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Los variables cue intervienen en el funcicnamiento de un horno
rotatorio son casi infinitas, Por esta razén, el problema de establecer
las mejorss condiciones operatorias de uha unidad aparece sumamente coOm-
rlejo, ' '

La "uniformidad" es indudablemente 1o regla fundamental qué &9,
bierna el resulitado de cualguier proceso ¥ el funcionamiento de un horno
rotatorio no conatituye una exceprién, Cuontc més se aproximen las condi
ciones de funcionamiento a eso uniformidad tanto mas beneficiosos seran

- los resultados logrados,

Le industria del cemento es la que parece apreclar més la homo
geneldad y uniformidad del-producto fabriendo, de todas las gue emplean
8l horno rotative en sus procesos de manufactura, Las caraeteriaticaa'ﬁa-
sicas y quimicas del cemento, para unos crudes de composicién dada depen
den de la marcha operatoria del horno y o3 en este punto donde ha de -
prestarse la mayor atencién a las condiciones de ccmbuatién, curva de -
temperaturas y alimentacién del horno,

™ punto en el cual no parece haber acuerdo definitivo es el
de la cargs Cptima, es decir, el espesor de la capa de material que ha
de contener el tubo, Sin duda alguna ésta es una de las variables gque -

més influyen en el proceso de coccidén, El horno ruede cargarse de tal
modo que coniribuya & manitener un alto grado de estabilidad de funcionaw
miento en el proceso ds clinkerizaciétn, Cuando el horno se encuentra ade
cuadomente cargado, el material mismo hace un efecto de “rueda libre® o
volante que no puede alcanzarselpor ningtn otro medio, compensando en -
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parte las irrsgularidades de funcionamiento y mejorando la uniformidad y
calided del producto resultante (clinker)s; por otra parte, también se re-
duce la cantidad de calor gastado por kg, de clinker,

 Bn cierto modo, las dimensiones fisicas del horno rotatorio son
las que gobiernan la velocidad de produccién méxima admisible y el consu-
mo minimo de calorias, Estas dimensiones fisicas limitan también la cargs
¢ sea, la cantidad méxima de crudo que puede haber en el horno asi como -
el tiempo de paso del material por el tubo, ¥o debe olvidarse que la velo
cidad de rotacion del horne también influye sobre la velocidad de paso -
del meterial pero; en la prictica, son las dimensiones del tubo las que -
mercan la capacidad de produccién nominal, Bl limite superior de produc -
eién de cualcuier horno rotative se determina por el ritme a gue puede in
troducirsge calor dentro del tubo, factor que viene determinado por la
diferencia de temperaturas (gradients), y por el aprovechamiento de este
calor (rendimiento) absorbido por la masa que se ocusce, sobre lo cual in-
fluye decisivamente una dimensitn: el didmetro del tudbo,

La velocidad de los gases en la zona de combustién parece ser -
1a que condiciona la velocidad 2 gue puede ser quemado el combustible oon
buen rendimiento, En la prictica se ha visto gue esta velocidad es tal .~
gue deben producirse en la combustién de 2,300,000 a 2,440,000 Kcal/hora,
por m2 de seccién transversal del tubo-horno, Si D es el diémetro del hox
no, tendremos:

| D2 x 3,14 x 2,300,000
4

que nos d&, en funcién del difmotro, la cantidad de calor nominal que de-

= 1,800,000 DZ keal /h/m?

be deserrollarse en el sistena, {En el trabajo original hay una grafica -
gue d& estas cantidades de calor en funcidén de log dildmetros de tubo mas
corrientee),

i

Se v&, ror la form:la anterior, que la capacidad para guemar -~
combustible en un horno resulta cuadruplicada cuando el didmetro del tubo
se duplica, Pero no hay que pensar de esto que la capacidad de produccidn
del horno se cuadruplica también; esto es errbneo. Se ha visto, con log =
hornos actuales, que la velocidad de produccién se multiplica por ocho (y
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a veces m4s) cuando el di&metro del tubo sumenta al doble y le longitud -
del mismo esta debidamente proporcionada, '

La contided de calor requerida en un horno depende de la masa =
de material sometida a proceso y puesto que las pérdides de calor de un -
sistemn determinado =on aproximadamente constantes puede comprendersse fa-
cilmente porque es conveniente cargar el horno al maximo permisible,

Hey dos factores importantes a congiderar ouando se trata de eg
tablecer la carga Optima de un horno tubular, Uno de elles es el calor Op
timo & producir dentro del horno y el otro las necesidades de calor que -
exige la masa a cocer, Estas dos magnitudes pueden relacicnarse fécilmen-—
te para oualquier tubo determinado, La carga del horno viene fijada, en -
general, por la apexrturas del extremo de alimentacion (fig, 2) caracteris-
tica que no siempre se tiene en cuenta en su debido valor, y que es uno -
de los puntos més importantes del horno puesto que estn dimension es la -
que limita, no s¢lo la carga sino la capacidad del sistema para guemar -~
ocombustible, Fijando el tiro, puede modificarse la apertura del extremo -
de alimentacitn de tal forma que la capacidad para guemar combustible o~
¢ile enire cero y el valor mé&ximo posible, '

Si volvemos a la fig., 2 podemos ver que, con un difmetro dado -
del tubo (D), la apertura para la salida de gases (D) puede cstentar un
valor cualguiera, Cuande D{ se hace mis pequefio, la capacidad de carga -
del horno aumentaj cuando se considera constante el +iro, la capacidad del
sistoma para quemar carb&m disminuye a2l decrecer Dq, Entonces, si fijamos
el digmetro del horno D, la velocidad de rotacitn y el itiro, una disminu—
eién en D4 presupone un decremento on la capacidad para quemar combusti -
ble y un aumento en la cantidad devcarbOn por hora cuando ¢l horno se cax
ga a la capaclidad determinads por D1.

La letra h (fig, 2) representa el grosor o espesor de la carga
¥ las curvas de la fig. 3 indican el método empleado por =1 autor para re
presentar la dependencia entre el didmetro de la boca de alimentacién Dy
¥ las diversas cantidades de calor, En esta figura pucde verse que lag -
tendencias de las dos curvas, la del calor disponible y la del calor nece
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gario para la coccidén del crudo son opuestas, BEn la fig. 4 se representa
la dependencia entre estas dos magnitudes y el grosor de la capa h, Si no
existiese limitacién alguna en el siatems, eas obvio que el punto de traba
jo seria el de interseoccidén de estaz dos curvas lo cual daria el espesor
de carga Gpiimo. ' )

Para aclarar mis los conceptos vamos a reproducir el ejemplo da
do por el Sr, Gibls sobre la medificacién introducida en la marcha de un
horno, teniendo en cuenta gue conservamos, en lo que sigue, las unidadea
inglesas para evitar el tener que modificar las curvas de la fig, 3,

Se trata de un horno rotatorio de 8 piés de diSmetro y 160 piés
de largo que produce 145 Ton de clinker por dia, Este tubo va rescubierto
con ladrillos refraotarlos de 6 pulgadas; el tiro =me fija en 1 pulgada de
agua y ol horno/diafano, es decir, sin cadenas u otros artificios. La apax
tura del extremo de alimentacién D1 es de 5 piés y 1a carga tione un espe
sor h de 1 pie, ' ‘

En una tabla dada en @) original puede verse que para un horho
de 8 pids de didmetro corresponde un miximo desarrolls de calor de 43,5 -
millones de B.t.u,/hora. Esto equivale & 7,25 millones de B.t.u./Ton de =
producto, Bl &rca transversel de la oarga es de 3,38 piés?, lo cual signi
fica que la velocidad de paso del material es do 34,4 piéa/hora.

Segtn la experiencia del asutor, con un tire de 1 & 1,5 pulgadas
de columna de agua en el oxtremo de alimentacifn de un horno diafano, 1la
apertura represeniada por Dy es capaz de evaouar los vapores y gases pro-
ducidos cn cl proceso de¢ cocecidn del horne en una magnitud equivalente a
3,5 millones de B,t.u,/hora de calor desarrollado en ek interior del tubo.

En este sjemplo, la cantidad de calor requerido por la carga es
de
43.500,000
3,38
de seccitn tromaversal de la carga,

-

= 12,900,000 B.t.u,/hora/pig2
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El calor disponible serés
3,500,000 x D9
4

¥y el calor necesario vendrs dado por 12,900,000 5, siendo § la seccitn

transversal de la carga,

Bn las curvas de la fig, 3 puede verse como se relacionan Di ¥
las distintas cantidades de ocalor (hay una pequefia tabla en el trabajo
originel). En la grafics se ve gue las dos curvas superiores se cortan en
D1 = 4,6 pids, correspondiendo a este punto 57 millones de B.t.u./hbra, -
8in embargo esta cifra se sale de los limites del horno puesto que como -
hemos dicho anteriormente para un horno de 8 piés corresponden 43,5 millo
nes de B,t.u./hora,

Hemos de notar que la curva de calor disponible corta a la orde
nada correspondiente a 43,5 millonss ocuando D1 = 4 piés, Por teanto, el va
lor correcto de h aerds

T piés - 4 piés
2
lo cual constituye un espesor adecuado para un horno de 8 plés de diame ~

= 1,5 pide

tro,

Con.oste sspesor de carga el Ares transversal de la misma sera
de 6,03 piész, asl que el calor necesario por pié2 de peccion de carga -
sea de 7,2 millones de B,t,u./hora,

Aungque, ocomo puede apreciarse, en estas condiciones de funcio -
nemiento serfi necesario reducir la velocidad de rotacidén del horno, es -
digno de notar gue esta vreduccidn no estéd exsctamente en proporcidén inver
sa de la relacién de las 4rcas tranmversales de la carga, ea decir 3,38/
6,03 = 0,563, sino que debe disminuir en un 20 % mas del valor indicado,-
es decix en 0,563 x 1,20 = 0,675, o sea en un 67,5 %,

En todo cazo, se observard gue, cargando adecuadamente el horno
la velocidad de produccidn aumentia y ol peso de combuzatible por unidad de
producto fabricado disminuye. En nuestro ejemplo, se puede suponer que ls
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-

velocidad de rotacién debe disminuirse solamente en un 32,5 %

Se hizo notar antes que para una carga mas peguefia del horno la
velocidad de rotacidén debe ser tal que el material pase por el tubo & ra-
zén de 34,4 pies/hora, Como esta velocidad es directamente proporcional a
la de rotacibn, tenemos que el clinker caminari ahora a razbén de

34,4 x 0,675 = 23,25 piés/hora
ouando Dq = 4 pibs y el grosor h de la carga es 1,4 piés,

Tendremos entonces para la capacidad de producoién
6,03 x 23,25 x 90 ' |
_ 2,000
como nuevo ritmo de produccitn, frente a 6,05 Ton/hora para las primiti-
vas condiciones de funcionamiento,

= 6,32 Ton/hora

Como en la nueve marcha no se ha de gastar més célor, esto sig-
nifica que el combustible consumida por Ton de clinker se ha reducido de
7,25 millones de B.t.u. a 6,88 millonee de B.t.u,

La produccidén diaria de clinker ha aumentado ahora de 145 a 152
Ton gendndose, por sfiadidura, en regularidad de marcha, ausencia de fluce
tuaciones, uniformidad y calidad del producto manufacturado,
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