acero fundido (tia = =7 ,250 Kg/m3) che-

queando lo calculado en 4.6.1.1.6. te-
nemos o

Tomando ; b1l = 0. 550 mts.

Reemplazando valores -

4
6,340 Kg.
hln = 6-34 TM-
De la ecuacion (a)y)r"~"~jando Y

reemplazando valores

2 eos 30°
140,076 Kg
140.08 TM.

En la FIG. 22 i1ndicamos las fuerzas
actuantes entre la Ilanta vy el polin
para efectos de aplicacion de las fTor-
mulas para dos cilindros de ejes para-

lelos:
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FIG.22 FUERZAS ACTUANTESENTRE LA
LLANTA Y EL POLIN.

Segun Timoshenko (1) se cumple

2.15
\
_ PE (Dal2 +d»)
I W = 0*59
A< DeU + Mep™
Donde
b = Ancho del rectangulo de esfuerzos

Wde contacto de Hertz en cmts.

p “ oFuerza de contacto entre los ci-
lindros en Kg.

Ala = Longitud de contacto entre 1los
cilindros en cms.

E ® Modulo de Young para el material
en Kg/Zcm”™.

Xi=Didmetro exterior de la llanta en

Cms.
( 1) TiaQshenkOyS j Resistencia de aateriales, Segunda parte

(i957) Pég. 363.



Diametro exterior del polin en
cms -

- Esfuerzos de compresion maximo
que coincide con la direccidon de
las fuerzas en Kg/cm”™.

Reemplazando para nuestras condiciones:

P = 1409076 Kg (Corresponde R”"Rba)
fila “ 33 cm.
E =2.0 x 10 ™Mg/cm2 .

DwXi1= 306.70 cm.

d«p =E1 diametro exterior del polin
para hornos rotatorios es tipico
la relacion 1/3 entre el dia-
metro exterior del polin y el
diametro exterior de la Ilanta.

Tenemos s

102 cm.

3

Reemplazando en (@)

5 15 140, OFFgr 306.70*10, 27

Reemplazando en (b)

140,076 .7 2X1068Kg/<m2 (306.7

0.59
é 55 N 306.7 X 102

P <= 4812.97 Ka/cm2
= 48.13 Kg/mma
b = 0.671 cm.
Reemplazando en (b)
I"omando en cuenta las recomendaciones
de Saxer (1) y de acuerdo a las especi-

fFicaciones de materirales utilizadles

(1) Saxer, fi\ Estimacion de la resistencia a la fatiga de anillos de roda-
dura en hornos rotativos, “Hoiderbank News* (1,979) 183/84, Pag. 17.
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para la fTabricacion de l1lantas de roda-
dura seleccionamos
Materiral de la Ilanta : GS-70 corres-
ponde DIN 1.0553 con un limite de fati-
ga por laminacion de 61.18 Kg/mm3 (600
N/mm™" ) .
El factor de seguridad por fatiga por
laminacion (Nn) esta dado por
61.18
Nn = ——————- Nn = 1.27 (conforme)
48 .13
Esfuerzos de flexian«-
Calculamos el momento flector vy Ila
fuerza normal que se presentan en la
Ilanta Nies (1) asume que las cargas se
transmiten de 1la virola a la llanta en
forma de fTuerzas verticales representa-
das en la FIG. 23.

FIG. 23 FUERZAS ACTUANTES EN LA LLANTA

Aplicando el teorema de Castigliano a
la disposicion de la FI1G.23bj, Nies,
obtiene 1lo siguiente

(i) Nies, HX: Die Berechnung der Dreho ienl3ufringe. ¢esient 31
(1,942) Pag.23«



u <0
V a co
—— 1 (TCH) con _ ~ser@*“ 1
2U con
co”M
Pn=---[0Oser0 « ———— - Co™ ]
2 ti 2
N <0 < n
Va cq” 1
M=— [ (N T(*coN- —— - OserO —]
21T 2 CQEN
Va sen(0 -~
2 co”
Vv con
F*"—- @O ser0“ -— - (U -~)T™co”"3
21C m 2
V. sen (0 - $)
2 co”
Donde
M = Momento flector en la seccidn en
Kg—cm.
R/.= Fuerza normal en la seccidn en Kg-
V. = Carga total vertical que soporta
la Ilanta en Kg.
a ~ Radio medio de la llanta en cms.

= Angulo de ubicacion del polin en

radranes.
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O — Angulo cualquiera en radianes

Reemplazando para la posicidn en que
corresponde al punto de contacto Illan-

ta—pollIn se cumple
v A Wn
V. = 236 7278 + 6

V = 242,618 Kg

ElI radio medio de Ila

Dilx + D
a_
271 .7 + 306.7
a:
4
a = 144 .60 cms.

e = <§> — 500 — _m

Reemplazando valores #%

242 ,618x144 .60 n u n
J( - — )Tg— eos—
2 n 6 6 &
I
e0s — K 1
6
sen 0
u
0 eos
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M 3701S,004 Kg-cm
u
n u CD5—
&
F [- sen
6 6 n
'K n n a4 2.010 ser1 0O-
"o\ )Tg — *cos -
0 a
»i CO
F = - 31 *238 Kq

El esfuerzo producido en la superficie

exterior de la llanta esta dado por s

Pn M
cC* = —— + W ———
A Z
c® = Esfuerzo producido en la superfi-
cie exterior de la Ilanta en
Kg/cm”™-
R/, = Fuerza normal en Kg-
N = Momento flector en Kg—cm
A = Area de la seccion en cm2
Z Médulo de la seccidon en on3

Kw = Coeficiente de Winkler-Bach que
hace posible tomar un elemento
curvo a la expresion del esfuerzo
de una viga recta. Se determina en
tablas siendo funcion de a/c donde
"a'" es el radio medio y '"c" es la
distancia del centroide de la sec-

cion a la cara exterior. Para

nuestro caso
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a 14-4 .60
(4 1 16 %
C 8.73
a
Corno s————— > 10 el valor de Kw = 1.0
0
r.l .pz:s 3;7018,004
- 1.0
17 .5=*
17 « w9 s &M
Co 1,108 Ka/Zcrns
Or 11-08 Kg/crnrn2

Efectuamos una tabulacion de los diver-
sos valores de los angulos en la tabla
NQ 12 para observar la variacion de los

valares de los esfuerzos actuantes en

la llanta.



15
30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180

N
Kg-n

-7.99572X105

-13.70353X105

-30.18004X105

-18.94603X105

14.40286X105

22.76985X105

23.23293X105
17,71897X10
8.956215X10
-1.78854X10
-H.06062X10
-17.41970X10

-19.67651X10

o1 o1 o1 o1 o1 Ol

ESFUERZOS DE FLEXION EN LA
LLANTA,,

P cf
«( Kg/nn2
3.6071x10" -3.22
3.4842X10° 5.2
3.1238410" -11.08
6.1761%10" -7.39
8.8074x10" 4.2
10.8384x10" 6.98
12.1309%10" 7.0
-17.4023x10" 4.50
12.2040410" 1.78
7.8268%10° 1,45
Saasen10t -4
221137410 6.42
o 1.0620.10° 6.90



4-6.2.3

Esfuerzos Térmicos-—

Estos esfuerzos se producen debido a la
diferencia de dilatacion entre la cara
interior y la exterior por la calda de
temperatura a traves del espesor de Ila
llanta.

Para calcular el esfuerzo téermico en la
cara exterior utilizaremos la misma
expresion desarrollada en 4-6-1-5-

aplicado a la Illanta-

E N T iu 4 ° 11 T«l1
ITt = i - Ln
roa3 (ra™t1i-t 2ii1) rni
2 (1-u)Ln
rm
Doride :
E = 2 x 10~ Kg/Zcm”
« = 11 x 10-* 1/°C
T'ias. = 30o0cC (Valor asumido que re-
presenta la diferencia
de temperatura entre las
caras iInterior y exte-
rior de la Ilanta)
u 0.3

3B 1.31905 mts-

T « 1-wo mts-
> Xx1Q™X 11Xx10—*%xS0 > x 1.30= 1-31905
------------------------ «l - ——_ -ln-———----)
1-31905
2(1-0.3)Ln 1-319052-1.302 1-30
1-30
469 Kg/cm3

4-69 KizZmm
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Vgrificacian de la llanta por fatiga.-
En la FIG. 24 representamos los esfuer

., 0s actuantes en la Illanta.

FIG. 24 ESFUERZOS ACTUANTES EN LA
LLANTA

F*ara calcular el esfuerzo equivalente
utilizamos el criterio de la maxima
energia de distorsion,

= a», + CEV - aM ci>
Siendo

C« = at

oV = G+ fifc
Procedemos a*tabular los valores de <j
ctv ; para di“yersos valores de Ilos
ananios de accion de las fuerzas en la

Ilanta.
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TABLA ESFUERZOS ACTUANTES FN = 1A

LLANTA -

GRADOS ax a
9, " Kg/m Kg/ nms
0 4.69 1.47 4.15
15 4.69 -0.55. 4-99
30) 4.69 -6.39 9.63
45 4.69 -2.70 4.68
60 4.69 0.47 4.47
75 4.69 11.67 10.17
90 4.69 11.71 10.21
105. 4.69 9.19 7.96
120 4.69 6.47 9.71
135 4 .69 3.24 4.16
15.0 4.69 0.22 4.58
165 4.69 -1.73 5.75
180 4.69 -2 .21 6.10

Calculamos el factor de seguridad a Ila
fatiga de acuerdo a Q1o recomendado por
Sa>1er (1)
Previamente tenemos n
Esfuerzo medio equivalente en
Kg /mms -
Esfuerzo variable equivalente en
Kg/mrns -
= Esfuerzo mé>:imo en Kg/mm” de
tabla 1"»
"Esfuerzo minimo en Kg/mm”™ de
tabla 13.

(1) Saxer, B,  Estisacion de la resistencia a la fatiga de ani-
Ilos de rodadura en hornos rotativo, Holderbank

Nens" (1,979) 1983/84, Pag.i8.
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Sxendo i

CT

10.21 + 4.1

a
Cm = 7-18 Kqg/mm:
™ min
an™ =
10-21 - 4.15
O

= 3.03 Kg/mm"a

Frara la Ilanta utilizamos para su fa-
bricacion fundicion de acero del tipo

DIN GS70 de las siguientes caracteris-

ticas:
Esfuerzo de roturas ( S - 70 Kg/mm3
Esfuerzo de fluencia (Sv) : 26. Kg/mm3

Limite de fatiga corregido (S«):17.35
Kg/mm3

Construimos el dragrama modificado de
Goodman en la FIG-24 enn la cual obtene-

mos un Tfactor de seguridad a la fatiga

(N3.i)M

Nn = — ——— Nii  5.15
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4*6-3.— Calculo de 1losh oolin™s de rodadura.—

Los polines de rodadura se encuentran some-
tidos a dos tipos de esfuerzos s De contacto
de Hertz y de TfTlexion.
Para el caso de los esfuerzos de contacto de
Hertz es igual al calculado para la llanta
en el punto 4.6.2.1. con lo cual se determi-
na el ancho de la superficie de rodadura.
Es usual dimensionar el ancho del polin ma-
yor que [la llanta con lo cual nos aseguramos
de los pequenos desplazamientos en la direc-
cion axial del horno. Por lo tanto siendo el

; —ancho de la Illanta- de 0.55 ;nts- Yy proporcio-
nando un exceso de 0.10-mts. tenemos que /1
ancho de los polines es de : 0.65 mts.
El diametro exterior fue calculado en el
punto 4.6-2.1. de acuerdo a la relacidon ti-
pica para hornos rotativos para cllnker de
1/3 entre el diametro exterior del polin vy

el diametro exterior de la llanta siendo s

d,.r — 1.02 mts.
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FFor lo tanto las caracteristicas principales
de los polines son s

Diametro exterior s 1.02 mts.

Ancho O0.ab5 mts
Mater ial Acero fundido del tipo
DIN GS70.

Diametro del eje z 0.400 mts
Longitud del eje s 1.65 mts.
Material del eje : Acero del tipo SAE 1045

Consta de 2 chumaceras por eje, con caequl-
Ilos de material antifriccion babbit de
50 KgZcm”™ de presion de - trabajo, lubricado
por banfo de aceite.

Peso total del conjunto ; Polin y eje 3 TM.

Eleccion de 1los polines de retencion.-

Los polines de retencidn 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-
tacion, pendiente,- carga del material dentro

del horno.

Para nuestro caso instalaremos los polines

de retencion en la cuarta Illanta.

Es 1mportante remarcar gue para este tipo de
hornos es necesario que el desplazamiento
axtal 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 retencion 1i1nnecesa-
riamente, lo Indicado como veremos mas ade-—
lante depende del alineamiento del horno.

Los polines de retencidon estan lubricados

por aceite.
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ElI sistema de transmision para hornos rota-
torios esta compuesto por lo siguiente j

— Un engranaje (A) que se encuentra I1Ins-
talado en 1la virola del horno,, que ensambla
con un pinon (B).

Un tren de engranajes (C-D) que ensambla
en el eje de salida con el piiAon (B) antes
mencionado y el eje de entrada que ensambla
con un reductor de velocidad (E).

- ElI eje de entrada del reductor de velo-
cidad se conecta al motor eléctrico princi-
pal (F) el que estad acoplado a un generador
sincronizado () vy un tacogenerador (H).
También el eje de entrada del reductor de
velocidad principal esta conectado a un sis-
tema de transmision auxiliar compuesto de un
reductor de velocidad (J) vy un motor eléc-
trico (K).

En la FIG- 25 mostramos el esquema del SIS-

tema de transmision-
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déla potencia requerida.-—

En el punto 4.0.1.2.2. 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.

” Potencira para el desplazamiento del ma-

terial dentro del horno.
utilizaremos para ambos casos las formulas
proporcionadas por Duda ((1).
La potencia para vencer el rozamiento (Fv»)
W bd D»i1 N ¥ 0.0000092
P _ . ,
d-ir

Donde s

Pr—<= F"otencia para vencer el rozamiento en
HP .

W = Carga total sobre los cojinetes de 1los
polines de rodadura en Libras-

— Drametro de los ejes de los polines en

pulgadas.
D,,n= Dirametro exterior de las Illantas en
pulgadas -
M = Numero de vueltas,, en RPh*
f = Coeficiente de rozamiento de los poli-

nes siendo }
f = 0.018 Para lubricacidon con aceite,

f ~ 0-06 Para lubricaciéon con grasa
consistente.

d«”™ Diametro exterior de los polines, en

pulgadas.

(y W. Duda : Op cit p&. 204.
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Reemplazando valore

De 4.6.1.4.1. el peso total del homo es s

987,241 Kq -

De 2 4.6.3. el peso de un polin Vy eje es n
37000 Kg.

Haciendo en total para los 12 polines

36 j,000 Kg .

Por lo tanto s

W = 93772241 + 313,000

w = 17023 .,241 Kg.

w= N"0C1 130 Lb"

b*- 0.400 nits b« X T AU

D»n = 3.067 mts Dwl11i 120.75"

N « 1.19 RPM.

F = 0.013

dw,»>= 1.02 nite. d,p, = 40.16"

2"251,130>:15.75;:120.75>:1.19>:0.U18>i0.0000092

40.16
F = 21.01 HP. P — 15«67 -
La potencia para el desplazamiento del mate-
rial dentro del horno es =&
P= = (D1 sen <:(/2)3 N L
Siendo *
Pc = Potencra necesaria para el desplaza-

miento del material dentro del horno en

mHP- ~*

dc - Diametro libre i1nterior del horno en
pies.

a = Anqulo central de la seccidn ocupada

por la carga en grados sexagesimales.

N = Numero de vueltas en RPM.

L — Largo del horno en pies.

~=1= Constante para el clinker de cemento de
vra humeda O seca con talud natural de

aproximadamente 35°= 0. 00076.
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Reemplazando valores u

Dx

—
I

P« —

p* -
Pt

n.2rnts. Di — 7.22 pi.es
100° 427 28* u =, 100.710

1.19 RPH.

SS.2U mts. L = 289.38 pies-
0.00076

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

44 97 HP. F« = 33.53 KW.
La potericia total requerida (Pt) es
+ P
15.67 + 33.53
49 .20) KW.

4.6.S.2

Seleccion de la transmision principal
de potencia,-

Hacemos referencia a [la FIG. 25 donde
se muestra el esquema de accironamiento
procederemos a seleccionar los compone-
etes de la transmision indicando que
corresponde a los resultados de los
tanteos efectuados para nuestros reque-

rimientos.

4.6.5.2.1. —-Seleccion de la transmision.piion —

Enqranaire (A).-
F*fara hornos rotatorios es usual utili-
zar engranajes cilindricos de dientes

rectos.

Transmision s
Pinon (B)

Numero de dientes del piIinon: Z&

Z0-19 drentes
Modulo
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Diametro de paso del pinén :dB

d8 - M Zs
t d» = 33 ;19
dB = 684mm ~

Angulo de presion s 20 °
Ancho del pifiodn i L
F& = 400 mm

Matertal : Acero AISI C1045 templado y

revenido 350 BHN de

dureza superfTicial.
Engranaje (A) .-
Niumero de dientes del engranaje s Z»

= 112 dientes

Médulo M

M - 36
Diametro de paso del engranaje %1 D
36 v 11
D'n = 4032
Angulo de presiodn V) ©
Ancho del engranaje : F&

P== = 350 mm

Material : Acero AISI C1035 templado
y revenido 300 BHN de dureza

sLiperf lClaI g
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4.6.5.2.2 ' Seleccib6n del tren de engranaipg
L1 tren de engranajes esta compuesto
por:
Finon (D) ,“
Numero de dientes del piaon » zO

= 19 dientes
MOdulo 22 M

M = 25
Diametro de paso del pinon s dO
dD = 25 = 19
do = 475rn"
Angulo de presion: 20-
Ancho del piIion S Fd
Fo = 250 mm
Material - Acero AISI C1035

templado y revenido
350 BHN de dureza
superficiral -
Engranaje (O.-
Niumero de dientes del engranaje :© Zc
™ = 66 dientes
Médulo :- M *

M = 25
Diametro de paso del engranaje
D 25 >= 66
DA = 1.650 mm?
Angulo de presion S 20 °

Ancho del engranaje
= 250 mm

Material - Acero AISI C1035 templa-
do y revenido 300 BHN de

dureza superfTicial.

4.6.5 2-3--Seleccion del reductor de_velocidad

principal .-
Los reductores de velocidad que se uti-

lizan en hornos rotatorios son del tipo
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de engrarinjes cillIndricos de dientes
rectos., helicoirdales vy de ejes parale-

los horizontales.

f

La potencia nominal del reductor de

velocidad esta dado por -
F,F, = F Q. x ot
Siendo
=Potencia nominal del reductor en
KW .
F--S. =Factor de servicio para el
reductor. Para hornos rotatorios
de cerniente que funcironan 24
* horas/dla y -considerando choques
moderados tomaremos s 1.25
FVA= Potencia requerida por 1la transmi-
sion en KW.
La potencia requerida por la transmi-
sion referido al eje de salida del re-
ductor de velocidad principal estad dado

por 2

NEH esIN1 N« ej 1

n""= Eficiencia de la transmision de los
engranajes (A —-B) por las caracte-
risticas de la sujeccion del engra-
naje y la magnitud de 0la carga consi-

deraremos una eficiencia * 0-96

rewn* n N = Eficiencia de las chuma-

ceras tomamos : 0.99

ncDhD= Eficiencia de 1 transmision de
los engranajes 2 (C-D) Tomamos uma

eficiencria : 0.98
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Eficiencia del acopl amiento
que tambiéen actua como amor-
tiquadores de “vibraciones vy

elementos de seguridad. Toma-
mos :- 0.99

Reemplazando valores
49 .20
Prt =
0.96 x(0,,99)® x 0 .93x (0 -99 )=x0.99

F'rt « 54.99 KW.
La potencia nominal de! reductor de
velocidad es
Por- = 1.25 X 54.99
P<Mr-™ 68.74 KW.

= 92.18 HF
Para calcular la reduccidon total =n el
reductor tenemos que las RPM en el eje
de salida (N~™w) del reductor tenemos:

112 66

Nrall — 1.19 X — X ——————

N™ = 24_37 RPM.
Las RPM en el eje de entrada del reduc-

tor (V-p) esta dada por la velocidad
del motor eléctrico que para hornos

rotatorios de clinker se utilrzan de

velocidad variable.
Considerando para efectos de seleccio-

nar el reductor de velocidad
IM™M = 825. RPM

La reduccidon total en si reductor (M)

es.
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m = 33.8531
Seleccionarnos un reductor de velocidad
de las siguientes caracteristicas
Potencia nominal: 73 KW.
Reduccion total o 33,,3462
Tipo n Ejes paralelos ho-

rizontales

Fabricacion F.L. Smith Dinamar-

ca

Seleccion del motor eléctrico
principa_|I.-

Fara seleccionar el motor eléctrico
principal calculamos la potencia reque-
rida por la transmision referido al mo-

tor eléctrico (P™) siendo s

n,- K~

Donde
F*otenr”™ requerida referida
al motor eléctrico en KW.

P F*otencia requerida 17eferida
al eje de salida del reductor
de velocidad en KW.

_ Eficiencia del reductor de
velocidad principal. Conside-

raremos s 0.96
A >» Eficiencia del acoplamiento.

Consideraremos s 0.99
54 .99

0.96 x 0.99
FVm - 57.36 KW



La potencia nominal del motor eléctrico

esta dado por -
P = Fe vp

Siendo

P, Potencia nominal del
motor eléctrico en KW*
F.S. = Factor de servicio para
motores eléctricos.
Tomaremos : 1.25
Reemplasando

b ™ . 1 L) R \i 57 8 6

-TC-it
p “ K W .

Las RF*M del motor eléctrico (RPM) con-
siderada para efectos de seleccidn es
calculada por

RF*Mm — m¥ =
Reemplazando :

RPM™ = 33.8462 = 24.37

RPM™ = 824.83
ElI' valor obtenido es referenciral por
cuanto para hornos rotatorios se utili-
zan motores eléctricos de velocidad
variablg con un amplio rango de varia-
cion .
Seleccionamos un motor eléctrico de las

caracteristicas siouientes

Potencia nominal 73 KW
Velocidad varirable ranqo 880-293 RPM
Vol taje 440 Voltios
Tipo de corriente Alterna

Condiciones de operacion:
24 horas/dia

chogues moderados.
Fabricacion m F.L. Smith Dinamarca

Con el motor eléctrico seleccionado vy

con la reduccion total indicada ante-—



riormente obtenernos v/elocidades en el
horno rotatorio en rango s 1.27 - 0-42
RPM con 1o cual estarnos cubiertos am-

pliamente para una operacion adecuada.

Seleccion de la transmision auxiliar
de potencia, -

La transmision auxiliar de potencia
tiene los siguientes fines ?

Sirve para girar el horno Ilentamente

en caso que Talle el motor eléctrico
principal por que es necesario girar

el horno cuando esta caliente.

Para giros parciales mientras el hor-
no alcanza su temperatura de trabajo
durante la puesta en operacion.

También cuando el horno es puesto
fuera de operacion.

Para giros parcirales por mantenimiento
y cambio de refractarios.

Para nuestro caso utilizaremos para la
transmision auxiliar de potencia.

- Un motor eléctrico.

— Un reductor de velocidad.

Hacemos la aclaracion que para el
accionamiento de la transmision auxi-
liar también podemos utilizar un motor
diesel. En nuestro caso utilizamos un
motor eléctrico por cuanto disponemos
de grupos electrogenos auxiliares para

el suministro de energia eléctrica de

la planta.

Para giros parcirales del horno reco-

miendan velocidades promedio s 0 .12

RPM.



Como
K*PH es

se cumple que la variracion de Ilas

directamente proporcional al de

la potencia tenemos

Siendo

p —_

X Pre

F*otencia requerida referida
al eje de salida del reductor
de? velocidad principal para
accionar la transmisiln auxi-
liair en KUJ.

Velocidad del "no con la

transmision auxiliar en RPM.

I-;eemplazando s

4.6.5.5.1,-5;IE?cci1an

auxnt lrar .-

F1 x .99
1.19
N'rg = 5-55 KW

ae? 1 redactor d&? velocidad

La potencia requerida referida al eje

« - -d? s"alida

delreductGr de velocidad

m auxilirar estad dada por s

Sitendo
P

P*fe

n- n*C3

Potencia requerida referida
al eje de salida del reductor
de? velocidad auxilrar en KW.
Eficiencia del reductor de
velocidad principal.

Eficiencia del acoplamiento.

Tomaremos : 0.99



F N — 5.34 KW,

La potencia nominal del reductor de

velocidad auxiliar esta dado por s

P«~»" — F .S« X Fn-*

Siendo s
Potencia nominal del reductor
auxilrar en KW.

F.S.= Factor de serviclo. Conside-
raremos s 1 .25

Reemplazando valores *

Pnr - 1.25 x 5.84

po 7.30 hdD.

Calculamos la reduccion 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
NM—- = 83.17 RPM =

La reduccion total requerida (m™-) en

el reductor auxiliar es

1.740
m/\* e

83.17
m,— = 20-921

Seleccionamos un reductor de velocidad

de las siguientes caracteristicas i
Potencia nominal " 7.38 KW

Reduccidén total



4,6.5.3.2

Tipo - Ejes paralelos
horizontales,
Pabr i1cacion s F. L. Smith

Dinamarca

Como existe diferencira entre la reduc-
cion total nominal y la requerida tene-

mos que las RPM del horno con el siste-

ma auxilrar (N") es s
1,740

b
Moo M ¢O" 846 M v
19 19
N* = 0.124 RPM.

Seleccion del motor eléctrico auxi-
l1ar.-
La potencia requerida por el motor

eléctrico auxiliar ( P -) es s

Siendo
Eficiencia del reductor de

velocidad auxilrar. Conside-

ramos : 0-96

Eficiencia del acoplamiento-
Consitderamos s 0-99

Reemplaz ando s
0.96 x 0-99

pPMm—- - 6.14 KW

La potencia nominal del motor eléctrico

auxilrar estad dado por
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r. - F-S. AP
Siendo s
Potencia norninal del motor
eléctrico auxiliar en KW-
F.S. = Factor de servicio.TomaremDSS
1.25
Reemplazando Valores :
P N 1.25 x 6-14
P™-® 7-68 KU

Seleccionamos un motor eléctrico de Ilas

caracteristicas sigulientes :

Potencia nominal * S-S6 KW.
Velocidad . 1,740 RF"N-
Voltaje . 440 Voltios
Tipo de corriente: Alterna
Condiciones de operacion: Serviclio

intermitente- Choques moderados.

Fabricacion S Nacional
Delcrosa;
tiposNV 132 M.

Seleccion del sistema de refrigeracion de
los polines,—

El eje del polin gira sobre 2 chumaceras que
se encuentran provistos de material anti-
friccion lubricados por aceite el cual se
calienta por la friccion entre el eje y chu-
macera y también existe i1ncremento de tempe-
ratura por la transmision de calor de la
virola.

Por lo Indicado se requiere un sistema de
refrigeracion para enfriamiento del aceite
que consiste en hacer circular agua por Ila

parte i1nterior de las chumaceras.
En el punto s 4.6-5-1- calculamos la poten-

cia para vencer el rozamiento (Fv?) siendo:
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Vrm — 15-67 KW

Par-a cada polin es

(c/p) = —---—---

Pe (c/p) = 1.31 KW

La potencia para vencer el rozamiento expre-

sado como

calor corresponde a la que debe

disipar el agua de refrigeracion por lo tan-

to

Donde

Cpag =

A Tag =

Q nNe — 11U lag Cjas.s A T ag

Potencia para vencer el rozamiento
en cada polin en KW.

FIlujo de agua necesario para disi-

par el calor en Kg/s.
Calor especifico del a”a.Tomare-
mos :© 4.176 KJ/kG°C.

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 dque no se formen
excesivos soOlidos en las lineas de

"refrigeracion. Considerando la

temperarura de salida del agua en
30°C. La temperatura de i1ngreso de
agua en 10°C (ambiente) tenemos

A T&g = 20°C.

Reemplazando

1.31 KW

4 .176KJI/Kg°Cx20°C



0.016 Kg/S

Expresado el caudal en unidades de volumen

por unidad de tiempo (V ~tenemos u

0.016 Kg/s
e Vwosi*6x10 ° m3/s
1000 Kg/m3
4.9.“ Balice tTérmico teorico,-
4.8.1.— Calculo de las entradas de calor en el
' 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
a).- Calor de la combustiodn.
b). “ Calor sensible del combustible.
c).- Calor sensible del crudo seco.
d).- Calor sensible del agua que 1Ingresa con
el crudo.
e) .— Caloissensible del aire.
4.8.1.1,- Calculo del calor de la combustiodn. -
E* K
Ei “ 0.131 Kg-comb/Kg-clx 417304.01
KJ/Kg-comb.
Ex - 5%*410.93 KJ/Kg-cl.
4.9 _ Calculo del calor sensible del

combustible.-
Ex ~ K ( T2c - lie )

Reemplazando valores t
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— 908
93 KJ/Kg-cl.

Calculo del calor sensible del crudo
seco. -

E3= 7.13 KJ/Kg—-cl Calculado en

Axg "Vl ©.

Calculo del calor sensible del a.gua
gue i1ngresa con el consumo.-
Er=17.42 KJ/Kg—cl Calculado en

4.2 .0wl.4.

Calculo del calor sensible del aire.-
En el puntoj4.2.3.1.5.estimamos el ca-
lor sensible del aire en 20 KJ/Kg-cl
por no tener en ese punto el valor del
flujo de ailre que i1ngresa al horno. En
esta parte estamos en condiciones de
calcular el calor sensible del aire,
que esta conformado por la suma de los
calores sensibles del ailre primario y
del aire secundario.

Calculamos el calor sensible del aire

primario s Sea

E" = reraii. ( Tias “ 7Tam )
Donde
E"» = Calor sensible del alre pri-

mario en KJ/Kg-cl.

FIlujo de ailre primario due
ingresa al horno en
Kg-aire/Kg-cl de s 4.2.4.4.
Temperatura de 1ngreso del

atre primario al horno en °C

T Temperatura ambiente en CC.

7 s Calor especiftico del alre en
KJ/Kg-°C.



Eeemolazando valores 3

~ 0.210 Kg-aire/Kg-cllInker X
1.004 KJ/Kg-aife aC(40-10)°C.
E"» < 6.33 KJ/Kg-cl

Calculamos el calor sensible del airre

secundario s

Sea
(T

Donde
Calor sensible del ailre se-
cundario en KJ/Kg-cl.

M FIlujo de alre secundario que
ingresa al horno en Kg—-ailre-—
/Kg—clinker de : 4.2-5.
Temperatura de ingreso del
alre secundario al horno en
°C.

Reemplazando valores 3

E"» = 1.823 Kg—aire/Kg-cl X 1.004
KJ/Kg-arre 6C.(20-10)°C.

E... = 18.30 KJ/Kg-cl.

Denominando

E N~ Calor sensible del aire total
que 1Ingresa al horno en
KJ /Kg—cl.

Se cumple s
E*tt + EnO
Reemplazando valores
— o.33 + 1S .3¢
- 24 .83 KJ/Kg-cl.

Calculo de las entradas de calor en el.

Horno .—

Denominando
Efe = Entrada de calor total en el horno

Tenemos S
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Reemplazando valores

Et ~ 5410. 93 + 22.93 + 7.13 + 17.42 +
24 . 63

Et 5,483.04 KJ/Kg-cl.

horno —-

Las salidas de calor en el horno son *

a) *-
b) —~
C) .-
d) —
e) .-

f) .-

4.8.2_1."

Calor tedrico requerido para la coccion
del cllnker.

Calor para evaporar el agua del crudo.
Calor sensible de los gases de salida.
Calor sensible del cllnker.

Calor perdido por conveccion y radiria-
cion.

Calor perdido no determinado.

Calor teodrico requerido la coccion del
clinker.-

ElI calor de formacion del cllnker puede
calcularse segun el método i1ndicado por
H. Zur Strassen estando en el rango
17630 134800 KJ/Kg-c1l. <calculado se-

gun :

Ox = 9.29 (A1»03)+ 27-13 (M*O)+ 32-01
*(C«Q)- 21.42 (SxQa) - 2.47 (Fe=D3+
03 )

Q X Calor teodrico requerido para la

formacion del cllinker en KJ/Kg-cl.

Siendo: A17M03; MgO; C=0; S103; 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
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2:11 -

culada en s 4-2.1. de tabla . tene-
mas 2
Componentes X Componente

del clinker

CaQ 66- 10
MgQ 2.43
S10« 22 -22
Al Ow 6.17

3.08
Total 100. 00

Reemplazando en la formula obtenemos :
OX -9.29(6.17)+27.13(2.43)+32.01(66.10)
- 21.42 (22.22) - 2.47 (3.08)

Qx = 1,755.55 KJ/Kg-cl.

Calor para evaporar el agua del crudo.-
Es calculado -
Q: a W Q«
Siendo
w3 — Calorpara 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 evaporacion
de 1 Kg-agua) ()

=3 ™ 0.8342 Kg-agua/Kg-cl x 2,453
KJ /Kg-agua

Qz ™ 2,046.29 KJI/Kg-cl.

(1) O. Labahn - op. cit Pag.570.



Calor sensible de los gases de salida.—
Es calculado por

klI» = M Cma (T — To )

Si1endo

Qs — Calor sensible de los gases de

salida en KJ/Kg-cl.

Expresado en s Gases totales producidos
en la combustion: Kg-gases/Kg-cl calcu-
lado en : 4.2.0.4.;

— 3.541 Kg-gases/Kg-cl =

Calor especifico de los gases de
salida en KJ/Kg °K Calculado por

la formula

= 0-96 + 0-000209 T D
Sitendo : T = Temperatura de los gases
de salida en °C.
Reemplazando para T= 150 °C s
C,\i= 0-96 + 0.000209 (150)
C~™* 0.991 KJ/Kg °K

T~ — Temperatura de los gases de salida
en °C.

™ — 1500C ("Jalar asumido)

TO Temperatura ambiente en °C-

T~- 10 °C

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

K (150 - 10)°C. -

Q3 491.28 KJI/Kg-cl-
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4*8_.2_.5*—

Calor sensible del clinker.-
Sea
= Calor sensible del clinker en
KJ/Kg-cl.
Calcultado en el punto 4-5.3*4.

corno “Calor resitdual en el clin-

ker tenemos s

= 99.90 KJ/Kg-cl

Calor perdido por conveccidon Yy radia-
cion .—

Tomando como referencia el punto 4-4_.2.
“"Determinacion de las zonas del horno*
y el” punto : 4.4_.2*7. "Distr itbuicion de
temperaturas en el horno rotativo"™ pro-
cedemos para un mejor analisis a divi-
dir el horno en zonas para calcular los
calores perdidos por convecciOn y ra-
diacion. Asumiendo wuna temperatura de
chapa promedio para cada zona y con la
temperatura ambiente T, = 10°C obtene-
mos de la FI8. 12 el valor del coefi-
ciente global de transferencia de calor

+ Por lo tanto obtenemos ;

Zona I1-— Zona de secado ;
Long = 23.40 mts.
= 850C
U« = 600 KJ/m”™h
Zona I1l.- Zona de Precalentamientoi
Long = 15.60 mts.
T haip. = 125°C
UWar — 2,,60UKJ/m3h
Zona 111 Zona de calcinacion
Long = 1S.20 mts.
1 = 180°C

U - 7,400KJ/m2h



cona I°v.- Zona de transicion 1y 2;
Long - 1,40 mts.
- 240 °C.
= TA.BOOKJ/m”™h

Zona V.— Zona de sinterizacion ;
Long = 10.40 mts.
T. —T on,
{ 24 = 28 200KJI/m3h
Zona VI.- Zona de enfrramiento;
Long ~ 5.80 mts.
= 230 °C
1 W “ 13, SCO KJI/m3h

Observacion, en 1o referente a la zona
de enfriamiento se ha considerado Ila
longitud de los tubos enfriradores cal-
culados en : 4-5.3. Para las zonas I;

11; 111; 1V; y V podemos aplicar s

US+ AL

Siendo s
QN = Calor perdido por convecciorj vy
radiacion en la zona considerada

"en fTciJ/Kg-cl -

+= Coeficiente global de transferen-
cia de calor obtenido en la
FIG. 12.

A+ = Area exterior de la zona en m”™-
Mcx= Flujo de clinker.
Siendo 7,500 Kg/Zhr
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ieemplasando valores obtenemos

Zona

Q, 8

Zona

Zona

Zona

Zona

Zona

600 KJ./m3h A K>;2.600m x 23.40m:

7,500 Kg-cl1l/h

15.29 KJ/Kg-cl.

11—
O x600 KJI/mBhxn 2

7,500 Kg-—cl/h

Qn = 44-17 KJ/Kg-cl.

111 .-
7 <400 KI/MZhxw)? .60mx18 -20m”

Quil

7 -500 Kg-—el /h
Qm = 146-68 KJ/Kg-cl
V.-

JL4,800  KJ./m@HXTE>12 .60mx 10 ,,
AV
7i, 500 Kg-cl/h

Qiv » 167.63 KJ/Kg-cl

V__
2S -200 KJ/m3aNimi"n>X2-60m x10 -40m:
7/~"500 Kg-cl/h
= 319-41 KJ/Kg-cl
VI .—

j S 335.27 KJ/Kg-cl (Calculado
en: 4-5.3.4



4.8.2.6.—

Denominando

CiN Calor perdido por conveccion 'y

radiacion en KJ/Kqg-cl.

Tenemos
- Q% ™ Qn Qm + Qiv N + QNI
Qo = 15.29 + 44.17 + 146.68 + 167.63 +
319.41 + 335.27
1,028.45 KJ/Kg-cl.

Calor perdido no determinado.—
Denominando
= Calor perdido no determinado en

KJ /Kg—cl

Es obtenido por la relacion

Qe, = — (@Qx + Qs + Q3 + + 0Q»)

Reemplazando valores ;

CU =572473.87- (1, 75.5.55+2,046.29+491 .29
+ 99.90 + 1P028.45)

Q* = 52.40 KJI/Kg-cl-

4.8.3.- Resumen del balance térmico tedrico.-

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

optima.
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TABLA 14 RESUMEN DEL BALANCE TERMICO
TEORICO

BALANCE TERMICO TEORICO

BNTRADAS OE CALCR SALIDAS [E CALCR X

EN KJ/Kg-cl EN KJ/kg-cl
CALOR PARA LA

CALOR DE LA COMBUSTON 5 110 8 BB | yeer 2= 1,755 2.2

CARSENSBLE DR D@3 (4 SAGWRE 206N 3.3
CHOR SENSIBLE DEL 713 03 ELSESS 418 8.%
JTEV s Silre: Vo o Tt Ve 032 AR ERE NI 12
CALCR SENSIBLE DEL 263 0.45 %%@g&%N 1.08.45 18.76

B Elmmeso 01" 112

TOTAL.

5,483.04 100.00 Temagsaoas 5,4K.04 100.00
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Alineamiento y operacion del horno.

5-1.Alineamiento y operacion 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 1magina-
riamente en el centro de la virola del horno.

ElI' horno cuando se encuentra alineado es garantia
de un buiten funcionamiento donde resaltan los
sigulentes aspectos s

Se dice que el horno flota durante la operacion.,
cuando varia su posicion hacia arriba y hacia
abajo desplazandose en una pequeiia magnitud a 1lo
largo del eje axial. Es urma buena condicion de
trabajo por que el desgaste de los polines y las

I lantas son uniformes.

El funcionamiento de los polines es normal
evitandose sobrecargas que pueden producir Ila
rotura de los polines.

La potencia requerida para el fTuncrionamiento

es mantenida dentro d.e los rangos normales.

Para la determinacidon del lado derecho 6 i1zquier-
do del horno Ilo 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 vy
mantenerlo recto-

Para TfTacilidad de calculos efectuaremos el
alineamiento en los planos horizontal FIG.
26A y vertical FIG. 26B.

Tenemos las siguientes dimensiones calcula-

das anteriormente :
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Diametro de las llantas : 3.067 mm *»
Diametro de los polines > 1,020 mm $
Determinamos las condiciones,en que son mon
tados las lIlantas y los polines del horno,
Para 1las seis bases se cumple el croquis d

la FIG. 27.

ElI' triangulo ABC es un triangulo equilatero

Siendo :

Rn = Radio exterior de las Illantas en mm.
= Radio exterioil” de los polines en mm.

X - Distancia del eje del horno en el

plano horizontal al centro del polin

en mm.
Se cumple : -
Ri> +
X + e -
FIG. 27

Reemplazando valores j
rx] = 1,535,5 mm
rto = 510 mm.



Tenemos

1,533.5 + 510
X = .
2
X = 1902175 mm

Calculamos la altura MhM del triangulo equi”®
latero ABC se cumple s

h - (Ria + ) eos 30

h “ (17533 .5 + 510) eos 30

h = 1,769.72 mm
ElI alineamiento del horno en el plario hori -
contal podemos calcularlo segun el procedi-
miento de trazar dos ejes paralelos al egje
del horno con un teodolito uno al lado dere-
cho vy otro al lado 1zquierdo tomando Lina
distancia adecuirtada de 1P800 mm de la pro-
yeccion 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-
cion de los polines y I1lantas del horno
cuando han sido montados.
Efectuamos el alineamiento del horno en el
plano vertical tomamos wuna alttira de refe-
rencia entre la cota del terreno y el centro
del horno en la base VI al cual denominare-
mos elevacion de : 5.00 mts. considerando Ila
pendiente del horno las elevaciones del cen-
tro del horno en las restantes bases son s
Elevacion en la base VI +« 55,000 mm.
Diferencia de elevacidn entre bases VI y V :
450 mm.

Elevacion base V 2 50 mm.
Diferencia elevacion entre base V y IV

618 mm*
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Elevacidn base «

Diferencia elevacion

Ny 111 2618 mm.

Elevacion base 11l =

Diferencia elevaciodn
450 mmu

Elevacion base »

Diferencia elevaciodn

360 mm

Elevacion base |1 »

Si1 a estas elevaciones se le agrega el radio

de las Ilantas en cada una de las bases te-

nemos las elevaciones en la parte superior vy
central de las Illantas.

Elevacion superior de la llanta VI: 1,533.50

+ 5*000 ” 6 ,u--0i W5UmMM .

Elevacion superior ’de la llanta V2 1 ,533. 50

+ 5,450 “ 6,983-50mm-

Elevacion superior de la l1llanta 1V: 1,533.50

+ 67068 - 7,601.50mm.

Elevacion superior de la lIlanta 111:1,5i33.50

6,686 ® 8,219.50mm.

Elevaciéon® superior de la Ilanta I1l1: 1,533.50

7,136 ® 8,669.50mm.

Elevacién superior de la llanta Is 1,533-50

6 ,U68 mm.
entre base

6,686 mts.

entre base 11

T

/7.136 mts.

entre base 11

y i

7,496 mpm-

+ 7,496 ® 9*029-50mm-

Si a la elevacion del centro del horno de
las diferentes Dbases se le quita el valor
correspondiente de h = 1,769.723 mm. tenernos

las elevaciones en el

centro de los polines.



Elevacion centro de los polines base ]

5,000.000

1 769.72

X
>

3,230.277

Elevacion centro de los polines base V :

5,450.000

1,769.723

3.630 .jLI7

Elevacion centro de los polines base 1V s

6,068. 000

1,76'9.723

4,298.277

Elevacion centro de los polines base 111

6,636 .000

1,769.7 23

4,916.277

Elevacion centro de los polines base 11 :
7,136.000

1,769.723

5,366.277

Elevacion centro de los polines base 1 :
7,496.000

1,769.723

20 //



BASE

1
111
1V

Vi

Para aclaracidn presentamos la TABLA 15 en

donde tabulamos los valores encontrados

TABLA 15 RESUMEN DE LAS ELEVACIONES DE PO-
LINESp LLANTA Y PARTE SUPERIOR DE
LA LLANTA.

ELEVACION DEL ELEVACION DEL ELEVACION DEL

CENTRO DE LOS CENTRO DE LA PUNTO SUPERIOR

POLINES LLANTA DE LA LLANTA
5.,726 7,496 9,029.5.0
5366 7,136 a,669.50
4,916 6,636 3,219 -50
4,293 s 1UB3 /7,601.50
3,630 5,450 6, 933.50
3,230 m,000 6,533.50

Los valores anteriormente calculados corres-
ponden cuando el horno fue montado, cuando
se producen desgastes en los polines vy las
Ilantas es i1ndudable que las condiciones
anteriormente expuestas tienen que variar y
tenemos que efectuar calculos y alinear el
horno conservando que se fTorme el triangulo

equilatero. ABC.

Operacion del horno.-
Descripcion de las Instalaciones.—

La instalacion comprende tomando como refe-
rencia la FIG.30 esencralmente un horno ro-
tatorio (HR) con enfriadores planetarios
(EP) 1ncorporados, una instalacion de calen-
tamiento para el combustible (IC), ademas de
diversos aparatos de alimentacidon. 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

sincronizacion aseguran una alimentaciodn
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constante por cada giro del horno, a la ve~”
locidad determinada para el horno y apa-

rato de alimentacion»

Loe gasee de humo que son aspirados por el
ventilador (VG) se conducen directamente a
la chimenea (C). Las deposiciones de polvo vy
la pasta eventualmente derramada en la cama-
ra de humos (CH) se extraen medrante un

transportador helicoirdal (TH).

5.2.-2.— Procedimiento para arranque y puesta en ope-
racion del horno,-
En primer término tenemos 0la marcha de ensa-
yOo en vaclio,, Se ensayan todas las maquinas
dejandolas funcionar en vacio 24 horas como
mintino. Al mismo tiempo debe comprobarse que
funcionen debidamente todos los sistemas de
interbloqueo eléctrico entre las diferentes
maquinas, 0lo mismo que todos los sistemas de
accionamiento eléctrico, 1i1ndicaciones Vy se-
nales . También debe de ensayarse en especial

el motor (MA) para dar giros parciales al

horno.

Cuidese de que se disponga de pasta lista
paraser alimentada al horno. De ser posible
la pasta debe tener la facilidad para la
formacion de costra que es una capa Protec-

tora del revestimiento refractario.

En la i1instalacion de calentamiento del com-
bustible se hacen 1los siguientes preparati-

vos. Poner en marcha el calentamiento ©por
vapor del combustible en el tanque (T7C).
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Manténgase por de pronto vacios los conduc-
tos de combustible desde el tanque hasta el
quemador del horno (QH). Todas las valvulas
de combustible tienen que quedar cerradas
hasta mas tarde, exceptuandose aquellas jun-
to alregulador de presion (RP) que deben
abrirse por completo» En el tanque (TC) se
controlan el 1i1ndicador 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 ventilacion, amontdnese una
pila grande de [I™a, dentro del horno para
encenderla.

Los trozos de lena, tablas o tablones se
apilan en cruces en todasla -altura de Ila
seccion del horno, de modo que se asegure el
paso suficiente de ailre. No deben ser niI tan
delgadas que se quemen en seguida ni tan
gruesa (100 x 100 mm de seccidon como maximo)
que se 1nflamen con dificultad. Los trozos
de lena deben ser mas o menos de 1i1gual tama-

no todos para que ardan por 1igual.

Si "DxT representa el drametro i1nterior del

*to del horno en la zon" de
coccion, el largo dé la pila de lena 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 Dx aprox»
También se coloca tela gruesa corriente*
empapado con petroleo diesel N2 2.

Antes de proceder al encendido del horno* el
combustible debe estar en circulacion te-
niendo la temperatura correcta en la esta-
cion de control (EC). EI encendido del que-
mador del combustible se realiza de acuerdo

con los puntos sigulientes s

Arranquese el ventilador de gases (VG) con
el registro (RC) cerrado.
Enciéndase la hoguera de lena mencionada
anteriormente.
Arranquese el ventilador de ailre primario
(VP) con las valvulas Vx V Vs cerradas.
Cuando toda la pila de lena esta prendida
por el fuego desarrolle el calor
suficiente. Proceder a i1nyectar combusti-
ble encendiéndose el horno.
Cuando el quemador esta encendido s™ tiene
que iIr regulando el combustible y el aire
primario hasta obtener 1la relacidon de mezcla
correcta de combustibl-e/Zaitrehasta que Ila
Ilama tenga el aspecto correcto a una i1nten-
sidad moderada de la Illama.
ElI revestimiento refractario del horno tiene
que calentarse con mucho cuildado, la Ilama
no debe aumentarse* ni con demasitada fuerza*
m con demasiada frecuencia* mientras el
horno st- encuentre sin alimentacidn de pas-
ta.
ElI calentamiento del horno debe hacerse con
el minimo de tiro posible* es decir con el
registro de gases (RG) Iligeramente abierto.
Sin embargo, hay que evitar que la llama

venaa a despedir hume* negro* por TfTalta de



0 sea repulsada por una sobrepre-
~tun cerca de 1la salida del horno- EI medi -

dor de oxigeno., porcentaje de 0™ debe
estar conectado y registrar un pequeno por-
centaje de en los gases.
A los 10 a 15 minutos de encederse el horno.,
pero a mAs tardar”™ cuando el revestimiento
de la zona de coccidn empiece a ponerse ro-
ji1zo por el calor, debe moverse el horno a
cortos 1i1nteérvalos, 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 Ila
hoguera de lena se haya quemado completamen-
te despuées de 45 minutos, aprox. Solo enton-
ces se puede decir que el calentamiento del
horno se ha i1niciado y la llama se ha esta-
bilizado. Durante la etapa de calentamiento
se gira el horno de manera 1ntermitente a
razon de determinadas Tfracciones de Liria ro-
tacion de 1la manera siguiente s
— Temperatura, de la zona "de sinterizacion
menor que 200°C; Se gira 1/8. de vuelta
ciada Inora.
Temperatura de la zona de sinterizacion
entre 200°C y 900°C$ se gira 1/4 de vuelta
cada 15 minutos.
Temperatura de la zona de sinterizacion
mayor que 900 °C ; Se gira lenta vy
continuaf1ente con una velocidad

aproximadamente 0.1 a 0.2 RPN.

Tan pronto como se haya puesto el horno a
marcha lenta, puede abrirse algo mas gra-

dualmente, el registro de gases (RG) de modo



c.]Juela tenipernturn de la corn“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 1mpedir un aumento demasiado
grande de latemperatura en camara de
humos y parte para humedecer el revestimien-
to del hornu tanto que no absorba el agua de
la pasta en 1la parte superior del sistema de
cadenas.

Concluirnos estos pasos se debe de ajustar
para marcha sincronizada el motor eléctrico
principalmente (MR) estad funcionando exci-
tando el generador sincronizado (G), el cual
suministra corriente al motor (GS) del apa-
rato alimentador (AP), cuando la marcha esta
sincronizada -

Arrancando el aparato alimentador de pasta
(AF9), se inicia Ib alimentacion de pasta,
empieza a formarse la carga en el horno. A
medida que la carga del material crece en el
sp'ntido longitudinal del horno, pueden au-
mentarse gradualmente las cantidades de com-
bustible y ailre primario y también abriendo

algo mas el registro de gases (RG).

Habiendo pasado las primeras cantidades del
material por la zona de coccidn se toma una
muestra del primer producto cocido y exami-
nese el grado de coccion de la muestra. EXx
resultado de este exarnen determin~rn 1N
adaptacion posterior del suministro de calor

y la velocidad del horno.

resulta necesario para obtener una 10rma
cion mas correcta de la llama, puede aspi-

rarse ailre caliente pur Ila valvula (V).
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Cuando el horno funciona correctamente a la
produccion baja con que ha trabajado hasta
el momento pueden aumentarse .paulatinamente
la alimentacion de pasta y [la velocidad del
horno hasta la plena produccion. Esto debe
hacerse en varias etapas, primero a iIntérva-
los de unas 12 horas, mas tarde de 24 horas.
Corno, gradualmente, habra cada ves mayor
cantidad de material para absorver el calor,
hay que aumentar correspondientemente las
cantidades de combustible y aire primar:!.03
m¢s el tiro en la camara de humas para que
la temperatura se mantenga dentro de 1o ne-
cesario- Los diferentes registros se ajustan

gradualmente a las posiciones normales.

Balance térmico real-—

3 - 1 Datos de condiciones de operacion del
horno.-—
Para el balance téermico real hacernos
referencia a la secuencia de calculo
efectuada en 4-8- 1IBalance térmico teo-
rico” utilizaremos la misma simbologia
con datos de condicipnes de operacion
del horno reales los cuales se han to-
mado luego de estabilizarse las condi-
ciones de operacion y en observaciones
de 30 dras de operacion- EsS necesario
remarcar que en algunos se tienen dque
efectuar calculos preliminares para
poder utilizar los resultados obtenidos
en la secuencia de <calculo del Balance
térmico real por lo que aprovecharemos
esta parte para efectuarlos.
Para la pasta cruda s Calculamos el

factor de conversion del crudo seco a

elinker.



En el punto 4«2.1«1. calculamos el fac-
tor tedrico de conversion de crudo seco
a clinker denominado (F), en esta parte
calcularemos el fTactor de conversidon de
crudo seco a clinker conociendo los
siguientes datos tomados ;
Consumo de pasta cruda seca : 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.
Produccjén de clinker del horno : 77720
T™M/h.- Obtenido®™ de promediar los contro-
les de pesado del clinker producido.
Por 1o tanto

1.2.168 TM/h crudo seco

7.20 TM/h clinker
F — 1.5762 TM. crudo seco/TM
clinker.
Temperatura de iIngreso de pasta cruda
en el horno (T3.= 19 °0)

Porcentaje del contenido de agua del
crudo a — 35
Para el combustible : Usamos el petro-

leo IndustrialNS 6 tenemos los si1-

guientes datos

Temperatura del P.Il. NS 6 en el tanque
drario (T, = 10 °0O)
Temperatura de salida del P.I. NQ 6 del

tanque drario. (Tic = 56 °C)U
Temperatura de i1ngreso del P.I. NQ 6 al
quemador (Ts™ = H5 °0)

Consumo de petroleo i1ndustrial NQ 6

1.26 m3/h -
El consumo unitario de F".1. NS 6 es

I- = 43.121 Gal/Ton-clinker.



Sitendo el peso especifico del P.I. 6

914 Kg/m® (3.459 Kg/Gl)
K> = 0.149 Kg-comb/Kg-clinker.

Para el ailre primario tenemos -
remperaturct de 1ngreso del ailre prima-
rio al horno (TLN = 38 °0)
Diferencia de presiones”™™”™acas en
mm. agua ( P = 3.0 mm H-a0 )-
Diametro del ducto de aire (d™ - 0.35

Ints) se cumple s

29 ha X278
X alre
fimHxt = 0.82 cm~r« (Ffara flujos
turbulentos) 2)
u dsa
VD = C,
4 3)
Siendo

= Velocidad maxima del aire en

m/" .

g = Aceleracion de Ila gravedad
en m/s3

T a wi = Peso especifico del agua en
Kg/m3

t N »= Peso especifico del aire en
Kg /m3

Vp Caudal de ailre primario en

m3/s a condiciones ambirentales

~ Velocidad media del aire en m/s

Reemplazando valores 2
g ~ 9.81 m/sSH

a - 3-0 mm H”™NO



Taitre— U.760 Kg/rn3 (Densidad del
aire a 38 °0)
da * 0.35 m

Tenemos Jj En la ecuacion (1)

p

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

CmAK = 8«80 fh/s
En la ecuacion (2)
= 0.82 i Su3®b
— 7.22 m/s
En 1a ecLiacion (3)
n (0.35>1

4
= 0-695 m®/s
ElI caudal de aire primario expresado en
peso por Kg—clinker (M™) es i
3i, 600

Mp» 0.695 x 0.760
) 7,720

Mp - 0.246 Kg—aire/Kg—clfEnker

Para el aire falso que esta referido al
ingreso de aire por Ila parte del sello
ubicado en la parte terminal del horno.
Consideraremos los siguientes datos 1

Diametro de 0la parte terminal del horno

que ensambla con el escudo s (d¢)
Diametro del escudo del horno : (dO)

Velocidad del ailre aspirado del ambien-
te (C)

Se cumple
- d«->
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Donde -

Caudal de aire falso a condiciones

ambirentales en m-Vs

- Velocidad del aire falso aspirado

ambrente en m/s.
Reemplazando valores s
cNhn = 2 m/s (Valor promedio consi-
derado)
d. = 1,636 mts.
ke “ 1.65 mts.
2 -rc(l.686a - 1.65a)
V* «

V* = 0.133 m”™/s
El caudal de aire falso expresado ae
peso a condiciones ambientales (MF) en
Kg—aitre/Kg—-clinker.

1).188 X o ,335 X 37 Ul

M*  ———— - - - -
7,720
Mr - 0-073 Kg-aire/Kg-cl
Para el ailre secundario, de :© 4.2.5. se
cumple
= M - MP - M* ")

El alre necesario para la combustion
(M con 3 '/ de exceso de aire TfTue cal-
culado en : 4 - .4.3. a condiciones am-
bientales (M"0) correspondiendo el mis-
mo valor para los datos reales. -

Por 1o tanto

2.096 Kg-aire/Kg-clinker



jur »Cj

Reemplazando en la formula (@) obtene-
mos el caudal de aire secundario expre-—
sado en peso

- 2.096 - 0.7246 - 0.073

M.«®® 1.777 Kg-aire/Kg-d itnker

La temperatura de i1ngreso del ailre se-
cunds\rio al horno a través de los en-
friadores (T=m) es s

= 19 °C
Para los gases de salida., tenemos el
analisis de los gases que es obtenido
utilizando un analizador de las carac-

teristicas siguilentes

Marca s Teledyne Analytical
Modelo - 9100 X
Sensibi:idad . PV

220 Voltios s 50/60 H.z.

Pinal1za sCOsS COs OaS Msm

t1 analisis de los gases, expresado en

porcentajes de los componentes en volu-

men es

Anhidrido Carbodnico COS ® 23.7 X
Ooxigeno - 0 1.5 X
Nitroégeno ~ Ns -74*3 X

ElI exceso de aire resulta de la formu-

la:

O/\

1 — 3,762

Reemplazando datos s

1 - 3.762
74 -8



n = 1.0S
txceso de aire es : S W
Calculamos el caudal de gases de salida

del horno utilizandolas siguientes
fOrmurtas j

*max 2 gho

3

Velocidad maxima de los gaseas
en m/s-

g Aceleracion de 1la gravedad en
m/s/N*
Diferencia de presiones dina-

micas en mm de agua.

thQ U.'A Peso especifico del agua en
Kg/mg¢,
Peso especifico de los gases
en Kk:-g/ti3
Velocidad media de los gases
en m/s-
V ot Caudal de los gases de salida

expresado en volumen en mmws
Diametro del ducto de salida

de gases en mts.

Previamente obtenemos el peso especifi-

co de los gases () de la fTorma si-

guientes

Expresando a condiciones normales :



0O0a n 0.237 .. 1.9768

0. <1®
Oa s 0.015 & 1.4290 0-021
N** n 0.74-8 A 1.2507 = 0.936

1-426 Kg/r-

Expresando a las condiciones de trabajo
de los qgases del Horno, es decir

P = 485 rmm HMO j T, = 155 °C.
Resulta : Tg = 0.580 Tfclg/Mm3

F*ara los siguilentes valores s

bu ~ 5 mm H”™NO
Te«,,0, = (1).580h::g/""3
dn = 1.40 m

Reemplazando valores en las ecuaciones

o~ . gattxlo~3 12000
0.580"
CmA)< = 13.00 m/s.
— 0m92 X lo. LI0 9]

o — 1(_.1.o8 m/s.

El caudal de gases expresado en volu-

men :
10.66 x n (1.40)3
V'
4
V' -= 16.41 m3/s
ElI caudal de gases expresado en peso
m3 3 ?600s Kg
16.41 - ————————- 0.580 —-
S h 9%
M > ™7 * _ o
7,720 Kg/h

= 4.44 Kg—gases/Kg”~cUnker.

Para el cllnker tenemos 1los siguientes

datos -
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Utilizando un pirometro de las caracte-

risticas siguilentes

Marca - Williamson Viewtemp
2000
Serie - 599

Rango de temperatura :Escala baja
700 - 1,200 -°C.
Escala alta r
1,100 - 1,600 °C.

Ajuste emisibidad m | a 0,1
Temperatura ambiente rango i 60 m= 15°C
Alimentacidn : (6)baterias tamano AA

de 1.5 Vo ltios,

Medimos la temperatura de 1ngreso del
clinker al enfrirador Ti™ - 1,393 °C.

La temperatura de salida del clinker
del enfriador - 97 C,,

La composicion del cllnker expresado en
porcentaje de los oOxidos componentes Ilo
expresamos en la Tabla 16.

TABLA 16 QXIDQS COMPONENTES DEL CLIN-

KER
COMPONENTES 7~ COMPONENTE DEL
CLINKER

CaG 64-66

O 4._.12
Si1on 22 .07
A120" 5.69
3-46

Total 100.00
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Para tomar las temperaturas de chapa
del horno utilizamos Lm pirdmetro de

las caracteristicas sigulientes :

Marca s Williamson

Serie >, 600

Rango de temperaturas; escala baja s
180 °C - 315 °©C
escala alta s
260 °C - 650 °C

Alimentacion s (4) baterias tamano AA

de 1.5 Voltios -

Datos tornados s

Temperatura en la zona de secado s33°C
Temperatura en la zona de precalenta”
mientos 152:°c

Temperatura en la zona de calcinacion;
212° C

Temperatura en la zona de transicidon 1
£ ~a ; ap0p

Temperatura en la zona de sinteriza-
cion: 363°C

Temperatura en la zona de enfriamientos

274 °C.

5 .2 .3 . 2 Balance térmico real ,-
5-?2_."N_?_1_._-Entradas de calor en el horno.-

Las entradas de calor en el horno son :

a).— Qalor de la combustion.

m b).- Calor sensible del combustible
c) .~ Calor sensible del crudo seco.
d) .— Calor sensible del agua que 1ngre-

sa con el crudo.

e).~ Calor sensible del aire.
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Galor—de gda .gombustidn. -

I§5. = K HXx
Reemplazando valore,”

E1 = 0.149 x 41,304.31

E 1= 3,154.42 KJ/Kg-clinker

Calor sensible del combustible
~ K Cncj ( T2c _ Tic )
Reemplazando valores ;
= 0.149 x 1.75 (1157 10)
E3 = 27.33 KJ/Kg-clinker

Calor sensible del crudo seco.-

E3 F Chc=>» ( - T )
EK; 1.5762 # 0.9211 (19°  10°)
558 13.07 KJ/Kg-cllnker.

Calor sensible del agua que In
gresa con el crudo,-
E « W C,~ (T3 “ To)
Reemplazando valores :
1.5762 K 35
UJd* ————- F——————— W ~ 0.3437
100- 35
E* = 0 .3437 m 4.1762 (19° - 10°)
= 31.90 KJ/Kg-clinker

Calor sensible del ailre.*

"Calor sensible del aire primario

(E"e)
E'r —Q ( Ti« - T
E' = 0.243 x 1.004 (33

E"w = 3.92 KJ/Kg-clinker

Calor sensible del ailre secundario
(E">) '

E>S>=M<GRd ("o — 1O

E"3 = 1.777 x 1.004 (19° - 10°)
E"® = 13.03 KJ/Kg-clinker



5.2.3.2.1.6.—

5.2.3.2

5.2.3.2.2_.1-

5.2.3.2.2_.2 .-

— Bagy

Calor sensible aire en total
(Ea)

IEs ~ E ~ + EIN

E» = 6.92 + 16.06

E» = 22.98 KJ/Kg—-clinker

Entradas de calor en el horno .-

E =6,154.42 + 27.38 + 13.07
+ 31.90 + 22.98
E = 6,249.75 KJ/Kg-clinker

8allrias de calor en el horno.—

Las salidas de calor en el horno

uon 2

a).- Calor tedrico roquerido para
la coccion del clinker.

h).— Calor para evaporar el agua

del crudo-
c) .- Calor sensible de los gases
de salida-
d) ,- Calor sensible del clinker.
e) .— Calor perdido por conveccion
y radiacion.
T) .— Calor perdido no determinado-
Calor teodrico reauerido la
coccion del clinker.-
Gt = 9.29 (ftlai®) + 27-13 (MaD)
+ 32.01 (C-0n* 21.42 (S40a)
- 2.47 (Fe303 + Mn=.0s)
Q~N= 9.29 (5.69) + 27.13 (4.12)
+ 32.01 (64.66) -21.42(22.07)
- 2.47 (3.46).
Qt = 1,753.12 KJ/Kg-—clinker
para evaporar ™ acma del
crudo .—
= Y Qu
Reemplazando valores

= 0.8487 x 2,453
Os = 2,081.86 KJ/Kg-clinker
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calor sensible de los cases de

«salida. -

GW = C..,s (TO ~ T0)
Reemplazando valores »
C = 0.96 +

c,,> = 0.992
0-S 833.65

Calor sensible del clinker.-—

GU Mesi C«! {.T*éi - To)
o 1 x 1.110 (97° - 10°)
GU 96.57 KJ/Kg—clinker

Calor perdido por conveccidon vV
radiacion.—

Ccon los valores de temperturas
indicados en s 5.2.2.1. y con Kk
temperatura ambiente de TO = 10 °C
obtenemos de la FIG. 12 el coefi-
ciente global de transferencia de
calor s U

Por 1o tanto tenemos

Zorra |-

" 33 °C
Uoi * 900KJ/maH
Zona |I1.
T — P &lar. © o

= * 4,500M

Zona 1l
T = ?21?»r
U,,® =11, OOOm
Zona 1IV.

=284°C 11~=21,, 400"
Zona V
T. =388 0C UgS=37,200"
Zona “VI.
= 274"C UQ:,,=19f800*

T KL yrfitx pnt\
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Reemplazando valores obtenemos los
calores perdidos por conveccion y

radiacion en la zona considerada
en KJ/Kg-cl.

ZRct
900 K J / 60 TFix23,,40 n8

7,720 Kg-cl/h
Qx = 22.28 KJ/Kg-cl.

Zona 11 —-
4 ,500 KI/Z/"h"~Ti)<2..60 mx15.60m:
tixr
7,720 Kg-cl/h
Qr 1+~ 74.27 KJ/Kg-cl.

Zona 111.-

i I ,00O0 KJ/m~"™ >Nijitex2 . 60m=>i 18 *20rn:s

Qm XX
7,720 Kg-cl/h
Qm = 211.82 KJ/Kg-cl.
Zona 1V._-
21,400 KJ/msH 2%2.60rnx10.40m:
Qx»

7,72(3 Kg-cl/h
QIn = 235.48 KJI/Kg-cl.

Zona V.-
37,2(30 KJI/h™ .60mx10_.4UmN

Qu =
7,720 Kg-cl/h

Qv « 409.34 KJ/Kg-cl.
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Zona VI.-
19,800 KJ/”™h 182.21 m=

Qvi =

7,720 Kg-cl/h

— 467 »33KJ/Kg-cl
Denominando *
— Calor perdido por conveccion

y radiacion en KJ/Kg-cl.

Reemplazando valores tenemos s

Q* — 22.28+74,27 + 211.82 + 235.48
+ 4U9.34 + 467.33

Q0«1,420.52 KJI/Kg-cl.

Calor perdido no determinado, -
Denominando j
= 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.

Resumen del balance térmico real.-
Efectuamos en la tabla N£ 17 el

. resumen de los valores calculados

en 2 %.2.3.2. y expresado en por-

centaje para efectos de compara-

cion e 1i1nterpretacion.



TABLA 17, RESUMEN DEL BALANCE TERMICO
REAL.

BALANCE TERrilCO REAL

E\ITRADAS _ CALCQ - 0
EN KJ/Hg-cl SNE'I\IIDI%?/kg-(gN'C | /0

CALOR DE LA COIBUSTION 61540 (B.47 civvier L™ 1 T30 2B.06

GESUBE B 73 044 RO B 20808 B.AL
kaHRR cENg!BLE DEL B0 o021 \géLgﬁff%ggLE 638.00 10.22

AR D ekebp - 1.0 08 EUPRRKFE B 1A
CALOR SENSIBLE DEL NE 037 E%ﬁ@ﬁ@%% LR D7

' ORI 2B 4.1

H8ons oF cur. 6,249.75 10000 BETERGEIPAS 6,249.7%5 100.00




EVALUACION ECONOMICA. -

Procedemos a efectuar l1a valorizacion del horno
efectuamos una

que comprende el
horno

Hacernos la aclaracion que valorizacion es
efectuada en dolares americanos * es decir que
fuerte que nos
atraves de los
ria nacional que
oficralmente que
es el nuevo sol? dado que en nuestro pails persis-
te la 1nflacion con lo cual no es posible esta-

blecer niveles de referencia valederos atraves

del Tiempo.

Los valores de las partes vy

equipos son: $ Dol ares
Virola con refuerzos en las llantas 900 ,(30
(6) Llantas 192 , A3
(10) Tubos enfriradores completos™ - ,E@38
codos y cajas de salida.
(12) Polines completos cun sus 240 ,000
soportes.
(2) Roldanas de contension 30 ,000
Revestimiento refractario completo. 330 ,000
Sistema de cadenas cortinas y 210 ,000

guirnaldas.
Ventilador de aire primario con motor 40,000

eléctrico y transmision; ductos.

Ventilador de aire secundario con moto 85,000
eléectrico y transmision.

Quemador completo- 30,003
Sistema de calentamiento del petroleo 30 £000

Estacion de control del petroleo a>*000

completo-
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Tanque diario de almacenamiento de

petroleo y 5Ub sistema de precalenta-

miento, . 8,000
Sistema de bombas de petroleo,. ia 9000
Escudo del horno completo 5,000
Transmision principal? enQranajes?

soportes y acoplamientos» 185 ?000
Reductor principal 55.000
Motor principal y generador. 70,000)
Transmision auxiliar, reductor?motor 15000

eléctrico»

Camara de humos con su sello. 40.000

.Registro de celosia completo. 25,00 O
Chimenea y ductos. 30.000

Tablero centralizado del horno

completo SOT000

Alimentador rotativo para pasta 55 ,000

uompleto.

Sistema de enfrramiento para polines 4,000

Obra civils Bases concreto, edificios
para la plataforma del hornero. 180,000
Montaje mecanico y eléctrico del

horno y materiales consumibles. 1"15u,000

Valor del horno rotatorio * US$ 4 =246,,000
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CONCLUSIONES_ —

4 -

Es oOoptima la capacidad con 1la cual ha sido dise-
nado 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 demas secciones de la planta,
que se traducen en una mejor distribucion de las
horas trabajadas durante el dia, estando en con-
diciones de hacer stock de los productos en
proceso de los cuales el mas 1mportante en una
planta de cemento es el clinker.

Tomando en cuenta las capacidades nominales de
las secciones calcinacion y molienda de cemento
tenemos:

Produccion de clinker: 430 TM/dia

Consumo de clinker para la molienda del cemento:
360 TM/dia.

Diferencia para stock de clinker: 70 TM/dia

Desde el 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 seccion calcinacidon, nos
permite mantener una calidad uniforme del cemento
que se entrega al usuario por gque como se ha
visto anteriormente la operacion del horno es muy
compleja que hace que se presente variaciones en
las caracteristicas del clinker obtenido que con
una adecuada mezcla permite uniformizar el clin-
ker que se entrega a la molienda de cemento.

Con relacion a la eleccion del grado de llenado,
pendiente del horno observamos que se ha conse-
guido compatibilizar las teorias que existen al
respecto con datos practicos, que han dado buenos
resultados consiguiéndose como resultado una
operacion normal del horno que se traduce en las
velocidades angulares dentro del rango previsto y



«l tiempo de paso del material dentro del horno

en el O6rden de 160 a 190 minutos«

Es de remarcar que en lo referente a la combus-
tion hemos considerado necesario partir tornando
datos reales de una muestra de pasta. cruda seca
con el ubjeto de obtener resultados valederos con
relacion a las ecuaciones de reaccion y el factor
de conversion de crudo seco a clinker que en Kk
practica 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 teoricos Yy reales del factor de conver-
sion de crudo seco a clinker gque se diferencian
en 0.027 unidadesc

En lo referente al calculo preliminar del consumo
de combustible se ha tenido que hacer para poder
segulr una secuencia ordenada de los calculos,, el
referido valor incide tambiéen en el calculo del
alre necesario para la combustidon« SiI tenemos en
cuenta los porcentajes que representan cada com-
ponente de las entradas de calor en el balance
térmico podemos conclulr que es acertada nuestra
suposicion y secuencia-utilizada para obtener el
cunsumo de combustible-

Mension especial merece dentro del proceso de
combustion? que hemos considerado el analisis de
una muestra la pasta cruda seca Ref- Tabla NQ T »
y los productos de la combustion Ref-4.2-6-4.; en
ambos casos se ha tornado en cuenta elementos y
compuestos no determinados» En un analisis com

pletn de una muestra que Tfue hecho por la compa

qAa F-L. Srnith de Dinamarca i1ndica presencia de
80 K*N Na—jO, siendo los dos ultimos cornpues-

tos alcalinos, estos compuestos son conocidos

como Circulantesl.
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Los elementos circulantes penetran en sistema
del horno asocrado con el material de alimenta-
cion y estan expuestos a una temperatura conti-
nuamente creciente. Bajo estas condiciones, una
parte de los elementos circulantes se volatiza
disociada o TfTormando compuestos y se convierte en

parte de la atmdosfera del horno.

La volatizacion empieza a una temperatura del
material de aproximadamente 800 °C i1ntensifican-
dose a medida que la temperatura aumenta. Los
elementos circulantes pueden tambiéen entrar en el
sistema del horno junto con el combustible, des-
pués de la combustion quedan asimismo presentes
en forma de gases en la atmosfera del horno. La
parte volatizada de los elementos circulantes es
transportada entonces con el gas del horno a
zonas de menor temperatura, donde l1os compuestos
y los componentes disociados pueden reaccionar
con otros compuestos en el gas del horno, en el
polvo del horno vy en el material en proceso de
clinkerizacion. De esta* manera pueden formarse

esencialmente los compuestos siguientes s

Sulfato alcalino ( (K,Na)2 80n )
Cloruro alcalino ( KC1, NaCl)
Carbonato alcalino ( (K, Na)2 C03 )
Sulfato calcico (CaSO”™ anhidrido)
Espurrita de sulfato (2CZS CaS0On)

y sales dobles ( (K, Na)™ SO0n.2CaS0o”™ )
A temperatura del gas entre 800 y 1,200 estos

compuestos se condensan en el material en coccion

en el polvo del horno.

Los elementos Circulantes condensados en el mate

rial en coccion Y Parte de los condensados en el

nuevamen zon mper r
polvo, alcanzan uevamente zonas de temperaturas
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elevadas junto con el TfTluyjo de material en
coccion volatizandose una vez mas y volviendo con

los gases de combustion hacia el i1ngreso de mate-
rial al horno.

A causa de este mecanismo ciclico., la concentra-
cion de elementos circulantes dentro del sistema
de horno se i1ncrementa en Tfuncion de la ley de
progresion geometrica. Esta acumulacidon continua
hasta la saturacidon, 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 acumulacion depende ante todo de la proporcion
de elementos circulantes correspondientes que se
volatizan dentro del sistema del horno. Esta
propiedad gque depende de las caracteristicas del
material de alimentacion y de las condiciones de

clinkerizacion.

La formacidon de los denominados anillos adheren-
tes de pasta, los cuales ocurren en la zona de
secado, es tambien favorecido por los elementos
circulantes, sobre todo por los alcalis. Los
compuestos alcalinos disueltos en el agua de Ila
pasta tienen un efecto perjudicial sobre las
propiedades de.fluidéz de la pasta, fomentando de
tal forma su pegajosidad.

Con adecuado diseno de cadenas y mantenimiento
los anillos de pasta son eliminados por el efec-
tos limprador de las cadenas por 1o que no pueden
ocasionar problemas serios y causa de fenomenos
de circulacion -

Recomiendan para evitar estos fenomenos de circu-
lacion en lo referente a la calidad de la pasta

que debe ser alimentada al horno debe estar :
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En lo referente al airre necesario para la combus-
tion tenemos que hacer las precisiones sigui™n—
tess

ElI aire primario precalentado es el que ha dado
mejores resultados en 1a obtencion de la forma de

Ia [lama-

ElI aire caliente es tomado desde un ducto que
esta 1nterconectado <con el escudo vy el ‘aire
frio" es tomado un ducto que se encuentra cerca
d? la pa*r-te terminal de los enfriadores, los dos
caudales de airre se juntan e lngresan como aire
primario que por lo general para nuestra i1nstala-
cion oscila entre 30 a 40 °C- Un acimento de Ila
temperatura del aire primario no producira forzo-
samente una temperatura mas alta de la Ilama» Por
que cuanto mas alta sea la temperatura del aire,
tanto menor resulta su contenido de oxigeno- En
consecuencia una temperatura mas elevada puede
contrarrestar la mezcla rapida y eficaz de las

particulas de combustible con el oxigeno.

El aire falso es perjudicial para el proceso de
combustion en nuestro caso real representan el
3-48 T del aire necesario para la combustion, es
decir, se encuentra dentro de los margenes razo-
nables, el 1r(cremento es desfavorable por cuanto

iIngresaria como “aire Trid" ar proceso de combus-

tion -

En el extremo caliente del horno, parte del escu

do, el aitre fTalso ocasiona desplazamiento del

aire secundario caliente procedente de 1los en-



friadores.

La presencid”™™i1re del ambiente implica su

combustion hasta la temperatura Tfinal de los

gases, lo que entrana peéerdidas de calor.

ElI alre secundario que es aspirado por”™ el venti-
lador de gases, es admitida en cantidad suficien-
te que permite desprender- el oxigeno gue se pre-
cisa para la combustion completa del combustible
inyectado. Como quiera que el ailre secundario es
aspirado por los tubos del enfriador planetario,
este ailre 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 economia térmica.

También 1la cantidad de aire secundario contribuye
a determinar el tiro del horno, Hla velocidad de
los gases de salida se regula por la velocidad
del ventilador de gases, en tanto que la regula-

cion de precision se realiza ajustando el regis-

tro de celosia.

Aspirando la correcta cantidad de ailre secundario
por el horno, debe producirse una determinada
desviacion correspondiente en el medidor del
tiro, el cual, 1ndica la presidon en la camara de
humos para nuestro caso los mejores resultados
estan en una banda entre 70 a 30 mo Hg. e i1gual-
mente el analisis de los gases de salida para,

nuestras condiciones”™ “ 1-57. gue nos da un

exceso de arre de 0 7.

Con relacion a las consideraciones de la regula-

cion de la I1lama se han conseguido 0S mejores

rpsultados con ~a Ilama apuntando un POCO hacia
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abajo y hacira la pared del horno en que se levan-
&£a la carga del material durante 1la rotacion del
horno. ElI tubo del qguemador ubicado de una manera
tal que el contorno inferior de [la llama esteé
contra la superficie del lecho de material en la
zonade coccion. EI punto de i1nflamacion de Ila
Ilama debe estar a cierta distancia de la boca
del qguemador., no demastiado cerca de ésta y evitar
que fla Ilama arda en el mismo tubo, produciendo
una longitud de la Ilama corta y poderosa, con
nebulizacion 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 demasia, casos que darrtan un
material de coccion i1nsuficiente o0 de coccion
exagerada, respectivamente. Ademas una concentra-
cion en exceso del calor puede perjudicar el

revestimiento refractario del horno.

Podemos concluir que es 1mportante que el mate-
rial se calcine correctamente ya que tanto un
producto demasiado cocido como un producto de
coccion i1nsuficientes acusa una calidad i1nferior.
Asi pues, los siguientes factores tienen Lina
importancia decisiva para la obtencidn de un

orado de coccidon satisfactorios

La orientacion de la Illama-

ElI calor que desprende la Ilamac

ElI largo, la forma y el emplazamiento de Ila
Ilama

Las caracteristicas del material.

El espesor de la capa del material en la zona

de coccion-
La velocidad de avance del material y por ende,

el tiempo que tarda en pasar por la zona de

coccion depende entre otros tactores de 1*
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velocidad de rotacion del horno. ElI avance debe

hacerse 1o mas uniforme posible»

Las condiciones de tiro en el horno»

Es 1ndudable que el fTactor humano desempefia un
rol decisivo en la correcta operacion del horno,
tal como se ha tratado la conduccion del horno es
una operacion compleja, que requiere de un entre-
namiento especial vy de preferencia el operador
del horno debe tener 1iInstruccion técnica y demos-
trar habilidad para solucionar cualquier problema
que se presente en la operacion» Por ejemplo un
operador experimentado puede jJuzgar directamente
observando el material Incandescente en la zona
de coccion atravées de visores de vidrio colocados
en el escudo del horno, st la coccion se realiza

a la temperatura correcta.

En esta parte analizaremos algunas 1i1rregularida—
des que se presentan en la operacion del horno,
indicaremos SuUus causas Yy las soluciones debirendo
indicar que en algunos casos especiales las solu-
ciones han si1do encontradas en la planta fruto de

la experiencia del personal de produccion en

0

todos sus niveles»

Aumento de 1la seccidon de paso del horno,

Causas. Al Imentacidn insuficiente. Ha disminui-
do la carpa de material en el horno.
Al tmentacion 1i1rregular.
En estos casos se produce tarde o tem-
prano una temperatura demasiado alta en

la camara de humos.

Disminucion de la seccion de paso del horno.-

— A 3 . ,
Causas» imentacion demasitado abundante.
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AclLirnLilaciones m aterial en I a

entrada d el horno \Y4 péerdida de pasta

e n I a camara de humos«.

Adhesidon de material en el sistema de
cadenas.

Anillo de pasta en la entrada-
Anillo de pasta en el sistema de
cadenas-

Formaciones de anillo mas abajo en el

horno.

Para la acumulacidon de material en
la entrada del horno y adhesidén en
el eistarna de cadenas, reducir Ila
velocidad del horno y del ventila-
dor de gases de humo* atenuar Ila
Ilama- Agregar agua solamente has-
ta que se haya subsanado la adhe-
sion,, luego pasta adelgazada a una
alimentacidon reducida y posterior-
mente pasta normal a una alimenta-
cion normal - Durante esta opera-
cion deben aumentarse gradualmente
la velocidad del horno vy del ven-
tilador de gases y [la i1ntensidad
de la llama hasta alcanzar valores

normales.

Anillo de pasta cerca de la entrada--
Causas. Recirculacion del polvo
Ilevado por los gases de
escape.
Salpicado de la pasta, Ila
boca del tubo d#
abastecimien to esta

demasitado alta-



Al poner el horno en marcha
despLtas de una parada
prolongada el revestimiento
esta demasitiado seco cerca

de la entrada.

Soluciones. - St el anillo de pasta
esta cerca de la entrada
delhorno arr”™_.strando
contra el laido i1nferior
de la embocadura del
tubo de alimentacion”™ lo
que se nota por las sa-
cudidas del tubo, puede
quitarse durante Ila mar-
cha er-1cavandolo con un
chorro de agua. Se 1In-
troduce una Qlanza larga,
provista de L, tobera,
en el tubo alimentador
de pasta de modo que Ila
tobera, salga del extremo
inferior de este orien-
tada hacia el anillo. EI
extremo superior de la
lanza se conecta al con-

ducto de agua existente.

Formacion de anillos en la entrada de la zona

de coccion, anillo de clinker.

Causas. Se debe a una aglomeracion continua
del materiral que se pega a la pared
interior del horno, después de haber
se calentado s [la temperatura de
clinkerizacion.

Una combustion i1mperfecta*
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Desplazamientos 1i1ndeseados de la zona

de coccion.

Varitaciones del poder calorifico del

fuel-o1l.

- EI material tiene LIm composicion
Incorrecta.
Una produccion TfTorzada del horno.
Soluciones.- Si1I 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
coccion. Hay que esmerarse en
obtener l1a mayor regularidad de Ila
distribucidon del calor? 1la compo-
sicion 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 area del horno
en un grado peligroso, se puede
tratar de eliminarlo procediendo a
quemar TfTuertemente el anillo por
algun tiempo3 aumentando la i1nyec-
cion de combustible y ailre prima-
rio. cuitdando que la temperatura
.en la camara de humos no suba de-
masiado, luego se para el horno
dejando que el ventilador de aire
primario proyecte aire TfTrio sobre
el anillo calentado. Cuando este
emplieza a oscurecerse, se da al
horno un par de vueltas. Las ten-
siones producidas en el anillo por

estas bruscas fluctuaciones de 1la

temperatura, pueden hacer QUe a””
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gunos trozos se desprendan y cai-
n? caracteristicas: claras man-
chas enrojecidas del anillo en los

lugares de desprendimiento.
Manchas al rojo vivo en 1a virola del horno.-

CdUSdS. EIl revestimiento se ha quemado o0 des-
prendido en el lugar de la manchan

Solucilories. Se corta 1a alimentacion de pasta
Y Por Cienos durante 30 minutos

se alimenta pasta de arcilla pro-

duciéndose adherencia de 1a arci-

Ila en el sector™ de la mancha roja

"y mejorando Ia costra que protege

el revestimiento refractario. Esta

solucion nos ha permitido conti-

nuar la operacion del horno cuando

se han presentado estos problemas

SIn consecuencias posteriores. En

estos casos las recomendaciones

que normalmente deberita efectuarse

es parar el horno cuanto antes.

Con relacion al alineamiento del horno, tenemos
gnd dnoir™® que Hla presion axial en sentido hacia
la salida, producida por la 1i1nclinacidon del hor-
no., no debe actuar unicamente sobre la roldana de
guia iInferior., que en tal caso quedaria expuesta
a fuerzas muy grandes.

Puede reducirse la carga sobre 1la roldana de guila
st los polines de apoyo se ajustan un poco en
bisel en el plano de i1nclinacion en relacion al
eje longitudinal y sentido de rotacion del horno.
En -tal caso, los polines de apoyo trataran de
gj Srcsr presion hacta arriba o h”™ci1™ 1™ entrada
del Inorno, quitando la presion sobre la roldana

de guira i1nferior. Podemos comprobar que esto es

cierto, hacriendo un pequeno ensayo.



Si  se pone un objeto cilindrico en urm@a mesa Yy
colocamos una regla en la bisel encima del cilin-
dro ? puede rodarse éste avanzando la regla,, y al
mismo tiempo se desplazara la regla en sentido
lateral.
Los polines de apoyo deben ejercer 1igual presion
hacia arriba con una fuerza total que sea 1i1gual a
la presion del horno hacra abajo (pero no mayor
que ésta? pues en tal caso el horno ejercera
presion sobre la roldana de gura superior)» Se
tiene que obtener un ajlListe tal que el horno
cuando estaen marcha se mantenga precisamente
"flotante* entre las roldanas de guira? esta es
una buena condicion 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 1ncorrectas en el plano de i1nclinacion.
Por otra parte todos los centros del horno en los
planos céntricos de los aros de rodamiento deben
estar en una misma Blinea recta (eje del horno) en
la inclinaciodn prescrita. De no cumplirse esta
exigencia puede ser debido a una o varias de las
causas siguientes :

Una O varaos”polines dé apoyo se han acercado o

-iakﬂado demasitado del eje del horno.

Uno 6 varios polines de apoyo se han desgastado

mas que los demas.

El horno se alabea en marcha por haberse comba

do debido a que 1los giros parciales se han

descuitdado durante paradas.

El costo de los materiales refractarios, 1i1nclu-
yendo el de la mano de obra para demolicidon del
revestimiento antiguo vy [la 1i1nstalacion, solo
representa aproximadamente 7. de los costos

totales de la produccion de cemento Sin embargo.



— 264 —

la pérdida de produccion debida a paradas del
horno causadas por fallas de los refractarios,
genera pérdidas adicionales que, en la mayoria de
los casos., exceden varias veces ]OB meros costos
de los refractarios. La vida del revestimiento
refractario es uno de los criterios mas i1mportan-
tes para el fTactor de utilizacion del horno-

Es completamente necesario para una duracion
normal del refractario, la formacion del encos-
tre. ElI encostre forma una capa sobre el refrac-
tari1o que le protege de las fuertes temperaturas
y del ataque quimico. Su fTormacidon depende de la
composicion del crudo que se alimenta y de las
condiciones mecanicas, has dificil que conseguir
el encostre mantenerlo st el horno no mantiene
buenas condiciones de operacion o varia la rumpn-
sicion del crudo. Al dar vueltas al horno, actua
alternativamente sobre la costra la temperatura
irradiada por [la Ilama o la del clinker, que
rueda sobre ella. Estos cambios continuos produ-

cen pequeinos despegues de 1la costra.

St en el horno se cr™an esfuerzos mecanicos anor-
males debido a una flexidon anormal entre apoyos o
una ovalidad exagerada, puede desprenderse la
costra de extensiones iImportantes 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 solo puede
desprenderse sino que ademas estd expuesto N
sufrir un ataque quimico continuado por los suce-
sivos desprendimientos de la costra. Conviene en
tal caso revisar las condiciones mecanicas del
horno.

Un control continuo de la costra es por medio de
pirometros de radiaciodn, teniendo en una Ilinea,

bajo el horno puntos de control Tfijos, aue CoOm-
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ot
prenda toda mla zona de clinkerizacion? tornando
con ciertos 1i1ntervalos la temperatura de la viro-—
la»
E! pirometro de radiacion da en cada uno de los
puntos, la temperatura de virola durante toda
la vuelta del horno- Puede determinarse ? por
tanto, con gran aproximacion, si el espesor de la
costra es correcto o bien conviene corregirlo

poniendo para ello los medios necesarios.

En lo referente a los balances térmicos efectua-
dos el teorico tabla Na 14 y el real tabla 17
N 1mportante efectuar precisiones al respecto.

Para ambos casos las entradas de calor esté de-
terminado por el calor de la combustidon, dejando

un minimo porcentaje para los calores sensibles.

En cuanto a las salidas de calor apreciramos dife-
rencias 1Importantes que procederemos a i1nterpre-

tar -

El calor para la coccion- del cllnker la diferen-
cia se debe a que en el teodorico hemos tomado los
oxidos componentes del cllnker tabla ND 4 valores
obtenidos utilizando las reacciones de oxidacion
y criterios para obtener un cllnker de alta cali-
dad- En lo real se obtiene de un analisis quimico

efectuado al cllnker producido en nuestro labora-

torio.

Calor para evaporar el agua del crudo, s1 bien
partimos de un mismo porcentaje de agua del crudo
35 % al i1ncremento en el <caso real se debe a que
trabajamos con un mayor Tfactor de conversion de

crudo seco a cllnker, P°r otra P~rte tenemos que
analizar un 1ligero incremento del porcentaje de

agua repercute directamente en un /
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de combustible”™ tornando en cuenta las variables
quimicas y Tisicas de la pasta se pgn obtenido
buenos resultados con porcentaje de zgua alrede-
dor de 33,5 X conseguiéndose una reduccion del

consumo de combustible.

Calor sensible de los gases de salida., el 1i1ncre-
mento en el caso real se debe a que trabaja con
un mayor‘ del caudal de los gases de salida, como
se Iia visto el proceso de combustion es complejo
y en lo que a operacion del horno se refiere
tenemos que tener ~n cuenta una serie de aspectos
que hacen qgueen 1la practica se diferenciran lo
tedrico calculado con los datos reales obtenidos.
Calor sensible del clinker estos Tfactores no

varitan considerablemente.

Calor perdido por conveccion y radracion, notamos
un 1ncremento en el caso real por cuanto las
temperaturas de chapa son mas altas, sin embargo,

este "valor estada dentro de o normal para estos

tipos de hornos.

Calor perdido no determinado, en el caso real se

mantiene dentro de margenes .razonables.

En lo referente al diseino mecanico de las partes
del horno se ha i1ncidido en detalle en virola
y las llantas de rodadura. F'or cuanto podemos
considerarlo como si cuerpo del horno que estan
expuestos a solicitaciones de esfuerzos dque han
s1do necesarios analizarlos i1ndividualmente y en
conjunto para Iss condiciones mas desfavorables
presentan factores de seguridad razonables.

Las llantas de rodadura constituyen las pilezas de
soporte por medio de las cuales se transmiten a

los polines la carga del horno,esta TfTuncion debe
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r*~alizarse con seguridad a despacho de los movi-

mientos longitudinales y de la dilatacion térmica

del horno*

be ha considerado un espacio o0 jJuego entre el
diametro interior de la Illanta vy el driametro
exterior de la virola esto es por la expansion
mayor de la virola del horno dentro de las Illan-
tas relativamente mas frios. Debido al ajuste
flojo de la Illanta y desde que la virola del
horno es la fuerza qgue maneja la rotacion de las
Ilantas sueltas,, en virtud del peso vy friccion,
existe un movimiento diferenciral entre Ilanta y
virola o sea, la llanta se rezaga con respecto a
la virola. Por que una separacion insuficiente
propende a causar estrechamientos y encogimientos

de la virola por efecto de la llanta-

En general una lIlanta de un horno rotatorio debe
de cumplir con las exigencias: gran rigidez”"

escaso desgaste de 1la superficie.

En cuanto a la dilatacion térmica del horno,
podemos calcularla utilizando datos reales de Ila

ternp®eratura- de chapa. De modo que la dilatacion

lineal esta dado
Tch + T«m

Siendo:

A L = Dilatacidon 1Ilineal del horno hacira el

extremo considerado en nmm
Temperatura de chapa mas 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 mas alta Tch
a = Coeficiente de dilatacion lineal para el

acero.
Reemplazando valor-es

Para A L1 = Dilatacion lineal del horno desde

el punto mas caliente al extremo
del escudo del horno.
Tch — 368 °C (Tomado de : 4.8.2.5.)

so °o (Valor tomado en el escudo)

To = 1., °O.
= = 15,400 mm (Valor- tomado desde el
punto medio de la zona de sinteri-
zacion al escudo).
a = 0.000012
Tenemos
368 + 150
A Li = 0.000012 ( - 10) 15,400
A Lx = 46 1™M.

Par-a A (.- Dilatacion lineal del horno desde
el punto mas caliente al extremo
del sello de la camara de h”os.

T&X 42 °C.
72,800
Tenemos

368 + 42

A Ls = 0.000012 ( 10 ) 72,800
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A La =170 mm

Entonces la dilatacion lineal total del horno es:

Al = AL+ Ala
AL = 46 + 170
AL = 216 im

Expresado en porcentaje, la dilatacion li-
neal :
216 x 100
———————————— = 0.24 %

La dilatacion [lineal del horno es importante
tenerlo en cuenta para evitar que mientras fun-
cione se deteriore el centrado de las Ilantas y
de los polines, también el TfTuncionamiento de los
dispositivos de cilerre par-a estanqueidad de los
dos extremos Yy también en [la instalacion del
revestimiento refractario.
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