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RESUMEN

Se presentan resultados logrados a escala de lauboratorio e
industrial referidos al estudio cinético de las escorias de
Sundicién de aceros para la produccion de cementos.

Se realiza la eleccion del sistema de molienda mas
adecuado, valorando ademas el efecto econémico y medio
ambiental del mismo.

De los resultados obtenidos se concluye que el método
cinético resulta de extrema utilidad en la solucion de
problemas practicos para la concepcion y diserio de
sistemas de molienda, amén de que en el pluno teérico
resulta una novedad la correlacion encontrada entre la
constante de velocidad de moliendu y el inverso de la
abertura del tamiz de modo similar a la ecuacion de
Arrhenius.
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SUMMARY

Here we ofter results obtained in laboratories and industry,
concerning the kinetic study of steelfounding in cement
manufacture. We choose the most suitable grinding system,
valuing also its economical and environmental
repercussion.

The obtained results indicated that the kinetic method is
extremelly usseful to solve the practical problems in the
conception and design of grinding systems, and it is also a
speed and the inverted bolting-rell gap almost like a
Arrhenius equation.

INTRODUCCION

Trabajos realizados a las escorias de fundicién de accro
de la planta ACINOX de Las Tunas' demostraron su
potencialidad cementicia, que las hacen utilizables en la
produccion de cementos a base de portland-escorias y
aun de cementos de escorias activados con cal. Es de
hacer notar que histéricamente la produccion de cemen-
tos de escorias (también llamados siderirgicos) ha sido
lograda a partir de las dc altos hornos dedicados a la
obtencionde arrabio, no disponiéndose cn la literaturade
muchas referencias a las escorias de fundicién de aceros
cn cuanto a su empleo en la industria cementera.
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Ladisponibilidad de algo més de 10-000 t dc escorias por
afio hizo pensar en su empleo para la produccion de
cemento con fines de albaiiileria en la construccion de
viviendasdcinteréssocial,aunque lostrabajos de Jiménez'
cxtendieron el campo de posibilidades al cemento de
escoria base al portland; razén por la cual se pensé en el
montaje de unainstalacion para la produccion de cemento
de escoria de fundicion de acero.

En consecuencia con lo anterior, comenzamos los estu-
dios sobre la molturacion de las escorias desde ¢l punto
de vista cinético y ¢l calculo de una instalacion para
sumolienday laproducciéndel cemento y/o aglomerantc
descado.

http://materconstrucc.revistas.csic.es



MATERIALY METODOS

Las muestras se tomaron directamente del enfriador de
la planta ACINOX a escala industrial en la fabrica, las
cuales, luego dehomogeneizadas y troceadas previamen-
te se someticron cn iguales condiciones a molicndas
sucesivas en un triturador de impacto o mandibulas pri-
mero, uno de disco después y, por ultimo, en un molinillo
discontinuo tipo “batch” con cylpebs o manies, todos
estos equipos a cscala de laboratorio .

Para cl estudio de la cinética de la molienda fina se
tomaron 1.000 g dc escoria después dc pasar por la etapa
de trituracion en el molino de discos previo trocco de la
masa total inicial tomada para ¢l cnsayo. El molinillo, de
cuerpo de acero, tenia una carga de 40 cylpebs o manies
también de acero con una masa total de 5.300 g+ 10 g. En
la cdmara del molinillo se depositaron cada vez 1.000 g +
1 g dc escorias pasado por el triturador de disco. El
control de la cinética de la molienda se realizé tomando
una muestra de 2.000 g del producto de la molienda cada
hora, a la cual se le determind ¢l % de retenido en tamices
certificados de 147, 88 y 53 um, lograndose un retenido
del 80% en el tamiz de 4.700 mm, material que fue objcto
del estudio cinético.

RESULTADOS Y SU DISCUSION

Los primeros resultados experimentales obtenidos a ni-
vel de equipos de trituracion y molienda en el laborato-
rio, evidenciaron lamayor dureza dela cscoriaconrelacion
al clinker de cemento portland, lo que coincide con lo
reportado en la literatura consultada sobre ¢l tema,
presentandose ademas problemas de aglomeracion en la
molienda fina. De acuerdo con lo anterior se tomé como
indice de Bond el valor de 20 kwh/t.

Las pruebas de trituracion de trozos de escoria demues-
tran que ladureza aumentacon el tiempo de enfriamiento,
encontrandose mucstras de trituracion extremadamente
dificiles, lo que evidencia la necesidad de un enfriamien-
to lo mas brusco posible (quenching) para una mayor
facilidad de trituracion y molienda, asi como elevada
actividad hidraulica.

Losresultados experimentales demostraron que lacinética
de la molienda de la escoria no sigue una ley de primer
orden, sino de segundo orden?, la que puede ser descrita
matematicamente mediante la siguiente ccuacion:

Q=Que*"l

Aplicando logaritmos:

Inln

Q
Q =InK+mint

Endonde Q esla fraccionretenida en el tamiz de abertura
X a un tiempo t determinado y Q, antes del inicio de la

molienda (t = 0).
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Cuando representamos Inln(Q/Q,) vs Int se obticne una
linea recta cuya interseccion nos dara In K, es decir,
el logaritmo natural dc la constante dec velocidad de
molienda, tal como sc puede apreciar en la tabla 1 y la
figura 1.

Hay que sciialar que cn la tabla 1, los casos
correspondientes del 1 al § pertenecen al tamiz 0,175 mm
(InK, =0,7528 y R=0,99 ); del 6 al 10 al tamiz 0,088
mm (In K =0,4900 y R =0,9987 ); del 11 al 15 al tamiz
0,074 mm (InK_ =0,3990y R =0,9916 ) y dcl 16 al 20
al tamiz de 0,038 mm (In K_ =-1,7640 y R = 0,9942).

En estudios realizados con anterioridad ®4, quedo
demostrado que laecuacion paralacinética de la molien-
da en un proceso de primer orden cs idéntica a la
correspondiente para una reaccion quimica del mismo
orden.

De acucrdo con cllo, de modo similar a la ecuacion de
Arrhenius que relaciona la constante de velocidad de
reaccion con la temperatura y permite la obtencion del
valor de la energia de activacidn:

K=Ac¢ RT
hemos considerado la existencia de una relacion entre la
constantc dc velocidad de molienda K_ y la abertura
X del tamiz de referencia que permitiria obtencr el
valorde lo que, en principio, podriamos denominar como
cnergia de activacion para la molicnda de un material
cualquicra que debe depender del moédulo de elasticidad
del mismo y, en consccucncia, de su resistencia a la
deformacion y larotura, de la granulometria del material
de partida y de las condiciones expecrimentales. La

ecuacion propucsta es la siguiente:
[:

K.=Ce X
Aplicando logaritmos: E
c
InK =InC- X

Cuando por medio de la ecuacién 5 determinamos E_
representando el In K_ vs 1/X sc obtienc una linea recta
para los puntos correspondientes a las aberturas de tami-
cesentre 175 pumy 53 pm (figura 2); con una apreciable
desviacion del correspondiente a la abertura del tamiz de
38um, lo cual nos dice la dificultad practica dc lograr
tamarios de particulas menores en el proceso de molienda,
figura 2

Este mismo estudio se realizé en la fabrica de cemento
Chimborazo en Ecuador, con escorias de altos hornos,
con el objetivo de comparar los resultados, también enun
molinillo de bolas a escala de laboratorio tipo “batch”
pero en condiciones experimentales algo distintas (1 kg
de muestray 9 kg de bolas de 40, 20, 10 y 2,5 mm) dc
cscoria de alto horno procedente de Colombia (ver tabla
2) y mostré que la molienda de esta escoria también
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TABLA 1

Cinética de molienda de la escoria de fundicién de acero

No. Ln tiempo Q,/Q Ln Q,/Q Ln Q/Q LnLn/Q

1 000 - 1.000 000 -
2 1.000 000 8.640 2.156 768
3 2.000 603 13.230 2.582 949
4 3.000 1.099 23.810 3.170 1.154
5 4.000 1.386 30.490 3.417 1.229
6 000 - 1.000 000 -

7 1.000 000 5.130 1.635 492
8 2.000 693 6.680 1.899 641
9 3.000 1.099 8.310 2177 750
10 4.000 1.386 9.330 2.233 803
11 000 - 1.000 000 -
12 1.000 000 4.390 1.479 392
13 2.000 093 5.710 1.742 555
14 3.000 1.099 6.270 1.836 607
15 4.000 1.386 7.080 1.957 672
16 000 - 1.000 000 -
17 1.000 000 3.050 1.115 109
18 2.000 693 3.720 1.314 273
19 3.000 1.099 4.580 1.522 420
20 4.000 1.386 5.970 1.787 580

1,5 Inin¢Ro/Q?

—w— Series 1
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Figura 1.- Determinacion de las constantes de velocidad de molienda para
la escoria de acero.
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5]
2,886 3,811 H,814 3,813

Pendiente (Eact) = 58,57
Intercepto = 1,856
Coeficiente de correlacion = 0,93972

Figura 2.- LnK vs 1/X para la molienda de escoria de acuerdo con los
valores de la tabla 1.
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Cinética de molienda de escoria de alto horno

TABLA 2

No. t Lnt Q Lnt Q/Q LnQ,/Q LnLn/Q
1 000 - 100.000 4.605 1.000 000 -

2 30.000 3.401 14.240 2.656 7.020 1.949 667
3 60.000 4.094 8.640 2.156 11.570 2.448 895
4 90.000 4.500 5.340 1.675 18.730 2.930 1.075
5 000 - 100.000 4.605 1.000 000 -

6 30.000 3.401 29.390 3.381 3.400 1.224 202
7 60.000 4.094 21.450 3.066 4.660 1.539 431
8 90.000 4.500 16.730 2.817 5.980 1.788 581
9 000 — 100.000 4.605 1.000 000 —
10 30.000 3.401 33.870 3.523 2.950 1.082 079
11 60.000 3.094 26.910. 3.292 3.720 1.314 273
12 90.000 4.500 20.720 3.031 4.830 1.575 454
13 000 -— 100.000 4.605 1.000 000 -
14 30.000 3.401 47.480 3.860 2.110 747 -292
15 60.000 4.094 41.560 3.727 2.410 880 -128
16 90.000 4.500 36.050 3.585 2.770 1.019 -019

obedece a la ecuacién 2, como sc aprecia cn la figura 2;
obteniéndosc un valor de E_ igual a 18,2 ¢l cual
consideramos muy bajo (figura 3), pcro se dcbe tener
presente las condiciones experimentales cn la que sc
obtuvo, caracterizada por una clevada proporcion de los
cuerpos molturantes respecto a la escoria (9:1) micntras
que en nuestras experiencias larelacionesde 5,3:1, amén
dequelaescoriade fundicion de acero es sinlugara dudas
mucho mads dificil de moler.

En la tabla 2, los casos dcl 1 al 4 corresponden al tamiz
0,074 mm (K_=0,3667 y R =0,9967); del 5 al 8 al tamiz
0,090mm (K =0,3438yR=0,9995);del9al 12 al tamiz
0,074 mm (K _=0,3352y R=0,9915) ydecl 13 al 16 al
tamiz de 0,043 mm (K = 0,2729 y R = 0,9930 ).

ELECCION DEL MOLINO

Calculo del molino cénico, con y sin rejillas

dimensiones, una carga de bolas de 15.000 libras (6,4 t)
accionado por un motor de 70 HP (52 kw) para una
velocidad de rotacion del molino de 25 rev/min (75% de
la critica).

—-1.4 L L
. . . . L 3,0068 3,8111 39,0135 9,823
El molino elegido es uno tipo Hardinge cénico, con una ’ ? ok ?
longitud total de 335 cm y didmetro exterior de 183 cm
(6ft), siendo su parte cilindrica de 6 ft de diametro exterior series 1
y 4 ft de largo, aportando, para un molino dc cste tipo y Figura 3.- LnK vs 1/X para la molienda de la escoria de alto horno.
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De acuerdo con lo aportado en la literatura’, este molino
puede lograr los siguientes rendimientos cada 24 horas
conun material de dureza media (indice de Bond entre 9-
13 kwh/t):

-Trabajando cn circuito abierto, alimentado con particulas
menores de 1% in (38 mm) hasta obtener un producto con
retenido de 10% en el tamiz de 100 mesh (147 pm) se
alcanza 144 t (6 t/h).

-Trabajando en circuito cerrado (barrido con aire),
alimentado con particulas menores de 3/4 in (19 mm) con
retenido de 10% en el tamiz de 200 mesh (75 um) se
alcanza 108 t (4,5 t/h).

Como se aprecia, con este molino trabajando en circuito
abierto, ha de ser muy dificil alcanzar para la escoria la
finura deseada de no mas de 10% retenido en el tamiz de
90 um.

Los datos generales de interés para ¢l analisis del molino
son los siguicntes:

-Didmetro interior (D,) 5,6 ft (170 cm)

-Volumen interior util (V) 4,24 m?
-Indice de Bond para la escoria (W) 20 kwh/t
-Densidad dc la escoria (d) 3,0 g/cm?®

-% velocidad de rotacidn critica del molino  (N)75%
-Constante para bolas de acero (K) 200

El didmetro maximo dc las bolas de molienda a emplear
puede sercalculado pormedio de laecuacion empirica de

Bond:
o W
max NK Di

donde X, eslaaberturacnmicrasdel tamizporel cual pasa
¢l 80% del material amolery, para cl caso que nosocupa,
hemos tomado como igual a4.700 mm (una arena gruesa)
lo que significa un adecuado enfriamiento y/o trituracién
previa.

La sustitucién de los valores correspondicntes de las
variables en la ecuacién anterior nos permite obtener
para d__ 2,14 in, es decir, 5,44 cm, que redondeado al
diametro comercial disponible superior nos lleva al
didmetro méximo de 60 mm para las bolas dc molienda.

Este tipo de molino lleva por disefio 6,4 t de bolas para un
32% de llenado considerando un peso volumétrico para
las bolas de 4,7 t/m®.

En nuestro caso mantendremos las mismas condiciones,
lo cual nos lleva a la siguiente distribucion de la carga de
bolas:

Bolas de 60 mm 18% 1.150 kg

MATERIALES DECONSTRUCCION, Vol. 51,1° 262, abril/mayo/junio 2001

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Bolas de S0 mm 41% 2.600 kg
Bolas de 40 mm 32% 2.600 kg
Bolas de 30 mm 9% 650 kg

TOTAL 100% 6.400 kg

En caso de alimentar el molino con particulas de hasta
10 mm, el didmetro maximo de las bolas aumentaria hasta
80 mm y ¢l producto ha de ser aun mas grueso, razén por
la cual se requicre el enfriamiento mas brusco posible y
hasta la trituracion previa.

En cuanto al rendimicnto del molino podemos decir que
podria obtenersc hasta unas 4 t/h con un producto de 40%
deretenido en el tamiz de 147 um (100 mesh) inadecuado
para cemento, requiriéndose de una segunda etapa dc
molienda fina que puede ser utilizada, a su vez, como de
mezclado para la obtencion de los aglomerantes a basc de
escorias.

Dcbemosaclararque en los molinos existe una correlacion
inversa cntre rendimiento y finura, pero no debe pensarse
que reduciendo cada vez mas la alimentacién podremos
obtencr de modo continuo mejores finuras indefinidamen-
te, pues, a partir de determinado valor, la propia finura
pucde empeorar por este medio.

Algo que podria mejorar la eficiencia del molino cénico
seria la instalacion de una rejilla hacia el extremo de la
descarga, a unos 50 cm de la parte cilindrica del apoyo.
Dicha rcjilla -constituida por sectores de circunfcrencias
sujetas por tornillos al cuerpo del molino e integradas en
un nucleo central cicgo que las amarre- estaria formada
con ranuras concéntricas de 6 mm de ancho, con una
superficic activa total de 1.200 cm? (suma de las areas de
todas las ranuras).

Considerando que la escoria a la salida del primer molino
ha de tener un 20% de retenido en el tamiz de 175 pm, €l
calculo del diametro maximo de las bolas, de acuerdo con
la ecuacion empirica de Bond es de 25 mm y, en
consecuencia, es conveniente emplear cylpebs (manies)
de25x32mmenvezdebolas de pequeiio didmetro, debido
al mayor peso de los manies y su mayor eficacia en la
refinacion; razén por la cual se llenaria el molino con
6.400 kg de manies para el 32% de llenado, con un
rendimiento calculado de 5 t/h con producto de 10% de
retenido en el tamiz de 90 pm (170 mesh).

Dada la existencia de un segundo molino tipo Hardinge
conico idéntico al anterior, se decidi6 instalar el mismo
como segunda etapa de un sistema de molicnda en tin-
dem, de circuito abierto, cargando este segundo molino
con manies y dotandolo de una rcjilla situada a unos
50 cm de la descarga del mismo, ésta ha de permitir clevar
cl tiempo de retencion del material y, en consecuencia, el
grado de refinamiento.
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Este mismo analisis también se efectué mediante la toma
de dccisiones o alternativas de acuerdo con lo estudiado
en ingenieria de procesos®.

VALORACION ECONOMICA

Utilizando un sistema de molienda en tandem, con un
rendimiento de 4 t/h, pueden obtencrse los siguientes
beneficios econdmicos:

Para tres turnos de trabajo de 8 h cada uno, se obtendrian
96 t/d, lo que sc revertiria cn 35.040 t/a; el precio del
cemento es de 25 USD/, por lo que se prevé un IBA
de 876000 USD/a. Teniendo en cuenta unos gastos de
15 USD/t por concepto de operacién, mantenimiento,
depreciacion, salarios, transportacién y otros, los gastos
anuales (GA) serian de 525.600 USD/a.

La ganancia neta anual(GNA) seria de:

GNA=IBA-GA

GNA =350400 USD/a

Enlas Tunas, actualmente es incalculable el cxtraordinario
impacto cconémico causado por la contaminacion

ambiental, producto de quc las cscorias de fundicion de
acero sonarrojadas en las cercanias de laplanta ACINOX

BIBLIOGRAFIA
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CONCLUSIONES

1. El método cinético de estudio de los procesos dc
molicnda de materiales cementantes y/o adiciones para
los cementos resulta de extrema utilidad en la solucion de
problemas practicos para la concepcion y disefio de
sistemas de molienda para estos cementos y aglomeran-
tes, cxtendiéndose alaevaluacion y analisis de la operacion
de molinos de cemento.

2. Resulta una novedad en el plano tedrico la correlacion
encontrada entrc el logaritmo de la constante de veloci-
dad de molienda y el inverso de la abertura del tamiz de
referencia, de modo similar a la ecuacion de Arrhenius
para la cinética quimica, lo cual abre un amplio campo
por explorar en csta esfera.

3. Es posible lograr la produccion de cemento de escoria
de fundicién de accro por medio del sistema de molienda
tandem, cmpleando dos molinos tipo Hardinge cdnicos,
conun rendimicnto de no menos de 4 t/h. Ambos molinos
fueron recuperados del patio de chatarras de la planta
René Ramos Latour de Nicaro.
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