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PRIX 060

El presente trabajo se refiere al estudio e instalacidén
de una planta para la fabricacién de cemento, con una

tecnologia diferente a la convencional.

Este documento muestra la tecnologia de hornos verticales;
sus ventajas, caracteristicas y criterios que se deben tener
en cuenta para analizar la factibilidad de su implementacidn
como una alternativa de solucién al grave problema del
precio y distribucidén del cemento. También pretende hacerla
comprensible y familiar de tal manera que a la larga, pueda
ser considerada seriamente por los entes relacionados al
rubro y también en futuros programas de desarrollos regio-

nales.

En el primer capitulo, se dan a conocer enunciados de infor-
mes Yy estudios emitidos por entidades prestigiosas y respe-
tadas como la ONUDI y el Instituto de Investigacioéon del
cemento de 1la India acerca de las Miniplantas de Cemento,
sus tamanos maAs econdmicos, inversiones, ventajas y conside-
raciones que se deben tener en cuenta, para obtener éxito en

esta y en cualquier tecnologia.

En el segundo capitulo, e muestra como fluctia la demanda
de cemento en nuestro pais, asi como la forma de distri-
bucién del mismo. Ademas se anotan algunos estudios realiza-

dog con el propdsito de instalar fadbricas de cemento en



distintos puntos, sintoma de lo palpable gue es el problema

del abastecimiento oportuno de este producto.

En el tercer capitulo, se plantea la problematica que se
presenta en el pais por el desabastecimiento de cemento,
basicamente por la dbicacioén de las plantas cementeras, lo
qQue ocasiona el encarecimiento de la bolsa por flete. Se
presenta la soluciéon a este mismo problema que le han dado
paises como China e India, utilizando Miniplantas de Cemento

con hornos verticales, lo que nos puede servir de ejemplo.

En el cuarto capitulo, s8se describen las materias primas a
utilizar; también se describe la tecnologia convencional de
Hornos Rotatorios por via seca y via himeda, aplicables para
grandes capacidades de produccién, con el fin de mostrar su
complejidad. Enseguida se detalla lo mas importante que es
la decripcién del horno vertical, en cuanto a su evolucién,
particularidades de funcionamiento , descripcién de sus
componentes mAs importantes, comportamiento técnico, as:

como los principales procesos que se presentan.

En el quinto capitulo, se dan pardémetros generales a seqguir
para definir vy localizar la miniplanta segun los factores

locales.

En el capitulo seis, se enumeran en principico los requisitos

que deben reunir las materias primas y el carbdén utilizado



como combustibles las fases minerales que deben tener el
Clinker y sus caracteristicas. También se presenta el disefo
de los equipos mas importantes tales como el peletizador v
la parrilla, basdandose en el calculo tedrico de ambos, 1lo
que se plasma en los planos respectivos. Este Capitulo
también comprende el diagrama de flujo y detalles de planta

y maquinaria y plano respectivo.

En el capitulo siete, se hace un breve analisis de inver-—
siones Yy costos con el fin de determinar la utilidad que

podria generar una planta tipo de 25 t/d.

Expreso mis agradecimientos a la Sta. Maritza Rojas por su
invalorable apoyo en el tipeo de este trabajo, a los profe-
sionales con los que he compartido horas de trabajo y que me
ban brindado su apoyo y conocimiento, en particular al Ing.
Miguel Veliz y al Ing. Froildan Sequil. También agradezco y en
forma especial, al Ing. Marcos Valencia por haberme cedido
documentos valiosos acerca del tema y al ITINTEC por brin-

darme las facilidades requeridas.



CAFPITULO

INTRODUCCION

En un informe comisionado por la DNUDI en 1273 se sostiene
que "actuwalmente es posible construir una planta de horno
vertical de cemento a una fraccidn del costo de plantas
convencionales 1o que permite el establecimiento econdmico
de wuna industria del cemento a menor escala". El autor
Steven Gottlieb sefala que "durante los dltimos 50 afos los
estudios estuvieron dedicados al nuevo horno vertical los
que han conducido a un mejor entendimiento de los procesos

que lo comprenden'.

Basdndose en este trabajo se produjeron mejoras sustan-—
ciales; se contruyeron y probaron plantas con hornos verti-
cales que pueden producir cemento uniforme y de excelente
calidad, sin ningan problema en su funcionamiento. El horno
vertical de cemento probd ser competitivo, desempenandose
bien en las mas complicadas estructuras de concreto para
perforaciones de petréleo en el lecho del mar lejos de 1la

costa de Australia.

En wun mads reciente informe de la ONUDI se sostiene que una
mini-planta que produce 100,000 - 120,000 t/a es el tamaio
mas econdmicop. BSin embargo este puede no ser el caso ya que

un  alto grado de estandarizacioéon y la fabricaciéon en el

lugar pueden hacer bajar los costos considerablemente. For



ejemplo, de acuerdo a las investigaciones hechas por el
Instituto de Investigacidn del Cemento de la India (Nuewva
Delhi) el horno vertical mds econdmico tiene una produccidn

de 25,000 - IZ3,000 t/a.

Este Instituto también ha realizado muchas investigaciones
relativas al funcionamiento del horno vertical. Los exper-
tos de la India han diserado, fabricado y operado satisfac—
toriamente por mds de dos meses, un horno vertical de 2 t/d

que produce clinker de calidad.
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Fg. No. 1.1
Inversidn de Capital para Nuevas Plantas de Cementa
(Llave en mano sin instalaciones de energia eléctrica)

a) Froceso seco en hornos rotatorios con precalentador
y calcinador

b)) Nuevos desarronllos del proceso semi-—-seco en  hornos
verticales

c) 8 es posible una intensiva manufactura local de
maquinaria.



La eleccidn del tamadio de una planta de cemento usualmente
depende de una serie de factores, incluyendo el social,
técnico y econdamico. Mientras que existe una gran competen-—
cia para maximizar los beneficios de los efectos de escala
recurriendo a plantas cada ve: mds grandes, hay una crecien-
te realizacién de las ventajas de las mini-plantas de cemen-—

to, tales como:

- LLa industria del cemento puede ser explotada por empresa-

rios relativamente pequenos.

— San creadas mayores oportunidades de trabajo en areas

rurales sobre una base bien dispersada.

- Constribucidén destinada a elevar la economia local y el

desarrollo.

- BGanancias rdpidas sobre el capital invertido, debido a un

bajo periodo de gestacién.

- Desarrollo de la industria del cemento en terrenos donde

el movimiento de maquinaria y cemento son dificiles.

- Reduccidén de esfuerzos en la infraestructura del trans-—

porte del pais.

~ Reduccidn de intermediarios entre el punto de fabricacidn

y el puntn de consumo.



En conclusidn, podemos decir gue el éxito de cualquier
tecnologia radica éen su viabilidad econdmica Yy su com-—
patibilidad con pardmetros funcionales conseguidos en situa-—
ciones practicas y en el alcance y medida de su efectividad
para desarrollar y elevar la economia nacional y satisfacer
simul tdneamente los objetivos sociales. En general se puede
esperar que las mini-plantas de cemento sean un éxito econd-
mico en donde existe una adecuada demanda local que no puede
satisfacerse mediante despacho de grandes plantas centrales,
disponibilidad del material crudo requerido, combustible
local barato vy la posibilidad de obtener condiciones finan-

cieras ventajosas.

Segun la Holtec, en la India, como el tama®no y la situacidn
de la mini-planta de cemento tiene una gran influencia sobre
la economia, se recomienda que en vez de extraer conclu-
siones generales, debe Jjuzgarse independientemente cada
situacidn por sus propios méritos y tomarse, por consiguien-—

te, una decisidn apropiada.



© CAPITWAD 2

ANTECEDENTES DE LA INDISTRIA DEL CEMENTO EN EL. PERU

2.1 Del Producto
2.1.1 Historia
La fabricacién de los cementos o aglomerantes se
remonta a épocas tan antiguas como las del Imperio
de los Faraones. En la construccidén de las famo-
sas pirdmides de Egipto se us6é6 algun tipo de
aglomerante para ligar los gigantescos blogques de
piedra, e, igualmente, ellos usaron para sus vi-—
viendas vy otros tipos de construcciones yeso 1i1m-

puro calcinado.

El vocablo "cemento" proviene del término "opus
caementitum" que utilizarédn los romanos para iden-
tificar uwuna mezcla (parecida al concreto) que
obtenian usando agregados gruesos, ©al, polvo de
arcillas y puzolana vy que usada en sus cons—
trucciones obtenia un endurecimiento gque al obser-—
varlas hoy, despué¢s de mas de 22,000 anos se com—
prueba gque ya en tan remotas épocas eran duehos de
un  aglomerante hidradlico de excelente calidad.
Siglos después J. Smeaton (1724 - 1792) en In-—-
glaterra inicid la historia moderna de la fabrica-

cién del cemento al descubrir, después de malti-



i

o u

|

~

» o

ples experiencias, que era necesaria la presencia
de la arcilla en las mezclas con cal para conse-—
guir una cal hidrailica que endureciera por si

sola.

Fosteriormente, otro 1inglés, J. Aspdin (1778 -
1855), fue reconocido como "el Fadre del Cemento
Fortland". Este 1lamé asi al material gque utili-
zaba debido a que, en sus experimentos, utilizé
una roca extrada de la isla Portland, en la costa
sur de Inglaterra. Su hijo W. Aspdin mejord 1la
calidad de esta mezcla al llevar este material a
altas temperaturas (sinterizdndolo). La materia
prima asi tratada y luego pulverizada did como
resultado el cemento Portland que tiene como prin-—
cipal propiedad la de fraguar mucho mas rdapidamen-—
te y obtener asimisma, una resistencia muy supe-

rior a la de la cal hidrailica.

En el Ferd la historia de la fabricacién de cemen-—
to se remonta a mediados del afo 1?16, al consti-
tuirse la Compafia Feruana de Cemento Portland, la
que al cambiar de razdn social, el afo 1967 did

origen a Cementos Lima S.A.

Definicidn
El cemento es un polvo resultante de la pulveriza-—

cion conjunta del clinker y otros materiales adi-
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cionados en forma eventual . Tiene como caracte-—
ristica principal el poseer propiedades hidranli-

Cas.

Existen una variedad de cementos, los méds conoci-
dos son los de tipo Portland, cemento aluminoso,
cemento de escoria, cemento puzolanico, cemento

blanco y cementos de endurecimiento rapido.

Cemento Portland-Composicién y Clasificacidn

El cemento Portland es un polvo de color gris,
aproximadamente verdoso, obtenido por la pulveri-
zacidn del clinker portland (producto artificial
obtenido por calcinacién de mezclas conveniente-
mente dosificadas de materias primas arcillosas vy
calizas), con la adicidn de yeso natural obtenin-
dose el Cemento Fortland puro, y cuando se adicio-
na al clinker, aditivos ferrosos puzoldanico o cal-

careos se obtiene el cemento Fortland adicionado.

Cegun estudios realizados acerca de la composicidn
quimica del cemento Fortland, parecen indicar que
un clinker, bien quemado tiene la siguiente compo-

sicioén:
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Silicate Tricalcico 3 CaDy 8i0 =  3Z&%
e
Silicato PBicdlcico 2 Ca0, si0 B = Z3I%
Aluminato Tricalcico 5 CaO, Al g = 21%
Otros componentes = = 10%

El rubro "otros componentes" comprende:
Oxido de Fierro Fe O
Magnesia MgO
Azufre en forma de

Oxido de Calcio, en

calcinacidn insuficiente S0 , CaD

(A

El cemento FPortland es un aglomerante hidradlico
por excelencia que al mezclarse con agua y agrega-—
dos (arena y piedra) en proporciones convenientes
alcanzan dureza petrea que favorece la elaboraciodn
de elementos estructurales integrantes de las

obras de construccidn civil.

2.1.3.,1 Tipos de Cemento Portland Puros
Con la finalidad de satisfacer ciertos
requerimientos fisicos y quimicos, se
elabhoran diferentes tipos de cementos

Portland puros.

* Cemento Fortland Tipo I
Este tipo de cemento es de uso general,
cuando el cemento o concreto no van  a

estar sujetos a exposiciones especficas,
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tales como ataques de sulfatos del suelo
O 'agua a una elevada temperatura, oca-

sionada por el elevado calor de bhidrata-

ciodn.

Se utiliza en la ejecucidn de pavimien—
tos rigidos, veredas, estructuras de
concreto armado, puentes, tanques, re—

servorios, etc.

Cemento Fortland Tipo II

Este tipo de cemento es usado donde nao
se requiere una excesiva protecciodn
contra ataques de sulfatos, es decir
donde 1los ataques por sulfatos no son

muy severos.

Este tipo de cemento es inferior al tipo
I, en su contenido de Aluminato Tricdl-

cico que np excede al B%.

Se utiliza en la ejecucién de pilares,
estribos voluminosos de puentes y muros
de contencidén con pantallas de gran

BSPESOr.

Cemento Fortland Tipo JTI1I

Se utiliza en la ejecucidn de obras que
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reqguleren resistencias iniciales altas,
generalmente a una semana o menos; son
de gran utilidad en los casos en gue los
encofrados o formas tienen que ser reti-
radas lo antes posible ©o cuando 1la
gstructura tieme que ser puesta en ser-—
vicin a la brevedad. Este cemento produ-
ce un alto calor de hidratacion por 1o
que resultara inconveniente su uso en
estructuras que demanden un vol imen

masivo de concreto.

# Cemento Fortland Tipo IV
Son de gran utilidad en la ejecucidén de
estructuras que demanden un vol amen
masivo de concreto, tales como grandes
presas. Produce bajo calor de hidrata-

cion.

#* Cemento Portland Tipo V
Se utiliza principalmente donde los
suelos o aguas en contacto con la es-
tructura fisica tienen un alto contenido
de sulfatos; como en hidroeléctricas,
obras portuarias, revestimientos de tua-

neles, etc.

Este tipo de cemento presenta uwn  bajo
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cantenido (4% 05%) de Aluminato Tricdl-

CilC0.

2.1.3.2 Tipos de Cemento Portland Adicionados
Este tipo de cemento tienen usos similares

al cemento Portland tipo I.

% Cemento Portland Puzolanico.
Estos cementos son fabricados afadiendo
en la molienda del clinker una apropiada
cantidad de puzolana. Be utiliza princi-
palmente estos cementos en la ejecucidn
de grandes estructuras hidradlicas, como
presias, puentes, pilares etc., donde se
requieren resistencia a las aguas agre-

sivas.

* Cemento Portland de Escoria.
En algunos paises s conocido como ce-—
mento Ferro—Fortland, generalmente tiene
los mismos uwsos que se le da al cemento
Fortland tipo I, especialmente en la
ejecucidn de abras hidradlicas, ciertos
tipos de pavimenteos rigidos y estabili-

zacion de guelos.
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Cemento Portland Blanco.

El -cemento blanco es fabricado con mate-
ria prima selecta, conteniendo pequefas
cantidades de fierro y 6xido de mangane-
s0. Este tipo de cemento es utilizado en
los acabados de pisos, losetas vy *en

concreto decorativo.

Cemento Fortland con Incorporador de
Aire.

A estos cementos se les ha anadido pe-—
quefas cantidades de materiales incorpo-
radores de aire clinker, durante el
proceso de fabricacién. Estos cementos
producen concretos con una menor resis-—
tencia a la accidn del congelamiento vy
deshielo, en tales concretos existen
millones de pequefas burbujas de aire,

convenientemente distribuidas.

2.2 La Demanda del Cemento.

2.2.1 Consumo.

Las ventas totales de cemento registradas en el

ano 1984 ascendieron a las cantidades de | '939,791

tonel adas,

cifra inferior en —1.34 con respecto a

las ventas rtotales de cemento efectuadas en @l ano

19823 (1'964,210 toneladas).
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El voldamen de ventas de cemento con destino al
mercado interno en el ano 1984, ascendid a 1la
cantidad de 1°932,888 toneladas y representd el
?9.6% del volumen total de ventas del cemento. Las
ventas de cemento para fines de exportaciéon el
mismo afo ascendid a 6,903 toneladas, representan-—

do el 0.4% del volamen total de ventas de cemento.

En el affo 1985 el volumen total de ventas de
cemento alcanzé a 1°737,784 toneladas. El voliamen
de ventas desconsolidado para mercado interno vy
para exportacidén muestra que el 99.9% de las mis-—
mas fueron para el mercado interno, alcanzando a
1'735,478 toneladas, mientras que el 0.1% restante
significd las ventas de exportacidn, 1los gue al-
canzarén a 2,108 toneladas. Al comparar el voldamen
de ventas alcanzados en los afvbs 1984 y 1985 se
tiene que a nivel de ventas totales en 1985 hubo

un descenso .de —10.4%.

l.Las ventas totales de cemento en 1986 fueron
3'220,704 toneladas, mayor en 27.8%4 a las ventas
totales de 19853 de este total el 99.9% se destind
al consumo del mercado interno y el 0.1%4 restante

fue exportado.

Demanda por Regiones.

Sabemns que la demanda total de cemento en 19286
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fue de 2°218,484 toneladas. PFara consideraciones
del presente trabajo es importante visuwalizar la
demanda por departamento y tambien la demanda por
regiones ~los utilizados por el Ministerio de
Vivienda~- (Ver fig. No.2.1), para esto se ha e-
chado mano a los porcentajes estimados de la de-—
manda total de cemento por departamento (Ministe-
rio de Vivienda y Construccidn, informacidén a
Junio de 1985) y la demanda total de cemento de
1986. (Tablas Nos. 2.1 y 2.2). También se muestra
en la tabla respectiva las zonas de influencia de
las empresas productoras en el mercado (Tabla No.

2.3).
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2.3 La Oferta del Cemento

2.3.1

2.3.3

Fuentes Actuales de Abastecimiento

La oferta de cemento en el Peri estd compuesto por
el voldmen de produccién nacional, efectuada por
las cinco empresas productoras de cemento que se

encuentran ubicadas en el territorio nacional.

Ubicacién de las Empresas de Produccién
Las empresas productoras de cemento se encuentran
ubicadas en el territorio nacional en 1la forma

siguiente:

—-Cemento Norte Pacasmayo Pacasmayo La Libertad

—Cementos Lima Atocongo Lima
—Cementos Andino Tarma Junin
-Cementos Yura Yura Arequipa
~Cementos Sur Juliaca Puno

Capacidad de Produccién de la Industria del Cemen-
to en el Pais

Las cinco plantas productoras utilizan hornos
rotatorios, cuyos voluamenes de produccién varian
de 100,000 a 1°'000,000 de toneladas anuales. Asi-
mismo, la evolucién de la capacidad practica de
produccién de cemento en el periodo 1985 - 1990 de
acuerdo a los planes de ampliacién y mejoras de
las empresas productoras nos sedala un probable

incremento de 1 330,000 toneladas/anuales, las que
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incrementadas a la& capacidad practica actual nos
permitird alcanzar en 1990,4° 390,000 t/afio, como

se puede observar en el cuadro No. 2.4.

2.,7.4 Serie Histérica de la Produccién de Cemento
En la tabla No. 2.5 se observa que el mayor volu-
men de produccién se alcanzé en el ano 1980 con la
cifra de 2'769,000 toneladas, descendiendo luego
paulatinamente en los afios subsiguientes alcanzan-
do en 1985 la cantidad de 1°'762,000 toneladas,

aumentando en 1984 a 2°'203%,000 toneladas.

2.4 Comercializacidn
2.4.1 Sistema de Abastecimiento
lLas empresas nacionales productoras de cemento
venden sus productos bajo cuatro modalidades de

comercializacién a saber:

- Venta por intermedio de 1los distribuidores,
modalidad en la cual estos abastecen directamen-—
te al piblico usuario y/o a sub-distribuidores y

minoristas tales como: ferreteras y depédsitos.

- Venta directa companias constructoras e
ingenieros contratistas de obras perteneciente

al sector no piblicoa.
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- Venta directa al sector piblico, la que se rea-
liza en la planta de produccién y estd destinada
a obras del Estado, qQue se ejecutan generalmente
por el Sistema de Administracién o Licitacién

Piblica a cargo de Contratistas de Obras.

- Venta directa al pdblico usuario, modalidad que
se efecta en planta con un volumen minimo de
1,000 bolsas. Ademds las empresas productoras

realizan ventas para fines de exportacién.

2.4.2 Principales Agentes
Entre los principales agentes mayoristas para
cada una de las empresas productoras podemas

senalar las siquientes:

. CEMENTOS LIMA S.A.

A. Berrio y Qa Lima
Distribuidora de Materiales S.A. Lima—-Huaraz
A. Cemento Portland S.A. Ica

.  CEMENTO NORTE FACASMAYO

Normana - Chiclayo Lambayeque
Normana - Trujillo La Libertad
Normana — Cajamarca Cajamarca
Normana - Piura Fiura
Normana - Chimbote Frov.Santa
Tador Miletec Tumbes

Almacenes Romero S5.A. Piura-Sullana—Chiclayo
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. CEMENTO ANDINO

A. Nolimbide- — DANSA Lima
A. Berrio Lima
Mat. Const. M. y Z. Tolentino Huancayo
Depovent Lima

Depdésito de Mat. Const. Gonzales Iquitos

! Uchiyama Import S.A. Huancayo
Dist.de Cemento Tingo Maria Tingo Maria
Vidal Inocente Hudnuco
Absal én Justamaita Ayacucho
Francisco Mel éndez Ayacucho

. CEMENTOS YURA

Raul Fuentes Delgado Arequipa
Provesur Arequipa
Dinaco - Moquegua Moquegua
Dinaco - Ilo Ilo

. CEMENTOS SUR
Morgante Torres Funo

Consur S.A. Cuzco, Apurimac

2.5 Estudios Realizados para la Instalacidén de Nuevas Flan-
tas de Cemento
2.5.1 Bector Privado
Estudios pertinentes a la instalacidén de una plan-
ta de cemento en la Selva y en otros puntos del

pais datan desde hace aproximadamente I0 afos.
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Los mismos que se llevaron a cabo debido especial-

mente a que:

a)

b)

La oferta del producto no alcanzaba a cubrir la

demanda.

El suministro del producto era deficiente.

Algunos estudios fueron:

- Estudio Ganso Azul: no fue de conocimiento

publico.

Cemento Ucayali: también se le l1lamé estudio
Logan King <(afo 1964). De ubicacién en wun
recodo del Rio Ucayali, a 20 horas de FPucallpa,
de capacidad 35,000 t., vy de produccién de
35,000 t/ano, operando 24 horas al dia por 250

dias al anro.

Cemento Selva: Estudio ADELATEC (afo 1966).
De ubicacién en los alrededores de Fucallpa, de
capacidad 39,000 toneladas por afo, proceso
hdmedo, de produccién 130 t/dia de 24 horas.
De 1los estudios y considerando centros de con-
sumo como por ejempla Tinga Maria, Pucallpa,
Iquitos; se dedujo que los precios de venta
eran variables, de acuerdo a la distancia entre

el centro de produccidn y el centro de consumo.
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2.5.2 Sector Publicao
Este sector también tomd interés en la instalacidén
de plantas de cemento en la Selva, pues a las
razones esqgrimidas por el sector privado afiadié

las siguientes:

a) Mejorar la deficiente infraestructura regional.

b) Romper la dependencia del abastecimiento, dis-
minuyendo los insumos importados consumidos por

el transporte terrestre, aliviando asi 1los

requerimientos de divisas.
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CAPITULO 3
SITUACION ACTUAL Y POSIBLES SOLUCIONES
.1 Definicidén de la Problematica Actual

Z.1.1 Regiones Aleijadas de las Grandes Fabricas. Dispo-
nibilidad de Mano de Obra y Recursos.
En la actualidad la demanda de cemento en el pais
estd en cierto modo cubierta por cinco plantas
productoras que utilizan hornos rotatorios hori-
zontales vy que en conjunto tienen una capacidad
anual de produccién de 3I°260,000 toneladas. Si
dividimos el pais en las 10 zonas que normalmente
se utilizan para efectos de la administracidn
nacional, encontramos que la demanda anuales de
cemento son relativamente bajas en comparacidén
con las capacidades instaladas de las plantas
productoras (100,000 a 1°000,000 de toneladas
anuales), por ejemplo en la zona VII , que incluye
los departamentos de Cuzco, Apurimac y Madre de
Dios, tiene una demanda anual de 62,113 toneladas
y la planta mas pequena Cemento Sur tiene una
capacidad de 20,000 tonel adas. Ademds, la ubica-
cién geografica de las plantas existentes, da
lugar a un desabastecimiento en importantes =zonas
que se derivan no de la capacidad de produccidn
existente sino de la distancia, lo gue encarece el

producto (Ver Fig. No. 3.1).
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En el contexto de las producciones de la industria
cementera existente no hay posibilidades de solu-
cién ya que las ampliaciones que puedan programar-—
se en las plantas actuales permitirda un mayor
abastecimiento de las zonas cercanas a ellas, pero
no resolverd el problema del gran nimero de pobla-
ciones que por estar alejadas de los centros pro-
ductores y no contar con vias de comunicacidn ade-
cuadas, se ven obligadas a pagar precios varias
veces mas altos que los que rigen en los centros

de produccidén.

Por otro lado, 1las zonas de Sierra y Selva por 1la
abundancia de sus recursos naturales y de su po-
blacidén adpuieren importancia prioritaria para el
pais Yy su desarrollo socio econémico es fundamen-—
tal. Para ello, el cemento es un insumo esencial
y €e requiere de un abastecimiento oportuno y en
condiciones econdmicas favorables. El alto costo
de este material en esas zonas y su porcentaje de
participacién en el costo de las obras en general
reduce significativamente 1la capacidad de eje-
cucidon, llegdndose a tener que descartar la eje-
cucién de algunas .de ellas. Es decir, que s1 en
la actualidad se dispone de una cierta cantidad de
dinero para la adquisicidén de cemento requerido
por una obra, «con esa misma cantidad de dinero se

podria adquirir de T a 4 veces mayor cantidad de
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cemento para la ejecucidén de un mayor numero de
obras vy para reducir los costos de otras, si1 el
material no fuese encarecido por el transporte vy

la especulacién.

Si enfocamos el problema desde otro punto de vis-
ta, encontramos gque contamos con los recursos
naturales requeridos para la fabricacidén de cemen-
to (canteras, recursos hidradlicos, combustibles,
etc.), pero que no pueden ser utilizados por 1la
falta de una tecnologia apropiada a nuestra reali-
dad que tiene como caracteristicas: multiplici-
dad de yacimientos, falta de vids de comunicacién,
bajo nivel de demanda, limitados recursos econémi-
cos, escasez de fuentes de trabajo, abundancia de

mano de obra no calificada, etc.

Una solucién a lo planteado consiste en la insta-
lacién de plantas productoras de cemento en loca-
lidades del pais estratégicamente seleccionadas.
Estas, ademds de permitir el abastecimiento en
condiciones adecuadas de oportunidad, calidad vy
precio, propiciaran un desarrollo de la zona en
hbase a actividades econdmicas relacionadas al

cemento.

El wsistema de produccidn con miniplantas con hor-
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nos verticales, adem&s de corresponder a un nivel
de produccidén adecuado (hasta 200 toneladas dia-
rias), permitird el establecimiento de plantas
modul ares en diversos puntos, logradndose un mayor
aprovechamiento de 1los recursos naturales que
posee el pais., Dtro aspecto importante a senalar
es que el combustible que se utilizar&d sera el
carbén (que el pais posee en voluamenes importan-—
tes); lo cual en esta época da mayor importancia a
esta idea. Ademas la amplia difusidn de las mini-
plantas de cemento tienen la particularidad de
ofrecer un efecto considerable en el empleo de
recursos humanos no calificados (una persona por
cada 100 t/afo), que abundan tanto en nuestro

pais.

Incidencia del Costo de Transporte en el Precio de
Cemento

Es necesario examinar profundamente el problema de
los costos de transporte. El sistema de transpor-
te de nuestro paigs, comparado con 1los de los
paises industrializados, se ha subdesarrollado en
muchas partes, ya que la mayoria de las ciudades
del interior generalmente no tienen accesibilidad

al transporte barato.

lLa influencia de los costos de transporte pueden

ser mas fAacilmente comprendidas observando dos
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alternativas diferentes de la demanda anual Bu—
puesta de 4,500 toneladas, @n cada nueve ciudades.

Se supone que una regidén cualuiera con nueve
2

al

ciudades cubre aproximadamente 22,500 kKm .

La primera alternativa (Fig. 3.2.1), es la denomi-
nada centralizada que consiste en construir una
planta que produzca ? x 6,500 toneladas anuales.
Para minimizar los costos de transporte esta podré
estar ubicado en el centro de la regidén, de esta
manera la distancia promedio para enviar cemento a
las otras ocho ciudades - antes de su redistri-
bucién-es de :

4 x S0 + 70 w 4
= 60 Km.

q
Por lo tanto, el costo del transporte promedio:
Costo Flete = I/. 14 060/t (Camidn,Lima-Chancay)#

Costo : I/. 84 360

La segunda alternativa (Fig. 3.2.2), es que en
cada ciudad en donde los materiales brutos estan

disponibles tenga su propia planta de cemento.

En ausencia de ferrocarriles baratos o transportes
fluviales, el cemento producido centralmente tiene
que ser ftabricado a un costo que es por la menos
1/7. B84 360.00 mas bajo que el cemento producido

en los centros de las ciudades.
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* EN EASE A LDOS DATOS OBTENIDODE DE LA COMISION
REGULADORA DE TARIFAS DE TRANSPORTE.

FLETES FARA EL TRANSFORTE DE CARGA EN CAMION
REGIONAL NACIONAL ©04,2%5.89

3.1.3 Precios del cemento en diversos puntos del pais

T
REGION | US #/TONELADA RAZON CON PRECIO

| EX-FAEBRICA
NOR ORIENTAL

a) Dpto. de San Martin

Tarapoto 220 | .16
Moyobamba 232 .83
Rioja 247 3.55
Saposoa 209 3.00
Lamas 232 2.33
Juanjui 174 2.90
Tocache

b) Dpto. de Huanuco
Tingo Maria

c) Dpto. de Ucayali
Pucallpa

d) Dpto. de Loreto

Iquitos

Yurimaguas 174 2.50
CENTRO SUR
Huancavelica 130 1.86
Ayacucho 135 1.93
Apurimac 180 2.58
Cuzco

FRECIO PROMEDIO EX-FABRICA &9. 4 1.00
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J.2 Posibles soluciones a la problemdtica actual.
3.2.1 Experiencias en Otros Faises.
Las mini plantas de cemento han atraido la aten-
cién de agencias internacionales y de los econo-

mistas industriales que tratan con el desarrollo.

La produccidén global de cemento era de 700 mi-
llones de toneladas en 1974, en donde la mayor
parte fué producida en hornos rotatorios. Sin
embargo, aproximadamente el 5% proviene de hornos
verticales pequefnos, muchos de loe cuales estan
localizados en China. El Directorio de la World
Cement proporciona 72 localizaciones en 17 paises
- China no estd incluida - las que juntas dan mas
de 200 hornos en funcionamiento. La mayor parte
de los hornos verticales, a excepcién de China, se
encuentran en Francia, Alemania, Italia, Es—
pana, Yugoslavia. Ademas, mas de 2,800 plantas
de cemento a menor escala- generalmente un horno
activo en cada uno- funcionan actualmente en China

(Ver Tabla No. Z.1.)

Z.2.1.1 Andlisis de la Industria China del Cemento
La Oficina de Minas de los Estados Unidos
en un estudio ha sefialado que la industria
china del cemento se ha convertido en un
tactor mundial. La capacidad de mas de 40

millones de toneladas métricas estd a la
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2]l gue se usa en muchas plantas de cemento
a menor escala. £l numero de plantas
pequenas de cemento, cas) todas ellas
localizadas en areas rurales, ha aumentado

de 200 en 1265 a mas de 2800 en 1975.

La produccién total de las plantas pe-—
quefas ha aumentado durante este mismo
periddo de S millones de toneladas a 25
millones de toneladas. De manera que el
tamaro promedio de dichas plantas ha dis-
minuido considerablemente ( de 25,000 to-
neladas por aro en 1965 a 10,100 toneladas

en 1975).

lLa produccién anual de cemento se ha tri-
plicado en el periédo 1965-1979 y actual-
mente estd en los 48 millones de tonela-
das. En lo que concierne a las pequehfas,
las plantas rurales se han incrementado
del 35% al 57%. Un gran numero de plantas
de cemento pequefas se han construdo du-—
rante el periodo. Mas informacidn sobre
¢ste adelanto se puede encontrar en la

Tabla 3.2.
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Los hornos en las modernas plantas pe-

quenas de cemento de China - generalmente

funcionan en distritos o prefecturas -

tienen las siguientes caracteristicas:

a)

b)

)

d)

e)

f)

La alimentacidn es de pelets uniformes
que se obtienen de un disco peletiza-

dor.

El horno es alimentado mas o menos en
forma continua por un grupo de hombres
que trabajan en la parte superior del

haorno.

La formacidn de clinker esta limitada &

la porecibn superior del horno.

lLa corriente de aire es usualmente
inducida vy la transferencia de calor
toma lugar en la parte inferior del

harnao.

L.a descarga de clinker es usualmente

discontinua.

E1 ahorro de combustible es bueno

porques
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- El combustible es triturado con los
nédul os

- Hay wuna eficiente transferencia de
calaor dentro del horno

- El clinker es poroso, por eso necesi-—
tan menor energia para su tritura-

cidn.

Una consideracion importante puede ser el
hecho de gque el tamafo pequero de una
planta permite que la capacidad de 1la
planta aumente con la demanda local. Esto
puede hacer sobretodo, gue los costos sean
menores Que si una planta de gran capaci-

dad hubiera sido creada desde el comienzo.

Los costos de produccidn de las plantas
muy peqguenas sbn inicialmente bastante
altos, pera en general considerablemente
bajos cuando el tamano de la planta aumen-—
ta y la técnica es completamente daminada.
l.a principal racdn para obtener costos de
produccién comparativamente bajos puede
sgr gue las plantas hayan sido construidas
usando grandes cantidades de equipo en

desuso.
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Esto se ha provisto a costos de oportuni-
dad que han sido mucho mas bajos que si un
equipo nuevo hubiera estado disponible a

través de planes centrales.

tIn manual industrial registra los costos
de inversioén para plantas de cemento de
di ferentes tamafns. El costo de inversidn
es de 1.2 millones de yuanes para una
planta con una produccibdn anual de ZI2,000
toneladas, la que s un diseno standard
para plantas pequenas de cemento. Esto da
un costo de inversiéon de I7.95 yuanes por
tonel ada. Grandes plantas con hornos
horizontales rotatorios producen costos de
inversidn de 19.5 yuanes y 17.6 yuanes por
tonelada en plantas que producen 492,000 vy
702,000 toneladas por afo respectiwvamente.

{(Ver Tabla Z.73)

Debe tenerse en cuenta también que las
grandes plantas producen cementc de gran
calidad v gue el producto en las grandes
plantas es posible gue sea de calidad mas

uni forme.

£) costo de inversidn apreciado en las

visitas a pequefas plantas de cemento en
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1971 vy 1977 indica que los costos para las
I2,000 toneladas por plantas anual  pueden
ser ligeramente inferiores nue las cifras
citadas. El consumo de carbén por tonela-—
da de cemento no varia en las plantas de

diferentes tamaros.

dBué  consecuencias tienen los diferentes
,costos de inversién por tonelada de cemen-
to en los costos del producto acabado?.
El precio del cemento es ambiguo y depende

del uso Qque se le da.

El precio de 1la antigua fabrica es de
alrededor de 70 yuanes por tonelada cuando
los impuestos y ganancias planificadas se
incluian., S5i se calculaba una deprecia—
cién, cargas de mantenimiento Yy posibles
cargas capitales a un 25% de los costos de
inversion, éste ascendia a 9.4 yuanes para
las dos mas grandes plantas mencionadas
que usan hornos rotatorios. Existen, por
supuesto, otras clases de economias. Los
costos de los salarios son menos importan—
tes con relacidn al crecimiento de la
planta., El consumo de carbdon par tonelada
de cemento no difiere para las plantas de

diferentes tamafos vy no hay razon para
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creer que el consumo de electricidad podra
ser mas alto por tonelada de cemento en
una pequedra planta comparada con una ma-—

yar.

En &l campo de la fabricacidn del cemento,
China también estd usando tecnologia eax-
tranjera pero no plantas completas. De
acuerdo a un infaorme comercial, 1la Corpo-
racion de Maquinaria de Exportacidn—Impor-
tacidén ha estado discutiendo la importa-
cion de cierto equipo técnico para una
planta de cemento con una capacidad de
produccidn de 1.0 —- 2.0 millones de tone-—
ladas por ano. Los costos totales de
inversidn para una planta con una capaci-
dad anual de 1.0 millones de toneladas por
ano fueron de US & 3I5.00 millones (1975).
8i ésta cantidad se convierte a yuanes al
cambio oficialy, vy si se calculan como
costos por tonelada de cemento, ascender

a 70 yuanes por tonelada que incluirdn
costos de ubicacidn de la construccidn vy
de todas sus periferias. Esto es conside-
rablemente mas elevado que las alternati-
vas domésticas presentadas en la Tabla

T. 4.
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Cuando se decide la ubicacidn, el tamafo vy
la tecnologia para las plantas de cemento,
los costos de transporte en la China son
mucho mas importantes gque los costos de
inversidon por tonelada de producto aceba-
do. Es decir gue las economias de escala
debido a los reducidos costos de inversidn
por tonelada de cemento para grandes plan-
tas, rara vez compensan los altos costos
de transporte comparados con las pequefias
plantas ampliamente distribudas. Hoy en
dia, los costos de produccidén dependen de
la eficiencia de las plantas y muchas de
éstas peguenas son, por supuesto, inicial-
mente mucho menos eficientes que las ma-—

yares.

Sin embargo, la demanda no se equipara cob
la capacidad de producciodn. Una baja
utilizacidn de la capacidad conduce inme-—

diatamente a altos costos de produccidn.

lLa fabricacion local del cemento, de a-
cuerdo a informes disponibles, puede lo-
yrarse en una pequefia planta de diseno
standard caon una capacidad de 32,000 tone-
ladas por afo, aproximadamente 40 yuanes

por tonelada. Mas de 2,000 distritos de
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China tienen todos los materialess brutos
para producir cemento. Infarmes periodis-—
ticos de China mencionan actualmente que
s han creado en un 80X de estos lugares
plantas peguefas de cemento. No hay duda
de que los altos costos de transporte - en
ausencia de ferrocarriles o vias fluviales
- han sido factores significativos en la
fabricacidn local de plantas relativamente
pequenas; la capacidad de la planta ha
sido seleccionada para competir con los

requerimientos del mercado de un distritao.

La informacién disponible indica que el
70% de la produccién de cemento, a Lravés
de mini plantas de cemento en la China, va
al sector de la agricultura y el Z0% a la

industria local.

Mini Plantas de Cemento en la India

Recientemente, el desarrollo de las mini
plantas de cemento ha sido promovido poar
el Ministerio de Desarrollo Industrial de
la India, a través de la apropiada Célula
de Tecnologia. El1 Instituto de Investiga-—
cion del Cemento de la India ha sido comi-—

sionacdo  para  llevar a cabo ciertos eg-
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tudios. De acuerdo a esto, las mini plan-
tas de cemento estan justificadas en  un
gran numero de ubicaciones y los costos de
produccidn  son aproximados @ los de las
grandes plantas —-por lo menos bajo condi-
ciones de laboratorio—- de acuerdo al Ins-—

tituto.

La experimentacidén de plantas de cemento a
menaor escala en la India puede remontarse
a la Guerra Indo China en 1962 cuando la
gente en el establecimiento de la resis-—
tencia India tomd ciertas precauciones con
el fin de tener ubicaciones en lugares
distantesy en las plantas de cemento. Una
planta piloto en Jarhat en Assam es obvia-

mente un ejemplo.

8in embargo, la revista Science Today
(Bombay) informa en una seccidn especial
\
de cemento en su edicidn de Enero de 1975
que la tecnologia del horno no se hizo
popular en el pais. El primer horno fue
construido apresuradamente por los cienti-
ficos de la resistencia en 1963 sin  mucho
conocimienta vy lo transfirieron a la Cor-—

poracion de Desarrolleo Industrial Tamil
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Nadu, =ze mismo afio. La planta fracasé.

A comienzos de los anos 70 el presidente
de un grupao que trabajaba en las plantas

pequenras solicitaron a tres personas que:s

a) Determinaran lous costos comparativos
del establecimiento de los diferentes
tamanos de las plantas de cemento junto
con los costos de los materiales vy

otros.

b) Hicieran sugerencias con respecto a 1la

ubicacién de las plantas pequenas.

) Descubrieran la posibilidad de abaste-
cer una planta incluyendo el peletiza-

dor, horno y otros componentes.

d) Frepararan un mapa de la India dando
detalles con respecto al tamafo y ubi-
cacidn de las plantas de cemento exis-

tentes.

Cierto nimere de plantas pequefias se cons-—
truyeron, sobre una base experimental vy

todas fueron evaluadas por el grupo.
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Un detallado exdmaen de las cuatro plantas
experimentales existentes revelaron que la
viabilidad econdmica no puede determinarse
por dos de ellas. Se expresaron también
algunas dudas con respecto a la calidad de
cemento. Datos técnicos v econdmicos
provenientes de las dos plantas restantes
llevaron al grupo a concluir gue "dependia
de la disponibilidad de la instalacidn de
los depdsitos de mineral de plantas de
cemento de I0 toneladas y 100 toneladas de
capacidad por dia para que se Jjuzguen
apropiadas". Este tamano promedio puede
incluir probablemente la mayor parte del
cemento gue se produce en plantas peguefas
de la China, aunque no de todas las plan-—

tas pequeifas existentes.

El grupo sostuvo ademas gque, la ubicacidn
de las plantas de cemento a pequefia escala
en las diferentes regiones del pais depen—
dia de la disponibilidad de los materiales
hrutos basicos vy gque los costos de trans-—
parte no son una desventaja si el cemento
es producido en donde se encuentra el
mercado. Ademds, como los hornos verti-

cales son usados para producir  cantidades
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limitadas de cemento, el mercadno no =2 la
principal desventaja. En consecuencia,
las plantas de hormno vertical de cemento a
menor escala  pueden estar ubicadas en
Areas donde los medios de comunicacion vy
transporte no se han desarrollado pero en
donde la piedra caliza y el carbén estan
disponibles en cantidades limitadas sufi-
cientes para mantener una planta por 20 a

25 anos.

Basdndose en este criterio el grupo prepa-
ré una lista de aproximadamente I5 ubica-
ciones sugiriendo que las plantas de 30
toneladas por dia o de 100 toneladas por
dia deben construirse en estos lugares.
Fosteriormente, sugirieron que se deberia
iniciar un programa y escoger siete ubica-
ciones primarias para que de esta manera
su experiencia pueda aplicarse a las plan-—-
tas restantes gque se iban a construir
después. 5in embargo, no se inicidé tal

programa.

Ultimamente, en un articuleo publicado en
Industrrial World de Abril de 1983 da cuen-—
ta del éxito de las mini plantas de cemen-

to que producen econdmicamente sdédlo 20
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toneladas diarias de cemento. Trabajando
con un proceso desarrollado por el Insti-
tuto de Investigacidn de Cemento (IIC) de
la India,( M10 South Extension 11 FRing
Road, New Delhi, India), estas plantas han
demostrado su practicidad desde su insta-

lalcidn a mediados de 1970.

Segin el IIC el horno rotativo pequefo no
es tan econdmico ni técnicamente eficiente
en pegquenas capacidades, como el horno

vertical.

En 1974 11C desarrolld el proceso HTV para
produccidn de cemento en pequena escala.
Lo ensayaron en una planta desocupada en
Miduvathur cerca de Tindurapalli, a mas o
menos 2000 Em de Nueva Delhi. El IIC
informd que para 1974 esta planta de 20
toneladas por dia, producia cemento de

acuerdo a la norma IS: 269 - 1976.

Como la composicidn gquimica de las mate~
rias primas y la fineza del polvo de mate—
ria praima son factores criticos en el
proceso IIC, las caracteristicas de las

materias primas incluyendo el combustible
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s evallan respecto a su capacidad de
formar pelets de la medida requerida, su
registencia en crudo, su porosidad, eshta-

bilidad térmica, uniformidad, etc.

IIC disefd las plantas HTV para capaci-
dades de 0, 50, 100 y 200 toneladas por
dia. Hay dos plantas en Hosachurga (60
toneladas) vy Lokapur (Z0 toneladas) en
Karnataka. Ambas producen cemento de
acuerdo a la norma IS:269-1976 vy se estan
expandiendo a 90 toneladas. Otras tres
plantas estdn prdximas a terminarse una en
Mahuva (estado de Gumarat), otra en
Ramgarh (Bihar) y la tercera en Tezue
(Arunachal) . Cinco plantas de mds de 100
tonel adas se estadn concluyendo en Gurajar,

Karnataka y Rajasthan.

Todn esto indica que la India ha logrado
una competencia técnica en el disero de
las mini plantas de cemento, el gque se

equipara o sobrepasa a la China.

T.2.2 Efectos  de la Aplicacidn de estas Experiencias en
nuestro Fais.

Recongiendo la experiencia de otros paises podemnons
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mencionar la incidencia social que podrd tener la
instalacidn de mini plantas de cemento en nuestro
pais. De hecho ejercerd un efecto positivo consi-
derable en el empleo; una pequena planta de 20,000
toneladas por ano empleari alrededor de 200 perso-—

nas.

En China por ejemplo, el aumento total del empleo
industrial en plantas de cemento a menor escala es
de por lo menos 140,000 personas. Un gran nuamero
de plantas rurales son mas pequenas y proporcionan
mas trabajo que en el ejemplo anteriormente cita-

do

De esta manera se puede pensar que el efecto total
directo del empleo de las plantas de cemento
rurales (fabricacidén solamente) asciende a por lo
menos 250,000 personas. Este nuamero es 10 veces
mds alto que, el ofertado por un pequeno numero de
plantas de cemento mndernas a gran escala que
producen la misma cantidad de cemento y que usan
un  harno rotatorio con una capacidad anual de
500,000 toneladas., Existen otras consideraciones
importantes de trabajo, ademds del efecto directo

en el empleo:

En primer lugar un gran numero de personas pueden

ser facilmente entrenadas en el proceso de tecno-
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logia industrial, después un buen nimero de perso-—
nas dentro de las unidades de produccién podran
recibir adiestramiento en el campo de la organiza-—
cibén, una cantidad mds pequefa pero considerable
sera adiestrada en el campo de la administraciaon
relacionado a la obtencidn de maguinaria y mate-
riales brutos, distribucion de los productos vy

coordinacidon con otras unidades industriales.



CAP ITULD 4

TECNL DGIA DE LA PRODUCCION DE CEMENTD

4.1 Materias Primas
Tedricamente se puede fabricar cemento Fortland a base
de cualquier material conteniendo cal, silice, alumina y
hierro. En la practica las posibilidades son mucho mas
limitadas, porque es evidente que se deben escoger mate-
rias primas faciles de extraer, de tratar y de combinar-
se. Puede también emplearse como corrector materias o
subproductos de otras industrias tal como escorias de

alto horno, o también cenizas de centrales térmicas.

Se acostumbra a clasificar las materias primas naturales

en:
Caliza de mads de 80% CO Ca
Elementos arcillo calcareos: de 40 a 80% de CO Ca
3
Arcilla H de menos de 40Q% CO Ca
- Calizas

Las calizas pueden ser de dureza y pureza variables.
Provienen de vyacimientos de CO Ca contenidos en las
aguas de los mares o de los lag;s, vacimientos provo-
cados por precipitacidn guimica o realizados por medio
de organismos vivos (moluscos, algas). Algunas de

estosy vyacimientos, bajo los efectos de una presidn y

de una temperatura suficiente, han dado calizas cris-
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talinas, tales como el marmol, cuya dureza es elevada.

Las principales impurezas contenidas en lasz calizas

S0nL

La

’

silice: que se presenta bajo varias formas:

Libre. ue no puede combinarse y debe eliminarse
cuando se presenta en nodulos de silex o de cuarzo.
Cuando se encuentra en estado natural, finamente
dividida y repartida en la masa de una caliza,

puede actuar distintamente.

Combinada con varios elementos.-- tales como hierro,
magnesia y aldamina. lLa silice y la aldamina, vya
comhinadas bajo forma de arcilla, reaccionan bien

con la cal.

lLa magnesia: es un elemento peligroso, debido &« la
posibilidad de expansionarse en el seno del cemento
hidratado. Las calizas no deben contener mas del

5% de magnesia.

El hierro: se encuentra en la mayoria de los casos

!
bajon forma de 6xido Fezﬂsode pirita Fe 8 (lo maximo

permitido ez aproximadamente 2% en este altimo

J

Caso) . El hierro desarrolla un papel atil de fun-

dente.

Los alcalis: tales como sosa y potasa, se volatili-
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zan en el momento de la clinkerizacidén, hallandoss
especialmente en el polvo de los hornos. Los &lca-
lis pueden provocar ciertas dificultades en el
curso de la fabricacidn del cemento (formacidn de
anillos en el horna, modificacidn de ciertas carac-—

teristicas fisicas del cemento).

Las calizas denominadas "puras" contienen por lo

menos 5% CO Ca, las impurezas mencionadas desarro-

D

llan un papel poco importante.

4.2 Descripcidn de la Tecnologia de Hornos Rotatorios
4.2.1 Procesns en General
4,2.1.1 Fabricas de Cemento para Froceso Humedo
de Froduccion de Cemento.
Todo el proceso tecnoldégico de la pro-
ducci 6n del cemento por via himeda puede
repartirse en las tres etapas siguientes

(Fig. 4.73)

a) Extraccion de la caliza y de las mate—
rias primas de correccion
. Quebrantamiento de las materias pri-
M s
. Molturacidn de las materias primas
. Freparaczidn de las materias primas
. Homogeni:acidn

. Preparacidn del combustible
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COMBUSTI LE ® - FABRICACION DE CLINKER C- FA RICACION DEL CEMENTO

EXTRACCION DE LA CALIZA ¥V DE LAS MATERIA PRIMAS DE CORRECCION

S8eccion ce Quebrontomiento de lo soclizxc @ .- MNorno rototive y tronsporte del clinkler
Descorgocor de lo moteric primec y ool clinker

Levigocor @s erclilo L
..ocl.'n de molturcolen de lo moteric primo
Servicle ee monipuleoc con posta, sllos ¥y
estonqQues

7. Becclon de molturccion cel cemento
e.— Bervioclo ose monipulec con coelte
®. - Bilos gde cemento

1I0.- 8clo de e nsoccor y expecdiclon -

ESQUEMA TECNOLOGICO DE UNA FABRICA DE CEMENTO

CON PROCESO HUMEDO CE FABRICACION

FIG. -, B
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Fabricacidn del clinker
» Cocecidn de las materias primas en
hornos de cemento

. Enfriamiento del clinker cocido

Fabricacidén del cemento

. Moltuwraciodon del clinker y los agre-—
gados

. Almacenamiento del cemento en depd-—
sitos

. Ensacado y expedicidn del cemento

continuacién detallaremos algunons as-—

pectos de este proceso:

Freparacién de la materia prima.- Las
materias primas de partida tienen que
tratarese antes de la elaboracidn pro-
pLa. Esto se efectida de dos modos
diferentes, segin su composicion quimi-—
ca y las demds caracteristicas. Si son
triturables tondas las materias primas
de partida (tanto la caliza de alto
porcentaje como los demds componentes),
se elaboran en quebrantadores en gravi-
1la carriente gue se moltura lusgo, en
molinos  tubulares con  agua a pasta

crucla.
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S1 la pasta cruda se fabrica de la
caliza y arcillaj; la arcilla extraida
se leviga en pasta arcillosa. Esta se
agrega luego a los molinos tubulares

donde se moltura la gravilla de caliza.

- Quebrantamiento.- E1 material se que-
branta preponderantemente en una planta
quebrantadora aplicando grandes que-
brantadores de martillos, eventualmente
@n caso de una mayor humedad y pegajo-
sidad de la materia prima, en qQuebran-
tadores de martillos especiales con

c.indros (Fig. 4.4)

FIG 4.4
QUERRANTADOR DE MARTILLOS CON Cil.INDROS
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Levigacifin.— Fara el tratamiento vy la
desintegracisn secundaria de materiales
no triturables blandos vy plasticos
sirven los levigadores. El equipo
consiste en esencia en un depdsito de
harmigén de forma poligonal =n cuyo
centro esta colocado sobre la base un
arbol vertical. En los brazos del
arbol en forma de cruz estdn suspentdi-
das rastrillos con dientes de acero
recambiabl es. Tanto los rastrillos
como los dientes desintegran, al girar,
el material y lo mezclan con agua lle-
vada al levigador. El material ftri-
turado sale a través de ' un  aguiero
lateral al foso colector de donde se
lleva por medio de bombas centrifugas
de pasta al depodsito en forma de silo o

directamente al molino.

Mol turacion de lag materias primas.— La
molturacidn figura entre las fases mas
importantes de la preparacidn de las
materias primas antes de la coccocldn.
(Fig. 4.5) El material de un tamafo de
los  granos de ~25 mm se desmenuza

una suspensidn {pastal) de una finura de
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lJas particulas preponderantemente infe-—
rior a 60 hasta 70 micrones. La finura
ge la molturacidn ejerce uwna influencia
decisiva en la velocidad de la creacidn
del ¢linker durante la coccidén. £1
material se moltura de modo continuo =n
molinos agrupados (de camaras malti-
ples). Las materias primas indivi-
duales se alimentan en 1la relaciodn
caorrespondiente a la composicidén exigi-—
da de la pasta. En molinos de capaci-
dades grandes resulta econdmicamente
ventajnso equipar los molinos de mate-
rias primas con un sistema de gobierno

automatico.

Fig. 4.5
Molino para 1twracidnm Himeda
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Correccidn  y Homogenizacidn de la Mez-
cla de la Materia Prima.- En la cali-
dad del clinker producido y tambien en
2l servicio del horno y la vida datil
del revestimiento ejerce influencia la
estabilidad de la composicidn quimica
de la mezcla de la materia prima. En
fabricas de cemento con proceso himedo
de la produccién la pasta se corrige vy
homogeniza, por consiguiente, en silos
de pasta verticales. La pasta corregi-
da se lleva a traves de una tuberia a
deptdsitos de reserva de pasta de forma
circular. All: se consigue una alta
haomogenizacién de la suspensidn por
medio de la agitacidn mecdnica con  una
estructura trasladable de acero y aire
comprimido. El transporte de la pasta
del molino a los silos, su trasiego vy
transporte de los depdsitos de reserva
a los hornos se lleva a cabo por medio

de bombas de pasta.

Combustible.—- La Energia térmica
necesaria para la descomposicidn de la
caliza vy la produccidn del clinker e
suministra al horno en forma del com-—

hustible sd6lido, ligquido o gaseopso
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fcarbon, petrdéleo crudo, gas natural).
El warbén se tritura y al mismo tiempo
deseca; &1 horno se impele en forma de
polvo de finura prescrita. El patrdleo
crudo se calienta previamente a la
temperatura apropiada para el arreglo
de la viscosidad y, bajo presidn, se
impele al recinto del harno, despues de
haberse mezclado anteriormente con el
aire primarin. El combustible gaseoso
se impele al horno bajo wuna presidn
apropiada  para combustidén en un gquema-

dor especial.

Produccidn del Clinker.— El1 grupo mas
importante de la cadena del horno es el
horno rotativo. El largo y el diametro
del horno dependen de la capacidad
exigida. Se proyectan y suministran
hornos de capacidades de hasta 1500
t/724 horas, de un didmetro de 5.2 m.
La relacion del largo y didmetro del
horno es decisiva desde el punto de
viwsta del aprovechamiento util del
calor. Los especialistas proyectan ]las
dimensiones de los hornos & base de

expariencias de largos afons y o Conoo-
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mientos Léocnicos mas nuevos. U gran
cuidado =g dedica a la elaboracidn de
taller y montaje. lLas carcazas de los
hornos  se sueldan de chapas de caldera
de calidad superior. El ajuste axial
de 1los hornos lo efectian los trabaja-
dores de la propia planta de montaje
por medio de un aparato especial segin
el principio del laser. El desplaza-
miento axial de los hornos de grandes
capacidades se gobierna por medio de
roldanas hidraulicas; el propio disefo
del correspondiente sistema de mando

estd amparado por patentes.

Una de las importantes condiciones de
marcha regular del horpno e#s la alinen-
tacidon uniforme de la pasta de materia
pPrima. lLa efectia con seguridad el
alimentador de pasta con regulacidn
infinitamente wvariable de la cantidad

aprovisionada.

Frocesos Termco-Quimicos en el Horno
Rutativo.- Segan el carcter de los
procesos termico-guimicos que se  desa—

reollan en @l horno,  su recinlo de
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mienltos téocnicos mas nuevos. Un  gran
cuidado se dedice a la elaboracidon de
taller y montaje. lLas carcazas de las
hornos se sueldan de chapas de caldera
de calidad superior. El ajuste axial
de 1los hornos lo efectdan los trabaja-
dores de la propia planta de montaje
por medio de un aparato especial segin
el principio del laser. El desplaza-
miento axial de los hornos de grandes
capacidades se gobierna por medio de
roldanas hidrdulicas; el propio disemno
del correspondiente sistema de mando

estd amparado por patentes.

Una de las importantes condiciones de
marcha regul ar del horno es la alimen-
taciodn wuniforme de la pasta de materia
pPriman. La efectua con seguridad el
alimentador de pasta con regualacion
infinitamente wvariable de la cantidad

aprovisionada.

Procesos  Termico-Ruimicos en el Horno
Rotativa.- Segan el carcter de los
procesos termico-quimloos que se  desa-

rrollan an @l horno, su recinbkts  de
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Fig. 4.6
Depébsito de Reser va de la Pasta con Eguipo Agitador

funcionamiento puede repartirse en 6

zonas sigulientes:

1. Zona de secado

2. Zona de calentamiento previo
T Zona de calcinacin

4. Zona exotérmica

e Zona de sinterizacidn

b, Zoma de enfriamiento

Ver Fig. 4.7

Zona de secado y calentamiento previo
(L y 2

La pasta de cemento cruda contiens — en
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vigta de las carachteristicas fisicas vy
minerldgicas de partida - por regla
general el IIZ-38% del agua. La pasta
se hace entrar a través del tubo de
admision &n la parte de alimentacidn
del horno, a traves de la cual se des-—
plaza por la influencia de su inclina-
cidn  y rotacidon Jenta. El recinto
sacador del horno suele estar equipado
con una zona de cadenas suspendidas
libremente o en guirnaldas. Las cade-
nas que arreglan el contacto intenso de
los gases de combustidn con la pasta de
cemento cruda y, con ello, tambien una
avapoaracidn mas rdpida del agua, llevan

cabo el secado de la materia prima.
La pasta gque a traves de la estructura
interna de cadena, crea granulos que en
la zona de calentamiento previo se
calientan a una velocidad relativamente
muy alta a la temperatura necesaria

para la descomposicidn de la caliza.

Zona de calcinacidon y zona exotérmica
(% vy 4)

La descomposicidn térmica de la caliza
erl esta zona es una reaccidn fuertemen—

te endotdrmica. Esto significa qgue
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consume uWwna  cantidad sustancial del
calor entregado, de modo gue la tempe-
ratura se conserva alli practicamente
al  mismo wvalor. Al mismo tiempo se
producen en esta zona cambhios en la
rejilla estructural de las materias
primas de correccidn. Tan pronto que
la descomposicidn térmica de la caliza
haya sido terminada, la temperatursa
crece con bhastante velocidad y tienesn
lugar las primeras reacciones entre el
6xido altamente activo, desprendido de
la calizta y el 6xido de silicio, de

aluminio y ferrico.

Zona de Sinterizacidén (D)

lLa temperatuwra elevada trae como conse-
cuencira igualmente la formacidon de la
fase ligquida, en la cual se diluyen las
componentes presentes y la creacion de
los minerales gque crean el clinker se
desarrolla luego de una man=2ra  mas
intensa. lLa temperatura  maxima @n
dicha =zona oscila entre 1I0D0 y 1420 °C
segin  la composicidn guimica y las
caractaristicas fisicas de las mabterias

primas. El mecanismo de la creacidn de
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mingrales que cr=an el clinker es has-
tante complicado. £l proceso esta
terminado cuando practicamente todo el
calcio libre se ha convertido en  sili-
catos, alumi- natos y aluminoferritos.
La mezcla de los compuestos asi crea—
dos, interpenetrada por la materia
fundida viscosa, procede a la zona fde
enfriamiento en el extremoa Ffinal del

horno.

Zona de enfriamiento (6)

La calidad del clinker depends de su
rapidon enfriamiento. Fote tiene lugar
parcialmente en la zona de enfriamiento
del horno, mientras que el propio en-—
friamiento se termina en el refrigera-
dor. El1 aire gue atraviesa el refrige-
rador se calienta por &l calor derivado
y e introduce en el horno como aire
secundario precalentado para la quema-
chura de) combustible. E)l clinker pro-
ducido se mezcla con cierta cantidad de
la gipsita para la regulacidn de la
solidificacibn y, una vez malido a la
finura prescrita, =e convierte en ce-

mento.,
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Enfriamiento del clinker

El clinker adguirido por la calcinacidn
e2n el horno rotativo se enfria en re-
frigeradores de disefins diversas, Los
mas generales son los enfriadores pla-
netarios o de parrilla. llos enfria-
dores planetarios consisten en varios
tambores soldados emplazados en el
circunferencia  del extremo del horno y
junto con este dltimo giran. La maxima
velocidad vy el mas alto grado de en-
friamiento los proporcionan los enfria-—
dores de parrilla. Un enfriador de
parrilla consiste, en @esencia, en una
parrilla mdvil, compuesta de las barras
de parrilla individuales, encerrada en
una envuelta inmdévil revestida de la-
drillos refractarios. El clinker =se
enfria con aire que atraviesa la parvi-
llay de la cantidad del aire depende =i
grado de enfriamiento. El eclinker
evacuado del refrigeracdor es triturado
por regla general inmediatamente en el
quebrantador de rebotamiento encadena-

o,

Al macenamiento d 1 clinker

El clinker == almacena ya sea en des—
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cargaderos ahiertos con viade graa  y
una grda con cuchardn de alm2ia o en
silos de acero, eventualmente silos
cilindricos de hormigdn armado. Con el
almacenado se persigue una finalicdad
doble: por un lado, un enfriamiento
perfecto del clinker (el clinker ca-
liente reduce el rendimiento del moli-
no) vy, por otro lado, Jla mejora de su
calidad por hidratacién y carbonizacidn
de la cal restante libre debidas a 1la
humedad y la presencia del anhidrido

carbénico en el aire.

Molturacioén
El clinker almacenado se moltura en
molinos tubulares con circuito abierto
imolturacidan contipua) o cerrado (mol-—
turacidn  =n un malino de circulacidn)
Fig. 4.B y 4.92. En la fabricacidn del
cemento portland se agrega  yeso. El
clinker v el yeso atraviesan suces.wva—
mente las cdmaras malturadoras del
molino y s expone a los efectos mecd-
nicos de los cuerpos moledores. Una
ver alcanzada la finura necesaria,

producto molido -~ &l cementon ya termi-
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natds - abandona la secod On de moldiur a-
cidn vy se Lraslads mecdnice o neumiti-

camente & los depdsitos de cemento.

Ensacado y Expedicidn

De  los depdsitos el cemento ss aprovi-
sionado a la sala de ensacar, donde las
méqul nas  ensatadoras Jlenan 108 5a00F
de peapel auwtocerrables (Fig. 4.1C), Ei
cemento a  gramel e Lranspuria por

mudios de transporte sspacialses (vago-

nes—cieterna y camiones-cicste nal.,
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ESQUEMA TECNOLOGICO DE LA SECCION DE MOLTURACION DEL CEMENTO
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A.- PRODUCTO MOLIDO. B.— AIRE ABPIKADO C.- CEMENTO D.- AIRE

.- Molino tubulor . 3.~ Ventilogor

2.-Flltro . 4. - Blloe ©e componentes

ESQUEMA TECNOLOGICO DE MOLTURACION EN EL MOLINO TUBULAR
DE CAMARAS MULTIPLES (Circuito Abi rte)
FIG. 9.8
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DE EMPAQUE
DE CEMENTO
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1 Elevador de cngilones
2 Criba de control

3 Deposito del material
4

4

Artesa de 2gitacion
5 Maquina empacadora rotatoria

6 Transportador para la toma de sacos

7 Receptaculo colector

8 Tornillo sin fin de escape

9 Transportador de banda de sacos al vehiculo

Fig-. 4.10
Sala de Ensacar Cemento
4,2.1.2. Fabricas de Cemento FPara el Froceso Seco
de Produccidn de Cemento.

El efecty =condmico del modo de procesao
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de produccidn en seco del cemento e
basa en la mejor economia con el calor.
El modo cldsico en himedo, caldricamente
es desmedidamente pretencioso. Su ba-
lance termico 1o empeora 1a gran canti-—
dad de agua gue se necesita para la
preparacion del fango de materia prima.
Dicha agua - irremisiblemente perdido

debera evapwrarse otra vez durante 1la
calcinacidén en el horno. Por otro lado,
a4l modo en seco, la materia prima se
trabaja en farma de polvo, previamente
homogeneizada suficientemente y preca-
lentada medianmte los gases residuales
del horno en el intercambiador de calor.
Del cardcter del asunto se desprende que
el modo en hdamedo permanece por su tec-
nologia mds adecuado para materias pri-
mas que tienen alto contenido de agua,
alcalis y cloruros, cuya elaboracidn
en seco exiglirainmensamente altos costos

de inversidon v de operacion.
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Detallando algunos  aspectos de este

pProcesos:

Trituracidn: La materia prima excava-
da se tritura al grano adecuado para
la alimentacidn a los molinos de mate-—
rias primas. lLos materiales mds blan-
dos se trabajan en las instalaciones
de trituracion de una sola etapa equi-
padas, por regla general, mediante las
quebrantadoras de martillos. Para la
trituracidn de las materias primas
dificilmente trabajables y pegajosos,
con alto contenido de agua se han
desarrollado gquebrantadoras de marti-
llos especiales con cilindros, las
cuales encuentran buena aceptacion.
Para materiales mds duros, para mate-
rias primas que contienen mayor canti-
dad de aditamentos abrasivos, o bien
en los casos cuando se solicita cierto
producto intermedio para otra tecnolo-
gia escogemos la instalacidn de Lri-
turacidn de miltiples etapas, con las
guabrantadoras de mandibulas aprabadas
en la primera etapa y, con guebranta-
doras de martillos, de repulsidén o

bien cdnicas en la sequnda etapa.
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Como ejemplo de la posible solusidn
mencionamos la instalacidén de tritura-—

i on de una sola etapa de margas cal-

CAreas. (Fig. 4.12)

7
S .
I
6
Fig- 4.12
Instalacion de Trituwracidénm de una Sol Etapa de Margas
Calcéareas

El material volcado por los camiones a
la tolva de descarga 1 se transporta
mecdiante el alimentador articulado in-
clinado de ejecucidn pesada 2 a la guer

bramtadora de martillos con cilindros
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l,a velocidad de alimentacidn se reaegwla
automaticamente, en dependencia a la
carga de la gquebrantadora. El material
que cae como abrasivo desde el alimenta-
dor articulado se arienta con’ ayuda de
la deslizadera retirable 4 a la artesa
de haormigin del transportador de cadena
5 el cual lo transporta al alimentador
de banda cubierto 4. El mismo transpor-
tador de banda hace pasar también el
material gue cae desde la quebrantadora
a otros caminos de transporte, al des-
cargadera entejado de la materia prima.
Con respecto al efecto de ventilacidon de
la quebrantadora, la cubierta de la
tolva de carga estd empalmado por la
tuberia de aire 7 con la tolva de des-—
carga, debajo de la quebrantadora. El
equipe mecdnico de la instalacidén de
trituracidén, 1o maniobra el operario

desde la cabina climatizada.

= Molienda de Materias Frimas
La makteria prima machacada se muele a
la harina de materia prima, de la
finura necesaria para la elaboraciin

en la linea de horno. Durante 1la
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molienda, la materia prima se deseca,
al mismo tiempo, de modo que la hume-
dad remanente no ocasione dificul--
tades, al 1llevarse a cabo la homoge-—
neizacion y el almacenaje de la harina
de materia prima en los silos. Para
@l gecado final de la materia prima
durante la molienda se aprovecha el
calor residual de los gases de humo
proveniente desde el intercambiador de
calor dispuesto detrés del horno rota-

torio,

Como ejemplo describiremos el proceso
e una instalacién de molienda de
materia prima con molino tubular y con
secado del praducto molido en el cir-
cuito mecdnico de 100 toneladas/h de

capacidad.

El esquema tecnoldgico representa  la
solucidn tipica de la instalacidon de
molienda de materias primas con el
molino tubular de circulacidn, la
circulaciaon mecanica del producto mo—
lido, dos cernidores rotatoriocs de
aire vy Bl secado de la materia prima,

a la molienda mediante ]l calaor res.-
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dual de gases de humo desde el inter—

cambiador. (Fig. 4.13).

Lineas de Horno.—- En todo sistema
para la produccidén del cemento par el
modo en seco; la linea de horno (Fig.
4.14) la constituyen tres grupos meca-

nicos basicos:

. Intercambiador de calor donde 1la
harina de materia prima homogeneiza-
da se precalienta y, por parte cal-

cina

. Horno rotatorio corto para la termi-
nacidn de la calcinacion y la propia

calcinacidn del clinker.

. El refrigerador donde se enfria el
clinker caloinado y, al mismo tiempo

precalienta el aire de combustidn.

En todos los sistemas para la produc-
citn del cemento por el modo en seco,
&)l grupo, €l mas interesante, 1o forma
el intercambiador de calaor, gque apro-

vecha 1o mads econdmicamente posible el
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calor residual desde el horno. For la
incorporacion del intercambiador al
hormno rotatorio, se reduce la caida de
temperatura entre loz gases vy la
materia prima trabajada y, la parte de
calor correspondiente retorna al pro-
ceso operativo. De esta manera ss=
prolonga practicamente su zona de
calcinacidn, el horno puede ser rela-
tivamente mdas corto vy su rendimiento

aumenta considerablemente.

r— [ -]
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|
r
2
ﬂwgf{::L_
h &d:‘.--LYI iy
gl "
| o e
c N e e e e ———)
7 N—— ___.———I
A~ MATERIA PRIMA ®—- CASES CALIENTES
I~ Intercenbiodor ¢de color de 4.~ Ciclones de eepesomiento.
Controcorriente, tipo de pozo. 8.- Ciclones de cesempolvoduro.
2.~ Hormo rototoric. @.- Allmentodor de pescdo.
3.~ Refrigerodor @¢e emporrilado. 7.- Elevador neumotico.

LINEA DE HORNO

FIG. 4. 14
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Fig. 4.15
Intercambiador de Calor

En toudo sistema para la produccion del
cemento por &l modo en seco nos encon-
tramos con intercambiadores gque traba

Jan sobre la base de la dispersion.

La Ffuncidn de dichos equipos se basa
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en 21 conocimiento gue las infimas
particulas de materia dispersadas en
la corriente de gases calientes reci-
ban extraordinariamente rapido su ca-
lor. El intercambiador de dispersion
trabaja con el principio de esspesa-
mieanto del medio portante por la mate-
ria prima de polve, de forma que las
particulas de la materia prima pasan
contra la corriente de gases siempre

mas calientes.

El elemento principal del intercambia-
dor, lo forma el pozo vertical, de
seccion circular 1. A la parte supe—
rior del pozo liga el sistema de espe-
samiento, consistiendo en los ciclones
de gran capacidad 2 y, la parte infe-
rior  termina por la tolva de descarga
conica 3. l.os gases de humo se con-
ducen desde el horno rotatorio por el
canal 4, el cual desemboca a la parte
inferior del pozo en direccidén tangen-
cial. A consecuencia del desembocade-
ro tangencial del canal de humo, los
pases calientes reciben el movimiento

rotatorio a toda altura del pozo,
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formando  la tuwbulencia que se nece-

site para la transferemncia intensiwva

Fig. 4.16
Partes de un Inter casbiador de Calor
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de calor. La materia prima se hace
llevary, lo mas frecuente, por el ele-
vador neumdtico 9 a la tuberia, ante
el sistema de espesamiento; la parte
prolongada de la tuberia ejerce la
funcidn de la chimenea de encendido vy,

a la ogperacion normal estad cerrada

mediante el cierre.

La materia prima entra a la corriente
de gases que la arrastran, desecan vy
calientan a la temperatura aprox. de
350°C, de modo que adguiere la aptitud

formar una nube de particulas. La
nube de particulas de la materia prima
separado del medio portante en los
ciclones de espesamiento se dJdispersa
uniformemente por la caida al cono
reventador & y desciende a 1o largo de
las paredes del pozo, contra la co-
rriente de los gases siempre mads ca-
Jientes. Al pasar por pozo, la mate-
ria prima se calienta a los 780-810°C,
caleingdose  por parte y, por fin se
acumuila en la tolva de descarga, de

donde se introduce al horno rotatorio.

Transferencia de Calor en 8l Fozo del
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Intercambiadaor

For la influencia del reventdn en el
cono y, consecuancia de la rotacidn de
gases, la parte preponderante de mate-—
ria prima desciende en forma espiral,
en las cercangsde las paredes del
pozo. Aqui se calienta por el contac-—
to directo con la parte de gases, al
mismo tiempo que el calor contenido en
la parte restante de gases pasa, por
influencia de la gran turbulencia,
igualmente en direccidn a la circunfe-
rencia del pozo. En la Fig. 4.17 esta
dibujado el curso de temperaturas en
los cortes caracteristicos del pozo.
Desde la c.' a de temperatura, entre
los lugares mds cercanns Yy mads lejanos
de la pared del poco se puede estimar
la intensidad de recambio del calor:
cuanto mas pequeila es l1la caida de
temperatura, tanto mds intensivo es el
recambio de calor. l.a intensidad
mayor de calor estd en la parte infe-—
rior del pozo. En direccidn hacia
arriba se reduce de tal medida como
decrece la intensidad de rptacidn  de

lous gases.
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El recambio de calor de contracorrien—
te, lo caracteriza la disminucion

continua de calor por la altura del

paza (Fig. 4.17-2)

(3,]
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Fig. 4.17

Transferencia de Calor en el Intercambiador o= T
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HOor N

HHoe no Rotatord =

il tecnoldgico de

Linker. Degspues de

al horno, en primer ter-

mno  finaliza la calcinacidén de la

irecalentada, la cual

ego entra a la zona de sinteri:s
cion del haoarno, El clinker calcina-
ol pasa por la zona de enfriamie

cled hewr no de donde s lleva al
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siguiente enfriamiento,al refrigera-

clor .

lLos hornos rotatorios combinados con
intercambiladores de dispersidn son
relativamente cortosg la relacidn
dptima de la largura al diametro
interior del horno estd dado por 1la
relacién 16:1. Sin embargo, el
rendimiento de los mismos resulta
casi cuadruplo, en comparacién con
los hornos largos para el proceso de
produccivn en hdmedo. Al rendimien-—
to especifico alto de 1los hornos
responden sus velocidades expresados
por la velocidad periferica aproxi-—

mada de unnos 0.5 m. poar segundo.

lLa envoltura del horno queda confec—
cionada de chapas de caldera de alta
calidad. Las soldaduras se contro-
lan por aparatos de radiogratia o
bien radioisdtopos, al llevarse a
cabo la produccidon en la fabrica vy
tambien el montaje en el lugar de
abra. La construccidn vy la ejecu-
cion sencilla de la envoltura garan-—

"hiran la estabilidad incluso en
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condiconss desfavorables. La mampos-—
teria protege la envoltura del horno
ante las deformaciones, por la in-—-
fluencia de altas temperaturas vy
reduce las perdidas termicas por 1la
radiacidn. Una atencién particular,
la dedican los especialistas a la
aplicacioén de los metodos de reves-
timiento progresivos de los hornos

modernos de dimetros grandes.

El proceso de produccidén garantiza
la perfecta forma circular de 1la
envoltura y por ello tambien 1la

durabilidad de la mamposteria.

Colocacidon del horno.-— La envoltura
del horno estd colocada en inclina-
cion de Z.5%. Los aros portantes de
la envoltura descansan sobre varios
pares de roldanas radiales dimensio-
nadas para la carga hasta 10.8 Mn de
un apoyo. Los casquillos de coji-
netes quedan alojados en superficies
esféricas vy permiten leves oscila-
ciones de las roldanas en  todas

direcciones., La fuerza axial cle)
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peso de la envoltura se recoge por
la alineacidn de ejes de las rolda—

nas radiales.

La Jlarga vida atil de los aros por-—
tantes vy roldanas de los hornos de
grandes capacidades, la garantiza la
unidad hidrdéulica para el avance

axial dirigido.

El mando del horno rotatorio consis—
te en las unidades principal y auxi-
liar. El mando principal estd dota-
do de motores electricos con regula-
cidn por tiristor, la cual permite
el cambio continuo de revoluciones
del horno dentro de 1los limites
tecnol égicos requeridos. El rendi-
miento del mando principal incluso
con los hotrnos mayores estd sufi-—
cientemente dimensionado para los
casos de la sobrecarga por un  lapso

de tiempo corto.

El mando auxiliar se aplica para
reducir la velocidad a la puesta en
marcha v a la fuera de funcionamien—

to del horno. El mismo queda conec—
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tado a la fuente de emergencia de
gnergia formado sea e) circuito
electrico independiente o bien el
grupo motor diesel o bien el motor

de combustidén interna.

Refrigeradores.— l.as lineas de horno
estdn equipados con refrigeradores
de parrillas o bien planetarios,
cumpliendo en alta medida las exi-—
gencias a la seguridad de operacidn,
balance equilibrado del aire refri-
gerante y para la combustién vy,
bajos componentes de las exhala-

ciones polvorientes.

l.os refrigeradores planetarios, los
caracterizan los bajos costos de
inversidn, muy pequeno consumo de
energia electrica y operacidn sin
aire de descarga y, desde luego, sin
emisiones. Los refrigeradores pla-
netarios consisten en planetas (tam-
bores) ubicados longitudinalmente al
extremo del horno a donde cae el
clinker., El clinker se hace subir

con ayuda de paletas v cadenas de
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suspensl dn transmitiendo el calor al
aire pasante que tambien aqui se
introduce al horno. For medio de
incorporaciones de paletas y cade-—
NAas, la temperatura se traslada en
@l aire refrigerante y con el pasa

al horno (Fig. 4.19).

Fig. 4.19
Parte del Hor no Rotatorio con Refrigerador Planetario

- Calefaccidén.~ Las lineas de horno
2N la mayoria decisiva de los casos
#2  calefaccionan mediante gas caom-

hustible liguido con carbdn en pol-
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vo. los sistemas calefactores combi-
nados, los entregamos cuando ambos
tipos de «combustibles «cambien

menudo o bien se conbustionan si1-

multéaneamente.

El sistema de calefaccidn con gas
consiste en el quemador completo,
armadura de gas de entrada y tuberia
dentro de la unidad operativa. El
quemacior quecda incorporado la

cadena de seguridad del horno.

El sistema de calefaccidén mediante
combustibles liquidos generalmente

consiste en:

. Equipo para el trasiego desde las
cisternas de camiones o bien fe-
rrocarriles, depdsito, trasieqgo vy
calentamiento, distribuciones,
tuberias de vapor, de distribucidn

Yy acompanadaras.

. Salas de caldera tecnoldqgicas com--

pletas

. Quemadores de la mas moderna cons-—



94

truccidn para la pulverizacidn a
presidn, con encendido gas—-elec-—

trico o bien electrico automatico.

. Armaduras de entrada de aceite con
elementos de cierre, de regula-
cidn, de seguridad y de medicidn,

incluso el pupitre de maniabra.

El sistema de calefaccidn con carbdn

consiste en:

. Depésito de carbdn

. Transporte tecnolégica

. Equipo tecnoldgico completo para
la molturacidén y secado del carbén

. Quemador para combustionar carbdn.

Direccién Automatica de la Calcina-
cidon del Clinker.- Los sistemas
automatizados de la direccién sir-
ven, &n primer termino, & la estabi-
lizacidn del rendimiento de las
lineas de horno al nivel deseado.
Ademas de ello atribuyen al aumento
de la calidad del clinker y, & 1la
reduccidn del consumo de calor. Se
han desarrollado sistemas para la

direccion automatica de las lineas
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de horno con el intercambiacdor de
pozo, con ayuda de la computadora,
la cual regula el proceso termico.

(Fig. 4.20)

Mf//TG

=1l
‘“‘3-——1::(38

0.,

N

NN f/

Fig. 4.20

Las magnitu es principales de salida y de entrada

del sistema autosatirado de direccidén de la linea
de horno son las siguientes:
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Temperatura del material en la zona de sinte-
rizacion

Tenmperatura de gases detrds del horno
Contenido de oxigeno en los gases detrds del
horno

Temperaturs de gases detrds de los wiclones
de espesamiento

Flujo del combustible

Velocidad del ventilador de tiro inducide
Flujo de la materia prima suministrada al
intercambiador

Velocidad del horno



96

Mol turacion del Clinker.- El clinker
s@ muele con la adicidén de la caliza
0 bien otro regulador, en los moli-
nos tubulares con circuito abierto o
bien cerrado. En el primer caso se
trata de la molturacidéon de pasno, en
el segundo caso de la molturacidn en
la instalacidén de molienda de cir-
culacion. La molturacidén del clin-
ker constituye 1la mas importante
pperacidn fipal, con la cual se
alcanzard las caracteristicas fisi-
co—-mecéanicas requeridas del cemento.
LLa molturacidén del clinker perte-
nece, al mismo tiempo, & las opera-
ciones energeticamente las mas pre-
tenciosas, & la produccion del ce-

mento.

La calidad de)l cemento y la economia
de la molturacion figuran, por lo
tanton, en primer lugar en las esti-
maciones de los trabajadores de
investigaczidn vy desarrollo. Sus
soluciones de las unidades de mo-
lienda para las lineas de produccidn
de cemento de altas capacidades se

basan en los principios siguientes:
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. Bajo consumo de energia electrica

por tonelada del cemento producido

« Alto rendimiento especifico cal-
culado por  tonelada del equipo

instalado

. Realizacidén econdmica de los para-
metros cualitativos y de rendi-
miento & la molturacin cementos de

mejores marcas de calidad

. Alto grado de automatizacidén, ma-
nejo sencillo en el ambiente de

trabajo higienico

Como ejemplo de la posible solucidn
traemos la instalacidn de melienda
de cemento con la circulacin mecani-

co del producto de molienda.

Instalacionde Molienda de Cemento.-
Con circulacidn mecdnica del produc-—
to de molienda, del rendimiento 100
toneladas por hora con los cernido-
ras de aire de regulacidon menciona-
mos  dicha instalacidn de molienda

como equipo de referencia, la misma
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trabaja la mescla del clinker, de la
escoria y yeso, del tamafo de grano
de entrada Z-70 mm (con alguna pre-
sencia de granos hasta 45 mm) vy, la
instalacidon de molienda estd solu-

cionada como de una sola etapa, con

molino tubular de dos camaras, 4.2
X 13 m y dos cernidores de aire - de
regul acidn. El equipo fundamental

referido estd completado por una
serie de grupwos adicionantes, como
son : sistema de desempolwvadura,
camiones tecnoldgicos de transporte,
sistemas de alimentacién y de pesar.
Con objeto que la instalacidén de
molienda trabaje lo mds econdémica-
mente posible se equipa con el sis-—
tema muy eficaz para la regulacion
automatica para cargar el molino

(Fig. 4.21)

Los individuales componentes del
producto de molienda, es decir,
clinker, escoria y yeso se toman
desde el deposito 11 mediante los
alimentadores conduciendose &

traves de los dosificadores de pesar
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& al molino de la tabla tubular de
tlos cémaras 1, donde se muelen. E1
producto de molienda molido pasa a
traves del sistema de distribuidor 7
y llega a los elevadores de cangi-—
lones 4. En los cernidores de aire 2
se separa el producto acabado de la
finura requerida de las fracciones
sobre malla (granitos). l.os granitos
retornan otra vez al molino, con lo
cual, el circuito de molienda esta

cerrado.

Fara la funcidn de la instalacién de
molienda es indispensable aspirar
aire a través del molino. La canti-
dad de aire se puede cambiar segun
el rébimen por medio de la regula-
cién de eje del ventilador 10. El
aire evacuado acelera el proceso de
paso del producto de molienda por el
molino, al mismo tiempo que disipa
una parte del calor generado por el
trabajo de molienda v lleva afuera
las fracciones finas del polvo. La
desempol vadura transcurre en dos
atapas. k]l aire cribado se conduce a

traves de dos separadores mecanicos
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(ciclones)3, de las cuales las frac-—
ciones separadas se hacen llevar a
los elevadores cangilones. Como
segunda etapa queda instalado el
filtro electrico 8. Su eficacia
maxima esta acondicionada por cierta
cantidad de agua evaporada en el
aire evacuado. El1 agua necesaria se
inyecta al molino, al mismo tiempo
que reduce muy eficazmente su tempe-—

ratura interior.

- Empaque y Despacho.—- El despacho
rdpido, continuo y limpio representa
la tar jeta de visita de cada fdabrica

de cemento.

Los depdsitos de cemento, en la mayo-
ria de los casos, estdn ejecutados
como silos de hormigdn o bien de chapa
dotados de los sistemas neudmticos

para agitar y evacuar el material.

Desde 1los depésitos, el cemento se
toma la sala de empaque donde o
l1lenan las maquinas empacadoras en

sacos de papel de cierre automatico.

.
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El cemento cargado a granel se trans-
porta por medio de vehiculos ferrovia-
rios o bien de carreteras especiales.

(Fig. 4.22)

En las fAdbricas de cemento con 1la
linea de horno del rendimiento diario
I000 toneladas, es necesario ensacar
1000 hasta 1500 toneladas de cemento
que representan 20 hasta 30 mil

sacos de 950 kgs cada uno. Las salas
de empaque de las fabricas de cemento
de grandes capacidades, se equipan por
lo tantpny, con maquinas empacadoras de
alto rendimiento, de nuestra produc-
cidn. Las mAquinas empacadoras rota-—
torias de catorce boguillas, del ren-—
dimiento hasta 2400 sacos por hora
funcionan con seguridad, ccon la exac-—
titud de peso de 2%. El manejo de
las mismas ha simplificado desmedida-
mente la maniobra neumdtica de los

cabezales. (Fig. 4.23)

l.a maguina empacadora de catorce bo-
guillas consiste en el depédésito gaira-
ble provisto del sistema de agitacion

que mantiene al cemento en estado



103

SALA
'DE EMPAQUE :
“DE CEME TO .

1 Elevador de cangilones
2 Criba de control

3 Deposito del material

4 Artesa dc agitacion

5 Maquina empacadora rotatoria

6 Transportador para la toma de sacos
7 Receptaculo colector
8 Tornillo sin fin de cscape

9 Transporiador de banda de sacos al vehiculo : 1|

FIG- 4,22
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aireado "liguido" constante. A la
periferia del depdsito estidn colocados

los mecanismos de pesar con boquillas.

Fig. 4.23
Maquina Empacadora de Catorce Boguillas
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4,7 Descripcidn de la Tecnologia de los Hornos Verticales

4.%.1 Caracteristicas Farticulares de los Hornos Verti-
cales
Hace unos 30 anos los hornos verticales normales
tenian una produccidn maxima de 80-100 toneladas
por dia. Luego el desarrollo logrado ha impuesto
hornos verticales de gran capacidad, con produc-
ciones que pasan las 200 toneladas por dia. El
consumo de calor minimo llegé a ser 3748 KJ por Kg

de clinker para las calidades 6ptimas de clinker.

En relacidn a la reforma de hornos antiguos o
construccidn de nuevas instalaciones hay que tener
presente que diversos factores han variado consi-
derablemente; la figura 4.24 muestra un horno
vertical moderno de gran produccién que presenta
la zona superior ensanchada (zona de sinteriza-
cidn). Tiene una parrilla reforzada, un clerre

hermético de esclusas y un soplador Roots.

e

Este ensanchamiento o bien el estrangulamiento
estd condicionado a causa de que el material se
contrae considerablemente, y segin se ha comproba-
do esta contraccidn llega a ser de J0.5 por ciento
del volidmen primitivo (esta contraccidn también
determina que disminuyan considerablemente los

huecos entre los pelets o granulos con los que s
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alimenta el horno). Mediante este estrangulamien-
to impedimos que se formen vacios en el material vy

que la masa sea uniforme.

l.a Ffigura 4.25 muestra la evaluacidén gue se ha
dado en los hornos verticales, indicandose ante
todo, la posicidén de la zona de sinterizacién. Se
ve como ésta estaba situada antes muy baja y como
ahora se ha reducido y estd casi junto a la boca
del horno, con lo que s&e consigue una combustidn

rapida.

o
— |/ T f
M

N

EVOLUCION DE HORNOS VERTICALES

FIG. 4.285
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8i no se disminuye el diAmetro no se podria pasar
de una determinada velocidad dentro del horno que,
aun para rendimientos elevados seria reducido. La
figura 4.26 muestra este desarrollo en funcidén de
la produccidn vy del consumo de calor. Como se
deduce por la inclinacidn de las curvas, al aumen-—
tar la luz interior se altera el consumo de calor,
a produccidén constante. La causa de esto era que
el aire no llegaba al centro del horno, producién—

dose asi una combustidn incompleta.

TENDENCIAS
—
CONCOK ANTRACITA

2«0 T O
2w Te
182 T E
1ee T7
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t/a '/'1.I . . , P i i i i i

16 [ -] 2 22 2.« 2.6 2.¢e € 7 8 § 10
"

Dioametrc Intertor de i horno (en m.) Ailture (r)

e CIAMETRO INTERIOR ( Hesta ahoro )

& (e 1 tue
L) = ne "‘"”,Pora 4120 KJ/ K@ Clinker
c) ALTURA « = = )

PRODUCCION Y CONSUMO DE CALOR EN FUNCION AL
DIAMETRO INTERIOR

FIG. .26
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De esta manera se logra un rendimiento especifico
por metro cibico de volidmen interior del horno

hasta cinco toneladas por dia.

La Ffigura 4.27 muestra las temperaturas de la
cubierta envolvente de un horno antiguo vy uno
moderno. Las mediciones indicaron una pérdida por
radiacidn sorprendentemente pequefa la cual ha

llegado a ser la quinta parte gue antes.

178 Tonelcados dlarias IOO Tonelodcs dlorikas

i ruTh
1 ‘\1
{ 1

I 3

|
I e

|

-
T DE L& PARED C

FESREE S 4

T+ ZONA DE BECALO
K e ZONA DE CALCINACION
8 » ZONA DE BINTERIZACION

TEMPERATURAS DE LA ENVOLVENTE DE CHAPA EN EL HKORNC
VERTICAL

FIG. «.27

Uno de los puntos mas importantes en estas mejoras
consiste en el método adoptado para la elaboracidn
del granulo o pelet (crudo mas carbdn pulveriza—

do). Antes se trabajaba con briguetas prensadas y
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posteriormente con barras cilindricas moldeadas de
&0 mm. Ahora el material se granula en tambores
y bastidores inclinados con tamafos comprendidos
entre 5 y 295 mm. S6lo mediante un estudio con-
cienzudo del crudo puede tomar una determina-
cidén que permita decidir que método de granulacidn

es el gque se va a adoptar.

Fero en ningin caso ha sido favorable un tamafo de
los granulos de combustible muy pequefo, ya que
éstas se convierten en CO desde la zona de sinte-
rizacidn. La figura 4.28 presenta los resultados
de minuciosos ensayos que demuestran que, al dis-—
minuir el tamano, aumentan las pérdidas de CO en
el horno vertical de cemento. Con ello disminuye

el rendimiento vy crece &l consumo de calor, 1lo

e ——

12
HORNG YERTICAL PARA CEMENTD
noF
10 F
s b
.1
0O v L
u
[ =
e =
< F
o
2 F 1volores A, KOCH COQUE P INO k
2 b2 *  V.ANGELIACOQUE PINO \
¥ - W
1 L b b preraansl L0 fvean dateu]

OF O CADDOSOTONR 2 3 4 b eTeEO

CONTENIDO DE CC EN LOSE GAS S DEF ESCAFE N FUNCION

DE LA GRANULACION DEL CcOCQUE

Fig. 4.28°



111

N -
ga _ {h \-..-' o 1__,- - =
i
g |- |/ / \{;—-—""f
7] il = ol
e ~ T
: : T — .-_
| B ] :
a
z
ﬂ‘.
N : 2
, S
_,..-"'|-J '?.,J. .1. iIntsrisasion

il 11 1 1  ——
10 20 3040 80 8070 80 90 001012013040 130 180
T MAT
TURSLI XNTQ AMANO MA [RIALA“CARCIAR LA AR

o

ZONA INTERMEOIA

A - ALTURA DE LA ZONA DE AREACCION, BOCA HASTA LA ZONA DC
INTERIZACION - ALTURA DEL ENSANCNHE.

ila — ALTURA DE LA ZONA DX RETACCION XN ROPORCION AL TAMANO
DXL MATERIAL A CARTAK.

2 = ALTURA DE LA ZONA DE SINTERIZACION EN METAROS.

30~ TAMANO DEL COMBUSTI| LE (MAX.) .
- " " "

3b (MINL) . jo0

ALTURA RELATIVA DE LA CAPA = -

TAMANO MEDIO DEL MATEIRIAL A CARGAR

ALTURA DE LA ZONA DT REFRIGERACION EN METAOS.

ALTURA DE LA ZONA DE REACCION ¥ TAMANO DEL COMBUSTIBLE EN
RELACION CON EL TAMANO DEL MATERIAL A CARGAR EN EL HORNO

VERTICAL PARA CEMENTO

Fla. 4.29



112

cual se ha comprobado también en otras industrias

analogas.

Naturalmente, que existe una relacidn entre el
tamafo del combustible y el del crudo, y se ha
visto que el tamato maximo de los granos de com—
bustible debe determinarse experimentalmente es-
tando limitado el tamafo minimo por las pérdidas
crecientes de CO, como se puede deducir de la

figura 4.29.

Esta figura hace también ostensible, en la curva
1, como la zona de reaccién, o sea la comprendida
entre la boca y la zona de sinterizacién, decrece
en forma muy acusada con el tamafo de los granulos
de crudo. Antes cuando se trabajaba ton cilindros
de 100 mm. la zona de reaccibdn tenia S m. de
altura. Hoy con el empleo de pelets de 10 mm,
estamos en el metro y adin por debajo. Al final de
la curva se ve la posicidn de la cinta de sinteri-
zacioén, que con granulos de 1.5 - 2 mm., tiene una
zona de reaccidn de 200 mm. unicamente. E1 desa-
rrollo que se ha seguido puede verse en la figura.
Sin embargo, por diversas razones, se adoptard un
tamaro limite de pelets (5 a 12 mm.) ya que de na
ser  asi aparecen mas condiciones eventuales de

inastabilidad en la capa de pelets que no favore-

cen una buena transmisidon de calor.
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Esta gran capacidad de reaccién fisica s consi-

guid en su mayor parte, primero, por la reduccidn

de los granulos, vy después, por el empleo de los

sopladores FRoots en sustitucidn de los turbo-
compresores (de los cuales hablaremos mas adelan-
te).

En la figura 4.30 se ve la anchura de la zona de

sinterizacidén vy de la calcinacién y la situacidn

media de la zona de sinterizacidén, asi como la

correspondiente curva de variacién de temperatura

L

TEMPERATURAS DE AIRE Y GAas , RESPECTIVAMENTE, Y POEICION DE LA ZONAS

en la evolucidn de los hornos verticales.
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Debe utilizatrse una cambustién rapida en lo que el

aire de combustidn sufre un calentamiento previo.

For @lloy Yy por la presidén que utilizamos se

consigque que el carbdn se queme en forma explosi-

va. La zona de sinterizacidén es muy breve y se
obtiene un clinker de alta calidad.
Por d4ltimo, en 1la figura 4.3 puede verse el

desarrollo que ha seguido el consumo de calor y la

distribucién de las diferentes pérdidas En 1la

parte inferior aparece el consumo tedérico para la
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coccidn del cemento y después, la parte requerida
para la evaporacion del agua. Siguen las pérdidas
por enfriamiento del clinker y las pérdidas impor-

tantes debidas a los gases de escape.

Antes las pérdidas eran enormes a consecuencia de
las cantidades insuficientes de aire que impedian
la combustidén completa del carbdn y la Fformacidn
del CO. Mediante la combustidn rapida, éstas dos
fuentes de pérdidas se han reducido considerable-

mente.

Podemos resumir estas vy otras caracteristicas
actuales de 1los hornos que mds adelante seran

tratadas nuevamente:

= La alimentacidn ©s en forma de pelets uniformes

- El proceso es seco

- Es un proceso de sinterizacidon, el sinterizado
astd limitado sd6lo a la porcidn superior del
horno.

- l,a zona «ilindrica actda como un permutador
térmico gue recobra el calor sensible del «lin-
ker

- Todo el clinker es descargado por una parrilla
movil lenta que asegura el flujo unifaorme

- El alre para la combustidn es abastecido por un
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soplador a través de la parrilla rotatoria

- El crudo estd mezclado con combustible pul veri-
zado, lo que hace que el combustible fenga
mayor rendimiento

- El clinker es poroso, de calidad uniforme y mas

f&cil de triturar.

Condiciones de Fresidn en el Horno Vertical de
Cemento y la Influencia que Sobre Ellas Ejercen la
Forma del Material de Carga, El Scoplador y La

Altura

Tres factores importantes determinan la capacidad
de rendimiento del horno vertical:

a) Forma del material de carga

b) Aire de combustidn

c) Medida del horno, sobre todo la altura.

Considerando el tema en forma puramente tedrica
podemos suponer gque el horno vertical es un cilin-—-
dro que es alimentado con un contenido permeable a
través del cual penetra el aire. PFara simplificar
la cuestion los procesos quimicos y térmicos en el
horno no serdn tomados en cuenta. La penetracion
de gases o ligquidos (fluidos) a través de lechos
granulados ha sido examinado por una serie de

investigadores y cimentada en leyes matematicas.
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For ejemplo, la ley de Foiseuille expresa qgue la
cantidad de un liquido dado, con una temperatura
determinada en la unidad de tiempo que circula por
un capilar es directamente proporcional a la « " a
de presidin y a la cuarta potencia del radio del

capilar. En forma de scuacidén la ley se expresa

como si1gues

g F
u" - . r4 ™ " s ( 1 )
an L
V = Voldmen que circula por un capilar en la uni-

dad de tiempo

g = Aceleracidn de la gravedad
= Viscosidad dindmica
r = Radio del capilar

I = Longitud del capilar

AF
—— — Cajsda de presidn
I-

Si dividimos la ecuacidén (1) por r 1w, tendremos la
velocidad de transito por unidad de superficie

~

capilar y aobtenemos la ecuacidon (2)

g s AU
Vi = —— . 7 . = (2)
gn I
g
Si reemplazamos el valor -~ por la constante K
8n

tenemos:
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AP
Vi = Kr- . —— ()

Si en vez de un capilar aislado tomamos un haz de
capilares paralelos, todos de radio r. Con toda
la superficie de la seccidn transversal A, el
trédnsito por unidad de tiempo seria:

2 AP
V2 = V1 A = Kr"A, — (4)
L

Fara un nimero dado de tales capilares la expre-
2

sidén  Kr A puede igualarse a una constante

~<
Bl
A
e

obtenemos:

V2 =K' — ()

La ecuacidn (35) es idéntica en su forma a la ley
que D arcy ha establecido experimentalmente, que
expresa, que la velocidad de la corriente de un
fluido a través de un lecho de arena es directa-
mente proporcional a la cada de presidn. Realmen-
te el tramsito en el lecho de pelets no ocuwre en
forma rectilinea como ncurre en los capilares rec-—
tos; por observaciones experimentales se ha com—
probado que el angulo promedio de desviacidn en un
lecho lleno de bolas asciende a 45° y por =so el
trayecto efecltivo es f?'veces mAas largQo gue el

trayecto aparente. Ee asi gque en la expresidn de
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la longitud del trayecto, el didmetro de las bolas

carece de importancia.

Se deduce entonces que es necesario, conservar el
principiao del contenido monogranular, pues la
resistencia crece no solo con la finura y con ello
la superficie del contenido, por lo cual se estre-
chan los capilares, sino también con la distri-
bucidén de los pelels para evitar una gran densidad
del contenido del horno que opone una resistencia

muy grande al aire que es introducido a presidn.

Las elevaciones en el rendimiento del horno se
deben e@n gran parte a las mejoras en el manteni-
miento de las condiciones requeridas del aire. EIl
estado de funcionamiento del horno asi comao su
contenido determina la altura de la contrapresion;
si  hay gue enviar grandes cantidades de aire por
el horno se requiere parda ello la correspondiente
alta presion. Con los turbo-compresores subsiste
desafortunadamente la desventaja que la cantidad
de aire transportado con diferente presion es muy

variable.

Con 1los sppladores Roots no hay gue temer gue eso
suceda, la cantidad transportada depende de la

contrapresidn pero s4lo en pequera medida.
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La figura 4.322 muestra en corte la construccidn de
un soplador Rootsiy los dos embolos de trabajo con
perfil en ocho rotan con jusego pequefo, uno conbtra
otro v contra la armadura; no existe espacio muer-
to. Lns émbolos se fabrican con gran precision y
normalmente son intercambiables, no hay ningun
deterioro en el funcionamiento y no necesita en-—

Qrase.

Fig. 4.32
Cor te de unm Soplador Roots

l.La activacidn del aire es de movimiento forzado vy
sy dosificacidén sdlo puede lograrse por la modifi-
cacidn del ndmero de giros o por la descarga  del
aire excedente. Los sopladores son relativamente
insensibles a las oscilaciones de  presion. La

seleccion del soplador mads apropiado para un  de-
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terminado horno, se rige por las circunstancias
locales, ante tndo por la carga de material, las
dimensiones del horno y el rendimiento deseado.
l.os hornos verticales de alto rendimiento de 130G a

160 toneadas diariaz de produccidn, necesitan

alrededor de Z00 a 270 m de aire de combustidn
por minuto; la resistencia en el harno se sita -
seqgiin las condiciones de carga— entre 14.7 kFa vy

19.6 kPa.

Fara una buena operacidén del horno es oportuno
saber siempre que cantidades de aire se necesita vy
que contrapresiones imperan. La medicidn de 1la
cantidad de aire se realiza en la mejor forma con
el diafragma normalizado de medicidn, el cual
puede aplicarse tanto en la tuberia de impulsidn,

como en la de aspiracion.

For fuerte que sea el soplador escogido, s1 el
horno estd excesivamente compactado, no alcanzara
a soplar el aire requerido a todas partes en
suficiente cantidad, ésta reflexidn nos lleva a
aexaminar 21 requisito de la altura del horno. Un
horno bajo opone una resistencia mas pequefa al
pason del aire gue un horno alto, ademas proporcio-—
na un aprovechamiento mucho mejor del calor ya que

2] clinker del horno bajo abandona 2] mismo, mas



122

frio que wun clinker de un horno alto porque la
refrigeracidn del clinker es esencialmente intensa
y actia mejorando de ese modo la calidad. Se
puede suponer que la refrigeracién se mejora con
la elevacidn de la altura del horno; pero es 1o
contrario, en los hornos altos actda el peso del
material desfavorablemente durante el proceso de
combustidén. El1 clinker gue recién se est& forman-
do puede aglutinarse bajo la influencia de la alta
presién del material, en consecuencia pierde poro-
sidad y el bloque de clinker resultante se vuelve
muy sdlido y tiene la tendencia de llevar fuego de
la mitad del horno hacia abajo. Fuede ocurrir
también que por efecto de este bloque el aire
produzca canales en el borde del horno y alli se

filtre en gran parte indatilmente.

l.as caracteristicas de funcionamiento de un horno
vertical se recogen en la figura 4.32 donde se
puede ver que cantidad de aire y que cantidad de
energia es preciso suministrar al inyector de aire
para conseguir un rendimiento y un gasto de calor

determinado.

For ejemplo, para un horno de 200 toneladas dia-

rias de produccidn y un consiumo de calar de 3980

-
ad

kJ/Kg de clinker, necesitamos 180 m /min., & una

presion de 1B kFa, lo cual exige wun  consump de



123

WY w XL E ¥AQ OLNAWIEO Ad TMVIOILUIN ONGWOH NI VUVJ

M VIiONAENS 23U UVUINEO0AN

(o X'

_

(=¥]

_ a T eoR|PUSCUTE =T

sop|pPJed WOD - _M(_[(UHU.:Z lt:\ 2Q Qv

OxK! O8I Ol 00O Ow Ow QL (o] J OW Oy Ox

L X4
osvy

ovreze

A R 4

oL4g

OXM/rn
HMOIVO OWNBNOD

T_ bbb R
_R
-

OeiIv
Oweag =

_

|

I

Y% O% ~ H» ‘
MOLDEA NI OBMNL ~—

|

|

|

|

% tnllF\—
ONOGNE 2AQ WOLOBANI
dVAINLeV e VOO " =
VIQENW QVQID L8V W " OC .M SANOIVA

QVAIJILOVIIid VNENG BV IDIL &

wwOogQ ~-0OFf

—

Caar auii) OV
dUWNVO
Qo o
ll_ ‘|_>_-J,4 N
I

9] - -
Sdn NaB

BV IBA VOIAVLE S NOIGENL

VIDINAO W

L -
VIdVSADOAN VIONBLOJ A 8VAIQEIAJd NOD A NI H.UI:\ MQAQ VIEVE #DEN QVUIALNVO A NOIGSUJ

7\!2.&»

=1



124

energia de 125 kW.

A continuacién se muestran algunas figuras refe-
rentes a diversas experiencias realizadas sobre
cada de presién y velpncidad de gases, que proceden

de minuciosos estudios sobre hornos verticales.

En la figura 4.34 se ve que la presidn total
depende de la produccidn diaria y que la velocidad
de los gases estd en relacidn directa con el

volmen de huecos dentro del horno.

FPara conseqguir estas velocidades en la =zona de
sinterizacién por ejemplo 20 m/s., tenemos que
quemar yna capa de clinker que seguramente debe

poseer canales hidradlicos de 1 mm.
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llos pelets aglomerados en forma de racimos presen-—
tan huecos demasiado grandes, por lo que no se

alcanza la velocidacd requerida.

l.a figura 4.35 muestra una relacién entre la pre-
sidon  total y el tamafo medio de los pelets en el
horno. Con pelets mds peguenos la presidn crece,
pero teniendo presente todas las variables, se ve
que el reducir a la mitad el didmetro de los
pelets (de BO a 40 mm) el aumento de presidn es de
1 a 2, mientras que al pasar de 10 a 5 mm., en los
pelets sdélo se experimenta un aumento de presion
de | a 1.3. 8ino sucediese esto, habriamos llega-
do hoy dia a presiones por encima de 24,95 kFa;
sin embargo se comprueba que rara vez se ha pasado

de los 16 kFa.
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FiQ. 4.38



126

LLa figura siguiente muestra la relacidén gue existe
entre la velocidad de los gases y la carga especi-
fica en kilogramos por metro cuadrado de parrilla
y hora. La murva media muestra el desarrnllo de
Jos actuwales hornos verticales cuyo rendimiento
depende con exactitud de la velocidad de las
gases. Las otras curvas expresan los resultados
de generadores de gas y altos hornos, que también
presentan una variacidn lineal. Con esto se ha
llegado al convencimiento que existe una base
segura en el perfeccionamiento de los hornos ver-
ticales de cemento y que sus rendimientos se al-
canzaron dnicamente wmediante el aumento de 1la
velocidad de los gases y reduccién de la zona de

sinterizacidn.
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4,3.7% Transferencia de Calor a Través del Horno Vertical

oc |
11
[ES=t e
1000 =
r
ra2
r3
r4
100 ¢
20
r
s
—

TRANSFERENCIA DE CALOR ATRAVES DEL HORKO VERTICALL
e e ———————_

e ————— e —————— e ———— e —
e e e e —— — — ———

FIG. 4.27

En la figura 4.7%7 ha sido esquemetizado un corte
vertical a través de la pared de un horno verti-
cal. lLas abcisas indican los radios (diametros)
de generacidn de las diferentes capas y las orde-
nadas indican las temperaburas. La primera capa
comprende el revestimiento de ladrillo rvefracta-

rio, x‘ el coeficiente de conductibilidad térmica

KJ
en ———-———- , la segunda capa representa el espe-
mahao°C
sor de la mamppsteria de relleno con su respec-—
tivo coeficiente de conductibilidad térmica }

enseguida la carcaza con coeficiente A Yy  por
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altimo tendremos la llamada capa hidrodinamica
limitey, una capa de aire cuyo espesor llega, segin
la velocidad del viento, a algunos milimetros. Lo
mencionamos porgue debido & la reducida capacidad
de conduccién térmica del aire, juega un importan-

te rol en la transmisidn de calor.

Se han formulado las siguientes hipbdtesis simpli-

ficadoras:

a) Los ejemplos de c&lculo se hardn para un horno
vertical con una zona de sinterizacién de I m.
y con diametro exterior también de 3 m.

b) La temperatura interior debe llegar a 1400 °C

c) La temperatura exterior ser de 20 °C.

d) Las pédidas en las restantes zonas del horno no

se han tomado en cuenta.

La transferencia de calor se da segin lo siguien-—

te:

- La transmisidn de calor del clinker caliente vy
gas a la pared del horno principalmente mediante
radiacidn (caracterizado por la cifra de trans-

misidén de calor o« )
1.

- La transmisidn de calor a través de)l revesti-
miento del haorno, 1a mamposteria de relleno vy la

carcaza de hierro por conducein térmica (carac-
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1 d

. 141
terizado por § — en

di
i

- Fasn de calor de la carcaza al aire exterior por

radiacién y conveccién (caracterizado paor x )
2

LLas magnitudes arriba mencionadas se resumen en la

formul a
|
K =
1 1 d"".:I 1
— 4+ £ —— 1n *
xl i di x2
kJd
K estid dado en
2
m h °C

La cantidad de calor es entregada por la pared a
una determinada temperatura tl1 al aire (ta) se

calcula generalmente segun:

@ =ax . F(t -t ) (KJ/h)
2 1 a

En donde:

(8} = Cantidad de calor por unidad de tiempo en
kJ/h
F = Area en m

ti1—-ta

it

Diferencia de temperatura pared-—-aire exte-—

rior en °C
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La cifra de transmision d calor (x ) por simpli-
cidad se designa por «. lo que resume todos los
factores que influyen en este recambio de calor.

En primer lugar estd repartida en gque son los

coeficientes de calor por radiacidén y por convec—

cidn.
v se calcula segun la ley de Stephan-Beltzmann
S
Ti 4 Ta 4
C (—) - (—_—)
100 100
xS =
t -t
1 a
8 2 4
C =90 % 10 coeficiente radiaciéon KJI/m ..h. K
2 4
Para hornos de cemento C = 16.7 KJ/m . h . K
x puede ser calculado con ayuda de las llamadas
k

nameros de semejanza, basandose en la teoria de la
semejanza es posible resumir las variables de «x

k
en cuatro magnitudes no dimensionales. Las magni-
tudes Ffundamentales vy derivadas utilizadas para

estos nameros de semejanza se encuentran reunidas

en la Tabla 4.1.
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A continuacidn presentamos los nimeros de semejan-—

1. Nimero de Reynolds Re = —
WV

Determina la similitud hidromecanica entre las

corrientes de los agentes portadores del calor

pc

F

Es 1la caracteristica termofisica del agente

2. Namero de Frandtl Fr =

portador de calor

F. Niamero de Nusselt Nu =
Caracteriza la intensidad del proceso de inter-

cambio de calor paor conveccion.

H3

4. Niamero de Grashof Gr = g t—
2
W
Caracteriza la eficacia relativa de la fuer:za

de sustentacidn que provoca el movimiento de

canveccidén libre el medio.

La ecuacidn de semejanza para los procesos del
intercambio de calor por conveccidén durante el
movimiento forzado del agente portador de calor
tiene la forma:

Nu = f (Re, Fr)
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La ecuacidén de semejanza para los procesos del
intercambhio de calor durante la conveccidén libre
tiene la forma:

Nu = § (Br, Pr)

lLa corriente laminar solo pude considerarse esta-—

ble hasta Re=2700 (cifra crtica de Reynolds), para
4
flujo turbulento se considerar a partir de Re=10

Ejemplo: Horno vertical d= 3 m., W= I m/s

-4 2
V = 0.237 x 10 m /s
wWd 5
Re = — = 3.,B & 10
L

Se deduce entonces que existe flujo turbulento.
Si estudiamaos la emisién calorifica durante un
régimen forzado turbulento y consideramos en la
elaboracion de los resultados de los ensayos, como
medio activo el aire para el que el niamero FPr
tiene un valor constante: FPr = 0.7 la ecuacidn de

semejanza Nu= f (Fe, Fr) toma la forma Nu= f (Re)

Al representar los resultados de los experimientos
como  la dependencia  entre los numeros Nu y Re

obtenemos Mu=cRe v para el caso particular de
4
Re>10
0. BOS
Nu = 0,024 Re
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8i existiera conveccidn libre en la corriente de
aire, la intensidad de emisidn calorifica pueds
representarse por la ecudacidn general:

n
Nu = c(Gr.Fr)

Ejemplo: Emisidn de calor de la zona de sinteri-

zacidén de un horno vertical por autoconveccion.
2

I
-

Altura de la zona @ 2 m g= 9.81 m/s

2

<1 4 m
A= 0.00346 °C V=0.237 x 1C - ta - t1=80 °C

7

H .g.A(ta-t1)

Gr = —
2
v
27 ® 2.8B1 x 0.00366 x 8O
Gr =
2 -4 2
(0.237) (10 )
11

Gr = 1.38 x 10

7 .
Entonces Gr.Fr>*3.5 x 10 que es el campo de vali-

dez de una capa limite turbulenta.

Luego:

-r

Nu = 0.17 ﬂJ‘GFTFh

De aqui se puede volver a calcuwlar «k seguns
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En la Afigura 4.328 se encuentran graficados el
cogficiente de transmisidn de calor - calculadas
segun estas fodrmulas— multiplicadas por la dife-
rencia de temperatura pared-aire exterior (ti-ta),
por lo tanto las cantidedes de calor emitidas por
tiempo y unidad de superficie se representa frente
a la temperatura de carcaza til. For medio de
egstas curvas se puede leer inmediatamente la can-—
. A
tidad de calor en kJ/M h gque es emitida por radia-
cidn y conveccidn. Con una temperatura de carcaza
dada. Fara volver a obtener de aqui el coeficien-

te de calor <€ deben dividir estos valores por la

diferencia de temperatura.

13—
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TEMPLCRATURA CE FAeKECDT 1, C

F1G.43€ LOS DIFERENTES COMPONENTES DE LS PERDIDK DE CLi OR CON Y Sif INF;UEC{CLf O VENTT

Ferdida de calor a traves des

1.~ Conveccién (E3-ta) para conveccion libre

2.- Conveccion (t3~ta) para 3 m/s de viento

Z.- Convecsidn (t?wta) pata 9 m/s de viento

4, Raciacidn (L3-ta

5.~ Transferencia de .almr total pare conveccidn libre
b.— Transferencia e calor total para § m/s de viento
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En la siguiente tabla se encuentran reunidas Jlas
magnitudes requeridas (valores para aire) para el

cadlcwlo de x  en conveccidn libre.

TABI A 4.2

COEFICIENTE DE TRASFASO DE CALOR POR CONVECCION LIBRE

i t1 j Tl—]tl—ta Vx 104 1 y ‘ Pr j otk } as J
{ i | \ y { S
ﬁ ﬁ kI | K KJ { KJ
oC K | °C | m2/s H mh°G (
t | | | mZhoC[ mzhoC|
ye ] _5 1} i {
50 32.f zo| 0.185? 0.0985] 0.717| 16.76 19.53f 36.29
100] T73| 80| 0.237| 0.1102| 0.718% 22.00 | 24.68| 46.68
150 423f 130|  0.296[ 0.1211| 0.720| 24.51 | 31.76| 56.27
200| 473] 180| 0.360| 0.1307| 0.725| 26.15 | 39.60| 45.75
250( 527 230} 0.428| 0.1412] 0.730| 27.24 # 48.60| 75.84
I00| 573 280| 0.497| 0.1508| 0.735| 28.20 | &0.00| 88.20
350( 623 II0| 0.575| 0.1628| 0.742( 29.3IT | 72.40|101.73
200

673 380| 0.650| 0.1730] 0.730] 30.21 p4.64|114.85
L { - | ! ]

-

Can la influencia del viento la emision de calor en el

frente vy la parte posterior del horno cubre el mayor

-
porcentaje. Con Re = 9 x qu y con una temperatura de
carcaza de 130 °C y una velocidad de viento de 3 m/is,
la parte posterior tiene una participacidén de &0% en la
emision de calor, esto es debido a los remalinons gque SE

forman y destruyen la capa hidrodinamica limite; men-—

tras gque en los costados la capa se mantiene uniforme.
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Calcul ando el coeficiente de transmision de calor:

y la transmisidn de calor:

K(tg-ta)=

——— + I 1n + m2 . h . ®°C
X di x

Hay gque calcular por separado las magnitudes 1/x1,

1 Jiey
1/x2, Z 1n , para averiguar que magnitud
di
ofrece la mayor resistencia. Los valores para
Ya han sidao calculados, los valores de
1 i '
1n son  los correspondientes  valores
cli.

del1 material de los ladrillos refractarios y mam-—
posteria de relleno, Sobre para la tranzami-
1
sion de calor del interior del horno (tg) a 1la
pared (t1) po se pueden obtener datos precisos, ya
que las condiciones qe flujo vy de temperatura
dentro del horno no pueden CcONOCerse Ccon  eXxac-
.

titud. Fewro como la radiacidn asciende poderoasa-

mente con la temperatura, s hace muy grande y
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correspondigntemante tg-tl muy pequefas frente a
las otras diferencias de temperatura, la transmi-—
sion  de calor se puede escribir de la siguisnte

manegr a:

t1 - ta
K(tg—-tg)= ——eem
| d141 1
I —— 1ln — +—
di %
i 2
Esta expresion contiene en 1/ un miembro que

asciende poderosamente con la temperatura de la
carcaza t3. En la Fig. 4.32% esta representado
para diferentes materiales de mamposteria Kitkl-ta)
en dependencia de la temperatura de la carcaza.
Fara una determinada temperatura de carcaza ta
existe equilibrio entre la transmision de calor
Kiti-ta) vy la cantidad de calor emitido (73—~
ta); del punto de interseccidn de las curvas ;n la
figura e obtiensg la temperatura de la carcaza vy

al mismo tiempe la pérdida de calor que aparece en

el equilibrio estacionario.
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2.2 / <

TRAMAFERENCIA O CALOR K(1, ~ta ) m.idn®h 103
7]
'

2.8

¥ Cig-ta) ,

OF CALOR

PERDIOA

100 a00 300 400

TEMPERATURA DE PARED t3 " C

TEMPERATURA DE CARCAZA Y TRANFERENCIA DE CALOR
ekl sl P

CON Y SIN PARED INTERNA

FIG. 494.39

Curvas de transferencia de calor para conveccién libre

1.- 5 a2% 5 ecm. A= 3.9
2.- S 25 cm. A= 11.7
J.- 8 42% 10 cn. A= 3,9
4.~ 8 42% 25 cm. A= 3.9
5.—- 8 10 cm. A= 11.7 + H 25 cm. = 2.52
b S 25 cm. A= 11.7 + H 25 cm. A= 3,35
7.~ S 42% 10 om. A= 2.9 + H 25 cm. A= 2,52
8.~ S 42% & G A= 3.9 + K 10 cm. A= 0,84
?.- 8 &5% 25 cm. A= 5.4 + H 25 cm. A= 2,852
10.- § 42% 25 cm. A= B9 + H 25 cm. A=z 2.52

Curvas de transfarencia de calor para 9 m/s de viento.
11.- Curvas de pérdida de calor para convecciodn lihre.
12.- Curvas de pérdida de calor para 9 m/s de velocidad

de vienhtno
13, 5§ 42% 10 cma k‘? .9
S 42% = chamota con 4274 Al 0
2 3

H = Fared interna del horno con chamota
o= Fared interna del horno recublerta con clinker
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De  la Fig. 4,39 se desprende que los hornos con
mamposteria de rellsno tienen una temperatura  de
pared mas paja y por e@so mismo une pérdida  més
reducida  de calor gue aguellos sin mamposteria.
Sin embarga, se vé ademds que con la mamposteria
de relleno, el coeficiente de conductibilidad
térmicae del revestimiento interno no juega ningan
rol  esencial vy ademds ©s insignificante, s1 el

revestimiento pierde grosor debido al deterioro.

En un horno sin mamposteria, se modifica notable-
mente la emisidn de calor, tanto con el desgaste
del revestimiento como con la modificacidn de la
capacidad de conduccidn térmica del ladrillo (Fig.
4.40), ademas, las influencias de las condiciones
atmosféricas son mis notarias. En la Fig. 4.39
estd dibujada la curva = para una velocidad de
viento de S5 m/seg. ¥ la correspondiente curva de
transmisidn de calor para un revestimiento de
chamota de 10 cn. de espesor ( k= 3.9, Frente a
la conveccién libre aparece un descenso de tempe-
ratura de la carcaza de cerca de 63 °C, mientras
que  la emisidn de calor se eleva a cerca de 1676
bkd/m h. Este efecto ez naturalmente mds grande
con revestimiento mas delgado o bien con mds alta

velocidad de viento.
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DEFENDENCIA DE LA PERDIDA DE CALOR DE LA CAPACIDAD

DE CcONDUCCIO)!

DE CALOR Y DE LA SOLIDEZ DE RE ESTIMIENTC

FIG. 9.5C

1. 10 cm. revestimiento sin pared interna
2. 29 cm. revestimiento sin pared interna
Se 9D ocm. revestimiento, 25 cm. de pared interna
o N =
= 2.5
4, 25 cm. revestimiento, 28 cm. de pared interna
= 2.5
En segquida calcul aremnocs la cada de temperatura  en
los ladrillos cuando se usa mamposteria de relle-
noy,  la cual por la durabilidad del revestimiento
debe ser mpoderada. la cantidad de calor que fluye

través

e

ladrilleo = igual la pérdida total

=
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horng por  su parte  supsrior iVer Fig.
4.41). La necesidad de hacer manejable el
material fino utilizado en la fabricacidn
del clinker (crudo y antracita pulveriza-—
da) determina la utilizacion del proceso
de peletizacidon, por la que se oabtienen
granulos ¢ pelets que presentan una serie
de  ventajas con respecto a otras faormas

aglomeradas de material.

¥ Formacidn de Felets
La aglomeracidén del crudo mezclado con
la antracita y su  transformacidn en
pelets se efectua en el plato peletiza-
dor (Fig. 4.42) gque consiste esencial-
mente en un disco rotatorio, con pared
periférica  y que trabaja inclinado con
respecto a la horizontal., Es aqui donde
el material toma forma casi esférica,
por rodadura del material fino y por
atadidura de cantidades convenientes de

agua mediante rociadores.

El proceso tiene lugar en tres etapas:
a) Formacidn de niclegs: El material al
rodar y tamar contacto con el agua,

see aglomera vy forma agregados  muy
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porosons de particulas que, por efecto

Fig. 4.42
Plato Peletizador

de) rodamiento continda formando pe-
quefas esteras que constituyan el

nicleon del pelet.

b)) Transicidn: El niclea se compacta y
los espacions vacios entre particulas

=gz llenan de agua.

) EBrecimiento de lops pelets: Se lleva a

caho de dos maner as.
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- Crecimiento por asimilacidn cuando
N se  agrega suficiente material
fresco de alimentacidn, los pelets
pequeios  son fragmentados por  los
mayores y asimilados por éstas.
Crecimiento por recubrimiento cuan-
do se tiene suficiente alimentacidn
nueva en el plato, el crecimiento
se efectlua por capas de material

que se acumulan sobre el nidcleo.

) e\ O Py "‘ ’
o/ 4z o
@) cb) ()

Flo 445 Fo maciON D PELET:
& Trancision

de Noe leos n ~o
() Crec tor Kewbrruen. @
’

\C .:C"'mOc o .
(C’Cﬁ;.ror Rsini lo-ton
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* Incidencia oo &l Peletizado de 1a- Ca-
racteristicas del Flato Peletizado Y
Otros Factores,

Cuando 1os pelets alcanzan el tamafo
regueridao SON  descargados  del plato
automdti camente debido a que 1a altura
de la pared Periférica vy el total del

material acumulado actiian como elementos

de clasificacibn (Fig. 4,44),

REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL EFECTO CLASIFICADOR (a)

A | COMO EL MOVIMIENTO DEL MATERIAL Y DEL INTERVALO OCF

ASPERSION EN UN PLATO PELETIZADOR (b)

FIG. 494.4949
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l.a Jormacidn de los nicleos se verifica
en la ona de los rociadores, donde el
material se humedece y satura de agua a
tal punto gue en etapa posterior de
crecimiento permite la adherencia de mas
material, El sistema de rociado de agua
debe estar regulado de tal forma qgue
permita una generacidn de nicleos en
cantidad igual a la cantidad de pelets
descargados del disco, ya que de pro-
ducirse muchos nucleons, estos produciran
pelets pequefos. Resulta mas sumamente
importante tanto el porcentaje de agua
de alimentaciodn como el sistema de ro-

ciado.

Una velocidad de rotacidn excesiva re-—
duce la eficiencia del peletizado vy
puede provocar fracturacidon de los pe-
lets por impacto entre ellos y el borde

perifarico.

La resistencia de los pelets aumenta

medida que van rodando, por lo gue re-
duciendo ®l aAngulo de inclinacidn del
disco la componente normal de 1a
gravedad aumenta incrementando la resis-

tencia de los peletbs, Cuando =21 diAme—
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tro del plato peletizador aumenta, la
cvelocidad  a la cual descienden los  pe-
lets también crece de modo que es preci-—
S0 correglyr 21 Angulo de inclinacidn
para lograr la velocidad apropiada.
Tendremos mas wuna combinacidn dptima de
angulo de inclinacidn vy  velocidad de
rotacion para un material dado que per-
mitir un rodamiento del nicleo formado
en un recorrido en el que va absorbiendo
mas material hasta alcanzar el  tamafo

requerido.

For otro lado el peletizado se favorece
con una materia cruda almacenada mien—
tras, que una materia cruda Ffresca Yy
caliente dificulta su  formacidn. La
materia cruda finamente molida se pele-
tiza mas facilmente que la gruesamente
molida; inciden también las fuerzas de
cohesion de los granos de crudo y su
relacidn con @) efecto capilar del flui-

da.

Caracteristicas que Deben Reunir los
Falets

El plato peletizador debe ser tan grande
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que comodamente alcance @l maximo rendi-
miento del)l horno. Sin embargo, si1 el
tiempo transcurrido s extiende larga-
mente, los pelets se vuelven demasiado
duros  y tienden a romperse. Fero es
necesario tener una idea de la resisten-—
cra & la compresidn de los pelets, vya
gque estos deben tener cierta dureza como
para soportar el peso de la carga del
horno sin ser aplastados o desmoronados
de manera que los gases puedan circular

libremente.

La resistencia contra 1los esfuerzos
mecanicos en 21 horno y la resistencia a
la desintegracidn con €l tratamiento
térmico, son propiedades importantes de
los pelets que dependen principalmente
de sus porosidades, Se recomienda una
porosidad aprocimada de J0¥% que es ague-
lla donde se conjugan tanto resistencia
mecanica, asi come e)l suficiente nimero
de espacios vacios para una correclta
pvacuacidon de los gases durante el que-
madn  del pelet y de esta forma no s
desintegre. lLos pelets rotos  son

menudo  la causa de una mala combustidn,

gran tesarrollo de polvo y finalmente un
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funcionamiento del bhorno deficiente no
solamente en rendimiento sino también en

la calidad del clinker.

El tamafo y la resistencia de los pelets
dependen @n gran parte de la calidad de
los materiales. Mientras mas pléastico
sean mejor serd la calidad de los pe-
lets. Los pelets de buena calidad pue-
den en todo caso, formarse cuando un
material es plastico, o0 sea, cuando la
arcilla y 1la marga estan presentes en
los componentes de la mezcla cruda. Una
mezcla que consiste en caliza molida vy
de un componente no plastico como la

ceniza, las escorias metalldrgicas, es—

w

quistos, etc., son poco nodulizables.
En tales casos , ]l plastico es aradido
bajo la forma de arcilla plastica (2

o) .

La humedad de los pelets determina su
calidad vy el consumo de combustible.
l.os  pelets con un bajo contenido de
humeadad probablements se desintegren con
mas facilidad, mientras que cuando hay

mayor humedad aumenta el consung  de
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combustible por el secado y la evapaora-
cidn. De acuerdo a las propiedades de
los materiales crudos, la bumedad optima

puede variar de 11 a 16%.

% Ventajas en la Utilizacidn de Felets

Entre las principales ventajas tenemos:

a) Su forma esférica y poca variabilidad
de tamafo facilita que la carga se
distribuya en forma regular, lo que
aumenta el contacto gas-sélido, con

alta transferencia de calor y masa.

b) BSon de composicidén homogénea, lo que

facilita un quemado apropiado.

¢) Facilidad de transporte.

d) E)l ascenso de calor y la circulacion
del aire Bs de lo méds favorable coan-—

do se trabaja con pelets.

4.3.4.2 Caombustidon en 21 Horno Vertical
# E1 Combustible del Horno — El Carbdn
Los tiposg de carbdn recomendados, como
combustibles son @l coke y la antracita,

\

cdebido & gue contienen muy poco material
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volatil, por 1o que no habran pérdidas
de calor. Al carbdén finamente molido es
mezclado con e)l crudoj éste carbdn reac—
ciana en farma diferents al carbén grus-—
S0 . El carbdn grueso requiere oxigeno

para reaccionar.

Sin embargo, el carbén molidoe, puede
reacciaonar con la materia prima aan sin
DXiQeno, segin la reaccion de

Hauvenschild.

CaCD + C = CaD + ZCO (Simplificado)

(A

Con carhén pulverizado, la longitud de
la l1lama depende principalmente del
tamafo del pelet de modo que puede ser
contralade vy conservado wniforme. El
fuego corto en la parte superlor del
horno no produce un clinksr denso. [l
material permanece poroso y los pelets
no  funden, permanecen sueltos o estan

ligeramente cocidos.

Con carbdn pulverizado, 21 clinker no se
encoge mas de o normal. La forma de

cono No necesita ser cubierta demasiado
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y ©s mas facil tener una buena distri-
bucidn de aire a través de la secciodn

del horno.

De acuerdo a estudios efectuados en
otros paises; con un cono formado ade-
cuadamente, buen aislamiento, carbdn
triturado al tamafo conveniente y una
buena parrilla, se consumird Z600 kJ/kg

clinker.

El valor calorifico del combustible debe
ser tan alto como sea posible, se reco-
mienda entre 27,450 kJ/kg - 29,9560 kJ/kg

I

y de ninguna manera menpor que 23,230

!

kJ/kg (un coke qgue contenga 227 de ceni-

zas y 104 de humedad es apropiado).

La antracita debe contener & a B4 de
materia volatil, &6 a 154 de cepizas y 4
a 6% de humedad. El coke 2 a 44 de
materia volatil, 6é& a 154 de cenizas y 4

&% de humedad. El tamafo de parti-
culas de coke ¢ antracita no deber ser
mayor de B mm. vy no menor de 1.2 mm.y en
lo posible debera estar entre 1.2 mm. vy
&.4 mm. Las particulas extremadamente

finas incrementan la cantidad de CO en
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los  gases de salida v una alta propor-
cion de particulas mas grandes que 6.4
mm. requiere un incremento  innecesario
de la zona de calcinacién, por lo cual,
el clinker serd descargado a temperatura
mas alta. Sobre una cantidad dada de

rombustible, el tamaiio puede tener efec-—

tos considerables sobre el calor pro-

ducido.

Encendido de los Felets

Una vez obtenidos los pelets, deben ser
alimentados al horno (previamente calen-—
tado 6 en funcionamiento); para ello se
debe contar con un sistema de introduc—
cidén de pelets, de manéra que se impida
fuga de aire y en consecuencia de calor.
Las velocidades de alimentacidn de los
pelets al horno v la descarga de clinker
a través de una parrilla rotatoria deben
ser  las mismas de modo gue el nivel en

el horno psrmanezca constante.

Gottlieb hace una descripcion del
degarrollo de los procesos en un horno
~

vaertical de 200 t/d, y anota gue el

material s mueve en 21 hornog hactia
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abajo a una velocidad de 10-15 cm/h. EI1
aire se mueve hacia arriba de manera que
s calientan en forma paulatina basta
que la temperatura estd suficientemente
alta como para encender las particulas
de carbdén incorporados en los pelets,
produciendo 1a zona mds caliente a una

Ltamperatura de 1450 °(C,

8i seguimos a un pelet en su viaje a
través del horno observaremos lao si-—
guiente. En primer lugar es calentado
por los gases calientes de escape. Es—
tos gases ya no contienen oxigeno, pero
si  mucho C£0 tan pronto hace su apari-
cion cierta elevacidn de temperatura 1la
superficie del grdanulo (quizds 600 °C a
BOO °C) reaccionard el carbdén que se
encuantra  @n  la superficie del pelet
segun la ecuwacidn de Boudouward CO + C
= 2C0. El CO se traslada rapidamente a
las capas frescas y por falta de oxigeno

no se puede seguir quemando.

De la zona de precalentamiento el pelet
descarbonizado  en su  superficie 1lega
después de poto tiempo a la mas profunda

zona  oxigenada de  combustidong enktre



156

tanto las capas internas del pelet co-
mienzan a recalentarse a la temperatura
de reacciaon. E)l carbdn reacciona con el
co desalojado de la caliza segn la

reacci dn de Hauwenschild C+Call =200+Cal.

-=r
“h

£l CO asi formado avanza a la superficie
del pelet y al llegar encuentra alli 0O
con el cual puede sequir qguemando par;
formar CO ,

2
Lo malo estd sin embargo en gque, el
carbéon de la zona de precalentamiento
con el O libre ponen en movimiento

gases calientes de escape, 1o coal ool

ser evitado.

Velocidad de Combos ki dn ole? Conplbyos DT 0

en  J1oe Pelatsdal Horno JRCATSR IS R I
Cementa
Foaroe 1 Doy Touredonanionton del horno

e b el e Lo gl gear impen st lan-

gl ar oportunamente 1a cona

sinbericacidin, & Finosha e or oy la
e ddear del clinker quemado. 01 desa-

Pl o el T st i sminhe Lxacidn asta

condiciohadn aprec i ablem nte por el come
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i L Lo de los pelets en el horno o

pror la efectiva velocidad de com-—
bustidn del combustible incorporade en
los granuwlos y en efecto se puede 1p-
cluso considerar los granulos comog  una
especle de combustible cuyas propiedades
térmicas de combustidon en lo posible

deben ser oportunamente establecidas.

Existen diversos factores que inciden en
la velouidad de combustidn. Estos son:
diametro (Dg) vy superficie interior
especifica (Ay) de los pelets, diametro
(Df) y superficie interior y exterior
especifica del combustible (Afi y Af),
concentracidn del oxigeno en el gas de
reaccion (Cg ), concentracidn de carbono
el combustible en los pelets (Cf),
coeficiente efectivo de difusion del gas
de reaccion (Deff), temperatura de reac-—
cion (T) y capa limite hidrodinamica del

gas.

Las influencias de estos factores sobre
la velocidad efectiva de combustidn del
combustible fueron estudiados por H.
Kono (Industrias Ube Ltda)., y presenta-

das como ecuaciones de reaccidn. Con
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@0  fue posible calocular numéricaments
de antemano &) comportamiento de com-
bustion de los granulos en 1 horno
vertical en relacidn con diversas magni -

tudes de influencia.

Como material de partida hizp uwso de
crudo de cemsnto y antracita de tres
diferentes granulaciones, cuyas propiLe-—
dades quimicas y fisicas estan reunidas
en las Tablas 4.3 y 4.4, £l crudo fué
previamente desacidificada debido a que
resulta dificil comprender separadamente
el progreso de la combustidn del carbono
s6lidoy si &l mismo tiempo tiene lugar,
en algunos niveles de temperatura la
desacidificacidn de los carbonatos de

calcio.

El combustible fue dosado en cantidades
de 6.9 a 17% en peso y la mezcla con el
crudo peletizado; los diametros de los
pelets fusron fijados en 1.7 cm., I cm.
y 4.3 cm.y como la porosidad del pelet
corrriente del crudo de cemento (30-IZ5%)

despuss  de la desacidificacion sube mas

o menos 60%, la porosidad del granulo
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fue mantenida siempre en

alrededor del 60%. l.a Fig.

esquematicamente la seccidn

de un pelet.

=3

SECCION TRANSVERSAL DE UN PELET

FIG. 9.485

Como es conocido que

los

gsperimiento
4,45 muestra

transversal

CRUDO DE CEMENTO

ANTRACITA

componentes

fluidos de la antracita durante el ca-

lentamiento en la zona

de

precalenta-

miento se escapan sin provecho, een ese

estudio solo se trata el carbono de la

antracita como sustancia

proceso de combustidn.

activa del
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d.- Superficie Especifica de la Antracita

L0.15 mm

0.2 % 6 mm

1.2

Ar

2
F

IS

=
£

24,000 cm /mol C
>

2,600 cm /mol C

It

i

840 cm /mol C

mm

Los pelets de prueba fueron secados vy
recalentados bajo gas de proteccidén
(argdn) hasta la temperatura de reaccidn
(700 °C  a 1400 °C) y mantenidos a esta
temperatura durante 20 a 30 minutos para
garantizar el establecimiento del equi-
librio térmico. En seqguida se insufld
el aire de reaccidn (4 a 12 1/min) en el
tubo de reaccidn donde se encontraban
los pelets; el progreso de la combustiodn
fue medido en el gas de escape mediante
la temparal modificacion de su contenido
de CO vy se calculd la velocidad efecti-—
va def carbono sdélido. Durante la' com-
bustidrm el CO resultante, con el exceso
de oxkigeno, en parte se transformd rapi-
damente a CO .

La Fig. 4.46 muestra el curso tipico de
una  curva de transformacidn en donde el
Jogaritmo de la concentracidén de €O &N

2l gas de sscape x(t) estd indicado en
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funcidn del tiempo t. Se puede recono-
cer un corto periodo de arranque, condi-
cionado a que primeramente ®) gas inerte
sea expulsado por el aire gue contiene
pDxigeno, luego el periodo de reaccidon
propiamente dicho, que abarca del 90 al
5% de la transformacién total y que en
esta representacidn es rectilinea y un
corto perodo final, en el cual la velo-

cidad desciende velozmente.

X €y (")

1]

-

o i | | |

i
o 1c 20 » -

1(s) trec)

VARIACION DE LA COI CENTRACION DE CCo

CON RESPECTO AL TIEMPO

FIG .9
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Kono dedujo la siguiente ecuacidn que
refleja la variabilidad de la concentra-

cion de CO en el gas de escape con el
2

ol

tiempo.

Mo Cgl Kmeff

log X = lag - 0.4343. Kmeff. Cyl.

Q

Emeff se puede calcular por el angulo de

inclinacién de la recta en la Fig. 4.4&

t1 J\

0.4743. Cgl

Emeff =

Donde:

M = Contenido de carbono sdlido en un

pelet (mol)

Cgl = Concentracidn de oxigeno y aire
insufladao (mml/ch)
Emeff = Constante de velocidad efectiva
de combustion (cmw/mol )
t = Tiempo (s)
& = Cantidad de aire insuflado por

aeg (mol/a)
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En la Fig. 4.47 est& representada la
constante efectiva de velocidad de com—
bustidn en funcidn de la temperatura de
reaccidn con tres diferentes didametros
de granulos vy tres tamafos diferentes de
grano de antracita. De alli se deduce
que la velocidad efectiva de combustidn
aumenta con el ascenso de temperatura vy
disminuye al aumentar el tamafo de los

granulos.

También hay que tomar en cuenta que las
influencias de la temperatura de reac-
cion y del didmetro de 1los granulos
sabre  KEmeff son muy notables, s1 1la
granulacidn de la antracita es pequena
(£0.15 mm.), pero que las mismas nNo son
tan grandes, €1 es grande la granulacidén

de la antracita (1.2 a 2.5 mm.)

Una serie mas de experimentos tuvo por
pbhieto la influencia de la concenbracidn
inicial CFf del combustible en pelets
sobre la velocidad de reaccidn. Los

experinentos tuvieron lugar a una tempe-

ratura de 1,000 °C en grdnulos con
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FIG. .47

didmetro Dg = 2.3 cm., con diferentes
concentraciones Cf y diferentes granula-
ciones de la antracita Df. En la Fig.
4.48 esté representada la dependencia de
la constante de la velocidad de reaccidn
Km eff de JOT, en donde se ha escogido
como abscisa Lf. For esta representa-
cion se hace visibhle que Kmeff desciende

aunmentar el tamafo Df de grano vy

subir la concentracidn CF.
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4.2%2.3 Maquinaria Basica
4.%7.9.1 FPeletizador
* Caracteristicas
El peleftizador o nodulizador es un plato
rotatorio de inclinacidén variable, movi-—
cdo  por oun sistema motriz compuesto por
wn motor eléctrico, reductor y poleas de
transmision, la estructura soporte le da

estabilidad a todo el conjunto.

Ardemas el plato debe poseer un raspador

gue mantenga la materia prima adherida






167

al  interior del plato con un espesor
adecuado. Para su construccidén se uti-
lizan planchas rolados, ciertos perfiles
para la estructura soporte y otros (Var

Fig. 4.49)

Determinacidén de la Velocidad de Rota-—
cidén y de la FPotencia

La velocidad de rotacidn del peletizador
astd nitimamente ligada al didametro de
éste, podempns adelantar que cuanto mas
grande el peletizador ms lento dehe
girar. La deduccidn de la férmula (RFM
critico) se hace necesaria para tenerla
presente como una consideracidén de di-—

S5000.

Esta Ffdrmula es parecida a la que se
aplica para el caso de la velocidad
critica en un molino de bolas en donde
f es @]l angulo de elevacidn de cualquier

bola (Fig. 4.30).

Fara un punte m (ver figura) la bola
estd sometida a la influencia de dos
fuerzas que operan en direcciones opues-—
tas vy permiten mantener la bola en dicho
punto; la fuerza centrifuga y la compo-—

nente "' de la fuerza de gravedad "G".
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FIG. 450

Fara aplicar esta fdrmula al caso del
plato peletizador, es necesario efectuar
una verificacidn de la formula ya que el
sistema de fuerzas es diferente, debicdo

a la inclinacidn con que opera el plato.

Seguidamente efectuaremos esta verifica-—

cidna:
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Fi1G. 451

ff = Angulo de elevacidn de una unidad de masa
(m) de crudo

x = Angulo de inclinacidén del plato

W = Feso de la masa (m) de crudo

W

Wcos (20 - o)
P = Wcos (20 - &) sen

W
C = mwlr =o—- wz r —Fuerza centrifuga

g

Fara mantener la masa m en esa posicidn

se tendrd que cumplir: Cx=P
W 2
— w v Wecos (R0-x) sen
9
W

— W= rr» Wsenx send

i (o= Q0 cuando la masa m 3€ Encuen—
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tra an ml,
v g sen X

2mn S

——) rr=og o sensx
60

De aqui se deduce que la velocidad cri-

tica es:

e — e e
3 2
60, g 60, ¥9.8
= J —_— sen X = —  JSen x
anly 4%3.148% D
2
42. %
= — Jsen « D en m
N

Cuando el peletizador opera & esta velo-
cidad critica de rotaciodén (RFM critica),
el proceso de peletizado no se realiza
ya que el material gira adherido al
plato, sin que se produzca la caida o
rodamiento que permite la formacidn de

los pelets.

De acuerdo a las referencias bibliogra-
ficas , y a través de la practica se ha
encontrado que la wvelocidad apropiada

para lograr un buen proceso de peletiza-
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do es de, aproximadamente, el 65% de la

velocidad critica.

La férmula practica seran entonces:

JSen D en metros

En cuanto & la potencia es necesario
efectuar un andlisis mas detallado vy
desarrollar una fdérmula propira, que
refleje las condiciones que se observa-
ran durante las pruebas en una plato

peletizador (Proyecta ITINTEC).

Fara deducir la férmula se hizo
necesarin efectuar varias pruebas con el
peletizador, variando las rpm., el an-—
gulo de inclinacidén, la forma de alimen-—
tacidén del crudo, el sistema de rociado
de agua; variacidén de la altura del
plato, etc., con el fin de establecer
las condiciones mas favorables del tra-
bajo vy, lo fundamental para nuestro
cdlculo, la forma en que se distribuye
el material durante la rotacidn. Hay
que insistir en el hecho gque s& han
definido ciertos pardametros teniendo

como base datos reales gque se presenta-
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ron en el peletizador del proyecto.

Haechas estas consideracionss y mediante
Calcuwlo  Integral se obtuvo la férmula

reqgquerida:

Pot. max = 6.75 % 10 HDSP N (Kw)
donde:

H = Altura periférica del plato en
metros

= Diametro del plato en metros

D
F> Densidad del pelet kg/m3=

N = 1/min. (rpm)

Es conveniente hacer notar gue, como un
paso previo para el cdlculo de la poten-
cia, fue necesario obtener una férmula
para el volidamen aproximado de material
que permanezca en @l plato durante el
procesn. La fdrmula obtenida fue:

Carga = 0.1187 HD

Donde:

Y= P g
H = Altura periférica del plato en metro
D = Didmetro del plato en metro

x/& Feso especifico del pelet en kg/ml

De acuerdn al andlisis efectuado y uni-
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formizando los simbolismos, utilizaremos

las siguientas férmulas:

= Niamero de revoluciones Optimas del

plato peletizador

N = rpm ('i"‘n‘“"
x = Angulo de inclinacidn

D = Didmetro interior en metros

- Régimen de Produccidn

4
G = 0.35 D‘P(Manual del Ing. Ruimico de
Perry Sa. Ed.)

G = G8Salida del peletizador kg/hr

P = Densidad de granulos kg/m=

S
n

Diametro del peletizador en metros

- Altura periférica del plato peletiza-

dor

H = 0.2 D
H = Altura periférica en metros

DiAmetro del peletizador

o
i

- Fotencia (motor)

=)

=
Fot. max = &6.79 x 10 HD f’ (Fw)d
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H = Altura periférica en metros
D -~ Didmetro del plato en metros

= Densidad de pelets kg/m3

=z
]

s rpm Gptimas. (lmin)

* Datos Experimentales de Feletizadores
Como uma forma de reflejar el comporta-
miento de los peletizadores incluiremos
algunns datos y resultados de ensayos @n

las tablas subsiguientes.

Tolva de Alimentacidén Giratoria-Alimenta-

cidon del Horno

Es necesario que en lo posible el pelet
recorra el menor camino posible para lle-
gar al horno y gue no calga libremente
sino que se deslize lentamente hacia aba-
Jjo. De no ser asi el material pierde su
farma y a menudo se fracturan ocasionando

distorsidn en el interior del horno.

Es recomendable disponer de un canal gira-
torio de descarga, 1o mas profundo posible
hasta casi llegar a la capa superior del’
material en el horno, también su inclina-
cidn debe ser faclil de cambiar para qus el
hornero puede dirigir el material de

~

acuerdo al requerinmiento, hacia el medio o



4.7, 5.°

-
S

175

de material en los lugares donde por cual-
quier motivo el contenido del horno se
vacea mas rapido o donde el paso del aire
se ha vuelto muy fuerte. La importante
tarea de tapar el fuego se hace as;, de

una manera facil y rdapida.

El alimentador rotativo o tolva de alimen-—
tacidén giratoria (Fig. 4.532) cumple con
todos estos requisitos, es mecanizado %

ademds de facil construccidn.

Horno Vertical

# Revestimientas
El horno propiamente dicho, esta formado
por la envolvente del horno constituida
de planchas de acero rolada ,soldada vy
revestida, interiormente, de ladrillos

refractarios

Frecuentemente, la paralizacion de los
hornos afecta al revestimiento del clin-—-
ker y a la vida del revestimiento re-
fractario. Los factores operantes den—
tro del horno pueden variar por  los
cambios de temperatura, atmésfera y las
condicliones del tiempo fuera de los

haornos. Fatas wvariaciones pueden a su
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viez influenciar en el espesor de la capa
proteclora de clinker y sobre la super-
ficie del refractario. En consecuencia
los refractarios deben poseer propie-
dades que los hagan resistentes a estas

condiciones Jde trabajo.

Deben poder soportar elevadas tempera-
turas, propiedad que se mide por el
Equivalente del Cono Firométrico
(E.C.P.) - (Ver Tabla 4.7), en el mate-
rial o punto de fusidn; deben poseer
resistencia al reblandecimiento o defor-
macion a elevadas temperaturas lo que se
denomina refractariedad; deben tener
propiedades aislantes apropiadas bajeo
las temnperaturas operantes a las cuales

seEran erpuestas.
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Ademdas laos revestimientos refractarios
son  continuamente esxpuestos condi -
ciones abrasivas. Las cargas en movi-
miento tienden a cortar o socavar 1la
superficie de los revestimientos; las
particulas de polvo en el aire vy los
gases del horno chocan sobre los refrac-
tarios, causando desgaste. También las
diferencias de temperatura en diferentes
reas del horno dan comp resultado cam-
bios dimensionales no uniformes =n el
mesmo, lo que puede originar fragmenta-—

cibn en &1 refractario. (Fig. 4.95Z%)

S e,
I T [
o=

e | | o
== X alla 093 1389 1864 9

FORCEMTALE OE EHFANBION LINEA L

260 sse
amaDos cEMTIGMADOS *C

EXPANSION LINEAL DEL LADRILLO POR EFECTOS DE LA

TEMPERATURA
FIG. 4. 53
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La AFfragmentacidn mecdnica también puede
ser  causada por  la presidén  excesiva
durante la instalaciodon del refractario o
par el desalinsamiento del ladrillo en

el horno.

La formacidon de costras sobre la super-
ficie depende del coeficiente de pene-
tracidon en el refractario (o sea en la
porosidad) y de la composicidén quimica
del refractario en el punto donde la

escorificacion liquida es absorbida).

Existen diversnos tipos de Jladrillos

raefractarios definiremaos algunos:

El ladrillo de arcilla super refractario
esta prescrito para condiciones de ser-
vicio severos y tiene un minimo Equiva-
2Ioen la

lente de Cono Firométrico de

ASTM.

El ladrillo de arcilla refractario de
alto rendimiento tiene un minimo ECP de
X2 1/72. El ladrillo de arcilla refrac-—
tario es menos refractario gque los tipos

de alto rendimiento y tienen un valor

minimo ECF de 29.
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El ladrillo de alta alimina tiene una
refractariedad mas elevada que el del
ladrillo de arcilla refractario. For
esta razén el reblandecimiento es retar-
dado debido dnicamente a la accidn del
calor. El contenido de alta aldmina da
mayor resistencia para el atague de
fundentes como Jlos éxidos metdlicos v
alcalinos, cuando se le compara con el
ladrillao de arcilla refractaria. L.a
refractariedad se eleva con el incremen-—
to del contenido de aldmina; en la ASTM
el minimo ECP es 74 para el 504 de
alimina en el ladrillo, 325 para el 60%
de aludmina, I& para el &0% de aldmina,

37 para el B0% de aldamina.

El ladrillo basico refractario es uti-—
lizadao en la zona caliente (coccidn) de
los hornos de cemento o donde hay mavor
cantidad de agentes fundentes. Comer—
cialmente el ladrillo bdsico asequible
puede ser clasificado como: ladrille
magnesita (contenido nominal de MgD es
0% - 995%), ladrillo cromo-magnesitba,

ladrillno de cromo (hecho de mineral de
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cromo  sin afadidura de magnesita) y

ladrillo dolomita.

La magnesita pura tiene una gran expan-—
sion térmica. El ladrillo de cromo es
mds resistente al ataque quimico de
escorias siliceas que e) ladrillo magne-—

sita.

Los refractarios compuestos de mezclas
de magnesita y mineral de cromo ofrecen
mayor resistencia a la fragmentacidn vy
mayor estabilidad de volumen y aumentan
las propiedades de apoyo para la carga
caliente y en algunos casos resisten
mejor el ataque quimico que los ladri-
llos elaborados con cualquier material

principal.

Las propiedades ¥ caracteristicas de los
refractarios son detallados en catalogos
industriales para permitir la especifi-
cacidon del material del revestimiento y
satisfacer las necesidades del horno

operante.

Tamahos y Froducoi dn

n la actualidad cuando la producci dn es
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menor que 700 t/d se prefieren hornos
verticales. Cuando es superior el horno
rotativo presenta ventajas. Se han
construido hornos verticales de 2 m. vy
de 250 t/cl. Un hornn que excede los 7
m. de didmetro =s inconveniente porque
la distribucidn de aire se hace dificil

resul tandao una operacidon inestable.

Una comin y efectiva medida del horno es
de 180 - 200 t/d., tal horno tendrd un
didmetro efectivo interior de 2.4 m vy

una altura aproximada de £ m.

Segulidamente, se muestran algqunas carac-—
teristicas de tres plantas con hornos

verticales en produccidn. (Tabla 4.8)

Parrilla—-Evacuacién del Clinker

La evacuacidn uwuniforme del clinker del
horno es  muy importante. Una destcarga
irregular podra llevar a una dislocacidn
en la zona de sinterizacitn provocando
condiciones inestables de funcionamiento vy

un caleptamiento smuy bajo o alio del clin-
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ker. Cuando wun material fluye por  una
seccion de sinterizacidén, mAs material
tiende a Fluir en el centro gque en  la

perifaria.

lLa parrilla tiene que estar disefada para
contrarrestar estos efectos y asegurar el
flujo uniforme descendente del material
por toda la seccidn transversal del horno.
También debe actuar como un sistema de
distribucidén de aire y contar ademds con
dispositivos de rompimiento de racimos de

clinker si los hubiere.

lLa parrilla rotatoria, se instala en el
extremo inferior del horno; posee una
corona excéntricamente superpuesta y se
apaya en un sje vertical. Un motor eldéc-
trico da al emparrillado un lento movi-
miento de rotacion (2 - B rphl); la reduc-
cidn de la wvelocidad del motor debera
efectuarse mediante un reductor hidraidlico
de regulacidn totalmente progresivo (o
motor especial trifasico de tipo colector
de Shunt), porque si sdabitamente se pre-
senta un intenso desarrollo del fuego debe
hacerse descender rapidamente la carga del

horno v al revés si la combustion se hace
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lenta 1 descenzo debe hacerse en forme
lenta con &1 §in de lograr una produccioén

normal.

Los sdlidos se mueven por el horno como
una masa con un mavimiento muy suave hasta
que  se aproximan a la elevacidn del punto
maximo de la parrillaj aqui los sdlidos
son desviados por los Jlados hacia las

aberturas laterales (Ver Fig. 4.354)

El clinker extraido en pequefos fragmen-—
tos, pasa primero a una camara existente
debajo del emparrillado, de la cual se
descarga fuera del horno medianta las

esclusas de descarga.

Esclusas-Descarga del Horno

Una wvez que el clinker pasa a la camara
que se encuentra debajo del emparrillado,
#s extraida de alli a través de la esclusa
de descarga a alta presién de cierre es-—
tanco. La construccidén idonea de esta
esclusa impide gque &1 aire de combustidn
insuflado a alta presidn, vuelva a salir
al exterior con &1 clinker. Las esclusas
de vaciado, generalmente inclinadas a 435°¢

y adosadas a la cdmara, estin formadas por
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un sistema de tres compuertas, alojadas e=n
una caja subdividida en tres cdmaras. Las
tres compuertas se abren y cierran suces)-—
vamente con el objeto de extraer el olin-
ker al exterior, pasando de una cdmara a
otra sin desarrollar polvo y sin  permitir
nue escape el aire del interior de)l horno

(hermeticidad).

Los ciclos de trabajo del sistema de com-
puertas van desde uno a siete ciclos por
minuto aproximadamente, al objeto de adap-
tarlos la cantidad de material que se
quiera descargar, por unidad de tiempo, vy
que puede alcanzar hasta 200 t de clinker

diarias.

4.%.46 Comparaciidn entre Ambas Tecnolngias
- Las miniplantas  de cemento son mas faciles de
construir vy emplean menos acero. La cantidad de
acera por capacidad de produccidn en toneladas
anuales es de s0lo un cuarto de acero de una

moderna planta de horno rotatorio.

- .oz hornos vertlcales tienen una capacidad por

metyo cabico mayor que ©)l horno horizontal.

- lLos hornos verkticales ofupan mucho menos espacio

que lps hornpe horizontales, para la misma capa-



187

cidad requieren de casi la séptima parte del

Lespacin.

Los administradores de las plantas a menor esca-
la en 1la China, sostisnen que el namero de

calidad de su cemento excede usualmente los 400,

2

Esto significa 400 Kp/em y es el valor de 1la
prueba cuando se mide la fuerza compresiva des-—
pués de 2B dias. Esto corresponde a 3%.2 Megas-—
pascal. Juntos son, de acuerdo a las requla-
ciones de Estado seis clases de cemento. Estas
son 200, 250, T00, 400, S00 y 600 Kp/cm . Dado
que los métondos de prueba son comparables con
los que especifica la Institucidon Britdnica de
Standards, el cemento que se produce en la plan-
tas a menor escala se compara favorablemante con
el cemento Fortland de las plantas a gran esca-
la. El uso en la China de cemento producido
Jocalmente para muchos propdsitos de COnS-
truccion en &reas rurales no ha side pussto en
duda en lo que se refiere a calidad. Existen
publicaciones en los gue se indica la calidad de
cemento que se usa para varios propositos en las
dreas rurales. Los productos cubiertos incluyen
trabajos de irrigacidn, blogques de construccidn,
puentes, tuberias, cilindros de cemento; segdn
estos informes casi todos estos productos pueden

fabricarse usando cemento No. 400,
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Los hornos verticales son mas flexibles de npe-—
rar que las hornos horizontales, siendo posible
detener el horno en cualquier momento y volverlo
a encender sin perder el calor del horno, lo que

es imposible con los hornos horizontales,

Los hornos verticales requieren de mucho menos
tiempo de fabricacidn e instalacidn que el horno

horizontal; ademds su fabricacidn es sencilla.

Los hornos verticales pueden funcionar con o-
quenros depésitos de materiales crudos y estan
ubicados en Areas en donde &l transporte es

dificil.

lLos hornos verticales a diferencia de los hornos
horizontales no necesitan complicadas plantas de
empaquetamiento ni estar ubicadas en Areas de

gran consumo de cemento.

En cuanto al consumo de energiai; en hornos hori-
zontales comunmente se tiene de 5,450 kJ/kg
clinker & 5,870 kJd/kg clinker para proueso
himedo vy para el proceso en seco de T,150 kJ/kg
clinker 3,350 kI/kg  clinker. Fara hornos
verticales el consumo promedio es de I,690 kd/kg

clinker.

El lJimite para la uwtilizacidn de hornos de una

tecnologia determinada es de 700 t/d.  Cuando la
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produccidn es inferior se prefieren los hornos
verticales (es mas econbémico), cuando es supe-

rior el horno rotativo presenta ventajas.
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EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS
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De Fin.
D wen o D wen o,
4 = zl} : ;l‘
H = z, B - LR sen o,
-y L)
Sen B o~ gen v,
< - Zo = ( H 2o)
1 - sen ©
Calculando @l érva para Inlegreacion T g A S [ET R T
la  fig. &.1 corresponde o UHCD y wt la fig.
6.4 & 2-3%-4-7.
2 - 2o D sen 6 — sen 6,
A, = ——— = = =
2 2 sen o
(D do + D sen G, do )
2 2 sen 9
dV, = A, —_—
Lon)
s
D sen €,
= A, - (1 + __— . ) do
4 sen o
D= sen® o - sen® d,
dVas = == ( =z + za) ( ) dea
16 sen< o
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D+ (H=2n| aswen o, (H=2al)sen o
UV, w - 220 R t e
16 I wen o, L~ sen o,
Sen< o,
(1 + e ) e
sen< g

Haciendo :

{ H-za) sen o,

Cl = 2 Zo -
1 - sen €,

H"’Zo

1 - sen 9,

16dV,
=| Ci.t+ Czxsen 6- Liseno,csc®u— Caxsen=t,csco|de
DE
T["e;
16V,
_— = [C;*C; sen &=L, cen=d,csc*=G—-LCz EEnﬂd;cscﬂ]dB
D= !
=Y
=68, -ty TE=€) o T8y

16V,
— = L, |~Czcost |+Cisen“a,ctqge |+Casen=a, Inloesco ctgwl

D-'i'.
Q, (=Y £y L=

16V, l-cose .
—_—— = Ca (=26, )+ ecos0,~Cisen<0,clge,+Casen“0, 1n | —
D= Ylrcosay



Va

\)‘

217

VA 5 Al
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1+co W,

TR R T

1=CcDs5id

l+cosa,

L)* (MorZp) wwn o,
R "'.f:“ ,,,,,,,,,,,, 1] LR
16 A W) Uy
H s
+  — 2C0OLU, teen U ln
1 - cen o,
.
D= (H-2p) wun O,
e DT T e i e e " <y
16 1~ wman Q,
H - “~ 0
+ 2c0s0,;tsen=0, 1n
1- sen o,

Area de in

En la fig.
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Azs ©
|
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e et s e
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s (:)
...'7 = 8 - )
D D senv’ zo
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D sen o, do’ D e
AdVu = Ams ™ e v A Pl R
2 wmen 62 wloe
ey M=ty M=l
Va= D¥ _sen®’ zode’ + J D¥sena, zgdé " + Doee8 zodd”
16 seng, 16 SEN<0, J 18 sy,
Q> thy M=y
DZ 2 “~1
Va = —- — (costla —~ cCos®,) + Zzasen®o,ctgo,
16 Send,

Tomando zo = fH

D=H (1-f) sen ©l .
V:L = - [ 2f - J - l ‘r['-l"éi_;--‘-_‘:.enz@;_ ]
16 1 - sena,
1 - f l-ccso
+ —_— 2cosdytsend,; 1In|—- o
1- sen O, l+cos6,
D=H 4% [cosbea—cos ©;)
Vo = == + 21 senlo,

16 1 - send,
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Evaluando formulas por tanteo

\ 60/6) r/12 1/10 1/8 1/7
\ / / / /
\ 1/b 1/é 1/6 1/b
16V,

HD* 12.8551-0.3982|2.855t-0.3982|2.8551-0.39822.8551-0.3982

16V2
HD? 2.9313¢ 2.41231 2.1949¢ 2.01161
1
]
{ 1.2302 0.699) 0.6032 0.4721
X 3.1140 2.1698 1.3240 0.9496
1L6V= HD= HD=
—_—— = X Ve = —— X Vyarar = —— X
HD= 16 8

Tomando datos experimentales

H=0.20m. 0 =0.80m. I = peso por volumen de
pelets = 2x10% Ky
m-=
Carga en el plato : 20 kag. V = L.5210""m¥

Q.2 (0.8)=

1.9 5 1L0-=2 = X
3
1.8 » 10—-= x 8
X = = Q.9375
0.2 (0.8)=
w/7
que corresponde a ©a/01 = .
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- Calculo del Torque
Torque, Fara el volumen 1. el pla 0 actiia
levantando material: este permarece casi

suspendido en una posiclon.

a = angulo de inclinacion -

! del plato peletizsador.
dbF  §dF .
\ dF ‘= dFsen «
“E‘“f‘} dF wen (9-B.)= dPsen «
-
RCGI dbi "= dF swen(8-dz)
= D sené, D D sen o,
o _ CGa = = s N
- e, I gseny 2 2 send
] sen G,
'dPsenog CG, = - C 1L+ —
4 sen o
Fig. 6.5

Torques Fara el volumen 2., el material actua con

friccion, se levanta y cae.

2 D sena, D send,
Thzma = - o — =t
T2 send I seno

HdFw.  coOSa — -

D sen @,
5 sen g
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n"'E";_
" UV
Tz, = i I'cosa - sen @, — .
5 Gsen €
Sy
2 D
CG:::; = - - = -
2 =5
Q, -6 -
D D
Tag = H Tcosua = AV + Jp Tcosa — dV...
E)a) ‘I“G’_‘_
Desarrol lando
TI—G’_;
D D= (1-f)send, 1-f
T = - I'sena — H [Ef - — +( - send)
4 16 l-sene, l-seng,
B,
sen=<d, sSend,
[ 1 - ][ 1 - J[ sen(e—az)J ae
sen=g send
(1-f) sen 6,
Si: Cy = 2Ff +
1 - sen 9,
1-F
Ca = sen o
1 - sen o,

)
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| Sl < 1Y
b4 Ta

= (CatCaseno- Cineno,csc¥0 ~Ceseno,csce)
HD®*T'senad
I

(sene@ + send, )
N . (sentiCuetly — CoubBendy)dy
B o

!
S

1

[ Ly [sendicosbiz + COoSUasEnt = Sentoiosh

i
pE——

- sent;sentizctgly — sen®u,costzCcscy +

+ sen<o,sendxcscoctgl —~ sen¥o,cos8a.csc=0
4+ sen®@,;senfscscoctga)] + Ca [covdzsen™d
~ senfs.senficosd + 0 sendcosdzsel d

- genb,sEndscosed — san*U couts. +

4+ senTE,senfiactgd —- sen@,cosfact cd +

+ sen’f,sendxcsceOcoso] ] de
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= Cl1 [ (senfiCcosdzs ) (M=26, )+2cosHCost, - serts

sen (-9, )
[sen(n-0,) —-send,]l-senv,send. Ln
SEN O,

- ctge,+csce,
- SEn<g;cosvs Ln

ctyg(m—8,) +csc(n—6,)

+ sEnTO;sentz(cscuy—Ccsc{mw—t, )

- sen¥alcoso2(ctgyl-ctg(n-¥1))

1
* == RN, senbe(cscFOl-ceCcF(n—6i))
2
n-261 senZ(n—-al)-senlyl
+ C2 [ﬁosez( - )
2 4
l - - -.
+ —— sendz(cos2(n-0,)+cosilo)+tsend, cosda
4

{cos@,—cos(n—9,) )-seno,sentz(se 1 n-o;3)

- sentdy ) - BENT,CcO8@z=(n—26, )

wen (-9, )
+ sepn@,sendz LN —————
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Ctouy+Csce
- sen@o,cos9 Ln —
ctg(n—-9,)+csc(n—a . )

+ senPe,senvelcsce,~cocl(n—6,})
= C1 [In—ﬂm;) (wEnu; CouU, ) P2 cnsll, COBU.Y

+ sen=o,;cosd: Ln [

1
- Zsen8,costactgd, ] +C2{;_ COs8(

)
-

(N=28,+senfy ) +2sent, COsSt, COSHe—(M—26, )
sen®6,cosd., + sene,cosfs LN —e— 0

= Cl cos. (n=208,)send, + Jcosd; + sen<o,

1 - cose,
Ln _ ~ spno.senze, + Clcpsda
1 + coséd,
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B W), Feend, - (m—<bia)

[ -2+ a@ne,

1 Lt ,
BENTE, 4+ BENTH, LN o e j
L+ cobe,

&4 T

nb=l'sena

Haciendo &

Ci = [(n=~Ldg)sently + JCoby; + seno, +

1l - cosg,
Ln ] - Sent,senlo,
1 + cos8,

nN—=26, + senllt,
C4 = + senl, +(n—28,)sen®g,

[
2

- gean¥*e, Ln

HDZTsenacostae

T1 = (C1LCx + CZC4a)
64
L6,
D D2 sen<o;fH

T21 = pl'cosa — $ene, dea
1& sen¥ e

(R}

€,



r21 =

T21 =

De raual
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T PHD* Ccosusen e,

48

KITHD S Ccosasen™,

qid

1 v Coney
I T,

1 R WA XY

Ml 25

WFI'HD¥ cosacsco ,

€
e
Sen *o
LY
COBE,
I Do &
VT T

(costla — COSE,)

Tenemos las sigulientes constantes

(1 - f) send,

=2, Jsgn#, + Zcosul + sendy

C, = 2F -
1 - send,

1 - f
C=z = "

1l - send,
[ B & |

1l + cosé,
Ln ——

1 ~ coso,

B ] - SENH,58n2H,
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Ln=2id5 ) + senlo,

Low _ + owoenlla, - (u

1 - cos9.
Yyen®ey Ln

1l + cos9,

Lvaluandoleas para g/, = . -

Ca

#

0.4163

Ca = 1.03%8

1.6878

Ca

: 1.49354

,.
]
[

Sustituyendo estos valores en los T

(0.4163%1.6878+1.0558%1.493%4)

b4

.54 10% HDPsendacost ..

HAsumiendg 6 = 107

T, = 5.507%10"= HD™I'send

Tey = 5H.87BELO™= pI'HD®cosa

-2 JuenPa, +

HD=T'se nacos9..
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Ta = 5.507%10"= HDO*l'eena

I ALENANLOTY COweal 1) ]

o MDA 3.907810 " 2gena + /7.293% L0~ 3pcosa)

Lvaluwando potencla

1
I G S S 2 L — (HF)
76 Xk 6O
2uHD* I'N
Fot = (Z.807%10 Fsena + 7.253%¥10 %pcosa) ——— —

Fol = (4.832%10 ®sgnu + 9.994x10"*ucosa )HD*I'N
Ka Koz

Ahora podemos calcular potencia para distitos p

(1

A
WA Q.2/45= Q.3/40= L/45= 1,45=
kg W1 24,167 I4.167 34.167 39.881
k¥ 1= 1.413 2.120 7.0Q67 0. 7352

Considerando potencia maxima para p = 1 g = 3Ja=

Y4
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ok man = 43, 510210 SH* "N

(ue s la potencia requerida en el pla:o

potunclid Consumida para

Fodemos tomar como

FFo= 9%1072 HD3T'N

Frow &6.79%107° HD=TN

mover &l material.

potencia del motor

(HF)

(kW)

la
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) o fuerao  de  disoregac:don el clinker
at) lomerado

by o o del horno (m.)

ley w b epesor ode la brlda (m.)

' Lot r amlenn bty (m. )

oy = diadto de ba hre tda (m.)

it o ficiente e rozamiento.

ey o vty e 1a columna der material (ma.)

e gue - por  altur d m tewrial #n low  Carae

Jalerales de las bri as.

Y

Fig. .6
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(e hady e T'HIRL (20 b

dl - Thitebe send (2B8) + wl'hRib(RKatecosd )l

dl = IMikebesenél (a=T1)+ded+urThR. bR derosh)

C(a—71)+dea)

&
SEn o - sen(o+da) sSen T = - Gene
R Ry

Vemos que o —. 7
dT = I'hRybesen&de + pl'hRib(Rit+tecosé)de

sendé = senkscosd® + cos=send

COsE = coskcost — sensEsend
De la tig.
A T
B -+ g —=n T
2 2
€
SUNE = gsenT = — send
Ra
CcosE = cosTt = 1 = 2 sen=u
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di = T'hRybe ( g senwcose+ Il - &% gen<o send )de
Ra R.=

T\

L thR;b[R‘+e(I 1- < sen®acos6 —

2 Eenza)]dé
R,=

4

dTlT = I'hRybe (g senfcosd + send)de +
Ra

i W'hRyb[Ritecosd ~ @€ gensa)do
a

n T
T = I'hbe® J sendcosady + ['hR.be J senada

O 0

T T n

thH;’hjdH * urhﬁlbe}tuﬁudﬂ - u‘hbestenﬂxuu

(:) O O
1 T O
T = TChbe=|-~ ~|cosel + thLDE'c056| +
4 Q n
T n "

RINR.2b) 6| + pIhR.be|send | ~uChbe? |8 _ sendy|
(, (:) 2 4 (.)
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T = Z2I'hR.be + mplhRy=b -

T = I'hb ( 2Rse + nul’R.=

- Torque por altura
haritzuntales “Y
o — "%
. rsen (n+da/)z)
———a

N\

\\\\\'\E

e

-lrcos(ru-d.iq

Fa® = Feugn® (0 + dit )"+

2

Flg.

(rcos (Q+dQ) + e)=

nulhbe=

material

Caras
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rYgsen= (O + d

pey

) * {r*cos= (fivdit) +

ol

]
-

+ 2 er cos (Q + dQ ) + e=

re® = r= + 2er cos (Q+dQ) + e=
)
re = J4 r¥ + Zer cos ({+dS) + e=
Lll ey, lJ’ r
I-.”:I‘-! = Thufi
UbF e = T'hrdildr

dF y = uwlhrdfidr

dl = J r# + 2ercos (Q+dQ) + e* pl'hedrdQ

2

2n Rj
T = prn[ J r 4 e+ 2ercos (Q+vdd) + 2= Ir dd
2
O Ra-a
Zm

=S
T = ufh[ [(r2 + 2ercos (Q+d) + e*) - e cos(Q+d)
q =
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} dr® e ar comw (s‘uu_ﬂ) U SR I Y
)

Wi -

AZN
' nith l‘ L2 et i (S Zar) tge®) & Lo (820 g4e)
5 2

(]

Sror Qecon (QHAdR/2)4 r= v 2ercos (R4gQ) te= +
4 2
b,
Y4t = 4e*cos (RdR/e), de Q2
8 J rEelercos(tdyl) re®
Ri—as 2
-
21
I A=
= ul'n l:(r'" + 2ercos (Q+dQ/2)+e=) - e cos(Q+dQ)
=2
)
r +tecos(Q+dQ/2) 4 r=® +2ercos(Q+dQ)+e” +
4 2

tp=Lgpn=( Q+dil/2 LLH [2r +2ercos($ +d) +
- -

- a
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F R d rE e Qercos (QedR) ¢ e® | RTY)

b
C

Fodivimos,. atirmar 2

r® o+ 2ercos (egR) v e L (ree) =
o

-

n7sa

(E® ¢ dereps (i erte) A (o)t

v decprocaiantdo Tos otros Lerminos

Ra 2
b
T = u'h (r+e) - dQ
3

Ri—-a O
R;_ 21
=
T = uwl'h (r+e) L1
Ra—a O

T =L‘Jl|.irﬁ[tﬁl.3“ﬁ"=;-:. J+3e(RF L -RTFi-a ) +3e*(Ry -Fa-a)
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Toraue  por  friccidn v rotura det.do
descentramiento
dF cos € “
N
b \\\ AN
NN K
N \
A
f 4
Y \ .
Ky
L]
(] s
N N ™
-\.‘\“ S
e R‘. \ 1!9-
. ¥
RH‘ A \\ W.‘)
\ -"34
\‘."\-\._ 1 ‘-—‘
L
S at} ‘)‘
'\\!.
\H%F
]
. . O
Fig. 6.8
Kelaclionando angulos
SERT sent €
= GenT = o~ Gen6
@ F\';. l“\',;
send sen (a-+de ) e
== send = — sen(6 da)
e F\.;_ H:
L= - B - 0 o~ o + 6 -+ e o

(S
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dé « u A * o cle
d CEI TS I | LR (] fHoom O i - "
] ey () "y
o £ A
o - ) " L S R T T RS [ AR = B & [ 2 A
a v
Vi = e —
du
L= v 4 @ + -
o
PR RV STd LY QU e b er £e v bt b
(” g e
LIk e b et el
Jdl = C, dF ¢ p (Ry + Ca) dF
Ci = e senhk Cex = € cosé
send (R1 + ecdsh)
dT = s be do + psRub — — e
COsE COsE
senb sen(s + o + da/2)
— dg = de
cose COGE
. SEE COssE g
= I cos (8+d8)  + ser (Gl ) |d9
. COBE 2 COGE 2 i
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ty= (Cowdcondy - Haenuendo)
P ;

Cowenicungdd ¢ ConBraendi o
= -
- [

[tLgrcose - tgésenudsd + send + cosode) jdo
i |

-~
Lo

Ly comnidu Lo menig] =

.

tomenidu vocosng e
. .

| Iqll. LLasdd

 omearihd )yl
det de
Ritecosh R ecoskscos(9+ 2)-seneEsen(o+ 2)
———— . dge = -+
cose COsSE COsE ]
Ka
= + e[cosecosde—sené ende -
cOsa 2 2
- ta=(sendcosdl + costsendd)
- -
L L
Ra
= e —d8 + ecosede - esenad=o -
cosd 2
- etgEsenodd - etyEcosed®o)

. 2
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dT = skube (Ltuecosdy 4+ sera) +
+ peRublRisecs + e(cosu~tgssent) ]
vES a/2 + T/2 E=3T sens = e_ sen
Ra
cos® = 41 - e° sen®g
)=
ESgntcost
T = sRebe [( e WG EE) 4
Radl - sen=a
N Ry
+ IJERHb +
1l - = sen=eo
Ry=
esen = :
e(cose ) i)
Ridl - 2 sen=o
R.= |
1
sy, be= 5 EN O CO5E
P o= 3 e U6
Ry 1 - e* sen®a

(#] S
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+ j SHibe senode

X
QO
n
1
+ K Sﬁlnb F\';,'"""vw aea +
1 -~ g% sen=o
Q R =
T
B SRnbe cooudb
Q
b
H SReube= sen <o
- - de
Ra= 1 - e% sen®o
Q) R,=
1t
e =
T = SR4bRs (1 - —— sen=6)37= + SRnbecos=o
R, =
)
m i
t HERbR o + s beseng +
%] %)
1
RERp ™ € 656217 26
e (== e )
(X0 2 4
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i L4

LRI NTE Rty gkl s
e
=
. ':JR. ut.NJ i III.l.:JIi. ;ll '; I i
2Ry
@

::Sr\'rqbe t HHSRHD (l"(_‘ - e
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Lrguue por rocamier Lo b Lans L

| \
i LY
/ | |
|I|I '(3___ lf _— Co
’ | pd
\ ll < / de
% \\_‘."'f .
|
' o mavirnenta _— o _5__...
l 2 o) 4 i — TR ]’_:— ) LA _'\'::
a / AdFy h Td'f \\
/ “ h
L A — -

Fg o €

o Chdé

LI}

dF f dF e = u'hdé

]
=

di = rdedy

=W kY ctga



24l

il Pl e il heaogy - [t T O 0 LRTH ™
¥ e P
| = J J oy
y ) O
VAl 2
[ = j- J ( w + votga)=pul hdudy
y=() 0
VES pS | |
= ul'hJ J ( w*+2wyctga+y“ctg*u)dody
vy &) Q
2n a
= u'he J ( wa+lwyctgat+y=ctg-aldy
Q 8)
a a a
= 2uulh w2y | +2wctga | — |+dtg=al —
b L
O Q 0O
as
T = ZnuTh{ w=a + w ctgaa= + ctg=a —— )
a2

Tow 2uplh (o w® o+ awctae e ctg®a )
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Lyt vcando Torgues
Fove apiug d bildo fri1ceudn P columna dw

mer b fal 2N cares horisontales

2uplh .
Tal el B e 1( Foa2oh™P,y ) bhle (R  *, .,)

a
-

S= (- Ry en) J

N

Lorgue debido & fricctdn por coluamna o mat. riaml

Ol o s laler ml e

W e
Mitcl = I'hb ( 2Ra.@ + HpR=, - — )

‘D
L

- Torque pcor rotura debido al descentramiento

Tidd = 25SRwube

lorque por friccion OCas10Nac o por

descentramiento

Tild = nmpSRub ( Ra = - _—)
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Torgue debido a friccidn por columna de material

en la llanta

=<

=}

Titll = Znapl’'h { w®=tawctg a + ctg=c )

=

k™
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lﬁs. fa(‘rru;\j

L'('lll\

Loy codoe perno
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los peErnos oge amarre

Torg.,e a luanle

| en gada ‘.rda

Figje 6.10

acta wna

Feslis bonbe gue se yenera.

Far otro lada

mé

¥

fuerazsa F odebuydo

TUFa 1 pernog

n rg F = T,
Ta
F =
n g
F Ta
Aperno n e Aperno
Ta
n e = _—

Fe T MAX

@l

Lorgue
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I
A total pernos = —
P fnﬂn

Eecogiendo un material adecuado
lspecificacidn ASTM para pernos
A L93 GRADOD BE  fAcero Aleado
Temperatura masimna de trabajo = 57 49C
Estfuerzo de rotura = 880 M-a
Ewfuerz2o de fluencia = 739 MFa
Esfuerzo de corte aprox., = 370 MPa
Hacruendw los calculos rewspectivos, tenemnos

resul tados sigulentes ¢

Brida Te Ts A pernos Pernos Desig-

Nro. ca. N-ca. ce? (cantidad) nacion
! --- 207,000 --- ! N10x1.0
2 4,30 470,000 2.9 ) N10x1.0
3 10.0 823,000  2.22 8 M 6x1.0
4 14,75 1°323,000 2.42 8 N 8x1.0
5 21,25 2°093,000  2.66 8 N Bxi.0
b 31,29 2°952,000  2.55 (] N 8x1.0

Parri-

lla con 36.9 9°551,000 9.1l B M10x1.0

cubo

low
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Calouwto de law placas de la llanta
! | ‘ ' '
vy !,V.q _ f t! P {*i_
. , e 1
.
L -—
b S A e
|
Fig. 6.11
ro= 260 mm.
R = 400 mm.
o= . 287
mxl=
P N o7 o 12000 . O L9 TON
4
Wyorerd. HB”, 970
W= —— e = = 0.227 MFa
(e ) M(400Z2-2602)
Ezcogeremos como material 3 Flanchea aru2sa
laminada en caliente calidad estrugtural FGE E24
SIDERFERU.
De : R = 410 MFa v F = 240 MHes
Cuvos equivalentes aproximados son @
EG 26 ITINTEC Z41-083 v A 36 ABTM
Sy 240
Tom. = 2 Sol = = & - o= 120 MFa
2 2
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Utilizaremos la siguiente formala

W r (L) ar®(lep) in(K/e) (L—p)
O o = l e e O
HQt= R={l1-pn) + r=(1+un)

Elewctuando los calculous respectivos encontramos
que cspesor T = 16 mm.

Fror et bexadn atldllsamon Lo wiguienlte Tdrmala

Iw(L-p®)
1T T - R4y Dbl Fp sty Iy (=)

- l8re(i+pn)+4R=r*(2+p)-R=(1-p)*r=(1l+pn)

—4AR4r=(1+ ) In(R/r)~16R=r* (1) LiIn(KR/r) 1=

RE=(1l=p) + r®(1l+p)

+
R2(1-p) + rZ(1l+p) H“[l“p}]+ FE(L+W)

ARZpF* + 2RAr=(14W) 2r°4l”u) }

Fara v aeax = Zmm. tenemos t o= 25 mm.

Fodemos mirimizar esta deflexlidn con nervacuras.
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. 6.3 Especificacidn de Maquinarias y Equipos

&.3.1 Diagrama de flujo del Proceco

FULEDRS CALLL T

Reduccion de 150mm--200mm
w0 mm.

EHANEADORS DE QU aaps

talimentacin manusl )

TRANSFORTADOR DE LISTONES

+
'

Colector de polvos melino de martillo (reduccin de SOmm a
I Qmm)

ELEVADOR CANGILONES CON CADENA 2IMFLE
TRAMSFORTAHDOR DE FAIAS

SILOS DE ALMACEMAMIENMTER

BALAMTA ACCIONALA MANUALMENTE

ELEVADOR DE CAMGILOMES COM CADENA SIMFLE

ME LCLADOR

ELEVADON DE CAOMNGEILOMES COM CADEMA S5IMELE
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[l
)

VRLAE ALAMEMNTALDORA A PO TN DE GO AS
)

MESA ALIMENTADDRS POR GRAVEDAGD

A= MOLING DE BQLAR COM ATERE DE ARRASTRE GDAEPTEDO SO

i TRANSFQTADOE MEUMATICQ PO
i SUFLADOR

) )

N\

mome g — e RERRRADOR FOR GRAVEDAD

e et EEEE

; !
CIELON

! !

: ;

! ;

Filtro de sacos (sacudida manual)

i ELEYVADOR
\

v A
BULOS DE HOMOGENTZADO-——— =/

’

~ N )

" 1
]

)

[l
»

ADARTADD CON UN DISCO ROTATIVO ¥ TRANSFORTADUOR DE GUSANO PARA
CIRCULAR EL MATERIAL FPUR OCHO HORAS JUNTD COMN ALIMENMTACION
FRESCH

ELEVADOR
SILO DOSBIFICADQR DE CRUDO MEZCLADO

FELETIADOR

IO WVERT TG



254

ELEVADDOR DE CANBILOMES TIFD CADEMG SIMPLE

'
!

MESS ALIMENMTADDIRA

" 1]
1
)
H
1 Alimentacdor de veso
aperado manual men e
) )
1 e e e e e e e e o e e e e o e [
()
)

MOLIMQ DE BQALAS CON ATRE DE ARRASITRE ACONMDICTONADG
CON Y SEFARADOR FOR GRAVEDAD, WUr CICLONM Y FILTRE
DE SACES DE SACLIDIDA MAMUAL DEL. MISMAQ TIFQ QUE EL
UgsdO FOR EL MOICTNO DE ROLAS FARA MOLITEMDA  DE
MATERYLA FRIFMA

ELEYADROIN

]
¥
]
?
'

NRAMNSFORTADORE DE Fadl

511L.05% DE ALMACENAMIENTO DE CEMEMTAQ

]
'
[l
L

LLENADD MGMUAL ¥4 SEA EN HOLSAS O EM COMNTEMEDORES
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H.E5.2 Detalles de Flanta v Maquinaria

Localioact O Debe selecoronarse consitderand;s Lo

cercanta de los vacimientos,

Disposici én de Flant ax Consiste en una nave e
tral de 20 m. de izargo 1% m. de ancho v P @, de
&1t Las  méEgumas estan sl tuades siguiendn una
configuracian en MY o de Los o exteenos de 1a S
tiene Jas maqunar las de procesaml ento de  mater s
peama, inclouyvendo los deptositos de materia prima,
21 fondo  de 1a " biene nomegen e adoe sy ]
v mo oy el obeo Jado de La YHY fiens la maguloarla
de  meolienda o csnento oy 21 loe de slmacenany ento.
Ern ambos lados e iz nave ectbdn obras dos naves
corn techo & o agua, uno es usado pare almacena-
miento de 12 materra prima Jjonto conoun Ll o ador
de gui jedas o ome) e de martillos para molienoa de
la materia  primas i almacern el modlino yooun
pequeno taller tambion s encuentran en oaeta nave.
Fro la segunda nave Retan el almacen de clinier v
el almacen e cemento, M) Frenpte una ofiloina e
inetalada sn ja planta bajs ©ouan equapo aproplado

0,

de Jabor atord o eetd montado en LMy R

torcalizada &n un terrenn de 45,000

l.a planta

m
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La maquingaria se descrile zeous camert s
Chancadora de gui jadas

Famano .

mm. v 5w

Mot or

aw

IRERE A0 i min.

Capacidad: 4 SRy,

Transportad. »  de ]

s nes

-

Fara insportar materisal roto ossdo b
chancadors  de qul Jada alimernhando dir ecia--

mente: ) moline de martisl)os.

ancho

H 450 mm
Longiturl T T, 600 mm.
Frigulo de dinclinacy on
Cadpire e rodi)los s 70 mm foLaD mm

sntre canbros
eyt ore : At bW, FAO/ mana.
Redueoi dan 0 i}

Ve i dart aeld Transp, v 27 mdman

fead ame e mar L Ll os

i dmelkr o e Tos marhilloss 450 mm

Mook oo B i? kW . Oy,
Tamant oe Lamix B 13 mim

Foleavachor Mo, ]
Fara  tomar ol melerial de una Faja  Lroaness
pertadora instalads sobre el silo de make-

I N I N (T
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Capacidad de cargibon 3 Lok

[l

L

13310 . SO0

i
i

Fet e B Ee kB, 1A409m0n.

Weachun o

==
o
.

Velocidad de cadena one

polsa s

Salive ded elevador .
Todos 1oz elevardores usados zon del  $ipo

e} tnacle,

Colector de Folvos
Fara colectar polvos del molino de gacitil]ne

Tipn : Filtio de sacos

Noimero de —scos : o

Longitud del saco t o LF00 mm

Di&metren del =aco . IS0 mm

Sopl acdor : I‘lr.?i: e U7 kW v

moAmin & 2SO min,
Transpor bador de Faia

Frar s =) et ar Jos =i los de maleria proums

Anchn cle @poleas i A0 min
D dunet o chee peadd : QG0

fom el bor : S0 a
Velocidao del Transp. B ZO ol mir,
Los bransparbadores de faja de 1os siios de

coEgse ey mern derd msme Lo,
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Mlos de almacenamiento on materia prims

Miumero de wilos

ce

Didmete o . A mm

AT b a : ZATYD

Altura del cono del Fondos mm

Yoldamen total

G494 ma

Tolwva

-
-
b
Ly
-
~
—

cachora de peso

ITnztalade con wuna balanza  oe  wlab sfornas
mavilele  gue trens unas capoacadad e peaeado
oe 1000 k. s budwve timne formea Ly onees
zoitdal oy wua capacidad as SO0 kg, =1
coniunto  es movido sobre rieles firm e

recitibir o moterial o de low diferenies il

Bl

para  entregarlo en el chote del el evarior

reapective A fin de alaimenlar al

clear .

Elewvador Mo, ?

Fara alimentar al mezolador .,

Todos  1Tos  elevadores son del mdsmo Lipo
difiriendes solamente Br la altora v ovedoes

cidad

flesz o L aclor .

CDue proporcLomea wun meschado pred L sy Ll

dicrcle Loy const atae @nourn o wubo o D200 . e

tamdo alrededor e una i agonal .
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MOLOmer. L L s e e e e e 1.8 m
e 0 13405 kbl .

Velocidad del pezel ador 14 man

T

v

SO requet oo para un

.
0l

OEErACLOMN, s v o v v wnn e nw s and E0oman
Fara 1lendado. e e v awwwet Soman,

Frara mescladm. . ee en s wnnet 19 min.

Fara wartatlta, . o e vuvenweot Mmari.

Flevador Mo, 3
LYegva material tesde &1 mezcl ador 1 a

Eoalva deal molono de bholes.

Troidos 1ns elevadores son e M camey Tapo
I

i Fairaenddo sn Al lbiea y velooidad sl smendes

Meea alimenl adora

Para styrmentar A1 molino de bolas

I3 Amet ro : )
Foderncia dael mobor : 1.% kW
Reducior : =2oa l

B}
~—
vl
o

Yesloaridad el alimentacdors Smin

Fleyd ame olee bal aes

D dumetr o dnter oy | LAOO m

ASI0 mm

23

o bl

o e fory o : 3 [
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Vol e efectivo v S E

Feducei dn e 1D .

VMoloacidad de ¢ obaci on .

Sislems e arre de arrastre
Capacidad del soplador 85 m Smain

Veloceddad ded sop) ador o ZOLG/

Fotencias del mehoyr . 2okl
(Cla=siiicador
Tipo v Dohle cono

Sildmetro de Coooona L3063 anin

o

Pl bor s bt o) : YAODD mm

Di Amebtrea de admil =i dn AN L T

Creldnrm

s
33
Jo—

D dmetr o e Cur onié YN

aw
—
]
]
-
-

Altura de parbte recia e

Altura oe)  aboae am) enbo . 1800 mm

e, a1 Ao man

ar

Tipo
Mimep o e wacos B 78
D dmet o de sacon B 100 mm

n .

Logd b ohe sacrns B a2y
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ETevacry Mo, 4.,
Fara 1)evar mater 3 ol Feciblide de) mel

N e bolas al sulo de homogeni:ado

-

S pepeCclficaciones  son Jows ml Smees el

2levador MNo. 1.

Sl de houmooenizado
D1 dAmetro 2 2400 mm
Alturs payte vrecta SAROD i

AGLbora Jdel coano

as

LIOC mm

L

Yoldmen tobal - L. 4 m

Transpor tador de gus=ano

Acoplado denbro de Tos silos die almacea-
miento para Tbre descarcs

D1 dmetro de gasann . L5 i

Frasen

18]

Fotencia del nobog B La5 lhed

FReducad dan por roeca den-

[t

Ladda LS B = oAl

o

Fieveaclor Mo. O

Foara 1 lesvar el o crudo el oped et ador

Silo dosyticador
Frlara  reounlar v omeclie la aliment o 1l

fres st e Ao
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DD A by : L2 i

Al ke e e [ 0nd
Tr s badoy e gnsano
Dl wmysmo Fopo como ol asado an £y 10

almacenam snto; s ubrlizs jray @ i E gl ay

Al tmezcbacy by 3l pelod vroads

Felety zador

Do dmezt ro H L300 mm
Altura perayferico 2 2D mm
Vel oo dad : 20 min

Fateneis 2l molar : & kW

Hornme vertiial

Ni Amialio nel horno des -

el 3 a-

pues e oo
drallo : 12030 mm

Altur s rleel horno . AT mm

ET]

2420100

Angulo oe)

Farrilla connca Lipo Spohnog esld movida

yior o mober e oo kloy s velooldadd

mreric)s e 1 ma

Seplacdor Roaks

ey i d clal o 45 mESmin

Al tura de preston B 10 Kpa

Botenc d« e mulor B BT I S

R
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Farmiisas e

arrgpa el v

v wscl 1% Oper aras manuald ment e,

praEs O L a gesEcaArgs e clinker s bpasd
dado almacen cercant; W wEw et ) adc

= dlevardo 5]l elevardor Neo.

Srmil ar o~ s ottrow eluavadores

Talva e a)imentacidn =) molino de bol s

vesn me 3 rmentado manus Lins;ida s evkra

tol va clee b amentacd dn o del moling de el s

Tanto la folva de ol imenbasidn de  clinker

como s de veso descar gan sus cesasc b

malberiales & dos mesas al Linentadoras “ LA

e 3oas deposEt bar en el mead doo oe Dol as,

Fleal v der boylas para ceamsnio
El o omeliyc de bholas es del) moemo bipo oue
) de mel dends die malecia prima v tiens

G s Ui ne arranir e por alre, clawifdcador

el doble rono, crcbon volechtor v Fullemo

Deveapriees e e mol) vemda el cemento es 110
wardey  choprectamearite al chale ol e lewanos

M. 4
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el ewvacdar

portador de

1o s los,

cemomto

S0

e los =i los

ey, &

@ obtros

2l evacor e,

entrana L (f G TV D

fage colocadin 2 1la cima de

e i los almaizenasjre e

eEile y os=on del) mrsmno Lamano

e matsria e Lma.



CAPITULO 7

COMPOSICION ¥ ESTRUCTURA DE LA INVERSION ¥ COSTOS

e acunerdo al punto 5100 consideraremos une planta de

/d de praodacocidn nominal .

(3] fa tamado como  reterencia 2] oo rhea el 1o
orrezpondiente sl OI  de Mayo de 1270 (Twl ar HLIC Ts.

6,75%, Dolar M. 1. T/, 79,0000,

7.o101 Inversidn Fijax

Tolol.!l Terreno v Fdificinog

Bi3d e
> ]
Terrenc @ 10,000 m a7/, 550 (Ol S
-

Edificions: EFG o m o T8 TFO0 Q00

Tolo102 Maguinaria (incluido moborss)

u a

Midtes Intas

TSR

Chancadore oo gui jaclas (4 )

Med amo thes mart 21 1o U0 mind A A

Equipo de pesado forado?l

Mexe o) adorea (205 0/ oo chacd)
froane poa T ooy

Malinog de bolas v oorngka oon

] SE D

vy oseparactor (2 4N e capae dolad
Homoogenlzsdor e civenlacddn oonbing

Fluadisacion

Feadeb iz oo v w2 lo dosificado LR



266

Horno wer bical o soplador ool s pane] e

instrumentos, descarcges contyrolada, b, BEHA R0

et - BRI A S AR W

Molano e bod ieEmentol

e ROk BT}

Elevadores vy trancpor bt oo

Silos pars matorias primas el S

Tnetalacion v erorcd A

i
P

Edificio de Laboratoris von equipn
BRSAY D ETT HOD

(i p=eaey TG =00

Tobae Capital de Trabaso
Conjunto  de recursos n@cesar) o0 para o of e s 6n
rrarional dorante wm oo b e odhieh i un, TR A VR
FEnDS rapltel die trabaoa cogpo o EOW o Ta

LOvEr sl om £1 5 @n margulnar s

Pl o s

FTuoloT Trvsrsydnm Tokal I B I L
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F.2 Costos

=

v Costos oe Fabrocacs én

o ocomtenpn) ard en eete rubero Lodos

Tram Qaslos
e han 1ncurrido para ofechos gs gener . s we
Cernnarta prodoco s dro

e consideran cosbos direeblas & ey e bog

TLO010) Costos Direcios

s Vo aeony ados dar sl ameni b e [T VR TIN oF

G fabricacidn, RN T SRR IR Pt oI A

ml

. MHateris Frima
Caliza 020 v o T/ A70 Doy 1 :
Arciila LA b o T gl DSk 3
Coryrectivos £, 005 AV RIS I TR |

TEFRD) Q.05 1 T, ENe 00

l.o  anterior representa ans alternahiva

CoEMEn T o COmDos) o0 Gy e i,

W ombpas ki e

Se esbimas que 1o plonta consumer O

At

ita por doredade e oomenhn

A by e e 0.l 1/, 00D QonAt 1S

. 0472

RIS

154 000

OO0

oot .
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W eyl f5

POl Fva-ty 0 30, 200/ Km. - 1S j o

Maroy e Olor = 23t

Eeta  dessrado por

Torheed ey se s

e teaba s AR L 2y iy irachirto

Trclwye:

Sue e

L=
"
~

EEuUr @ SO0 el
Indemnni o rones
Fenmol onpes

(ST o W SR AR T B A TR L

Ao Y om cerl o braday & o agred o

tacionss del emploador » Tas o or

SECT R

S.MN.P. g

FORNAT i

o

Ao e raned L% Amensual ) odel eapd ooy

Trvelesnd 2o i mn L (RSTR RN

Syl ma b ) 1O

Fror e 0, s ey e 16, 5% Syl O
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Toatal Aportacionss o Provisionss 7007, 57

Foar Jo tamtos

Fpor T W
Loalyor Tuano I o S ireay

Tratur aci dn

y Fesado 0 000 7

LT

s
™
>
T
—r
N

zeil !
M)y do CRTR00,000 C2S TR TR I S I s T

Feilatbizado v
Homogenizado

. .

FA 0 O ]

BENTS! 15 J3TF.20

Dperaci dn el

Horno RS B ST EOD, 00D ) A i AR e

fMolino de Clin-

ber v Cemeoto - o ST0n G el A

GiLlos . . L STa I T T T 00 AL, 00

Empague 1 ! T, 000

X
i
<
N
t:
':I

R R Luia) . o Iq_:l A . iy \TA D

~

1
=40 IO 030, 7o

e die e Labor costar . @5 121,000 & 7

144, BAOSt de vemenbon

TR l. T Costos Indirectos

s r et aments en -1

S Jovs rneary vih

peccdhacezi ;e Tanamos
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Mano de Ohva Indirecta

Representado poar Loas ~uield woonal A ms o

Jos Jetec de produccidn, supeErvisidn,
choferees, MU LN i, Lavd = AR

i,

o ana.

+A.F:‘.|r rtac W

Hombras el e Frired =, Toak ai

Ger ente ] 10 0a0y, OO0 A LG i i
Irig. PMecéEnioo { T 200, Gae R 4
Super vy sorws “ A0

PRI LR SOART OO0

fhaimyoo i R (RIS TS IULdr, o i

Jefe Taller i AN, D i 7oA, OO

Faa st Laboralk, AR WIN 1

Eleciricinta i} IO TR [T Sy b F00

Asy st . Mlec oo L N AN T T

Cont acdor J. A0 000 2RGA WD b

RAWIS

Ca e i TR, D0 I

Gfy cinieta i TSR, GO0 ] ERe, 0U

,_.
X
o

i
o
R

Secrelar . [ 5 A0, (0 SRR ISIN] PR,

M armograt a A WIS TR A VS EOD i

Chotear TS, W0 Foddhe mae 1

Conser jo J A0 D <
s P R
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@i vale s«

e cementao.,

ENEmOs  sdemds 1o
mantenimienin

ot AnRw

Edificios 2% de 17,

TRREE

C

=

{.

P

(]

N

2 agquivalents

emerto,

7, A 000 L OO

L.

fas t

tomel . Vil o

LIS iy COVIESEEr WAt 1 )

3

el S . 1_r|_'h':'| .'/ mes 1

Materiales Indirecios

eoresentados o

DT ey L e rhesd

T, pepuestos Tubricanles,

Lroe,
Lomamo= un 4% o
LA

A7 e 6, 8hHa T TR,

L B

pr oo

i )

a0

. quer 2% sguivalente

&

T/, Z4,290/t e

matertales  oqus 0

By QOO R by -

LUV

invertido en man

w7

- e
T, 28 ERE PR VSTN

e,

Costos de fabreicacdn por Lonel sda e

cemernton.

Meaberaa Froamea

g

00

melelel



272

Crambashible 00 000
Eneraia Hléotrica PR 000
Marmin de Obhra Direcks L& 340

Mz de Obra Jooir ecbas

Conservacidn v Mantenimionto SbvEn

Mater ) &) es ITndired ros

Ubilidad Anual Bruta
Fara calcular el angreso bruto amnual . consldfer epos na

producerdn de 25 toneladas por doea, ZEO alias A0, 1

gue  equivale a B8 000 tonel adas atueal e, L1 preoao e

mercado wmayon de 1990 menos @ Lapuesho, -
flete s de aprovimadaments o 200 OO0 In! thes

cemerito.

i

Ingreso Bruto Anoal QGO W T E00 00D brw 37 00 OGO 000

Gasto DO v T/, L AT OTTE Lo. L ThE QOO

U
0

m

decduca mos la deprec)

aC) on por s

fZdyfrcions L TN 000

Flacyue reo o o I Sl AT s

retorno neto serd ) v 4o



CONCI.USIONES Y RECOMENDACIONES

Eate estudio comocluve ofreciendo e prosata tidad de ane

) s
cidén (e L a plarnta productora de cemsnte  con tecrnalonia
aparente para solucionar la probleméabtica latentbe aue oresen-—

ta &l consumo de cemenlo o nueskbro pals.

Esta &lternativa elimina en gran wEy b los costos R

transporte. que =significa una oran cantidad de dinero v a la

W

ve:sn justificar 1 =@ yesenltara &)1 Ccaso un Ty =Y i W
relativamente mavoy de la boles de cemnento con respechto & 1a

producida en las grandes plantas de cemento va conacidas.

Tambien debe corelderarse la simplacidatt de los hormos  ver—
ticales 1o gue conlleva a la feabriceacidn o adoguisicicn  de
PAULpQS @n gFan parcerntbaje ern o machos lacales, con el conse-

cuente ahorro de divisas.,

Se recomienda:

= Fealizar mavor mamerc ode wvestigaciones soboe Canbe-

FaE oy ens andgliels correspondilentes dimensronandal as
e scterdo el ovoltmen requerldo por la teonologls de

Marnoe vertiocal es,

Comesidey aroenoun estudlo mdas porotundo, e posihaiidad

ther ap) p e pare el oo boctecdmeery ey et m@EcpaiaiEr ey

EOUAPOS que gyistern, actualmerte instalados con
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cidad ooiosa en alurmos fabricas del pais.

Consadersr &mn @l esbudio citado, el ansglisis detalla-
do de costos por fleles para aseourza la reduccldn de
los  mismos, dada la unfluerncia gue tlenen sabre

precio del coodacto.



EIEBLIOGRAFIA

- DISENQG Yoo DESAFFALLO  DE HOREMOS  YERTICALES PoiRs L

FABRICACTON DE CEMENMTC FORLAMD

M.8. TYEMEGAR

= DESARRGLLO  DE L& TECHMOLOGLIA AFROFIADA FAFREG FRODUDCCTION A
MENOR ESCALA DE CEMENTO PORTLAMD EN PAISES ¥ REGIOMES
B

SUEDESARROLLADAL

CMUDT . BAZADO EM EL TRARAID DE HAROLD C.

BOECK ., COMSULTOR DE CEMENTD

- iJI:fEIi‘ DAS BRENMEN VON HUOCHWERTIZENM FPORTLANDIELINEER IM AUTO-
FAaTISCHENM SCHACHTORERM
(Sobre l1a combustidrn  del Clinker Forbtland oe alte

calidad en el horno vertical avtomatico)

FOR = AL BUES ., BECKUPM WESTF
DE  » Zemment-lialk-Gips Meo. TSLRET

pag L87/194

= DIE BRUCEERI I./élu,'l'!"l LSS M DEMENTSCHACHTOREN  LIND DERERN
SEETINFLUSSUMEG DURCH DLE 0N DIES AUFGEABEGUTES, DUFCH DAE
GEBLASE UMD DEE OFEMHONE

(Comdicicones o presidm en el bhorno verticel Y&
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inTluencia gue sobre ella elercen la forme del material
de caroa, el soplador v o la altuwrs del horno)

=0k : . BEITLICH, FORTLAMD,
MELISUDUASLES (AUSTRALTEN)

DE CEMENT - ALK -GS Faas, 2 1517155

DER WARMEVRERGANG BED  SCHAECHTOFTN M7 UMD CHANE
HINTERMAUERUNMG

(Transferencia de Calor en los hornos verticales con v
ain mamposteria de rellenc)

FOF

Y H. RECHMEIER., EARLSTADT a.M
DE H TEMEMT K ALE-GIFS, Faos LE54/160

= HORNOS VERTICALES DE GRAN FPRODUCCION

FRIED  KRUFFE S MESCHINEN - UnD STAHLBAL

FHETNHALISEN o

FROFUESTaA Y ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA UNA MINT  FLANTS

DE CEMENMTO

R. BRUCE ¥ M.K. GARG

- MAMUAL TECHMOLQGTCO DEL CEMENTQ

(MG, WELTER H. DUDA
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— DER SBCHACHTOFEN  YOM MOISGUEN

tE) Heaono vertical oe Madfare)
=. SOOI VI LD BERG .
EXTRACTO DE "TAMNGUNGSEBERICHTE DER JEMENTIMOUSTRIE" 1988
Mro. 11 FPaag. 35732 Mov. 1954
FOR o B SO, HETDELRERG
DE : SEPFIEN T FALELCGLFS L9754, Miral L,

[, 409 /4175

DIE HAUENSCHILD SCHE REAIKTION BEIM  ZEMEMNTSCHOCHTOFERN,
(LLa reaccion de Hauenschild en el horne vertical de
cemento. )
E. S0OHM, HEIDELRERG. EXTRACTOQ DE "ZEMENT - EALK - GIFS"
1761

Mo. 3 FAG. 1007104

DER ZERMENT SCHACHTOREN  HEUTE,
(El Horno vertical Hov)
=. SN HE LDELRERG.

EXTRACTO DE ZEMENT KALK-~ GIFPS" 1958 No. 7 PAG. 285/290
- NEW GHATE BOOSTS QUALITY OF SHAFT KILN CEMEMT

FOR » ERERHARD SFOHN Y EDUAKRD  WOQRMAR

DE s ROCKE FRODUCTS, Febrero de 1999

FAERICACTON, CARACTERISTICAR Yo AFLICACIONES DE o=

DIVERSOS TIFOS DE CEMEMNTO

FIOR = M. PAPADAIKTES
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- FADRICACTION BE CEMEMTD EM HORMDS VERTICALES

FCar LI O I O Y Y
OF 1C1MA DE TMEQRMACTIOM Y
EXTEMSTON
-~ DOCUMENTOS DE FRAGOTNVEST .

(Constructora de plantas de Cemento).



