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Resumen

(CRC AN}

Para la molturacion del crudo y del cemento se emplean los molinos tubulares o
combinados. En los molinos de crudo se alimenta la arcilla, la marga, el hierro, y
otras materias primas que lleve la composicion del crudo que a producir con la
granulometria necesaria en cada caso. En los molinos de cemento se alimentan el
clinker y el yeso bajo una granulometria de 0 a 25 mm, mediante adecuados
aparatos alimentadores. Los trozos de tamafio mayor deben ser reducidos a
menores dimensiones por propia trituracion. EI molino combinado para cemento
corresponde, por su construccion del molino semejante para crudo. Se construyen
molinos desde 1,20 a 4,40 m de diametro y hasta 16 m de longitud. Acerca de la
potencia necesaria, numero de revoluciones, grado de llenado, tamafo de las
bolas, etc. existen recomendaciones similares para la molturacion del crudo y del
cemento, El material a moler debe ser introducido en el molino en estado seco, y
el molino debe estar bien ventilado, con lo que se eliminan los inconvenientes
procedentes de la humedad del aire atmosférico. En el presente trabajo se
profundiza en los parametros fundamentales de regulacién de un molino de crudo
y de cemento con el objetivo de lograr una determinada eficiencia, capacidad de
produccion, un determinado nivel de molturacion, contemplando ademas aspectos
como potencia consumida, velocidad de giro, etc. Se aspira en la continuidad de la
Investigacion a establecer un algoritmo de calculo y un software que pueda ser
empleada para la Empresa "Cementos Cienfuegos S.A.” en la regulacion de sus

molinos para la explotacion.
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Abstract

(CRC AN}

For grinding of raw and cement mills combined tubular or used. In the raw mill clay,
marl, iron, and other commodities bearing the composition of the crude oil to
produce the required particle size in each case is fed. In the cement mills clinker
and gypsum under a grain of 0-25 mm are fed by feeders suitable devices. The
larger pieces should be reduced to smaller self grinding. The combined cement mill
corresponds for construction of such a raw mill. Mills are built from 1.20 to 4.40 m
in diameter and up to 16 m in length. About the power required, number of
revolutions, degree of filling, ball size, etc.. Similar recommendations exist for oil
milling and cement grinding material should be added to the dry mill, and the mill
should be well ventilated, so that the drawbacks from atmospheric air moisture are
removed. In this paper elaborates on the basic parameters of regulation of a raw
mill and cement in order to achieve a certain efficiency, production capacity, a
certain level of grinding, also considering aspects such as power consumption,
speed, etc. Aspirated into the continuity of Research to establish an algorithm and
software that can be used for the Company “Cementos Cienfuegos SA” in

regulating its mills to operate.
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Introduccion

Los Molinos de Crudo y de Cemento de las tres lineas de produccién de la
Fabrica de Cemento *Karl Marx™ de Cienfuegos fueron fabricados en la antigua
RDA por la firma VEB ZAB DESSAU VEB STEK MAGDEBURG en el afio 1976.
Se montaron en la linea en los afos 1979 a 1980 con fecha de puesta en marcha
de la Planta 16 de febrero de 1980.

Estos equipos estan destinados para la molturacion de materiales tales como:
caliza, marga, arcilla, feldespato y cal requeridos en la produccion del clinker y del
cemento y constan de un cuerpo o tambor cilindrico con revestimiento interior de
placas de blindaje que constituyen la camara de molturacion, dos grupos de apoyo
integrados por los "trunium" de entrada y de salida y sus respectivos cojinetes de
deslizamiento hidrostaticos, con tejas de friccion de 180° y sus pedestales y por el
sistema de accionamiento del tipo doble accionamiento periférico compuesto por
los respectivos motores eléctricos, reductores planetarios, arboles de transmision
y el reductor final cilindrico de dientes rectos bifurcado. Constan ademas de
dos estaciones de lubricacion para los puntos de apoyos, una para los reductores
planetarios del accionamiento y otra para el reductor final de la transmision.

Durante los mas de 30 afos de explotacion de la Empresa, han sido estos molinos
los equipos donde mas averias se han producido. En el mes de Febrero del afio
1986 se produjo la primera averia en el molino No. 1 al producirse la fractura de un
grupo de tornillos de la brida de acoplamiento trunium de salida-tambor. En esa
ocasion se procedio al restablecimiento de los tornillos averiados y al cambio de la
teja de friccion de esta chumacera.

Durante la segunda mitad del afio 1986 y principios del 1987 el molino trabajé al
50% de su capacidad producto de la falla del reductor planetario del
accionamiento izquierdo y la no existencia en la fabrica de repuesto para el

mismo, manteniéndose el molino funcionando con el accionamiento derecho.
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Con el restablecimiento de los dos accionamientos, el molino continué operando a
su capacidad nominal hasta el mes de mayo del afio 1991 en que motivado por las
condiciones del Periodo Especial en Cuba fue detenida la produccion de la linea
hasta finales del afio 1995 en que se decidid la puesta en marcha de la misma
para poder satisfacer los compromisos de la fabrica de producir en el afno 1996,
300 000 toneladas de cemento adicionales con relacion a la produccién del afio
1995.

A finales de 1995 y durante el proceso de puesta en marcha de la linea N° 1 se
produjo la falla del cojinete de apoyo correspondiente al trunium de salida del
molino de crudo por arrastre y desprendimiento del recubrimiento de friccion de la
superficie del metal del cojinete. Durante el restablecimiento del cojinete se
detectaron un conjunto de grietas en la superficie de deslizamiento del mismo
cuyo origen se desconocia y que fueron las causantes del arrastre del metal.

En el proceso de inspeccion del molino en su conjunto se detecté una
desalineacion entre los apoyos del mismo y una deformacion plastica del eje
geomeétrico del tambor, elementos estos cuyo origen también se desconocia pero
que podian haber influido en la aparicion de las grietas del "trunium".

Se cuestionaba si el prolongado periodo de parada del molino, en el cual gran
parte de este tiempo el mismo se mantuvo con la carga de bolas en su interior,

podia haber determinado algun proceso que diera origen a las grietas detectadas.

Durante la investigacion se descubrieron otros deterioros que podrian aportar
elementos acerca de la falla del trunium como son: desgaste de la superficie del
encaje y de la pestafa de centraje de la brida de union trunium de salida-tambor,
aplastamiento de la superficie de los orificios de los pines radiales de la brida,
desgaste o aplastamiento de la superficie de asiento de un grupo de tuercas de los
tornillos de la brida.

La actual Empresa Mixta “Cementos Cienfuegos S.A.“ surgi6 a partir de la antigua
Fabrica de Cementos “Karl Marx” sobre la base de negociaciones que se iniciaron
en el aino 2000 con la parte extranjera y a mediados del afio 2001 se inicio la
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inversion consistente en una rehabilitacion general de la antigua Empresa de
Cementos “Karl Marx” y el montaje de equipamiento practicamente nuevo en la
Linea No. 3. Estas inversiones abarcaron también la rehabilitacion de la Linea No.
2. Los objetivos de la rehabilitacion de los Molinos de Crudo eran por un lado
elevar la eficiencia de los mismos y por otro elevar su confiabilidad. Este Trabajo
fue realizado por varias Empresas Contratistas, la Empresa Geominera Pinar fue
la que ejecutd el mayor por ciento de los trabajos de rehabilitacion del Molino. Las
comprobaciones, rectificaciones y ajuste del “trunium” de salida los ejecutd la
Empresa GECA Cienfuegos Cementos Cienfuegos S.A.

Durante la rehabilitacion se ejecutaron los siguientes trabajos técnicos:

e Cambio de los arboles de transmisidn con acoplamientos dentados
originales que transmitian la potencia desde ambos motores hasta el arbol
pifidn del reductor final por otros también con acoplamientos dentados del
tipo Flexident, pero estos ultimos disefiados por la Firma CMD
Transmissions — Engrenages & Reducteurs.

e Se invirtio la catalina de la transmision final cariada y desgastada por uno
de los flancos para que trabajara por el flanco contrario. Esta operacién se
habia realizado anteriormente en la Empresa en el afo 1995 pero en el
Molino No. 1.

e Se cambid el “trunium” de entrada del Molino por uno fabricado por la Firma
KHD Humboldt Wedag AG.

e Se cambié también el "trunium™” de salida.

e Se cambiaron 12 hiladas del Molino por “lainers™ con un nuevo disefio,
suministrados por la Firma Magotteaux.

e Se cambi6 el blindaje de las paredes de entrada y de salida en el interior
del molino por placas suministradas por la Firma Magotteaux.

e Cambio del Sello de Salida del Molino por una propuesta realizada por la
Firma KHD Humboldt Wedag AG.

¢ Reparacion de la Doble Péndulo de entrada del material al Molino.

e Reparacion de los Reductores.
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e Cambio de los Motores Auxiliares.
e Rehabilitacién de los cuatro sistemas hidraulicos de baja y alta presion de
los dos Cojinetes Hidrostaticos de los puntos de apoyo del Molino.

e Rehabilitacién de las Doble Péndulos de alimentacion al Molino.

En el mes de noviembre del 2004 comienza a trabajar el molino después de
concluida la rehabilitacion. En esa ocasion se hicieron las correspondientes
mediciones de vibraciones y los trabajos de ajuste recomendados por la Firma
KHD Humboldt Wedag AG. Durante todo el mes de Noviembre y Diciembre se
fueron haciendo mediciones y correcciones en el ajuste de los pifiones de la

transmision final del Molino, hasta que comenz6 a operar normalmente.

A finales del afio 2005 se produjo la fractura de varios dientes del piidén del
reductor final de la transmision del Molino, lo que provocé la detencién de esta
linea con las consiguientes pérdidas econdmicas. La observacion del aspecto
externo de la fractura permitié definir que se trataba de una falla clasica de fatiga.
(Birger J.A. et. al., 1986). Este pifidon es solidario al arbol y es una pieza que pesa
varias toneladas. Ante esta Situacion Polémica la Direccion de la Empresa solicitd
los Servicios del Colectivo de Mecanica Aplicada de la Universidad de Cienfuegos
para esclarecer las causas de la falla y establecer las recomendaciones
necesarias para su solucién. Durante la investigacion preliminar realizada se
formuld la Hipotesis de que la causas fundamentales de la falla podian ser dos: 1.
La presencia de cargas suplementarias sobre el arbol a causa de la presencia de
los acoplamientos dentados que transmiten la carga del motor a este reductor. 2.
Problemas de desalineacién del pifidon con relacion a la catalina no totalmente

resueltos durante el montaje y ajuste del molino.

Esas cargas suplementarias de los acoplamientos fueron precisamente la causa
de la averia del arbol de ese propio piiidon del Molino en el afio 1997. En esa
ocasion el grado de deterioro de los dientes del acoplamiento era tal que la carga
se concentraba en unos pocos dientes provocando enormes fuerzas
suplementarias sobre el arbol que en condiciones normales debian ser mucho

mas pequenas.
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El Problema Cientifico a resolver es que en la Fabrica de Cemento existen otros
tres molinos de cemento de similar construccion, de aqui que el esclarecimiento
de los parametros de regulacion para una operacion eficiente y el conocimiento de
las causas de todas las averias detectadas en los molinos puedan contribuir a
evitar que deterioros similares pudieran presentarse en los restantes molinos de la
fabrica, con el consiguiente ahorro de recursos y al mismo tiempo contribuir a que

fallas similares no se produjeran en otras fabricas del pais.
Con estos antecedentes se ha formulado la siguiente Hipétesis

Resulta posible, procesando la informacion existente en la literatura especializada,
establecer metodologias de calculo para la regulacion de los molinos de crudo y
de cemento con el objetivo de lograr una determinada capacidad de produccion,
un determinado nivel de molturacién, contemplando ademas aspectos como

potencia consumida, velocidad de giro, etc.
En la Investigacion se emplearan los siguientes Métodos Cientificos:

1. Método Hipotético — Deductivo al elaborar el Problema Cientifico y las posible
soluciones del mismo, la Hipoétesis y los Objetivos General y Especificos para

darle cumplimiento.

2. Método Analitico — Sintético, este es el Método Fundamental empleado en la
Investigacion: Mediante el anadlisis se evaluaran las expresiones para el
calculo de los distintos factores incidentes en la operacion y regulacion de los
molinos de clinker y de cemento y mediante la sintesis se integraran todos los
efectos diferentes analizados, para obtener las metodologias de calculo
deseadas.

3. Métodos Matematicos, se utilizaran Modelos Matematico simples para evaluar
los distintos factores incidentes en regulacién de los molinos de crudo y de
cemento con el objetivo de lograr una determinada capacidad de produccion
un determinado nivel de molturacion, contemplando ademas aspectos como

potencia consumida, velocidad de giro, etc.
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La presente investigacion tiene como Objetivo General el siguiente:

Establecer metodologias de calculo para la determinacién de los parametros
fundamentales de la explotacion de los molinos de bolas con el objetivo de lograr
una determinada capacidad de produccién un determinado nivel de molturacién,

contemplando ademas aspectos como potencia consumida, velocidad de giro, etc.

Objetivos especificos.

1. Investigar en la literatura las particularidades de disefio, construccion y
explotacion de los molinos de crudo y de cemento con vistas a poder
establecer las ecuaciones para su calculo y regulacion.

2. Establecer las ecuaciones de calculo de los parametros para la regulacion
de molinos de bolas con el objetivo de lograr una determinada capacidad de
produccion un determinado nivel de molturacion, contemplando ademas

aspectos como potencia consumida, velocidad de giro, etc.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION DE
CEMENTO

Capitulo I: DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION DE
CEMENTO

1.1 Breve historia del empleo del cemento como material de
construccion.

El uso de materiales de cementacion es muy antiguo; los egipcios utilizaban yeso
calcinado impuro, los griegos y los romanos empleaban al principio caliza
calcinada que es un tipo de roca sedimentaria constituida principalmente por
carbonato de calcio. Posteriormente, se hicieron mezclas de cal con agua, arena y
piedra triturada o ladrillo y tejas quebradas; este fue el primer concreto de la
historia (Cementos, 2013).

Los griegos empleaban la cal mezclandola con arena lo que los llevo a descubrir
ciertas arenas de origen volcanico, molidas y mezcladas con la cal producian
morteros (mezclas firmes y resistentes a las aguas dulces o marinas), para esto
empleaban una piedra volcanica que llamaban tierra de Santorin en recuerdo a la
isla en la cual fue descubierta. Cuando los romanos conquistaros a los griegos,
estos ultimos les transmitieron el conocimiento que tenian sobre los morteros. Los
romanos edificaron estructuras que aun permanecen hasta nuestros dias como
muestra de la durabilidad de sus construcciones y de sus morteros: este pueblo
descubrié una arena volcanica de color rojo en un lugar llamado Pazzoli, cerca del
volcan Vesubio; dicha arena, que llamaron puzolana, contiene compuestos de
silico-aluminatos que se combinan con la cal para formar un cementante que
endurece bajo el agua, es decir, una cal hidratada.

Si la puzolana no estaba disponible o habia que traerla de muy lejos, los romanos
trituraban ladrillos y asi proveian de silice al mortero.

A principios de siglo XIX las investigaciones del ingeniero francés J.L Vicat y el
constructor ingles J Aspdin conducen al descubrimiento de un cemento mejorado
al que se llamo “Cemento Portland” porque se asemejaba a una piedra gris muy
oscura que se encuentra es la isla de Portland, Inglaterra.
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CEMENTO

El prototipo del cemento moderno fue obtenido en 1845 por Isaac Johnson quien
quemo una mezcla de arcilla y caliza hasta lograr la formacién de clinker con lo
cual se produjo la reaccion necesaria para la formacion de un compuesto
fuertemente cementoso.

La produccion de cemento esta relacionada directamente con el desarrollo de los
paises, ya que es uno de los materiales que en mayor o menor grado ha
contribuido a conformar el perfil actual de las ciudades, vias de comunicacion y los
lugares donde vivimos y trabajamos. Este material no solo es impulsor de
industrias como la de productos de cemento, sino también fuente de una demanda
para los servicios y productos de otras industrias, como son las empresas de
transporte, las suministradoras de combustible y energia eléctrica, las proveedoras
de sacos para envasar cemento, las productoras de maquinaria y refacciones
dentro y fuera del pais.

Hoy en dia el cemento es la cola o "conglomerante" mas barato que se conoce.
Mezclado adecuadamente con los aridos y el agua forma el hormigon, una roca
amorfa artificial capaz de tomar las mas variadas formas con unas prestaciones
mecanicas a compresidon muy importantes. Las resistencias a traccion pueden
mejorarse con la utilizacion de armaduras (hormigon armado). El vocablo "clinker"
da nombre al producto intermedio en la fabricacidon del cemento, principal
componente de este ultimo. Se trata del producto obtenido por calcinacion a
1.500°C de una mezcla de caliza y arcilla. Este producto producia, al deslizarse
por los hornos rotatorios, un ruido "clink, clink,..." del que toma el nombre
onomatopéyico de "clinker". El cemento, constituye el elemento basico para el
desarrollo de las construcciones en un pais, segun ha ido evolucionando el pais
también se ha aumentado la demanda de cemento. Es una produccion industrial
que en Cuba comenzo6 a desarrollarse a principios del siglo XX y en todo momento
mostré un incremento, tanto su produccién como su consumo, asi como a medida
que aumentaba la produccion disminuian las importaciones y aumentaban las

exportaciones.
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1.2 Materias Primas empleadas en la produccion de cemento.

Para la produccion de cemento se requiere del empleo de las materias primas
fundamentales (caliza, marga y arcilla y correctores), que dan origen al clinker y el
uso posterior de aditivos (yeso y zeolita), las cuales al triturarse y molturarse con
éste resultan en el producto final, cemento, el cual puede ser de varios tipos,
segun la resistencia a la compresion. Existiendo asi, cemento de resistencia
normal, media y cemento de alta resistencia. La caliza y la marga son los
materiales que se utilizan en mayor cantidad y contienen un alto por ciento de
Carbonato de Calcio, ademas Oxido de Alumina, silice, potasio, sodio. Para
producir el cemento se necesita una composicién quimica que los elementos de la
marga y la caliza, por si solos no poseen en la cuantia porcentual exigida, lo cual
obliga a tener que introducir una materia prima adicional, la arcilla; que incorpora
la alumina, la silice y el oOxido férrico deficitarios en los primeros para el
completamiento de dicha composicién. La caliza es extraida por explosivos,
transportada, triturada y almacenada. La marga también es extraida a voladura,
posteriormente transportadas, trituradas, secadas, almacenadas y finalmente
dosificadas. Los correctores se extraen con Buldozer (generalmente) y son
transportados a la fabrica siguiendo el mismo curso que la marga.

1.3 Traslado, Preparacion y Almacenaje de las Materias Primas.

La caliza, marga, el feldespato, la toba y el perdigon son transportados por
camiones desde las canteras respectivas hasta la Planta de Trituracién y Secador
donde estas materias Primas se trituran en determinado grado y se secan para
facilitar su transportacion hasta la fabrica y disminuir el consumo de energia en
todo el proceso productivo. Una vez seca la materia prima fina, se incorporan por
medio de las bandas transportadoras existentes hacia el almacén de materia
prima.

Dentro del nuevo concepto de operacion, todos los materiales (caliza, caliza
margosa, marga y perdigon) deberan ser secados y triturados en el area de la

trituradora primaria existente, en operaciones intermitentes. Una criba de alta
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eficiencia se instalada como regla antes de la tolva de alimentacion de la
trituradora primaria para separar los finos (granulometria menor que 75 mm), que
seran alimentados directamente al secador rotatorio ubicado en esta area. En la
Figura 1.1 se muestra un plano completo de la Planta de Trituracion del Empresa
Cementos “Cienfuegos S.A.” donde se pueden apreciar los camiones que
trasladan y voltean las materias primas, el transportador alimentador el cual
transporta estas materias primas hasta la Criba y de esta, los pedazos mas
grandes caen a lo que se conoce como el hueco donde un molino de martillos
tritura los pedazos grandes de estas materias primas que no pasaron por los
orificios de la criba vibratoria.(Goytisolo et. al.2006). El resto que si pasé "por los
orificios de la Criba, es transportado directamente al Horno Secador. La materia
Prima triturada en esta Planta es transportada a través de transportadores
soterrados hasta el Horno de Secador Rotatorio ubicado en la propia Planta de
Trituracion y Secado
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Figura 1.1 Plano de la Planta de Trituracion de la Empresa "Cementos
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Figura 1.2 Foto de la PI de Trituracion de la Empresa "Cementos

Cienfuegos™ S.A. Fuente: Goytisolo et. al. 2006)

Las materias primas trituradas, son conducidas por bandas transportadoras
hasta los seis silos de caliza (2 por linea). En el caso de la marga y el perdigdn,
toba y feldespato, son transportados inicialmente hasta la fabrica por medio de las
bandas para caliza y conducidos a la nave para materiales secos por medio de la
banda transportadora 291-BTA de 500 T/h. Una vez dispuestos en la nave de
materia prima seca, la marga y el hierro son transportados por las bandas 311-
BT1 — 311-BT6 hacia las tolvas de almacenaje intermedio para la dosificacion de
crudo. ElI desempolvado en el area de ftrituracion se realiza mediante 2
separadores ciclénicos 291-VR1 y VR2, a la salida del secador se encuentra
instalado el filtro de mangas 221-FT1 y en cada torre de transferencia de las
bandas transportadoras hasta la fabrica se instalaron filtros de mangas con niveles
de emision maxima de 20 mg/m°N de polvo. En la Figura 1.3 se muestra una

Vista General de la Planta de Trituracion y Secado.
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I
o

aI de la planta de Trituracion y Secado. (Fuente:
(Romero y Martinez, 2011)

Figura 1.3 Vista Gene

b)
Figura 1.4 Transportadores de Banda (a) que transportan la Materia Prima

hasta los Silos de Almacenaje (b) de las Materias Primas. (Fuente: (Romero y
Martinez, 2011)

1.4 Equipos fundamentales de la Planta de Trituracion y secado y
diagrama de flujo.
¢ Equipos fundamentales
Los equipos fundamentales de la Planta de Trituracion y Secado son:
o Criba de alta eficiencia de 500 t/h

o Trituradora de martillos de doble rotor. Dimensiones: 2000 x 2000
mm, Capacidad: 600 T/h (Figura 1.5)
o Desempolvado: Bateria de 2 ciclones en paralelo. Filtros de mangas.
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o Nivel de emisién de polvo de los ciclones: 20 mg/m>N Flujo de
aire para casa de bolsa del secador: 371 000 m*h
o Nivel de emision de polvo: 50 mg/m°N
o Secador de tambor rotatorio. Dimensiones: Diametro: 5 m. Longitud:
34 m.
o Capacidad: Perdigén: 250 T/h, Marga: 300 T/h.

Figura 1.5 Esquema de la Trituradora de Martillos de doble rotor similar a la
de la Empresa "Cementos Cienfuegos S.A. (Fuente:(Romero y Martinez, 2011)

En la Figura 1.6 se muestra el Diagrama de Flujo de la planta de Trituracion y
secado de Materias Primas, donde estan ubicados estos equipos. (Romero y

Martinez, 2011)
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Figura 1.6 Diagrama de flujo de la Planta de Trituracién y Secado de materias

primas. Fuente: (Romero y Martinez, 2011)

1.5 Dosificacion y molienda de crudo.

La caliza desde las instalaciones del secador se envia a los silos293-3S2; 293-
3S1 mediante las bandas transportadoras291-BT7, 291-BT8 y 291-BT9. La marga,
el perdigén y la zeolita se envian al almacén mediante las bandas 291-BT7,
291-BTA y 291-BTD.Mediante las bandas 331-BT1, 311-BT2, 311-BT3, 311-BT4,
311-BT65 y 311-BT6 se envia la marga y el perdigén a las tolvas 313-S1,S2; las
que son dosificadas y conducidos juntos a la caliza hasta la estacion de molienda
de crudo (ver Plano P 1.4.2.2-1)

La materia prima dosificada, mediante la banda 333-BT13 se envia al triturador
secador de impacto (333-TB1), el grueso pasa al molino y el polvo de arrastre para
al separador 333-SP1, el grueso pasa al el molino de bolas (361-MB1) (Planos
11306-3014-003) y el fino pasa a la bateria de ciclones 363-Cl1; Cl2, CI3, Cl4,
Cl5, el materia separado pasa al sinfin 393-GU1 y el aire pasa a la torre
estabilizadora 423-TA1 donde se enfria y se envia al electrofiltro 423-PE1, el
material separado se incorpora mediante los sinfines 423-GU8 al elevador 423-

TY5 de ahi en cascada al elevador 433-EC1, donde se envia mediante los sinfines
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433-AZ3 y 433-AZ4 a la salida del ciclon 433-Z13 situado en el precalentador 443-
PR1 (ver Plano P 1.4.2.2-2 ).(Romero y Martinez, 2011)

Posteriormente, por descarga neumatica mediante gases calientes provenientes
del horno el producto de la molienda, se conduce al sistema de separacion (363-
SP1), retornando el material grueso al molino y el de finura adecuada pasa a la
bateria de ciclones separadores 363-Cl17, CI8, CI9, CIA, CIB, CIC donde se separa
la harina cruda como producto terminado, los gases de arrastre con polvo pasan a
la torre estabilizadora siguiendo el mismo recorrido que el anterior. Por medio del
elevador de cangilones 393-EC1 (ver Plano 1.4.2.2-3) la harina cruda es
transportada a los silos de mezcla u homogeneizacién 393-3S2, 3S1, que en su
parte inferior son silos de almacenaje. A la entrada del elevador de cangilones se
encuentra instalado el toma muestra automatico 393-MU1 para la determinacion
de la composicion quimica de la harina antes de los silos.

En la Figura 1,7 se muestra el Diagrama de Flujo de la dosificacion de materias
primas y en la Figura 1.8 el Diagrama de Flujo de la molienda de crudo.
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Figura 1.7 Diagrama de flujo de la dosificacion de materias primas.(Fuente:
(Romero y Martinez, 2011)
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Figura 1.8 Diagrama de flujo del area de molienda de crudo. Fuente: (Romero
y Martinez, 2011)

W
Figura 1.9 Diagrama de flujo del area de almacenamiento y homogenizacion.

Fuente: (Romero y Martinez, 2011)
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1.6 La produccion de Clinker.

Combinados en unas determinadas proporciones, los éxidos de calcio, silicio,
aluminio y hierro son llevados a un horno rotatorio, en el cual avanza en
contracorriente con los gases producidos por la combustién de carbén, petcoke o
combinacion de ambos, y crudo cubano. El calor suministrado por los gases de
combustidn provoca la descarbonatacion del Carbonato de Calcio, que asi se
descompone en CaO y CO,, la pérdida de agua de constitucion de la arcilla que
proporciona la alumina y silice, la fundicién de 6xidos de hierro y la elevacion de
temperaturas hasta los 1 700 °C aproximadamente. Alcanzadas estas condiciones
los oxidos se combinan en distintas formas entre si, con lo cual se obtiene el
clinker, como producto fundamental a la salida del horno.

De los silos de almacenaje, los elevadores de cangilones 423-TY5 y 433-EC1
conducen la harina homogeneizada a la parte superior del precalcinador
(Goytisolo et. al. 2009), donde comienza a ponerse en contacto con los gases
calientes provenientes de la combustidn (petcoke) en los ciclones 443-ZI1, ZI2,
Z13,y Zl4 y Z15 terminando su coccion en el en el horno rotatorio 463-HR1 donde
ocurre la clinkerizacion,

La fuente de calor del horno es el petcoke, durante el proceso normal y durante la
arrancada se utiliza el diesel para el precalentamiento por un tiempo de 8 — 10
horas. El producto que sale del horno ya es clinker que debe ser enfriado por el
enfriador de parrillas 473-EB1 que utiliza aire a temperatura ambiente y pasa por
un intercambiador tipo radiador con ventiladores. .

La mezcla de aire caliente y polvo de clinker desde la cabeza del enfriador pasa al
enfriador tubular 473-EA1 donde es enfriado hasta una temperatura inferior a los
70 °C, pasando posteriormente al filtro 473-FT1 donde se separa el clinker del
aire incorporandose mediante el sinfin 493-GU9, y GUA al transportador de placa
493-TC1, (ver Plano 1.2.2.3-2).Posteriormente el clinker es transportado por la
cadena de arrastre y elevador de cangilones 493-EC1 a silos 493-3S2 y 493-351
y mediante la banda 493-TC2 al elevador de cangilones 492-EC1 a los silos 492-
3582y 492-
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Figura 1.11 Diagrama de flujo del precalcinador de clinker. Fuente:
(Goytisolo et. al. 2009)

Figura 1.12 Diagrama de flujo del almacenamiento de clinker. Fuente:
(Romero y Martinez, 2011)

1.7 La produccion de cemento.

Al final del proceso, el clinker producido en el horno se muele y mezcla,
normalmente en molinos de bola, junto con yeso. También es usual agregar otros
componentes a la mezcla, tales como zeolita, cenizas, consideradas como
adiciones activas, o calizas.

De los silos 492-3S2 y 492-3S1 el clinker se extrae mediante las desensiladora

531-RE1 (con sistema de desempolvado) a la banda 531-BT1 donde se dosifica
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los aditivos y se envia al los molino de cemento 561-MB1 junto con yeso para su
molienda y la obtencion de cemento Pértland.A la salida del molino los gruesos
son nuevamente enviados al molino mediante el elevador 661-EC1 y los finos
pasan a los ciclones separadores 561-MC1, los finos son enviados mediante el
sinfin 561-GU1 a las tolvas 591-3B1 y de ahi a los silos de cementos mediante las
bandas 591-BT1 y BT2; la mezcla de gases y polvo generado en los ciclones
pasan al electrofiltro561-PE1 donde son finalmente separados enviandose los
gases a la chimenea 561-3K1 y los finos se incorporan a las tolvas 591-BT1 y
BT2.

El producto final transportado a silos de almacenaje es posteriormente
despachado a granel o en bolsas para medios de transporte automotor o por

ferrocarril. Para el llenado de bolsas se cuenta con 3 maquinas ensacadoras

1.8 Sistemas de desempolvado fundamentales.

e Electrofiltros: Sistema combinado de molino de crudo-homo y molinos de cemento.

e Filtros de mangas: Silos de homogeneizacion, transporte de harina, transporte de
clinker (cadenas de arrastre y elevadores), transporte de cemento, carga de cemento
a granel y en bolsas, dosificacion de materias primas.

e Baterias de ciclones: Enfriadores de clinker.

1.9 Sistemas auxiliares para la produccion.
¢ Planta de generacion de vapor (caldera). Salié fuera de servicio al introducirse el
carbon.
o Estacién de compresores y sopladores para aire comprimido
¢ Planta de tratamiento de agua para uso industrial
o Sistema de recepcion, almacenaje y trasiego de petréleo crudo nacional y fuel oil.

Se pondra fuera de servicio al introducirse el carbon mas el petcoke.
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1.10 Tipos de Cemento.
El clinker de cemento es en esencia un conglomerante formado a partir de una
mezcla de caliza y arcilla calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la
propiedad de endurecerse al contacto con el agua. Hasta este punto la molienda
entre estas rocas es llamada clinker, El cemento, por otro lado, es un
conglomerante formado principalmente a partir de una mezcla de clinker y yeso,
aunque también a esa mezcla se le puede adicionar diferentes aditivos siempre
que su inclusion no afecte las propiedades del cemento, como por ejemplo la
zeolita. En las fabricas se producen diferentes tipos de cemento. Mezclado con
agregados pétreos (grava y arena) y agua, crea una mezcla uniforme, maleable y
plastica que fragua y se endurece, adquiriendo consistencia pétrea, denominada
hormigon (en Espafa, parte de Suramérica y el Caribe hispano) o concreto (en
México y parte de Suramérica). Su uso esta muy generalizado en construccion e
ingenieria civil.
Se pueden establecer dos tipos basicos de cementos:

1. De origen arcilloso: obtenidos a partir de arcilla y piedra caliza en

proporcion 1 a 4 aproximadamente;
2. De origen puzolanico: la puzolana del cemento puede ser de origen
organico o volcanico.

Existen diversos tipos de cemento, diferentes por su composicion, por sus
propiedades de resistencia y durabilidad, y por lo tanto por sus destinos y usos.
Desde el punto de vista quimico se trata en general de una mezcla de silicatos y
aluminatos de calcio, obtenidos a través del cocido de calcareo, arcilla y arena. El
material obtenido, molido muy finamente, una vez que se mezcla con agua se
hidrata y solidifica progresivamente. Puesto que la composicion quimica de los
cementos es compleja, se utilizan terminologias especificas para definir las
composiciones.

e El cemento Portland
El poso de cemento mas utilizado como aglomerante para la preparacion del
hormigon es el cemento Portland, producto que se obtiene por la pulverizacion del

clinker portland con la adicion de una o mas formas de yeso (sulfato de calcio). Se
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admite la adicion de otros productos siempre que su inclusion no afecte las
propiedades del cemento resultante. Todos los productos adicionales deben ser
pulverizados conjuntamente con el clinker. Cuando el cemento portland es
mezclado con el agua, se obtiene un producto de caracteristicas plasticas con
propiedades adherentes que solidifica en algunas horas y endurece
progresivamente durante un periodo de varias semanas hasta adquirir su
resistencia caracteristica. El proceso de solidificacion se debe a un proceso
quimico llamado hidratacion mineral.

Con el agregado de materiales particulares al cemento (calcareo o cal) se obtiene
el cemento plastico, que fragua mas rapidamente y es mas facilmente trabajable.
Este material es usado en particular para el revestimiento externo de edificios.
Normativa

La calidad del cemento portland debera estar de acuerdo con la norma ASTM C
150. En Europa debe estar de acuerdo con la norma EN 197-1. En Espafia los
cementos vienen regulados por la Instruccidn para recepcion de cementos RC-08,
aprobada por el Real Decreto 956/2008 de 6 de junio. Los cementos portland
especiales son los cementos que se obtienen de la misma forma que el portland,
pero que tienen caracteristicas diferentes a causa de variaciones en el porcentaje

de los componentes que lo forman.

Figura 1.13 Imagen al microscopio del cemento portland férrico.
El portland férrico esta caracterizado por un médulo de fundentes de 0,64. Esto

significa que este cemento es muy rico en hierro. En efecto se obtiene
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introduciendo cenizas de pirita o0 minerales de hierro en polvo. Este tipo de
composiciéon comporta por lo tanto, ademas de una mayor presencia de FeOs
(oxido ferroso), una menor presencia de 3CaOAl;O3; cuya hidratacién es la que
desarrolla mas calor. Por este motivo estos cementos son particularmente
apropiados para ser utilizados en climas calidos. Los mejores cementos férricos
son los que tienen un modulo calcareo bajo, en efecto estos contienen una menor
cantidad de 3Ca0SiO,, cuya hidratacion produce la mayor cantidad de cal libre
(Ca (OH),). Puesto que la cal libre es el componente mayormente atacable por las
aguas agresivas, estos cementos, conteniendo una menor cantidad, son mas
resistentes a las aguas agresivas que el plastico.

e Cemento blanco.
Contrariamente a los cementos férricos, los cementos blancos tienen un modulo
de fundentes muy alto, aproximadamente 10. Estos contienen por lo tanto un
porcentaje bajisimo de Fe,Os. El color blanco es debido a la falta del hierro que le
da una tonalidad grisacea al Portland normal y un gris mas oscuro al cemento
férrico. La reduccion del Fe;O3 es compensada con el agregado de fluorita (CaFy)
y de criolita (NasAlFs), necesarios en la fase de fabricacién en el horno. Para bajar
la calidad del tipo de cemento que hoy en dia hay 4: que son tipo | 52,5, tipo Il
52,5, tipo Il 42,5 y tipo Il 32,5; también llamado pavi) se le suele ahadir una
cantidad extra de caliza que se le llama clinkerita para rebajar el tipo, ya que
normalmente el clinker molido con yeso seria tipo |

e Cementos de mezclas
Los cementos de mezclas se obtienen agregando al cemento Portland normal
otros componentes como la puzolana. El agregado de estos componentes le da a
estos cementos nuevas caracteristicas que lo diferencian del Portland normal.

e Cemento puzolanico.
Se denomina puzolana a una fina ceniza volcanica que se extiende principalmente
en la region del Lazio y la Campania, su nombre deriva de la localidad de
Pozzuoli, en las proximidades de Napoles, en las faldas del Vesubio.
Posteriormente se ha generalizado a las cenizas volcanicas en otros lugares. Ya

Vitruvio describia cuatro tipos de puzolana: negra, blanca, gris y roja.
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Mezclada con cal (en la relacion de 2 a 1) se comporta como el cemento
puzolanico, y permite la preparaciéon de una buena mezcla en grado de fraguar
incluso bajo agua.
Esta propiedad permite el empleo innovador del hormigon, como ya habian
entendido los romanos: El antiguo puerto de Cosa (puerto) fue construido con
puzolana mezclada con cal apenas antes de su uso y colada bajo agua,
probablemente utilizando un tubo, para depositarla en el fondo sin que se diluya
en el agua de mar. Los tres muelles son visibles todavia, con la parte sumergida
en buenas condiciones después de 2100 afos.
La puzolana es una piedra de naturaleza acida, muy reactiva, al ser muy porosa y
puede obtenerse a bajo precio. Un cemento puzolanico contiene
aproximadamente:

e 55-70% de clinker Portland

e 30-45% de puzolana

e 2-4% de yeso
Puesto que la puzolana se combina con la cal (Ca (OH);), se tendra una menor
cantidad de esta ultima. Pero justamente porque la cal es el componente que es
atacado por las aguas agresivas, el cemento puzolanico sera mas resistente al
ataque de éstas. Por otro lado, como el 3Ca0OAl,O3; esta presente solamente en el
componente constituido por el clinker Portland, la colada de cemento puzolanico
desarrollara un menor calor de reaccion durante el fraguado. Este cemento es por
lo tanto adecuado para ser usado en climas particularmente calurosos o para
coladas de grandes dimensiones.
Se usa principalmente en elementos en las que se necesita alta impermeabilidad y
durabilidad.

e Cemento siderurgico.
La puzolana ha sido sustituida en muchos casos por la ceniza de carbon
proveniente de las centrales termoeléctricas, escoria de fundiciones o residuos
obtenidos calentando el cuarzo. Estos componentes son introducidos entre el 35
hasta el 80%. El porcentaje de estos materiales puede ser particularmente

elevado, siendo que se origina a partir de silicatos, es un material potencialmente
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hidraulico. Esta debe sin embargo ser activada en un ambiente alcalino, es decir
en presencia de iones OH". Es por este motivo que debe estar presente por lo
menos un 20% de cemento Portland normal. Por los mismos motivos que el
cemento puzolanico, el cemento siderurgico tiene mala resistencia a las aguas
agresivas y desarrolla mas calor durante el fraguado. Otra caracteristica de estos
cementos es su elevada alcalinidad natural, que lo rinde particularmente resistente
a la corrosién atmosférica causada por los sulfatos.
Tiene alta resistencia quimica, de acidos y sulfatos, y una alta temperatura al
fraguar.
Cemento de fraguado rapido [editar - editar cédigo]
El cemento de fraguado rapido, también conocido como "cemento romano 6
prompt natural”, se caracteriza por iniciar el fraguado a los pocos minutos de su
preparacion con agua. Se produce en forma similar al cemento Portland, pero con
el horno a una temperatura menor (1.000 a 1.200 °C).1 Es apropiado para trabajos
menores, de fijaciones y reparaciones, no es apropiado para grandes obras
porque no se dispondria del tiempo para efectuar una buena colada. Aunque se
puede iniciar el fraguado controlado mediante retardantes naturales (E-330) como
el acido citrico, pero aun asi si inicia el fraguado aproximadamente a los 15
minutos (a 20 °C). La ventaja es que al pasar aproximadamente 180 minutos de
iniciado del fraguado, se consigue una resistencia muy alta a la compresion (entre
8 a 10 MPa), por lo que se obtiene gran prestacion para trabajos de intervencion
rapida y definitivos. Hay cementos rapidos que pasados 10 afios, obtienen una
resistencia a la compresion superior a la de algunos hormigones armados (mayor
a 60 MPa).

e Cemento aluminoso.
El cemento aluminoso se produce principalmente a partir de la bauxita con
impurezas de 6xido de hierro (Fe2O3), 6xido de titanio (TiO2) y 6xido de silicio
(SiO2). Adicionalmente se agrega oxido de calcio o bien carbonato de calcio. El
cemento aluminoso también recibe el nombre de «cemento fundido», pues la

temperatura del horno alcanza hasta los 1.600 °C, con lo que se alcanza la fusion
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de los componentes. El cemento fundido es colado en moldes para formar lingotes
que seran enfriados y finalmente molidos para obtener el producto final.
El cemento aluminoso tiene la siguiente composicidén de 6xidos:

e 35-40% oxido de calcio

e 40-50% O6xido de aluminio

e 5% 6xido de silicio

e 5-10% oxido de hierro

o 1% Oxido de titanio
Su composicion completa es:

e 60-70% CaOAl,O3

e 10-15% 2Ca0SiO;,

e 4CaOAl,0O3Fex03

e 2CaOAl,03SiO;
Por lo que se refiere al 6xido de silicio, su presencia como impureza tiene que ser
menor al 6 %, porque el componente al que da origen, es decir el
(2Ca0AIl,03Si0,) tiene pocas propiedades hidréfilas (poca absorcion de agua).
Reacciones de hidratacion

CaOAIl;03+10H20 — CaOAI;0310H20 (cristales hexagonales)

2(Ca0Al;03)+11H,O0 — 2CaOAI038H,O0 + Al (OH); (cristales + gel)

2(2Ca0Si0,)+ (x+1) H20 — 3Ca02SiO,xH,0 + Ca (OH), (cristales + gel)

Mientras el cemento Portland es un cemento de naturaleza basica, gracias a la
presencia de cal Ca (OH),, el cemento aluminoso es de naturaleza
sustancialmente neutra. La presencia del hidroxido de aluminio Al (OH)s, que en
este caso se comporta como acido, provocando la neutralizacion de los dos
componentes y dando como resultado un cemento neutro.

El cemento aluminoso debe utilizarse en climas frios, con temperaturas inferiores

a los 30 °C. En efecto, si la temperatura fuera superior, la segunda reaccion de
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hidratacion cambiaria y se tendria la formacién de 3CaOAl;,036H20 (cristales
cubicos) y una mayor produccion de Al (OH)s, lo que llevaria a un aumento del

volumen y podria causar fisuras.

1.11 Propiedades generales del cemento.
= Buena resistencia al ataque quimico.
= Resistencia a temperaturas elevadas. Refractario.
= Resistencia inicial elevada que disminuye con el tiempo. Conversion
interna.
= Se ha de evitar el uso de armaduras. Con el tiempo aumenta la
porosidad.
= Uso apropiado para bajas temperaturas por ser muy exotérmico.
= Esta prohibido el uso de cemento aluminoso en hormigon pretensado.
La vida util de las estructuras de hormigdn armado es mas corta.
= El fendmeno de conversion (aumento de la porosidad y caida de la
resistencia) puede tardar en aparecer en condiciones de temperatura y
humedad baja.
El proyectista debe considerar como valor de calculo, no la resistencia maxima
sino, el valor residual, después de la conversion, y no sera mayor de 40 N/mm2.Se
recomienda relaciones A/C < 0,4, alta cantidad de cemento y aumentar los
recubrimientos (debido al pH mas bajo).
Propiedades fisicas del cemento de aluminato de calcio [editar - editar codigo]
e Fraguado: Normal 2-3 horas.
o Endurecimiento: muy rapido. En 6-7 horas tiene el 80% de la resistencia.
o Estabilidad de volumen: No expansivo.

o Calor de hidratacion: muy exotérmico.

1.12 Aplicaciones.
El cemento de aluminato de calcio resulta muy adecuado para:

e Hormigon refractario.
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o Reparaciones rapidas de urgencia.
« Basamentos y bancadas de caracter temporal.
Cuando su uso sea justificable, se puede utilizar en:
e Obras y elementos prefabricados, de hormigdn en masa u hormigdn no
estructural.
o Determinados casos de cimentaciones de hormigon en masa.
e Hormigodn proyectado.
No resulta nada indicado para:
e Hormigdén armado estructural.
e Hormigdn en masa o armado de grandes volumenes.(muy exotérmico)
Es prohibido para:
e Hormigdn pretensado en todos los casos.
Usos comunes del cemento de aluminato de calcio.
e Alcantarillados.
e Zonas de vertidos industriales.
e Depuradoras.
e Terrenos sulfatados.
« Ambientes marinos.
« Como mortero de union en construcciones refractarias.

o« Carreteras

1.13 Riesgos Medioambientales de la Produccion de Cemento.

Las emisiones liberadas a la atmosfera, son el principal riesgo de la industria
cementera. Las emisiones mas significativas, estan asociadas al funcionamiento
del horno utilizado para la fabricacion de clinker. Los principales contaminantes
generados son oxidos de nitrogeno (NO y NO,), dioxido de azufre (SOz) y
particulas. Adicionalmente, se emiten también particulas al medio de forma difusa,
durante las labores de extraccion, transporte, manipulacion y almacenamiento de

materias primas.
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En los ultimos anos, se han comenzado a utilizar combustibles “alternativos” a los

convencionales, como residuos con poder calorifico adecuado. En estos casos,

pueden generarse emisiones de otros contaminantes como dioxinas, furanos,

metales pesados, HF y HCI. (Soriano Baeza, 2010)

En las operaciones, que se pueden considerar, propiamente, como parte del

proceso de fabricacion de cemento, es posible distinguir los siguientes riesgos

medioambientales:

Emisiones de particulas, como consecuencia de las reacciones de
transformacion de las materias primas en el horno, y del funcionamiento de
los enfriadores de clinker.

Emisiones de oOxidos de nitrégeno (NO, y NO), asociadas a las altas
temperaturas registradas en el horno. Estos compuestos se generan a partir
de la reaccion con oxigeno, tanto del N, del aire, como del presente en el
combustible.

Emisiones de SO, generadas a partir del azufre que entra en el proceso
formando parte de materias primas y combustibles. De ellas sélo un 30% de
las aportadas por las materias primas sera liberada a la atmosfera, mientras
que el resto sera retenido en el clinker gracias a las altas temperaturas y
tiempo de residencia.

Emision de CO, procedente de la descarbonatacion de la caliza, y en
menor medida, de la combustion. Pueden originarse asimismo, emisiones
de CO, relacionadas con un alto contenido en materia organica, 6 con una
combustién incompleta.

Emisién de COy durante las primeras fases de la combustion, debido a la
volatilizacion de las materias primas al entrar en contacto con los gases
calientes.

Emision de Hg y Tl, contenidos en materias primas o combustible, debido a

su elevada volatilidad, que hace dificil su fijacion al clinker.
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Emisiones de dioxinas y furanos, aunque no es comun, podrian originarse
cuando los combustibles 6 las materias primas poseen un alto contenido en
materia organica, y se une a este hecho la presencia de cloro.

Emision de HCIl y HF, asociada al uso de combustibles organicos. En el
caso de tratamiento de residuos, el control de estos contaminantes junto
con el de dioxinas, furanos y metales, garantiza el buen funcionamiento del
horno.

Emisiones de polvo y particulas como consecuencia de labores de
molienda, manipulacién y tratamiento de materias primas.

Emisiones de particulas, generadas durante la eliminacion de residuos
inertes.

Ruido asociado a labores de extraccion de materias primas (perforaciones,
voladuras, excavaciones).

Ruido provocado por los molinos de materias primas y clinker, debido a la
friccion de solidos en su interior.

Ruido provocado por las conducciones de gases y por los sistemas de

enfriamiento de clinker (ventiladores).

En la Tabla 1.1 se muestra una evaluacion de los riesgos medioambientales en la

Produccién de Cemento, calificados de 1 (minimo riesgo) a 10 (maximo riesgo)

(Ver anexo #2).

1.14 Conclusiones Parciales del Capitulo I.

1.

Las instalaciones tecnologicas de Cementos Cienfuegos S.A. se
encuentran ubicadas cerca de los yacimientos de las materias primas por lo
que los costos de transportacion por este concepto son minimos.

Las cercanias a centros poblacionales y de interés econémico han obligado
a invertir cuantiosos recursos financieros en la instalacion y mantenimiento
de los sistemas de desempolvado y la disminucidn de los impactos

ambientales negativos
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El proceso de produccion del cemento de que se utiliza es de base seca, en
la que se utiliza los ultimos avances tecnologicos en el mundo, referido a la
utilizacion de combustibles ecolégicos con bajo contenido de azufre
(petcoke) e instalaciones de alta eficiencia energética.

La produccion del cemento es un proceso de produccion continuo en el que
se combinan los procesos fisicos y quimicos de manera eficiente para
transformar las materias primas y combustibles en los productos finales de
clinker y cemento.

El proceso de molienda de crudo recibié una atencion especial en nuestra
practica ya que el mismo constituye un elemento critico en el proceso
general de la produccion de clinker por cuanto es el encargado de producir
la harina homogenizada con parametros que garantizan el normal
funcionamiento del proceso de clinkerizacion.

Variaciones tecnoldgicas en el proceso de molienda de crudo podran traer
consecuencias ambientales desfavorables en la emisién de CO; ya que
sera necesaria descarbonatar mayor cantidad de harina para producir la
misma cantidad de clinker.

La quema de aceites usados en los hornos de cemento constituye la
variante mas adecuada de tratamiento de estos desechos peligrosos, que
garantizan su destruccion total, minimizando las emisiones de gases
nocivos. Al mismo tiempo contribuye al ahorro de portadores energéticos
(combustibles fosiles) y a la disminucidn de los costos de produccion.
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Capitulo II: La trituracion y la molienda en la produccion de
cemento.

2.1 La reduccion del tamano de las materias primas en la produccion
de cemento.

La reducciéon de las materias primas a polvo fino, convencionalmente llamado
harina, es un paso necesaria para conseguir una mezcla homogénea para que
durante su coccion en el horno, sea capaz de convenirse rapidamente en clinker
sin presencia de cal libre.

Generalmente, la reduccion de tamano de las materias primas se realiza, por lo
menos, en dos etapas principales: reduccion preliminar o trituracién y reduccién
fina o molienda. En lo industria del cemento no es facil establecer una distincion
entre cada etapa de acuerdo con el tamano de particula del producto de la
trituracion. En la practica el tamafo limite dependo del grado de reduccidon
asequible por un triturador a un determinado rendimiento y en ultima instancia, del
desarrollo tecnologico de las maquinas.

El término trituracidn, en su mas comun acepcion, se refiere al proceso de
reducciéon por oi cual un material se rompe hasta un tamafo de particula
conveniente para su admision a la etapa siguiente, en este caso la molienda. La
distincién establecida entre trituracion y molienda no impide que, tanto en una
como en ambas etapas, se puedan intercalar uno o varios escalones particulares.
Hoy dia, después del analisis de la posibilidad de reducir el numero de maquinas
empleadas, la trituracion se entiende por la reduccion del tamafio de los materiales
de, aproximadamente, SO mm a 20 mm. Dicho producto triturado se reduce en la
etapa siguiente a un tamafo de particula inferior a 0,2 mm, con lo cual reune las

condiciones propias do la harina cruda, siendo apta para la alimentacion del horno.
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2.2 Conceptos y Definiciones.

Antes de pasar a la descripcion de los procedimientos actuales de trituracién y
molienda conviene formular algunas definiciones previas de conceptos asociados
al tema.

e Reduccién en una sola etapa es la operacion por la cual el material se
reduce a la finura deseada mediante la accidn de una sola maquina la cual
puede funcionar en circuito abierto o en circuito cerrado.

e Reduccién en etapas multiples es cuando se realiza por medio de dos o
mas maquinas, dispuestas en serie, constituyendo cada una de ellas una
etapa en el proceso de reduccion y pudendo, asimismo, cada etapa
funcionar en circuito abierto o cerrado.

En la reduccion en circuito abierto, el material pasa una sola vez a través de la
maquina, mientras que en la reduccion en circuito cerrado el material de salido de
la maquina se separa, mediante un tamiz o un clasificador (este ultimo,
generalmente es un separador de aire), en paniculas finas y gruesas, regresando
las ultimas a la maquina para una posterior reduccién El Grado de reduccion es un
criterio frecuentemente adoptado para la apreciaciéon del campo da aplicacion de
las maquinas trituradoras. Se define por la razén entre le mayor dimension lineal

del material de alimentacion y la mayor dimension lineal del producto triturado.

2.3 Molienda de materias primas.

Para lograr un crudo de composicién quimica homogénea, es de gran importancia,
que las materias primas que alimentan el molino se pesen y dosifiquen con la
mayor exactitud posible. Esto es esencial para conseguir un buen funcionamiento
del horno y para obtener un Clinker de alta calidad. La medicién y dosificacion es
también un factor importante de cara a la eficiencia energética del sistema de
molienda. El equipo mas comun de pesaje y dosificacion usado en la alimentacion
de materias primas a los molinos consta de tolvas intermedias por producto,
llenadas desde el parque de materias primas o por alimentacion exterior,
extraccidn de las tolvas con basculas dosificadoras y un alimentador de banda

para introducir el material al molino.
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e Molienda de materias primas en los sistemas de via seca y semiseca.
Las materias primas, en proporciones controladas, se muelen y se mezclan juntas
para formar una mezcla homogénea con la composicion quimica requerida. Para
los sistemas de horno seco y semiseco, los componentes de las materias primas
se muelen y se secan hasta lograr un polvo fino, haciendo uso principalmente de
los gases calientes de salida del horno y/o del aire de salida del enfriador de
clinker. Para las materias primas con alto contenido de humedad, y en los
procesos de arranque, puede necesitarse un hogar auxiliar para proporcionar calor
adicional.

Los sistemas mas usuales de molienda en seco son:

e Molino de bolas con descarga central

¢ Molino de bolas, barrido por aire

e Molino vertical de rodillos

e Molino horizontal de rodillos (s6lo hay unas pocas instalaciones hasta

ahora).
Otros sistemas de molienda, menos frecuentemente empleados son:

e Molino de bolas con descarga final en circuito cerrado

e Molino en circuito abierto

e Prensa de rodillos, con o sin secador triturador.

La finura y la distribucion granulométrica de las particulas de crudo que salen del
sistema de molienda son de la mayor importancia para el subsiguiente proceso de
calcinacion. El patrén fijado para estos parametros se alcanza mediante el ajuste
del separador empleado para la clasificacidén del producto que sale del molino. En
la molienda de via seca, se emplean separadores de aire.

e Molienda de materias primas, en los sistemas de via humeda o

semihumeda
Los hornos de via humeda o semihumeda emplean la molienda humeda. Los
componentes de las materias primas se muelen junto con agua afadida para
formar una pasta. Para lograr la finura requerida de la pasta, que cumpla con las

demandas de calidad, suelen utilizarse los sistemas de molienda en circuito
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cerrado. La pasta que sale del proceso de molienda, requiere posteriormente una
mezcla y homogeneizacion para lograr la 6ptima composicion del crudo, antes de

ser enviada al horno. La pasta se almacena en balsas, tanques o bien en silos.

2.4 Secado y Molienda del Crudo.

Segun el proceso empleado, la molienda se realiza en seco o en humedo. En el
caso de la via seca, la humedad del crudo impone limitaciones técnicas en la
molienda y es por ello necesario un secado previo del crudo.

El secado necesita unos gases que pueden tener diversas procedencias. En los
sistemas via seca generalmente los gases de escape del horno realizan bien el
secado,

en su totalidad, apoyados simplemente por los gases procedentes del hogar del
horno..

No obstante, en algunas instalaciones que han sufrido una importante
transformacion en el tiempo, los gases del horno siguen expulsandose a la
atmosfera, previo paso por electrofiltros y en otros directamente a la atmésfera y
todo el calor necesario para el secado se genera en un hogar auxiliar.

La molienda del crudo se puede efectuar en varios escalones o en un molino unico
con varios compartimientos. La eleccion del sistema de molienda puede realizarse
segun los esquemas basicos:

¢ Molienda en circuito abierto, en el que el material que abandona el molino
ya no retorna al mismo. El elevado consumo energético y su poca
flexibilidad al tratar de variar la finura del producto hacen que tienda a
abandonarse.

e Molienda en circuito cerrado, en el cual un sistema de separacion
establece dos flujos, uno de gruesos que retornan al molino y otro de finos
gque se incorporan al proceso principal.

En los procesos via humeda la molienda de la pasta, que por supuesto no requiere
aporte adicional de calor, se realiza en molinos similares a los de via seca. Para la

molturacion del material crudo se necesita entre un 20% y un 50% de la energia
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eléctrica total del proceso. Ademas en algunos procesos se requiere también
energia térmica para el secado del material, alcanzandose en via semiseca el 7%
aproximadamente del consumo global. El acabado final se obtiene en un molino
de bolas, normalmente dividido en varios compartimentos, destinandose el primero
al secado y los restantes a moliendas de progresiva finura.

Cuando la molienda se realiza en mas de una etapa, normalmente dos, el crudo
es secado y triturado previamente en una machacadora que admite gases
calientes, pasando posteriormente al molino de bolas donde se completa el
secado y se alcanza la granulometria deseada. En algunas instalaciones la
machacadora es sustituida por un secador «flash» que en su parte inferior lleva
acoplado un molino de martillos para desmenuzar los tamafos gruesos.

En el caso de utilizar gases de escape del horno en el secado, un balance de
calor, teniendo en cuenta el volumen y temperatura de éstos, la humedad del
crudo y el propio calor de friccion, permite deducir el volumen de gases
necesarios.

Ademas de los consumos eléctricos y la posibilidad de utilizar gases de horno hay
otros criterios importantes que definen el sistema de molienda a utilizar, como
caracteristicas del material, inversidén, espacio, mantenimiento, por lo que es dificil
tratar de generalizar unos criterios que permitan definir cual es el sistema

adecuado.

2.5 Molienda del Clinker para la produccion del cemento.

En la Figura 2.1 se muestra el Proceso General de Produccion del Clinker (Galvez
e. et. al. 2009) El Clinker es un producto previo para la produccién del cemento
que se produce en un proceso de alimentacion de las materias primas, molienda
en los molinos de crudo, pre calcinacidén, coccidn en los hornos de clinker y

posteriormente enfriado para su almacenamiento en silos.
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CALZA

MOLIEMDA DE
CRUDO

Hierro y Marga

Figura 2.1 Proceso General de Produccion del Clinker. Fuente: (Galvez E. et.
al. 2009)
El Clinker a su salida del enfriador es enviado a los correspondientes silos, de
donde es extraido y mezclado con el yeso y las restantes adiciones, en la calidad
y proporciones adecuadas al cemento que se desea fabricar. La mezcla dosificada
de componentes es molida hasta la granulometria necesaria. Usualmente, no son
requeridos en esta fase del proceso aportes de energia térmica ya que el propio
calor residual del Clinker y el desarrollo por friccion son suficientes para eliminar la
humedad de las adiciones. Hay que destacar que el consumo eléctrico de la
molienda es muy importante pudiendo llegar como media al 40% de la energia
eléctrica suministrada a la Planta.
La molienda se puede efectuar, igual que el crudo, por:

¢ Circuito abierto: la premolienda y el refino se efectuan en un solo molino,

normalmente dividido en dos camaras, estando la ultima dotada de un

clasificador de bolas. Las dificultades de este sistema son, la disipacion del

calor latente del Clinker y de molturacion, lo que requiere una fuerte
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ventilacion del molino e incluso la inyeccion de agua, y la dificultad del
cambio rapido a otras finuras distintas a la prefijada.

e Circuito cerrado: la instalacién va dotada de un separador, siendo la
disposicion del conjunto similar a la de molienda de crudo. El separador
hace posible la regulacion de finura dentro de ciertos limites. Los molinos
suelen ser de dos camaras: al igual que en el caso anterior es necesario
eliminar una gran cantidad de calor, aunque aqui se vea favorecido este
hecho por la posibilidad de utilizar mayores caudales de aire, pero puede
seguir siendo necesaria una inyeccion de agua. Normalmente se emplea el
circuito cerrado puro, no el doble rotatorio ya que no se observan ventajas
apreciables en el segundo sistema y tiene en contra un mayor costo de
instalacion.

Salvo en lo referente al aprovechamiento de los gases no existen diferencias
esenciales entre los sistemas de molturacion del crudo y del Clinker. Aqui esta
mas acentuada la utilizacion de molienda en circuito cerrado, por las mayores
exigencias de la granulometria del cemento.

En la industria de cemento, los procesos de molienda presentan un elevado ahorro
potencial, habiéndose resistido no obstante su regulacion a las metodologias de
control tradicionales. Alrededor del 75% del total de la energia eléctrica invertida
en la produccion del cemento corresponde a la molienda de las materias primas y
del cemento.

Los molinos de volteo son maquinas de elevado consumo y muy bajo rendimiento.
Solamente una cantidad inferior a la décima parte de la energia eléctrica
suministrada es empleada propiamente en el desmenuzamiento de los materiales.
En consecuencia mas del 90% de la energia consumida se derrocha durante este
proceso y es disipada basicamente en forma de calor, ruido o vibracion. La fase

final del ensacado no ofrece mayor interés respecto al consumo energético.
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2.6 La molienda en molinos de bolas y de barras dentro del proceso de
produccion de cemento.

En la referencia (Duda, 1977) se trata con profundidad todo el proceso de
produccion de cemento y en particular lo referente a la molienda de crudo y
de cemento. Se plantea por ejemplo que: casi el 85% del total de la energia
invertida en la produccién de cemento, corresponde al desmenuzamiento y
a la molienda de las materias primas y del cemento; aproximadamente el
75% so6lo a la molienda .El nivel del grado de eficiencia de la molienda es
objeto de controversia, segun la definicion que se adopte. De acuerdo con
interpretaciones muy diversas, la energia que el molino requiere para
transformarla en trabajo de desmenuzamiento queda situada entre el 2% y
el 20%; el resto se distribuye en rozamiento de las particulas entre si,
rozamiento de las particulas con las paredes del molino, ruido, calor,
vibraciones, pérdidas en el motor y en la transmisién y en el propio molino,
por ejemplo energia para la elevacion del material en el molino, etc.
(Campos J.C. 2006)

El grado de utilizacion de la energia suministrada, tedricamente, ofrece
mas interés en el proyecto de disefio de los dispositivos de molienda, que
para la explotaciéon practica, en la cual la energia aplicada a la molienda se
puede considerar baja en relacibn con las ventajas del resultado
tecnologico que con ella se obtiene.

Los molinos de bolas y los molinos de barras se diferencian por la relacion
de la longitud del cilindro a su diametro. En los molinos de barras la
relacion de longitud a diametro es de 3:1 hasta 6:1; en los molinos de bolas
es menor, un poco mayor que 2:1.

Los molinos de bolas y de barras son cilindros de acero, rotatorios, en
donde se realiza el desmenuzamiento del material por el movimiento de los
cuerpos moledores. Por el giro del cilindro del molino, el manton formado
por los elementos moledores y el material se eleva hasta una altura 6ptima
para su accion molturadora. La molienda se realiza par choque vy

rozamiento entre los cuerpos moledores y las paredes blindadas del molino.
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2.7 Estructura de los molinos de bolas y de barras en la
produccion de cemento.

Los molinos de bolas o de barras pueden ser de simple accionamiento
central o de doble accionamiento periférico o bifurcado.

Los primeros son mas simples pero la capacidad de transmisién de carga es
menor dada la estructura de la transmision. En la Figura 2.2 se muestra un
molino de accionamiento central. En la Figura se pueden apreciar los pernos

que sujetan las placas interiores de blindaje en toda la periferia del tubo.

Accionamiento central para moline de twbo para bolas .
Reductor planetario MAACG.

Molino - acoplamiento - red pl i -

Tanque para aceite.

Figura 2.2 Molino de bolas con accionamiento central. Fuente: (Mc Cabe W.L.
et al. 1998)

Para equilibrar las cargas en la transmisién del molino al tambor se utilizan con
mas frecuencia los molinos con doble accionamiento periférico. En la Figura 2.3 se
muestra el esquema de uno de estos molinos empleados en la molienda de crudo

en la Empresa de Cemento "Karl Marx"de Cienfuegos.
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Figura 2.3Partes componentes del molino de crudo original con esquema de
doble accionamiento periférico. Fuente: (Goytisolo et. al. 1997)

1 - Motores eléctricos, 2 - Embragues, 3 - Reductores planetarios, 4 - Acoplamientos
dentados, 5 - Arboles de transmision, 6 - Pifiones del reductor final, 7 - Trunium de
salida, 8 - Catalina, 9 - Tambor del molino, 10 - Trunium de entrada.

2.8 La fabricacion de cemento en la ciudad de Cienfuegos y
comportamiento de los molinos de bolas.

En el mes de Junio de 1975, se confecciond el expediente de Tarea de Inversién
para la Fabrica de Cemento de Cienfuegos, donde se planted la localizacién del
lugar destinado para la construccidén de las instalaciones, la red de comunicacién
vial necesaria a construir, las fuentes de abasto de agua y las soluciones
necesarias a gestionar para la fabrica. También fueron analizados los indicadores
tales como los requerimientos de abastecimiento de materias primas y factores
socio - econdmicos para la ejecucion y puesta en marcha de la industria.

El 8 de marzo de 1980 comienza la explotacion del primero de los tres hornos de
la Fabrica de Cemento de Cienfuegos, lo cual permitié un aumento considerable
en la produccion nacional de este renglon. La Fabrica de Cementos “Karl Marx”,
fue inaugurada por el Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz y el presidente de la
RDA “Eric Honeker’. La Fabrica la conformaban tres lineas paralelas de
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produccion con una capacidad instalada de 1 500 000 ton/afio de clinker (tres
Hornos rotatorios de 500 000 ton/afio de clinker), con tecnologia de produccién de
via seca que se mantiene hasta hoy.

Los Molinos de Crudo y de Cemento de las tres lineas de produccion de la
Fabrica de Cemento *Karl Marx™ de Cienfuegos fueron fabricados en la antigua
RDA por la firma VEB ZAB DESSAU VEB STEK MAGDEBURG en el afio 1976.
Se montaron en la linea en los afos 1979 a 1980 con fecha de puesta en marcha
de la Planta 16 de febrero de 1980. Estos equipos estan destinados para la
molturacion de materiales tales como: caliza, marga y arcilla requeridos en la
produccion de cemento y constan de un cuerpo o tambor cilindrico con
revestimiento interior de placas de blindaje que constituyen la camara de
molturacion, dos grupos de apoyo integrados por los "trunium" de entrada y de
salida y sus respectivos cojinetes de deslizamiento con tejas de friccion de 180° y
sus pedestales y por el sistema de accionamiento del tipo doble accionamiento
periférico compuesto por los respectivos motores eléctricos, reductores
planetarios, arboles de transmision y el reductor final cilindrico de dientes
rectos bifurcado. Constan ademas de dos estaciones de lubricacion para los
puntos de apoyos, una para los reductores planetarios del accionamiento y otra
para el reductor final de la transmision. En la Figura 1.8 se muestra un esquema
de los Molinos de Crudo de la Empresa de cemento ‘Karl Marx™ con doble
accionamiento periférico.

En el mes de Febrero del afio 1986 se produjo la primera averia en el molino No. 1
al producirse la fractura de un grupo de tornillos de la brida de acoplamiento
trunium de salida-tambor. En esa ocasion se procedié al restablecimiento de los
tornillos averiados y al cambio de la teja de friccion de esta chumacera.

Durante la segunda mitad del afio 1986 y principios del 1987 el molino trabajé al
50% de su capacidad producto de la falla del reductor planetario del
accionamiento izquierdo y la no existencia en la fabrica de repuesto para el
mismo, manteniéndose el molino funcionando con el accionamiento derecho.

Con el restablecimiento de los dos accionamientos, el molino continué operando a

su capacidad nominal hasta el mes de mayo del afio 1991 en que motivado por las
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condiciones del Periodo Especial en Cuba fue detenida la produccion de la linea
hasta finales del afio 1995 en que se decidi6 la puesta en marcha de la misma
para poder satisfacer los compromisos de la fabrica de producir en el afno 1996,
300 000 toneladas de cemento adicionales con relacion a la produccion del ano
1995.

A finales de 1995 y durante el proceso de puesta en marcha de la linea N° 1 se
produjo la falla del cojinete de apoyo correspondiente al trunium de salida del
molino de crudo por arrastre y desprendimiento del recubrimiento de friccion de la
superficie del metal del cojinete. Durante el restablecimiento del cojinete se
detectaron un conjunto de grietas en la superficie de deslizamiento del mismo
cuyo origen se desconocia y que fueron las causantes del arrastre del metal.

En el proceso de inspeccion del molino en su conjunto se detecté una
desalineacion entre los apoyos del mismo y una deformacion plastica del eje
geomeétrico del tambor, elementos estos cuyo origen también se desconocia pero
que podian haber influido en la aparicion de las grietas del "trunium".

Se cuestionaba si el prolongado periodo de parada del molino, en el cual gran
parte de este tiempo el mismo se mantuvo con la carga de bolas en su interior,
podia haber determinado algun proceso que diera origen a las grietas detectadas.

Durante la investigacion se descubrieron otros deterioros que podrian aportar
elementos acerca de la falla del trunium como son: desgaste de la superficie del
encaje y de la pestafa de centraje de la brida de union trunium de salida-tambor,
aplastamiento de la superficie de los orificios de los pines radiales de la brida,
desgaste o aplastamiento de la superficie de asiento de un grupo de tuercas de los
tornillos de la brida. (Goytisolo, 1997)

La actual Empresa Mixta “Cementos Cienfuegos S.A. “surgié a partir de la antigua
Fabrica de Cementos “Karl Marx” sobre la base de negociaciones que se iniciaron
en el aino 2000 con la parte extranjera y a mediados del afio 2001 se inici6 la
inversion consistente en una rehabilitacion general de la antigua Empresa de
Cementos “Karl Marx” y el montaje de equipamiento practicamente nuevo en la
Linea No. 3. Estas inversiones abarcaron también la rehabilitacion de la Linea No.
2. Los objetivos de la rehabilitacion de los Molinos de Crudo eran por un lado
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elevar la eficiencia de los mismos y por otro elevar su confiabilidad. Este Trabajo

fue realizado por varias Empresas Contratistas, la Empresa Geominera Pinar fue

la que ejecutd el mayor por ciento de los trabajos de rehabilitacion del Molino. Las

comprobaciones, rectificaciones y ajuste del “trunium” de salida los ejecutd la

Empresa GECA Cienfuegos Cementos Cienfuegos S.A.

Durante la rehabilitacion se ejecutaron los siguientes trabajos técnicos:

Cambio de los arboles de transmision con acoplamientos dentados
originales que transmitian la potencia desde ambos motores hasta el arbol
pifidn del reductor final por otros también con acoplamientos dentados del
tipo Flexident, pero estos ultimos disefiados por la Firma CMD
Transmissions — Engrenages & Reducteurs.

Se invirtio la catalina de la transmision final cariada y desgastada por uno
de los flancos para que trabajara por el flanco contrario. Esta operacién se
habia realizado anteriormente en la Empresa en el aio 1995 pero en el
Molino No. 1.

Se cambid el “trunium” de entrada del Molino por uno fabricado por la Firma
KHD Humboldt Wedag AG.

Se cambid también el “trunium” de salida.

Se cambiaron 12 hiladas del Molino por “lainers™ con un nuevo disefo,
suministrados por la Firma Magotteaux.

Se cambié el blindaje de las paredes de entrada y de salida en el interior
del molino por placas suministradas por la Firma Magotteaux.

Cambio del Sello de Salida del Molino por una propuesta realizada por la
Firma KHD Humboldt Wedag AG.

Reparacion de la Doble Péndulo de entrada del material al Molino.
Reparacion de los Reductores.

Cambio de los Motores Auxiliares.

Rehabilitacion de los cuatro sistemas hidraulicos de baja y alta presion de
los dos Cojinetes Hidrostaticos de los puntos de apoyo del Molino.

Rehabilitacion de las Doble Péndulos de alimentacién al Molino.
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Reductor

Reductor

Figura 2.4 Partes componentes de la transmisién del molino de crudo y
ubicacion de los pifnones después de la rehabilitacién realizada por la
Empresa Mixta.
1. Motores eléctricos, 2 - Embragues, 3 - Reductores, 4 - Arboles de
transmision, 5 y 6 — Puntos de apoyo de los arboles —pifiones del
reductor final. Fuente: (Goytisolo et. al. 2009)

En el mes de noviembre del 2004 comienza a trabajar el molino después de
concluida la rehabilitacion. En esa ocasion se hicieron las correspondientes
mediciones de vibraciones y los trabajos de ajuste recomendados por la Firma
KHD Humboldt Wedag AG. Durante todo el mes de Noviembre y Diciembre se
fueron haciendo mediciones y correcciones en el ajuste de los pifiones de la
transmision final del Molino, hasta que comenzé a operar normalmente.

A finales del afio 2005 se produjo la fractura de varios dientes del pifién del
reductor final de la transmision del Molino, lo que provoco la detencion de esta
linea con las consiguientes pérdidas econdmicas. La observacion del aspecto
externo de la fractura permitid definir que se trataba de una falla clasica de fatiga.

Este piidn es solidario al arbol y es una pieza que pesa varias toneladas. Ante

esta Situacion Polémica la Direccion de la Empresa solicitdo los Servicios del
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Colectivo de Investigacion en Mecanica Aplicada de la Universidad de Cienfuegos
para esclarecer las causas de la falla y establecer las recomendaciones
necesarias para su solucién. Durante la investigacion preliminar realizada se
formuld la Hipdtesis de que la causas fundamentales de la falla podian ser dos:
1. La presencia de cargas suplementarias sobre el arbol a causa de la
presencia de los acoplamientos dentados que transmiten la carga del motor
a este reductor.
2. Problemas de desalineacién del piidn con relacién a la catalina no
totalmente resueltos durante el montaje y ajuste del molino.
Esas cargas suplementarias de los acoplamientos fueron precisamente la causa
de la averia del arbol de ese propio piidon del Molino en el afio 1997. En esa
ocasion el grado de deterioro de los dientes del acoplamiento era tal que la carga
se concentraba en unos pocos dientes provocando enormes fuerzas
suplementarias sobre el arbol que en condiciones normales debian ser mucho
mas pequenas.
El comportamiento productivo de la Fabrica ha ido en ascenso. El afio 2007 cerrd
con una produccion superior al Millon de toneladas de clinker y se implantaron
nuevos record historicos de produccién para un mes. En el afio 2009 se alcanzo la
mayor produccion registrada desde su restructuracidon llegando al millon ciento
seis mil toneladas de clinker.

2.9 Conclusiones Parciales del Capitulo II.

1. Para la trituracién de las materias primas, el Clinker y el cemento se utilizan
fundamentalmente molinos de bolas, aunque existen otras alternativas de
molienda menos utilizadas.

2. Existen dos tipos basicos de accionamiento de los Molinos de Bolas: El
accionamiento Central y el Doble Accionamiento Periférico o Bifurcado.
Este ultimo es mucha mas eficiente pues compensa las cargas sobre el
arbol del molino y reduce las pérdidas por friccion.

3. Los Molinos de Bolas de la Empresa "Cementos Cienfuegos S.A.” han

presentado serios Problemas desde su puesta en marcha, en ocasiones por
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errores de disefilo, con mas frecuencia por errores de mantenimiento
(Operacion con excesivo desgaste) o incorrecta operacién por problemas
de averias o desalineaciones excesivas. De aqui la necesidad de conocer

los parametros idoneos para una operacion eficiente de los Molinos.



CAPITULO III: CALCULO O SELECCION DE LOS PARAMETROS
FUNDAMENTALES PARA LA EXPLOTACION EFICIENTE DE
LOS MOLINOS DE BOLAS

Capitulo III: CALCULO O SELECCION DE LOS PARAMETROS
FUNDAMENTALES PARA LA EXPLOTACION EFICIENTE DE
LOS MOLINOS DE BOLAS

3.1 Parametros importantes en la eficiencia de la molienda en molinos
de bolas.

A efectos de la eficiencia del molino son de importancia las magnitudes
siguientes:
a. Velocidad de rotacion optima correspondiente al diametro del molino.

. Cantidad y tipo de los cuerpos moledores

b
c. Minimo desgaste en las placas de blindaje.
d. Tamafio del recinto de molienda.

e

. Molturabilidad del material.

3.2 Determinacion de la velocidad de giro éptima del molino.

La velocidad de giro del tambor del molino determina la efectividad de la trituracion
del material. La misma se determina del analisis de la trayectoria del movimiento
de las bolas durante el giro del tambor. Durante la rotacién del molino el material a
triturar y la carga de bolas del molino ocupan una posicion excéntrica en el interior

del tambor tal como se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Posicion excéntrica del material y de las bolas en el molino y
trayectoria parabdlica de caida sobre el fondo del tambor.

Para cada molino de tambor de bolas o de barras existe una velocidad de giro que
se conoce como critica. Si la velocidad de giro es grande el material y las bolas
suben pegados a la pared por la accion de la fuerza de inercia P, hasta una
determinada altura en el segundo cuadrante de la izquierda tal como se muestra
en la Figura y entonces cuando la componente radial de la fuerza de inercia es
menor que la componente radial del peso de las bolas esta se desprenden de la
pared y realizan entonces el vuelo parabdlico que permite que las bolas golpeen el
material en el fondo del molino y lo trituren. La velocidad de giro maxima para la
cual las bolas no se desprenden de la pared se conoce como Velocidad Critica
(werit 0 Ngrit). En la referencia (Andreev E.S., 1961) se da la siguiente expresion
para la velocidad critica:

Nt =30/ rpm (3.1)

Donde R es el radio interior del molino en m.
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La velocidad de giro debe ser menor que la critica. En la referencia (Silenok, 1969)
se da un coeficiente y que representa la relacion entre la velocidad de giro del
molino y la velocidad critica:

W = n/nerit (3.2)
Los valores del coeficiente @y se obtienen de la combinacion de la maxima
potencia del impacto con la minima friccion. Las investigaciones experimentales
confirman que ese coeficiente debe variar entre los limites:

Y =0,78 + 0,94 (3.3)
Sin embargo en la practica los explotadores de los molinos, para garantizar una
adecuada reserva con relacion a la velocidad critica utilizan:

WY =0,75 (3.4)
En (Silenok, 1969) se da esta expresion para calcular la velocidad de rotacion del

molino:
n=4Y Ti) rom (3.5)

Después de la seleccion de los parametros del motor y de los reductores de la
transmision, la velocidad real de giro del molino puede diferir de la velocidad
calculada por la expresién anterior, sin embargo la diferencia nunca debe ser

mayor que: mas o menos un 1 %.

3.3 Modelo matemadtico para calcular la velocidad optima de giro del
molino.

En la referencia (Bauman, V.A., 1991) se demuestra la expresion general para
calcular la velocidad de giro del molino. Si la velocidad de giro es grande el
material y las bolas suben pegados a la pared por la accion de la fuerza de inercia
P. hasta una determinada altura en el segundo cuadrante de la izquierda tal como
se muestra en la Figura y entonces cuando la componente radial de la fuerza de
inercia es menor que la componente radial del peso de las bolas esta se
desprenden de la pared y realizan entonces el vuelo parabdlico. La velocidad de
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giro maxima para la cual las bolas no se desprenden de la pared se conoce como
Velocidad Critica (werit) Y se determina del equilibrio de fuerzas en el punto C:

m-Werit*R > m-g (3.6)
De donde se deduce que para que las bolas puedan realizar su vuelo parabdlico

necesario para triturar el material en el fondo, debe cumplirse que:

werit<+/g/R radls (3.7)
Donde:

g — aceleracion de la gravedad en m/s.

R - radio interior del tambor del molino en m.

La velocidad de giro 6ptima limite del tambor se determina de la condicion para la
cual las bolas se separan de la pared en un punto A que se corresponde después
del vuelo parabdlico con el punto D limite extremo donde se ubica el material
sobre la superficie inferior del tambor. Si las bolas se separan mas arriba de ese
punto A no golpearan material alguno en el fondo y no se producira la trituracion.
En el punto A sobre una bola cualquiera actuan la fuerza peso vertical G, cuya
componente en la direccidn radial es G-cos a y la tangencial G-sen a. Actua
ademas la fuerza de friccion tangente a la superficie de contacto F. Para que la
bola se desprenda de la superficie la componente radial del peso de la bola debe
ser mayor que la fuerza de inercia. O sea:

G-cosa> P, (3.8)
De donde: m-g-cos a > mw?R (3.9)

Finalmente la velocidad de giro del tambor debera cumplir la condicion:

w<,/g-cosa/R (3.10)
Después que la bola se desprende de la superficie en el punto A, realiza un
movimiento parabdlico hasta el punto D. Las coordenadas de esa trayectoria
parabdlica son:

x=vtcosa y y=vtsena - gt¥2 (3.11)
Donde t es el tiempo de vuelo en s.
Colocando en estas ecuaciones la velocidad periférica v en funcidn de la velocidad
angular de giro del tambor:
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V=wR=R" /g cosa/R (3.12)
Se obtiene simultaneando las ecuaciones, la ecuacion de la trayectoria parabdlica:
y = x- tana — [x*/(2-R-cos? a)] (3.13)
Las coordenadas del punto D con relacion a un sistema de referencia ubicado en

el centro del tambor cumple la condicion:

X% +Y?%,=R? (3.14)
Como se puede apreciar de la Figura 2.1:
Xo=Xp—R'sena y Y,=Yp—R-cosa (3.15)

Sustituyendo X, y Y, en la ecuacién anterior y utilizando la ecuacidén de la
trayectoria parabdlica se puede obtener la ordenad del punto D con relacién al A:
Yp = - 4R'sen” a-cos a : (3.16)
Como se aprecia de esta ecuacidon, la distancia Yp depende de R que es
constante para un molino dado y del angulo que depende de la posicion del punto
Ay del angulo a que forma su normal con relacion a la vertical. Si se deriva Yp
con respecto aa y se iguala la derivada a cero se puede obtener el valor de a para
el cual la distancia Yp es maxima y por lo tanto para la cual se produce el mayor
impacto sobre el fondo del tambor y por ende el mayor efecto de trituracion.
Derivando se obtiene:

Y'b=8R-'sena-cos’a - R-sen®a =4 R-sen a-(2cos’a — sena) = 0 (3.17)
Como ni R, ni a son cero, tiene que ser cero el término entre paréntesis. O sea:
2cos’a — sen’a = 0 (3.18)
tana=2 (3.19)
Lo cual se corresponde con el angulo a = 54° 40
Wopt < /g * cOsa/R = /g - cos 540 40" /R = 2,38VR radls (3.20)

Donde R debe estar en m.

Si se expresa esta velocidad en rpm se obtiene:

Nopt = 2,38/V/R -(60/2-11) = 22,73/R rpm (3.21)
Expresada en funcion del diametro del tambor esta expresion queda como:

Nopt = 32,14/7/D rpm (3.22)
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Este valor coincide con la dada por (Silenok, 1969) para y = 0,76
En la referencia (Duda, 1977) se trata con profundidad todo el proceso de
produccion de cemento y en particular lo referente a la molienda de crudo y de

cemento.

3.4 Distribucion de los cuerpos moledores en Ia seccion del molino.

En la Figura 3.2. se muestra la distribucion de los cuerpos moledores en la
seccion durante el proceso de molienda. La superficie rayada con
lineas  continuas muestra las bolas, que seran elevadas por el giro del
molino, mientras que la superficie rayada con lineas de trazo discontinuo
representan las bolas que caen, para un angulo de elevacion de
aproximadamente a = 54°40'. Simultaneamente estan siendo elevadas, en

numeros redondos el 54% de las bolas y cayendo el 46 %.

Figura 3.2 Distribucion de los cuerpos moledores en la seccion del molino

3.5 Numero de choques de las bolas por vuelta.

Investigaciones exhaustivas han demostrado que, durante una vuelta del
molino, las bolas realizan ciclos de trabajo que varian entre 1.79 basta
2.85, lo cual significa que, por ejemplo, para carga de bolas del molino
de 3 401 138 bolas se producen 3 401 138 X 1.79 impactos por vuelta



CAPITULO III: CALCULO O SELECCION DE LOS PARAMETROS
FUNDAMENTALES PARA LA EXPLOTACION EFICIENTE DE
LOS MOLINOS DE BOLAS

del molino, estos datos para un molino de dimensiones 3.5 X 10.3 m y carga
de bolas de molienda.

(Joisel A., 1962) desarroll6 una formula para calcular el numero de
choques que recibe un grano de material sometido a molienda. Segun
ella, el material que se esta moliendo, en un molino de 2 m de
diametro X 10 m de longitud, permanece en el molino durante 30
minutos. De los resultados de su analisis obtuvo que el numero de
choques que recibe Ila particula durante ese tiempo, se estima en 6
choques de bola. Esto se debe a que, en el molino, las bolas chocan a
menudo entre si en lugar de hacerlo contra los granos de material. Por
otro lado en (Barta, R., 1961) se afirma que, en el molino, s6lo una
milésima parte de los choques de bolas realizan trabajo de
desmenuzamiento efectivo; el resto de sus choques son movimientos

en vano.

3.6 Carga de bolas en los molinos.
Segun (Lewenson, L. B., 1988) el llenado 6ptimo de los molinos debe

ser tal que h =0.16 D (véase la Figura 2.3).

iy

74

W

o
-

Figura 3.3 Llenado de cuerpos moledores segun Lewenson.

El grado de llenado de los molinos es la relacibn entre el volumen
del apilamiento de las bolas, y el volumen de trabajo del molino. El
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grado de llenado varia entre el 25 % y el 45 %. Por debajo del 25
% de llenado, los cuerpos moledores se deslizan sobre e1 blindaje
del molino; por encima del 45 % de llenado se originan dificultades
en las trayectorias de caida de los cuerpos moledores.
Los grados de llenado habituales son:

e Para bolas de acero: 28 - 45 %.

e Para cylpebs: 25 — 33 %.
Para molinos de tres camaras son usuales los grados de llenado:

e Paralacamaral: 30 %

e Paralacamarall: 27 %

e Parala camara lll: 24 %.
En la Figura 3.4. se muestra el movimiento de los cuerpos moledores
en los molinos de bolas para distintas velocidades y diferentes grados
de llenado. La representacion muestra que, en general, para grados
de llenado pequefnos, soélo para velocidades de 60-70 % de la
velocidad critica, se logra un movimiento con lanzamiento de bolas y
con ello una intensa accién demoledora por los cuerpos molturadores,
mientras que para grados de llenado altos, los cuerpos moledores

realizan un trabajo de rozamiento mas intenso.
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Numero de vueltas en % del valor critico

0% L0%

Llenado de bolas en % del volumen del molina

Figura 3.4. Movimiento de las bolas y del material en funciéon del grado de

llenado y del valor de la velocidad de giro con relacién a la critica.

En la Produccion de Cemento de la Empresa "Cementos Cienfuegos S. A.” se
cuenta con 2 molinos de bolas de crudo los cuales tienen un diametro de 4 my un
largo de 12 m, con una carga de bolas aproximada de 188 t. Los molinos de
cemento cuentan con dos camaras, una primera camara de molienda de gruesos
(o reduccion primaria), donde se encuentran las bolas de mayor diametro, las
cuales realizan un movimiento de cascada, causada por la fuerza centrifuga y el
blindaje (Lainez levantadores). Una vez triturado, el material pasa a través de una
rejilla hacia la otra camara de molienda de finos (en esta camara se le da el
acabado en la granulometria al cemento, que debe ser aproximadamente un 5 -10
% de residuo en tamiz de 90 ym), las bolas de esta camara son de un diametro
mucho mas pequefo que las de la primera camara. En las Tablas 3.1 y 3.2 se dan

sus respectivas Cargas de Bolas
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Tabla 3.1 Carga de bolas de los Molinos de Cemento de la Empresa

“Cementos Cienfuegos S. A.”

Carga de bola del Molino de

Cemento 1

Carga de bola del Molino de

Cemento 2

1era camara

1era camara

Diametro Propuesta Bon | Real | Diametro Propuesta Bon | Real
(mm) (t) (mm) (t)

90 20 17 90 18 10
80 18 20 80 16 16
70 12 9 70 14 16
60 6 10 60 6 6

Tabla 3.2 Carga de bolas de los Molinos de Cemento de la Empresa

“Cementos Cienfuegos S. A.”

Carga de bola del Molino de | Carga de bola del Molino de
Cemento 1 Cemento 2

2da camara 2da camara

Diametro Propuesta Bon | Real | Diametro Propuesta Bon | Real
(mm) (t) (mm) (t)

60 8 8 60 8 8
50 6 7 50 8 8
40 6 6 40 6 8
30 20 16 30 20 20
25 30 33 25 30 32
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3.7 Partes internas de un Molino de bolas y proteccion contra
el desgaste producido por las bolas:

En la Figura 3.5 se muestran las partes internas de un molino de bolas.

Figura 3.5 Partes Internas de un Molino de bolas y placas y forros de blindaje

protectoras contra el desgaste provocado por las bolas.

Las partes interiores del Molino de Bolas son:

Cabeceras de alimentacion.
Forros de la Carcasa Blindada del 1er Compartimiento.
Placas de Blindaje del Diafragma Intermedio.

Forros de la Carcasa Blindada del 2do Compartimiento.
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o Placas de Blindaje del Diafragma de Descarga o de Salida.
o Carga de Bolas.
e Caracteristicas y funcion de las Cabeceras de Alimentacion.

En la Figura 3.6 se muestra la estructura, el material y las funciones de las
Cabeceras de Alimentacion. Estas cabeceras son de acero aleado de alto cromo,
resistentes al impacto y al desgaste. El blindaje estd compuesto por pétalos y un
anillo central también compuesto por segmentos circulares, todos fijados mediante
pernos al cuerpo del molino. Los mismos se desgastan por la accion erosiva de las
bolas y se monitorean sistematicamente tanto los pernos de fijacion como el
espesor de las placas de blindaje de manera que éstas nunca tengan un espesor

menos de 25 mm.

1= Protege la cabeza del molino

= Fundicién de alto cromo o
aleaciones tipicas de acero (11 &
7 [%] Cr)

< 20000 [h] de vida Gtil
dependiendo de la aplicacién y la
aleacion

= El anillo central ayuda a reducir el
namero de placas a ser
reemplazadas enseguida

* Monitoreo de:

» Pernos de fijacién
+ Espesor residual (= 25 [mm])

= Asegurar la transicion apropiada
al forro de |la carcasa

Figura 3.6 Estructura, material y funciones de las Cabeceras de
Alimentacion. (Fuente: Polysius Cemento, 2013)
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En la Figura 3.7 se muestra otra vista de los blindajes de las cabeceras de

alimentacion y otros materiales utilizados.

= Hierro Blanco de Alto Cromo = Acero Martensftico

Figura 3.7 Otra vista de los blindajes Protectores de las Cabeceras de

Alimentacion. (Fuente: Polysius Cemento, 2013)

Las Cabeceras de Alimentacion se recomienda inspeccionarlas periddicamente
midiendo los espesores de los anillos interiores y exteriores de los segmentos (De
2 a 3 placas por anillo). Los limites para la sustitucién se dan en la siguiente Tabla

Tabla 3.3 Recomendaciones para la Inspeccion Periddica de los espesores de las
Cabeceras de Alimentacion

) ESPESCR | ESPEECR TIPICO
ALEACION [HEERD [MICIAL | MINIMOENEL
TIFICD REEMPLAZOD

Agero Perlilioe |Hovaders Kadulo 157537 [
o Mastensilicn Adadidi= (314 (64T o) (25 minj
i3 n T O Iz carcaia el

anslinagl
Hizrmo Manes ko elevadores 15 aq” 1.57a2"
e mllo eeei ranfales (50106 ) £3550 num
(11%a & 25%Cr)

(o 2] L2sa)
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¢ Forros de Blindaje de la Carcasa de la 1ra Camara.

El Blindaje de la 1ra Camara de molturacion protege la carcasa del molino del
desgaste que provoca el proceso de molienda y por su forma ondulada activa
el proceso de molienda. Se fabrica de acero aleado de alto cromo y se
monitorea frecuentemente controlando el desgaste, ya que el excesivo
desgaste afecta la eficiencia del molino.

(| = Protege la carcasa del molino
y activa la carga de bola para
la molienda de gruesos

= Aleacion de fundicién de alto
cromo, tipicamente 12 % Cr

= 15'000- 40°000 [h] de vida dtil

» Un forro desgastado afecta
negativamente el desempefio del
molino

= Monitoreo de:

v Perfil (e > 20-22 [mm] & h
> 50 [%] del original )

v Estado (descamacion,
grietas, asiento)

v Fijacion

v Brechas entre placas

eS|
Figura 3.8 Vista de los blindajes Protectores de la Carcasa de la 1ra
Camara. (Fuente: Polysius Cemento, 2013)
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En las Figuras 3.9 y 3.10 se muestran los dos disenos tipicos de las placas de

blindaje de la 1ra Camara de los molinos de Bolas: Tipo Monostep y Tipo Duoalift.

Figura 3.9 Disefio de los blindajes Protectores de la Carcasa de la 1ra
Camara Tipo Monostep. (Fuente: Polysius Cemento, 2013

Figura 3.10 Disefio de los blindajes Protectores de la Carcasa de la 1ra

Camara Tipo Duolift. (Fuente: Polysius Cemento, 2013)
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e Caracteristicas de los blindajes tipo Tipo Monostep

e Para taladrar la carcasa con estandar DIN (l.e. longitud tipica de placa
12” en direccion circunferencial)

e La altura original de elevacién varia en base a la velocidad del molino,
nivel de bolas, etc.

e Segun disminuye la altura / angulo de elevacion, disminuye el efecto de
trituracion (se puede verificar con una auditoria de parada de trituracion)

e Generalmente se reemplaza cuando la altura de elevacion alcanza
aproximadamente 50 mm o cuando el efecto de la trituracién reducida

no puede compensarse mas con el ajuste de la carga de bolas.

. .

il X
il

Figura 3.11 Forros de Blindaje Tipo Monostep nuevos y desgastados en la

misma camara. (Fuente: Polysius Cemento, 2013)

El control del desgaste en este tipo de Blindaje se realiza, tanto para las placas
empernadas como las que no llevan perno, midiendo la altura de elevacién (Figura

3.12). Se reemplazan cuando la altura de elevacion es menor que 50 mm.
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Figura 3.12 Medicion de la Altura de Elevacion para controlar el desgaste.

a) Placas sin perno. b) Placas empernadas. (Fuente: Polysius Cemento, 2013)

e Caracteristicas de los blindajes tipo Tipo Duolift.

e Para taladrar la carcasa con estandar de U.S. (l.e. longitud tipica de
placa 18.8" en direccion circunferencial)

e La altura original de elevacién varia basada en la velocidad del molino,
nivel de bola, etc.

e Segun disminuye la altura / angulo de elevacion, disminuye el efecto de
trituracion.

e Generalmente reemplazado cuando el espesor es lo bastante bajo para
que haya riesgo de rotura en el valle (20 mm)

e También deberia revisarse el efecto de trituracidn con un muestreo de

parada de trituracién durante la vida util.
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Figura 3.13 Forros de Blindaje Tipo Duolift nuevos y desgastados después

de 4 anos. (Fuente: Polysius Cemento, 2013)

El control del desgaste en este tipo de Blindaje se realiza también, tanto para las
placas empernadas como las que no llevan perno, midiendo la altura de elevacion
(Figura 3.14). El espesor en el pico de la onda corta (A), el pico de la onda larga
(B) y el valle (C), usualmente pueden medirse cerca al pozo de inspeccién

(también se usa el medidor ultrasénico de espesor).
Altura de Elevacion

Lift Height

|
|
| c
i

Figura 3.14 Medicion de la Altura de Ele\;acién para controlar el desgaste.
(Fuente: Polysius Cemento, 2013)
e Caracteristicas de las placas de blindaje del Diafragma Intermedio.
e Retiene el material grueso en la 1ra camara.
e El material es aleacion de acero al cromo medio tipicamente 7 % Cr.
e 9000a18 000 h de vida util.

o El desgaste afecta el desempefio del molino
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= Obstruccion de ranuras
= Brechas entre placas
e Monitoreo de:
e Espesor (> 20 [mm])
e Fijacion
e Brechas entre placas ranuradas.

e Asegurar la transicién apropiada al forro de la carcasa. (Figura 3.15).

Figura 3.15 Placas de blindaje del Diafragma Intermedio.

(Fuente: Polysius Cemento, 2013)
e Es importante que las ranuras estén orientadas en la direccion del

transporte de materiales.
e Esto permite que los spitzers de Clinker sean empujados luego de ser

captados en el borde frontal.
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— |
Figura 3.16 Placas de blindaje del Diafragma Intermedio.
(Fuente: Polysius Cemento, 2013)

e Aspectos fundamentales de la Inspeccién del Diafragma Intermedio.
No existencia de ranuras de gran tamaiio.

e Las ranuras de gran tamafo evitaran la optimizacién de la segunda carga
del compartimiento (el tamafio original de la muesca deberia ser 1/4” en la
mayoria de los casos)

e Si las rejillas son muy gruesas, el ancho de la ranura sera muy ancho para
el tiempo de vida de las rejilla

No existencia de brechas.

e Las brechas permitiran que el material de gran tamafo pase al segundo

compartimiento (el armazon se desgasta si las rejillas se mueven).
No ranuras taponadas.

e Las ranuras taponadas evitaran el flujo de aire en un molino con un

diafragma sin una apertura central.
Forros y tamiz de paso de aire:

e EIl espesor minimo puede ser medido con una cinta a través de las
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ranuras (rejillas interiores y exteriores)
e Revisar que no existan pernos sueltos o flojos..

Tabla 3.4 Recomendaciones para la Inspeccion Periddica de los espesores de las
Placas de blindaje del Diafragma Intermedio.

ESPESOR ESPESOR MINIM O
ALEACION DISENO INICIAL TIPICO EN EL
TIPICO REEMPLAZO

Acero Martensitico |[Elevadores Radigles  o» 3/4"
(7% a 107 Cr) |Afladidos (3/4 a (50 mm) (20 mm)
DIAFRAGMA carcasa del
MAGOTTEAUX molino)
Acero Perlitico Bon.sen AL R A 3/47
(2% Cr) elevadores (30-64 mm) (20 mm)

OEM

Caracteristicas de las Placas Posteriores del Diafragma Intermedio.
e Cierra la parte posterior del diafragma
e Tipicamente aleacion de fundicién de alto cromo 12 % Cr
15000 - 35000 h vida util
e El (los) anillo(s) central(es) ayudan a reducir el numero de placas a ser
reemplazadas enseguida
e Monitoreo de:
e Espesor ( > 20 [mm])
e Fijaciones

e Asegurar la transicion apropiada entre jas placas y el forro de la carcasa

Inspeccion de las Placas Posteriores Intermedias.

e El espesor minimo se debe medir con un medidor ultrasénico de espesor
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(placas interiores y exteriores).

e Revisar pernos sueltos.

Placas
Ranuradas

Anillos
Centrales

Figura 3.17 Placas de blindaje posteriores del Diafragma Intermedio.
(Fuente: Polysius Cemento, 2013)
. Forros de Blindaje de la Carcasa de la 2da Camara.

Particularidades de estos forros de blindaje.

e Protege la carcasa del molino, clasifica la carga de bola por talla, y la activa

para la molienda de tinos
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e El material es Aleacion de Fundicion de alto cromo tipicamente 12 -13 % Cr
e 30000 - 60 000 h de vida util
e El perfil del forro influye en:
» La clasificacion de la carga de bola.
+ El desempeiio del molino.
e Monitoreo de:
« Perfil
+ Clasificacion de la altura del escalon (> 75 [%] del original)

+ Fijaciones

Flujo de
Material

Altura

Figura 3.18 Placas de blindaje de la 2da Camara.
(Fuente: Polysius Cemento, 2013)

e Inspecciones de Forro de la 2da Camara.

e EIl espesor restante se puede medir con un medidor de espesor
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ultrasonico.

e La altura de la placa baja a la placa alta también se puede medir y
comparara la altura original

e Usualmente reemplazado 1/2" antes del desgaste a través de la

cavidad debajo de las placas altas o cuando ya no esta clasificando

Espesor del Desgaste | / T Medicién
(Medidor Ultrasnicol,= A2 | dealtura
7 o
cece. 7 ’-B > o
AN/ S

Figura 3.19 Medicion de la Altura de Elevacion para controlar el desgaste en
las Placas de Blindaje de la 2da Camara.
(Fuente: Polysius Cemento, 2013)

Placas ranuradas de diafragma de salida.

e Elimina el material de la carga de bola.
e Aleacion de fundicion de alto cromo tipicamente 12 -13 %Gr
e 12000-36000 [h] de vida util
e Afectan el desempefo del molino
e Obstruccidn de ranuras
e Brechas entre placas

e Ranuras mas pequefas que en el diafragma intermedio

e Monitoreo de Inspeccién del blindaje del diafragma de salida
e Espesor (> 20 mm)

e Fijacion. Revisar pernos sueltos.

¢ No Brechas entre placas Ranuradas.

e No ranuras de gran tamafio. Las ranuras deberian ser 5/16"; la mitad
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del tamano de la bola mas pequeia.

e Los spitzers de clinker deben salir del segundo compartimiento.

e Las ranuras del segundo compartimiento deberian ser mas anchas que las
ranuras del diafragma intermedio.

e El armazon esta desgastado, si las rejillas se mueven

3.8 Cdlculo de la Potencia Demandada por el Molino de Bolas.
Segun (Silenok S.G; 1969) la Potencia demandada por un molino de bolas de

puede calcular por la expresion:

- — (3.23)

Donde:

G - Masa de los cuerpos moledores (carga de bolas) en t

¢ — Grado de llenado del volumen interior del molino con la carga de bolas en %.

D — Diametro interior del molino en m.

Y — Velocidad de giro del molino en % del valor critico.

k — Relacion del radio de la capa interior del molino en funcién de los
valores en % de @ y W Los valores de e hallan de la Figura 3.20

k ; |
0,200 — | _g’-"'“siﬁ;
0,700 l |// i“” ;
0,600 | |
0,500 |
£ &70

65 70 75 60 65 90 95 wh

Figura 3.20 Grafico para la obtencion del valor del coeficiente k en funcion de los
valores en % de @ y W

El peso de la carga de bolas en t se calcula por la expresion:
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G = 0.785D%Ley t (3.24)
Donde:

L - Longitud de la camara de trabajo del molino en m.

y — Peso especifico del material de las bolas del molino en t / m®

La potencia requerida en el motor se calcula dividiendo la potencia N entre la
eficiencia de todos los elementos: Reductores, acoplamientos, cojinetes de
rodamientos, cojinetes de deslizamiento, embragues, etc. insertados entre el

motor y el tambor del molino. O sea:

N, = %kW (3.25)

3.9 Cdlculo de la Capacidad de produccién del Molino de Bolas.

Después de establecer los parametros geométricos del molino (D, L N y n) se
puede determinar la capacidad de produccion del molino, en toneladas por hora,

por la siguiente expresion (Silenok S.G; 1969):
Q = 645VVD (D) 4qkky t/h (3.26)

Donde:

V = 0,785 D? L = Volumen util interior del molino en m®.

D — Diametro interior del molino en m.

G — Carga de bolas en t.

g — capacidad especifica del molino en t por cada kW — h de potencia util.

k — Coeficiente de correccion en funcion de la finura de la trituracion.

kn - Coeficiente de utilizacion de la Potencia del Molino.

El coeficiente k se determina de la siguiente Tabla en funcion del % de la finura

con relacion al tamario de la particula que pasa por el tamiz No. 008.



CAPITULO III: CALCULO O SELECCION DE LOS PARAMETROS
FUNDAMENTALES PARA LA EXPLOTACION EFICIENTE DE
LOS MOLINOS DE BOLAS

Tabla 3.5 Coeficiente de correccion en funcion de la finura de la molturacion

% de la malla

del tamiz No. | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0,08

k

0.59 |0,65 |0,71 |0,77 |0,82 |0,86 |0.91 |0,95 (1,0 |1,04

3.10 Conclusiones Parciales del Capitulo III.

1.

Se establecieron las ecuaciones necesarias para la determinacién de la
velocidad critica del molino.

Se Establecio el Modelo Matematico para calcular la velocidad de giro
optima del molino.

Se establecieron las recomendaciones existentes para seleccionar el grado
de llenado de las bolas en el molino.

Se establecio el comportamiento de la carga de bolas en el interior del
molino en funcion del grado de llenado y en funcion del % de la velocidad
de giro con relacion a la critica.

Se establecieron todo un conjunto de recomendaciones para el control
sistematico del desgaste en los distintos tipos de placas de blindaje del
molino de manera que no se afecte la capacidad de molturacién del molino
por el excesivo desgaste.

Se establecieron las ecuaciones y parametros necesarios para calcular la
potencia demandada por el molino y la requerida en el motor del molino.

Se establecid finalmente como calcular la Capacidad de molienda de un
molino de Bolas en funcidn de sus dimensiones y parametros de

explotacion.




3

}

Conclusiones

1.

Se elabor6 un amplio estudio en la bibliografia acerca de todo el proceso de
fabricacion de Clinker y cemento, los diferentes esquemas de flujo y se
preciso el papel que juega en todo el proceso la trituracion de materias
primas, clinker y cemento en los Molinos de Bolas.

Se profundizé en todos aquellos aspectos especificos de la trituracion y la
molienda durante la producciéon de cemento. Para la trituracion de las
materias primas, el Clinker y el cemento se utilizan fundamentalmente
molinos de bolas, aunque existen otras alternativas de molienda menos
utilizadas. Los molinos de bolas en la produccién de cemento generalmente
son de doble accionamiento periférico o bifurcado, ya que este es mucho
mas eficiente y racional pues compensa las cargas sobre el arbol del molino
y reduce las pérdidas por friccion y averia que se pueden producir en el
molino por violar este principio de compensacion de las cargas como ha
ocurrido en la Empresa de comento Cienfuegos.

Los Molinos de Bolas de la Empresa "Cementos Cienfuegos S.A.” han
presentado serios problemas desde su puesta en marcha, en ocasiones por
errores de disefio, con mas frecuencia por errores de mantenimiento
(Operacion con excesivo desgaste) o incorrecta operacion por problemas
de averias o desalineaciones excesivas. De aqui la necesidad de poder
calcular los parametros idéneos para una operacion eficiente de los
Molinos.

Se establecieron las ecuaciones necesarias para la determinaciéon de la
velocidad critica del molino, la velocidad de giro 6ptima. Se establecieron
las recomendaciones existentes para seleccionar el grado de llenado de las
bolas en el molino y su comportamiento en funcion de la carga de bolas en
el interior del molino para los diferentes grados de llenado y en funcion del
% de la velocidad de giro con relacién a la critica.Se establecieron todo un
conjunto de recomendaciones para el control sistematico del desgaste en
los distintos tipos de placas de blindaje del molino de manera que no se
afecte la capacidad de molturacion del molino por el excesivo desgaste.

Se establecieron las ecuaciones y parametros necesarios para calcular la
potencia demandada por el molino y la requerida en el motor del molino y
coémo calcular la capacidad de molienda de un Molino de Bolas en funcion
de sus dimensiones y parametros de explotacion.



Recomendaciones
XD
Recomendaciones
1. Se recomienda en la continuacion de la Investigacion elaborar un Algoritmo
de Calculo y un Software para calcular de forma automatizada todos los
parametros de explotacion y regulacion de un Molino de Bolas.
2.

Aplicar dicho Software al calculo de todos los parametros de los molinos de
la Empresa de Cemento "Cementos Cienfuegos S. A.” para poder evaluar
su estado real de regulacion y comportamiento.
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Anexo 1: Fig. 1: Vista de las instalaciones de molienda y homogenizacién de crudo.
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Anexo#2: Tabla 1.1 Evaluacion de los riesgos aﬂin%Sprod Acion

de cemento
(e e
Evaluacion
No | Actividad Aspecto Impacto C
Severidad | Frecuencia | Efecto | Total
Normas
1 |2 3 4 5 6 7 8 9
MATERIAS PRIMAS
; Descarga de | Derrame de diesel por | Contaminacion de ] 0 0 0 ]
combustible accidente area
Contaminacion del
Descarga de | Derrame de
2 area del molino de | 2 1 0 0 3
combustible sélido | combustible sdélido
carbén
Transporte de
contaminacion del
3 | material por | derrame de material . 1 3 0 0 4
aire con polvo
bandas
Trituraciéon de las contaminacion
4 ruido 3 3 2 1 9
materias primas sénica
Secado de las contaminacion del
5 emisién de polvo 1 2 0 1 4
materias primas aire con polvo
DOSIFICACION DE CRUDOS
Dosificacion de contaminacion del
6 emisién de polvo 1 2 0 1 4
materias primas aire con polvo
contaminacion del
7 emision de polvo . 1 2 0 1 4
aire con polvo
Molienda de crudo
contaminacion
8 ruido 3 3 2 1 9
sénica
Transporte de contaminacion del
9 emisién de polvo 1 2 0 1 4
harina a silos aire con polvo




0S

(v /D

ENSND
PIROPROCESO
contaminaciéon del
10 emision de polvo . 4 0
aire con polvo
consumo de | emision de COx,
" bustibl NO 4 0
Precalentador combustible X
12 descarbonatacion emision de COx 4 0
consumo de
13 consumo de electricidad 4 0
combustible
consumo de | emision de COx,
14 2 0
combustible NOx
Horno
consumo de
15 consumo de electricidad 2 0
combustible
consumo de
16 consumo de electricidad 4 0
combustible
Enfriador
Contaminacién del
17 derrames de clinker 2 3
area
ALMACENAMIENTO DE CLINKER
Elevador de Contaminacién del
18 derrames de clinker 2 2
cangilones area
Contaminacién del
19 derrames de clinker 2 2
area
Descarga de
clinker a camiones —
contaminaciéon del
20 emision de polvo . 2 0
aire con polvo
MOLINO DE CEMENTO
contaminacién
21 emision de polvo fari 3 2
Molienda de atmosférica
cemento - =
contaminaciéon del
22 derrames de cemento ) 1 0
area
Descarga de Contaminacion del
23 derrames de cemento 1 0
cemento a granel area




0S

(v /D

ENSND>
contaminaciéon del
24 emision de polvo . 1 0
aire con polvo
TRANSPORTE DE PRODUCTO TERMINADO Y COMBUSTIBLES
Contaminacién de
25 derrames de clinker la carretera hasta 1 0
transporte de el puerto
clinker
contaminaciéon del
26 emision de polvo . 0 0
aire con polvo
Contaminacién de
derrames de
27 la carretera desde 1 0
transporte de | combustible sélido |
combustible el puerto
desde el puerto a sion d | g contaminacion del
emision de polvo de
28 CCSA P aire con polvo de 1 0
petcoke
petcoke
PUERTO
Contaminacién de
29 derrames de clinker la zona de 1 0
embarqure
contaminaciéon del
30 emisién de polvo aire con polvo 1 0
descarga de zona de embarque
petcoke y carga q q Contaminacién de
i errames e
31 | de clinker la  zona de 1 0
combustible soélido
embarque
contaminaciéon del
emisién de polvo de | aire con polvo de
32 1 0
petcoke petcoke la zona de
embarque
LAGUNA DE OXIDACION
3 tratamiento de | vertido de | contaminacion de ] 0
residuales contaminantes la cuenca caonao




0S

(v /D

(e e
ALMACEN DE CARBON
emisién de polvo de | contaminacion
34 . 3 0
petcoke atmosférica
. derrames de | contaminacion del
35 | trasiego de 1 0
combustibles terreno aledafio
combustible
derrames de | contaminacion de
36 combustible sdlido en|las aguas de 1 2
aguas de escorrentias escorrentias
MANTENIMIENTOS
generacion de
contaminacion del
37 desechos sdlidos 2 0
' terreno aledafio
ejecucion de peligrosos
mantenimientos — —
generacion de | contaminacion de
38 desechos liquidos | las  aguas de 2 0
peligrosos escorrentias
LABORATORIO
contaminacion
generacion de ruido . 2 0
sonica
emisién de vapores ] 0
COrrosivos contaminacion del
aire
emanaciones de polvo 1 0
consumo de agua Yy |consumo de ) 0
electricidad. combustible
Analisis de
39
Laboratorio generacion de
desechos sdlidos
(probeta de muestras, | contaminacién del ) 0
materias primas, | terreno aledafo
Harina, Clinker y
cemento)
generacion de
. contaminacion del
desechos peligrosos 1 0
(combustible, terreno aledafio
lubricantes y




0S

(v /D

KE NS N )
etilenglicol)
aumento de la
Emision de radiaciones
tasa de dosis 0 0
ionizantes
ambiental
contaminaciéon de
Generacion de | los efleuntes ] 0
desechos liquidos liquidos a la
laguna
OFICINAS
consumo de agua Yy |consumo de ] 0
electricidad. combustible
generacion de
desechos peligrosos
contaminacion del
(cartuchos de 1 0
terreno aledafio
40 | trabajo de oficinas | fotocopiadoras,
impresoras)
contaminaciéon de
Generacion de | los efleuntes ] 0
desechos liquidos liquidos a la
laguna
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