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DISENO, CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE UN QUEMADOR DE GAS. ESTUDIO DE DISENO
DE TORRE PRECALCINADORA PARA PLANTA PILOTO DE PRODUCCION DE CLINKER.

Este trabajo de titulo estd enmarcado en el reacondicionamiento y puesta en marcha de una

planta piloto para la produccion de clinker de Idiem.

El primer objetivo de este trabajo fue disefiar, construir, y realizar las pruebas de un quemador
de gas para el horno piloto debido al estado de deterioro y antigiiedad del quemador original. El
segundo objetivo fue realizar un estudio de disefio de una torre precalcinadora para un horno

rotatorio de planta piloto de produccion de clinker.

El disefio del quemador consiste en una salida de gas licuado de petr6leo (combustible), aire
radial y aire axial (comburente) todas independientes entre si. El area de salida del gas es de
19.63 [mm?], el rea de salida del aire axial es de 663.5 [mm?] y el area de salida del aire radial
es de 162 [mm?]. El quemador fue construido en su totalidad en acero especial 304 y fue
recubierto con una capa de concreto refractario de 10 [mm] de espesor. El largo total del

guemador es de 1550 [mm].

Se concluyd que el efecto del aire axial es de estirar la llama. Para un flujo de 19 [L/min] de gas
y 30 [L/min] de aire radial la llama fue de 53 [cm], 53% mas larga respecto a una Ilama en
presencia del mismo flujo de aire axial y de gas. Cuando el flujo de aire radial es 19 [L/min] el
ancho de la llama es de 21.4 [cm], mas ancha en un 35% respecto a la misma llama en

presencia de aire axial en las mismas condiciones.

Para un flujo de 19 [L/min] de gas la potencia del quemador es de 480 [Kcal/min], lo cual es
suficiente para producir 20 [Kg clinker/hr], que es la capacidad maxima del horno rotatorio. La

temperatura de llama es de 900 [°C].

Junto con el trabajo descrito anteriormente, se realiz6 un estudio de disefio de una torre
precalcinadora en donde se describen las caracteristicas de los equipos asociados y se dan las

bases para entender el funcionamiento de la torre y poder asi iniciar un posterior disefio de ésta.
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1 Introduccion

1.1 Estado del problema/motivacion

Para las empresas del rubro cementero es conveniente tener una planta piloto y asi poder
realizar ensayos con un fin experimental y académico dado que el menor tamafio de los
equipos permite un mejor control y estudio de las variables y procesos que se llevan a
cabo en la produccion de clinker en comparacion a las que se tienen en el mismo

proceso pero en escala industrial.

En los afios 60 Idiem contaba con una planta piloto de produccion de clinker. Esta se
utiliz6 hasta la década de los 70. A partir de este momento su uso se descontinud y la
planta dejo de operar. En el afio 2000 surge la idea de reacondicionarla, sin embargo, las
tecnologias han cambiado y es de vital importancia actualizar la planta piloto. Por esto,
y comoparte de un proyecto mayor, se decidi6 disefiar un nuevo quemador y una torre

precalcinadora para el horno piloto.

Es cierto que en el mercado es posible encontrar quemadores de todo tipo pero ninguna
empresa ofrece el quemador que era requerido para esta planta, debido a que el horno
piloto requiere un quemador similar a los que se usan realmente en las plantas
productoras de clinker (manejo de llama (largo y ancho), inyeccion de aire radial, axial
y central) y no quemadores para calderas u otros equipos, que son los que generalmente

ofrecen las empresas dedicadas a la venta de estos equipos.

No existe empresa que disefie torres precalcinadoras a escala piloto, y las empresas que
tienen el conocimiento en esta area s6lo hacen torres para plantas escala industrial. Por
esto se debe realizar un estudio de disefio para, en un futuro cercano, disefiar y construir
una torre precalcinadora que se adecue a las dimensiones y niveles de produccion del

horno rotatorio piloto.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos generales
Los objetivos generales de este trabajo son:

. Disefiar, construir y probar un quemador de gas.
« Realizar un estudio de disefio de una torre precalcinadora para un horno rotatorio

de planta piloto de produccion de clinker.
1.2.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos de este trabajo son:

. Disefiar y dimensionar el quemador.

«  Gestionar la construccion del quemador.

« Hacer el disefio experimental de pruebas a realizar en el quemador.
« Realizar las pruebas en el quemador.

«  Proponer mejoras al quemador en base los resultados obtenidos.
1.3 Alcances del trabajo

Este trabajo consiste en el disefio de un quemador de gas para un horno rotatorio de
produccion de clinker a escala piloto. Se gestionard la construccion de este y se
realizaran pruebas experimentales para determinar las condiciones que permitan que el

quemador funcione de acuerdo a los requerimientos energéticos del horno.

Se realizard un estudio de disefio de la torre precalcinadora el que reunira toda la
informacion requerida para un futuro disefio y construccion de esta. No es alcance de

este trabajo realizar un disefio preliminar de la torre precalcinadora.
1.4 Descripcion del documento

Este documento corresponde al trabajo de Memoria de Titulo para optar al grado de
Ingeniero Civil Quimico y también Ingeniero Civil en Biotecnologia. Esté dividido en 9

capitulos, que se describen a continuacion:
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1.5

Introduccidn: Se plantean primero las motivaciones para realizar el trabajo. Se
define luego el objetivo general, los objetivos especificos y el alcance.
Antecedentes: Se presentan los aspectos tedricos que son importantes para el
desarrollo del trabajo.

Diseflo quemador de gas: Se presenta el disefio de un quemador de gas, su
dimensionamiento y construccion.

Estudio de disefio torre precalcinadora: Se dan las bases de disefio y
operacion de una torre precalcinadora. Se presenta una recopilacion del material
disponible en la literatura que servird como punto de inicio para un proximo
trabajo.

Resultados y discusion: En este capitulo se entregan los resultados, los que dan
cumplimiento a los objetivos planteados al comienzo. Se realiza una discusion
relacionada con los resultados presentados.

Conclusiones: Se plantean en este capitulo las conclusiones a partir del trabajo
realizado y los resultados obtenidos, y al cumplimiento de los objetivos
planteados al comienzo.

Recomendaciones: Se dan recomendaciones para mejorar el trabajo que se ha
desarrollado y mejorar el funcionamiento del quemador.

Referencias: Se detallan las referencias bibliograficas utilizadas a lo largo del
desarrollo del trabajo. Se consideran textos, documentos electronicos, sitios de
Internet y comunicacion directa con expertos.

Anexos: En este capitulo se entrega informacion adicional que puede ser
necesaria para lograr una mejor comprension de ciertos temas tratados en el

documento.

Metodologia

La metodologia usada en este trabajo es la siguiente:

Revision continua de bibliografia.
Entrevistas con expertos de la industria cementera y visitas a plantas de
produccion.

Disefio de un quemador de gas prototipo.

12



Realizacion de pruebas para determinar largo de llama, temperatura de llama,
flujo de gas y aire.

Analisis de datos experimentales.

Validacion del quemador prototipo y propuesta de un nuevo quemador.

Hacer un estudio de disefio de torre precalcinadora donde se presenten los

principios de operacion y las posibilidades de disefio disponibles en la industria.
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2  Antecedentes bibliograficos

2.1 Teorfa de combustion ™

La reaccion de combustion se basa en la reaccion quimica exotérmica de una sustancia
(o una mezcla de ellas) denominada combustible, con el oxigeno. Como consecuencia
de la reaccion de combustion se tiene la formacion de una llama. Dicha llama es una
masa gaseosa incandescente que emite luz y calor. La formacion de la llama se dard
cuando la proporcién de oxigeno y combustible se encuentre dentro de los limites de

inflamabilidad de dicha mezcla.

La combustion puede llevarse a cabo directamente con el oxigeno o con una mezcla de
sustancias que contengan oxigeno (comunmente aire) se denomina comburente. El aire

es el comburente mas usual.

Si se supone (caso m&s comun) que la combustion se realiza con aire, la reaccion
quimica que se debe plantear es la del proceso por el cual el combustible reacciona con

el aire para formar los productos correspondientes, es decir,

Combustible + Aire — Productos Ecuacion 1

Una forma general de plantear una reaccion quimica es la siguiente:

aA+bB —>cC+dD Ecuacion 2

donde las letras escritas en mayusculas indican las sustancias quimicas y las mindsculas

indican la cantidad de moles de dichas sustancias.

Se denominan genéricamente reactantes a las sustancias que estan a la izquierda de la

ecuacion 2 (A y B) y productos a las que se encuentran a a derecha de ésta (C y D).

La reaccion quimica entre el combustible y el oxigeno origina sustancias gaseosas. Los
productos méas comunes son CO, y H,0. A los productos de una reaccién de combustion

se les denomina, en forma genérica, humos.

Es importante hacer notar que el combustible s6lo reacciona con el oxigeno del aire. La
composicion del aire es 20.99% de O,, 78.03% de N, 0.94% de Ar, 0.03% de CO,y
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0.01% de H,. Debido a que ni el N2 ni el Ar reaccionan durante la combustion, se les
suele agrupar considerando que el aire esta formado por 21% de O, y 79% de N,. En

términos simplificados se puede decir que el N, pasara integramente a los humos.

Se puede dar el caso en que el combustible esté formado por una mezcla de sustancias
entre las cuales hay una o mas que no reaccionan con el O, en este caso, se habla de

sustancias inertes y estas también pasaran en forma completa a los humos.

Otro caso, en que parte de algln reactivo pasa al producto, es cuando hay mas aire del
que se necesita para la combustion (reaccion con exceso de aire); el O, que no se utiliza
en la reaccion formard parte de los humos. Se habla entonces de reacciones con exceso

de aire.

Por altimo, es atil indicar que los humos pueden contener parte del combustible que no
haya reaccionado y sustancias con un grado de oxidacion incompleto, como el CO.
Cuando el O, que se necesita para la reaccion no es suficiente, se habla de reacciones

con defecto de aire.
2.1.1 Casos de combustion técnica

La combustién de hidrocarburos en aire involucra centenares de reacciones quimicas
elementales y decenas de especies quimicast™l. El calculo de tales problemas esté fuera
del alcance del ingeniero de disefio o de operacion de una planta térmica, por lo que se
plantean casos simplificados de combustién denominada técnica, basados en el analisis

de la reaccion de un s6lo paso como en la ecuacion (2).
Considerando la riqueza de la mezcla se presentan tres casos:

1. Combustidn con exceso de combustible (combustion rica).
2. Combustion estequiométrica.

3. Combustién con exceso de aire (combustién pobre).

Los productos de la combustion de los hidrocarburos en aire se denominan
genéricamente humos, y estan constituidos mayoritariamente por didéxido de carbono,
agua Yy el nitrégeno del aire. También es posible encontrar SOz, SO3, NO, NO2, N.O

dependiendo de la temperatura de trabajo. En los casos de combustion rica o pobre
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apareceran también entre los productos de combustion, el combustible (rica) o el aire

(pobre) que haya en exceso.

Estos casos, en los que sdlo aparecen las especies mencionadas, se denominan de
combustiéon completa. Como se menciona mas arriba, se forman en la combustion
muchas otras especies, y ocasionalmente algunas de ellas aparecen entre los productos,
estos son casos de combustion incompleta. En el analisis técnico se analizan solamente

dos casos que son de interés econdmico y ambiental de acuerdo a:

1. Los humos contienen mondéxido de carbono CO (combustion de Ostwald)

2. Los humos contienen CO e Hidrégeno molecular Hz (combustion de Kissel)
Ambos casos pueden presentarse para distintos valores de riqueza de mezcla.
2.1.2 Reaccion general

Para el hidrocarburo de composicién general CnHm la reaccion de combustién completa

estequiométrica se escribe de la siguiente manera:
m m m
C,H, + (n +ZJ(OZ +3.762N,) - nCO, + > H,O + (n +Zj3'762N2

Ecuacion 3

la combustion con exceso de combustible:

n+m/4

CH. +[ j(o2 +3762N,) »>"co + M Hzo{”*m/ 4}3.762\12 {1—1}0 Ho ¢>1
¢ 29 ¢ ¢

Ecuacion 4

Donde ¢ representa la riqueza de la mezcla, si =1 se tiene una mezcla estequiométrica

(ecuacion 3).
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En el caso de la combustion con exceso de aire se tiene:

1

nerMJ(OZ +3.762N,) —»nCO, +mHZO+(n +m)(3-762Nz +Oz{_ J 9<1
2 4 ¢

CnHmJ{

Ecuacion 5

2.1.3 Combustion del gas licuado de petréleo (GLP)

El GLP es una mezcla de hidrocarburos formados principalmente por propano y butano
provenientes de la refinacion del petr6leo y del gas natural, es almacenado a su presion
de vapor para conservar su estado liquido a temperatura ambiente en cilindros sellados.
Debido a su naturaleza inodora, incolora, volatil y altamente inflamable se le afiade un
odorizante de olor caracteristico que permite detectar su presencia y manipularlo en
forma segura. Uno de los odorizantes mas comunes es el etil-mercaptano, cuya formula

quimica es C,HeS.

Su principal uso es el doméstico, donde es empleado cominmente en la coccion de
alimentos, generacion de agua caliente, calefaccion a través de calderas, entre otros.
También se utiliza en procesos de fundicion, refinacion, tratamiento de metales, e
infinidad de aplicaciones en otras areas. En los Gltimos afios, se ha introducido también
su uso como combustible de automoviles, vehiculos de transporte, grdas horquillas y

cargadores frontales.

Para este trabajo se considerara que la composicion del GLP utilizado es 50% propano y
50% butano, en 1 [m®] de gas esta proporcién se conserva, es decir, se tendr’an 0.5 [m’]
de propano y 05 [m®] de butano. De acuerdo a esto el poder calorifico de 1 [m’] de

mezcla serd 25100 [Kcal/m®].

La reaccion general de combustion completa se realiza segln la ecuacion 3, para el

propano:
CH, Jr%(O2 +3.762N,) - CO, + g H,0+ % -3.762N, Ecuacion 6
y segun la ecuacion 7 para el butano:
CH, +2(0, +3.762N,) -» CO, + 2H,0+ 2-3.762N, Ecuacion 7
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En la siguiente tabla se presentan propiedades importantes del propano y del butano

comercial.
Tabla 1 “Propiedades tipicas del propano comercial y butano comercial”

Propiedad Unidades | Propano Comercial Butano comercial
Densidad a 15° C como liquido [Kg/m?] 500 - 510 570 - 580
Densidad a 15° C & 1 bar como gas [Kg/m?] 1.86 2.46
Punto de Ebullicion [°C] -45 -2
Presion de vapor a 20 [°C] [barg] 9 2.5
Presion de vapor a 50 [°C] [barg] 19.6 7
Relacion gas/aire normal requerida para combustion 1:24 1:30
Poder calorifico en estado liquido [KcalllL] 6.100 6.800
Poder calorifico en estado liquido [Kcal/kg] 12.000 11.900
Poder calorifico en estado vaporizado [Kcal/m] 22.400 27.800

Fuente: http://www.oni.escuelas.edu.ar

2.1.4 Temperatura adiabatica de llama !

La temperatura alcanzada por la Ilama cuando se quema un combustible en aire u
oxigeno sin ganancia o pérdida de calor se denomina temperatura tedrica de la llama. Se
considera el supuesto de que no se realiza ningln trabajo mecénico y que los Unicos

términos de energia que intervienen son la energia interna y el trabajo de flujo.

La maxima temperatura adiabatica de llama se alcanza cuando se quema el
combustible con la cantidad estequeométrica de oxigeno puro. La maxima temperatura
adiabética de llama en aire corresponde a la combustion con la cantidad de aire
tedricamente necesaria y es, evidentemente, mucho menor que la maxima temperatura
de llama en oxigeno puro. Debido a la necesidad de emplear un exceso de aire para
asegurar la combustion completa, las temperaturas de llama adiabéticas de las

combustiones reales son siempre menores que los valores maximos.

La temperatura adiabatica de llama, supuesta la combustion completa, siempre es mayor
que la que se puede obtener por combustién real bajo las mismas condiciones iniciales,
siempre hay pérdida de calor de la llama. La conversion parcial de estas reacciones se
obtienen estableciendo condiciones definidas de equilibrio entre los productos y los
reactivos. Por ejemplo, a altas temperaturas se establece un equilibrio entre el mondxido
de carbono, didxido de carbono y oxigeno, que corresponde a proporciones definidas de

estos tres gases. La combustion del monodxido de carbono tendrd lugar sélo hasta el
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grado de conversion que dé una mezcla de gases en proporciones que corresponden a
estas condiciones de equilibrio. Ademas, la presencia de radicales libres y elementos

debe incluirse en el calculo de calores de reaccion y de contenidos energéticos.

La temperatura (méxima) adiabatica de llama del propano y de butano esta reportada en

la literatura, es de 1998 [°C] para el propano y 1990 [°C] para el butano!.
2.2 Elclinker

El clinker es el principal componente del cemento comun. Se forma tras calcinar caliza
y arcilla a una temperatura que oscila entre 1350 [°C] y 1450 [°C]®. En la siguiente

imagen se puede apreciar como se ve fisicamente el clinker.

Figura 1: “Clinker”

Fuente: “http://www.asia.ru/Productinfo/1062555.htm|”

Las principales fases del clinker son las siguientes:

Tabla 2: “Fases del clinker”

Designacion Formula quimica Férmula en notacién | Porcentaje %
cementera
Silicato tricalcico 3CaCO0-SiO, CsS 40-60
Silicato bicélcico 2CaCO0-SiO, C,S 20-30
Aluminato tricalcico 3CaCO-Al,O4 CsA 7-14
Ferritoaluminato tetracalcico | 4CaO-Al,O3-Fe,04 C.AF 5-12

Fuente: “Gémez, J., Estudio econdmico ambiental de la reduccién de emisiones en una

planta cementera por la combustion de biomasa (2007)”
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Cada una de las fases que lo conforman el clinker y su matriz pueden ser observadas
mediante microscopia Optica, en la figura 2 se observa una fotografia obtenida mediante

un microscopio!®":

Figura 2: “Microscopia 6ptica del clinker. Cristales idiomdrficos de 3CaCO-SiO; de contornos
hexagonales”

Fuente: “http://petro.geol.uniovi.es”
El cemento Portland se obtiene tras la molienda conjunta de clinker y como regulador
de fraguado. Existen ademas otros tipos de cementos que tienen como partida la

molienda conjunta de clinker, yeso y otras adiciones tales como puzolana y escoria de

alto.

2.3 Hornos rotatorios

El horno rotatorio es usado para calcinar grandes cantidades de material inorganico. La
alimentacion requiere preparacién granulométrica y a menudo incluye un rango de

tamafios de particulas definidos.
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Figura 3: “Horno Rotatorio, se presenta un corte en la zona de calcinacién a fin de ilustrar el
guemador”

Fuente: “http://www.machineryandequipment.com”

El horno esta compuesto de una coraza de acero especial cilindrica rellena de ladrillos
refractarios y montados con su eje ligeramente inclinado con respecto a la horizontal. La
alimentacion es introducida en la zona de mas altura del horno. La rotacion angular del
horno causa que el material se deslice y ruede a lo largo de la pared interna, avanzando
lentamente hacia la parte baja del horno o la zona de descarga. El horno es directamente
calentado en la zona baja por un quemador de Ilama larga montado en el hogar del
horno. EI movimiento del material inorganico con respecto a los gases de combustién

es en contracorrientel”.

De manera general, se puede decir que en un horno se desarrollan 2 procesos

simultdneamente:

1. Proceso termoquimico.

2. Transporte de material.

En un horno rotatorio normal, no conectado con intercambiador térmico de ningun tipo,
se pueden distinguir las siguientes zonas, cuyas longitudes estan expresadas en

porcentajes de la longitud total del horno.

“Las temperaturas de los gases, del material y de las caras internas del horno rotatorio
son dificiles de medir, las reacciones que se desarrollan en ellas se superponen
parcialmente o discurren paralelamente, es por todo esto que las zonas del horno no se

puede delimitar con exactitud”®.
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Tabla 3: “Zonas del horno rotatorio”

Temperatura
% Longitud Zona [°C]
del horno zonas-material
33 Zona de secado unos 120
(hornos de via himeda)
14 Zona de precalefaccién 100-550
25 Zona de calcinacion 550-1100
Zona de sinterizacién o
20 coccion 1100-1450
8 Zona de enfriamiento 1450-1380

Fuente: “Duda, W., Manual tecnolégico del cemento (1977)”

La formacion de las fases del clinker (proceso termoquimico) a partir de la materia
prima es llevada a cabo por muchas reacciones individuales de las que las mas
importantes desde el punto de vista de los materiales y de la energia se muestran a

continuaciont!:

Tabla 4: “Reacciones para formar clinker, rango de temperatura y entalpia estandar”

Rango de

Reaccion temperatura Entalpia estandar de N°

[°C] la reaccion [kJ/kg]
H20iig «—— H20uap 0a 100 +2446 (1)
CO + 1/2 O, —— CO, 620 a 670 -10100 (2)
C+ 0O,—— CO, 450 a 750 -32786 (3)
C+1/20,«—— CO 450 a 750 -9200 (4)
S + 0,—— SO, 400 a 500 -9276 (5)
H,+ 1/2 O, «+—— H,0 530 a 580 -121000 (6)
CaCOz; —— CaO + CO, 550 a 960 +1780 (7)
MgCO; «—— MgO + CO, 550 a 960 +1395 (8)
CaO + Al,Oz—— CA 800 a 1100 -100 9)
2Ca0 + Fe,03 +—— C,F 800 a 1100 -114 (10)
2Ca0 + SiO, +—— BC,S 600 a 1300 -732 (11)
CA + CoF + CaO «—— C3AF 1200 a 1280 +25 (12)
CA + 2Ca0 «—— C;A 1200 a 1280 +25 (13)
BC,S + CaO «—— C3S 1200 a 1280 +59 (14)
Clikergy <— Clinkerg >1280 +600 (15)

Fuente: “Gémez, J., Estudio econdmico ambiental de la reduccién de emisiones en una

planta cementera por la combustion de biomasa (2007)”
Las siguientes ecuaciones se pueden resumir del siguiente modo:

12Ca0+2Si0, + 2AL,0, + Fe,0, —3Ca0- Si0, +2Ca0- Sio, +
3Ca0- Al,O, +4Ca0- ALLO, - Fe,0,

Ecuacion 8
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En el horno rotatorio se realizan los siguientes procesos:

« Evaporacion de agua (via himeda).

« Liberacion del agua combinada en las sustancias arcillosas.

. Disociacion del carbonato de magnesio.

. Disociacion del carbonato de calcio.

« Combinacion de la cal con los minerales de la arcilla, es decir, formacion de los

minerales principales del clinker que discurre de acuerdo con la ecuacion 8.

Las emisiones del horno de cemento provienen principalmente de las reacciones fisicas
y quimicas de las materias primas y, en menor medida, de la combustion de los
combustibles. Los principales componentes de los gases de emision del horno son el
nitrogeno del aire de combustion, CO; procedente de la calcinacion del CO3;Ca y de los
combustibles quemados, agua del proceso de combustion y de las materias primas, vy el

oxigeno en exceso'®!,

La tabla 6 muestra los porcentajes tipicos en que se presenta cada componente de las

emisiones del horno.

Tabla 5: “Composicion de los gases en las emisiones del horno cementero”

Nitrogeno N, 45-66%
Di6éxido de Carbono CO, 11-29%
Agua H,0O 10-39%
Oxigeno O, 3-10%

Otras emisiones:

Polvo, Cloruros, Fluoruro, diéxido de
Sulfuro, 6xido de Nitrdgeno, mondxido <1%
de Carbono, compuestos organicos y
metales

Fuente: “Gémez, J., Estudio econdmico ambiental de la reduccién de emisiones en una

planta cementera por la combustion de biomasa (2007)”
2.4 Quemador

Los quemadores son equipos de alta complejidad disefiados para mejorar la eficiencia
de combustion mediante sofisticados sistemas de control automético para el encendido y
control de la operacion. Tienen muy diversos usos desde calefaccion y secado a llama
directa, produccion de vapor, hasta procesos quimicos como la calcinacién o la

tostacion, combustion de gases residuales, entre muchos otros. Los combustibles que se
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utilizan pueden ser solidos (ej. carbén pulverizado, chips de aserrin), gaseosos (ej. gas
natural, gas licuado) o liquidos (ej. Petréleo, fuel oil) y producir calor generalmente

mediante una llamal*®!,

En el caso de la industria del cemento los quemadores se utilizan para poder
combustionar distintos combustibles y poder calentar el horno rotatorio con el fin de
poder producir clinker, y deben ser capaces de producir entre 800 y 1500 [Kcal/kg

clinker®® dependiendo del tipo de horno en que sean utilizados.

Los quemadores que se utilizan tienen gran versatilidad, es decir, son capaces de
quemar distintos combustibles. Tipicamente se utiliza gas natural, petroleo, chips de
aserrin 0 neumaticos y aceites residuales que los quemadores son capaces de

combustionar simultdneamente en caso de ser necesario.

En la figura 4 se puede ver la punta de un quemador industrial donde se combustionan

diferentes combustibles.

IChips de madera o
plastico

Carbén pulverizado

Fuel oil

Chips de plastico o aceites residuales

Figura 4: “Zona de salida de combustibles y aire de un quemador de horno rotatorio

Fuente: “http://www.iea.org”

En la figura 5 puede verse el disefio de un quemador industrial tipico.
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Entrada de aire primario

Tuberia del quemador
cubierta con refractario

N

Valvula para aire radial Valvula para aire axial

Figura 5: “Quemador tipo de un horno rotatorio”

Fuente: “www.flsmidthminerals.com”

Ademas el disefio de los quemadores debe considerar el aporte de oxigeno a la
combustion, esto se logra mediante la inyeccion de aire (primario, axial y radial). El aire
axial es el aire aportado desde el quemador que sale en la misma direccion del gas. El
aire radial es aportado también desde el quemador y que tiene un caracter arremolinado
debido a la presencia de aletas deflectoras. El aire primario es el aire que se encuentra
presente naturalmente en el lugar de la combustién, en este caso, dentro del horno. Otra
fuente de oxigeno es el aire secundario, este es aire precalentado que viene desde el

sistema enfriador de clinker.

Es importante que la llama se pueda manejar, es decir, se pueda cambiar su largo y su

ancho, esto se puede gracias al aire axial y al aire radial respectivamente.
2.5 Torre precalcinadora

Un precalentador de crudo consiste en una torre vertical que contiene una serie de
recipientes tipo ciclon. Se introduce el crudo en la parte superior de la torre. Los gases
calientes de escape provenientes del horno atraviesan a contracorriente el crudo que va
descendiendo para calentarlo antes que ingrese al horno. Se separa el crudo de los gases

de combustién del horno en el ciclén, que luego cae a la siguiente etapa. Como el crudo
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entra en el horno a mayor temperatura que en los hornos largos convencionales de

proceso seco, el horno con precalentador es més corto.

085y -

Preheater
tower

+

- (]
~ —kiln gases '
| b ey I
7 A +
B C -.-4--—4'-,--.-- I. i{
" t 1 —
Klln jase clinker
!amrwr !
clinker cooler

Figura 6: “Torre precalcinadora de 4 etapas”

Fuente:”http://www.understanding-cement.com”
2.6  El proceso productivo del cemento 11112
La fabricacion del cemento Portland (cuyo proceso es el mé&s comln y representativo de
la industria) puede ser descrita en forma simple como la transformacion, por medio de
un proceso térmico a muy alta temperatura, de materiales naturales con alto contenido
de Oxidos de calcio, silicio, y en menor proporcién hierro y aluminio, en silicato de
calcio hidraulicamente activo, que en contacto con agua adquieren las caracteristicas de

material aglomerante.

La produccion de cemento es un proceso quimico en el que las materias primas
(principalmente minerales naturales) son intimamente mezcladas con los gases de
combustién. Este contacto no origina, sin embargo, cantidades apreciables de

contaminantes en los gases emitidos, ya que la mayor parte de las sustancias
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potencialmente contaminantes son absorbidas por el producto e integradas en él, de una

manera quimicamente estable.

Las condiciones de combustion del proceso cementero aseguran, que cualquiera de los
compuestos organicos presentes en el combustible, incluso los mas estables
quimicamente, sean totalmente destruidos. La produccién de cemento no genera
residuos; no hay cenizas ni escorias que requieran ser depositadas o vertidas, y todos los

materiales entrantes se integran en el producto.

En el sistema de horno de cemento, los materiales circulan en contracorriente con el
flujo caliente de los gases de combustion. La materia prima, mayoritariamente cal
béasica, absorbe muchos componentes de los gases de combustion, provenientes de los
combustibles o de la transformacion de la propia materia prima, y se incorporan al

clinker.

A nivel mundial, coexisten cuatro procesos de produccion de cemento: de via seca,
semiseca, semihimeda y humeda. La eleccion de una u otra via estd condicionada
esencialmente por el contenido de agua de las materias primas disponibles y leyes de su

componente principal: la caliza.

En el proceso en via seca la materia prima es introducida en el horno en forma seca y
pulverulenta. El sistema del horno comprende una torre de ciclones para intercambio de
calor en la que se precalienta el material en contacto con los gases provenientes del
horno. El proceso de descarbonatacion de la caliza (calcinacion) puede estar casi
completado antes de la entrada del material en el horno si se instala una cdmara de

combustion a la que se afiade parte del combustible (precalcinador).

El proceso de via himeda es utilizado normalmente para materias primas de alto
contenido en humedad. El material de alimentacion se prepara mediante molienda
conjunta de las materias primas con agua, resultando una pasta con contenido de agua

de un 30% a 40 % que es alimentada en el extremo mas elevado del horno de clinker.

En los procesos en via semi-seca y semi-himeda el material de alimentacion se
consigue afiadiendo o eliminando agua respectivamente, al material obtenido en la
molienda de crudo. Se obtienen "pellets” o granulos con un 15-20 % de humedad que

son depositados en parrillas moéviles a través de las cuales se hacen circular gases
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calientes provenientes del horno. Cuando el material alcanza la entrada del horno, el

agua se ha evaporado y la coccién ha comenzado.

En todos los casos, el material procesado en el horno rotatorio alcanza una temperatura
entorno a los 1450 [°C]. Es enfriado bruscamente al abandonar el horno en enfriadores

planetarios o de parrillas obteniéndose de esta forma el clinker.

El presente trabajo esta orientado a la produccién de cemento en via seca. En este

proceso productivo se tienen los siguientes subprocesos:

«  Extraccion y almacenamiento de las materias primas.
« Preparacion de las materias primas.

« Preparacion de los combustibles.

«  Combustion del clinker.

- Enfriado de clinker.

«  Almacenamiento de clinker y molienda de cemento.

Almacén de Clinker
Molienda de Ensacado

Cemento

almacenamiento materlas primas

Figura 7: “Esquema de fabricacion del cemento en via seca”

Fuente: “Gdémez, J., Estudio econémico ambiental de la reduccion de emisiones en una
planta cementera por la combustion de biomasa (2007)”
A continuacion se detalla y explica cada uno de estos subprocesos.

2.6.1 Extracciony almacenamiento de las materias primas

Las materias primas esenciales son caliza, arcilla, yeso, puzolana y las materias primas
secundarias, denominados “correctores” (que son compatibles con la calidad del
cemento y no generan posteriormente ningin residuo en el horno de clinker) son
extraidas de canteras y proporcionan los elementos esenciales en el proceso de

fabricacion de cemento: calcio, silicio, aluminio y hierro.
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Se almacenan en galpones, existiendo dos lineas de almacenamiento: el parque crudo,
que corresponde a calizas de baja media y alta ley, y los correctores, que corresponden a
arena (SiO,) y fierro (Fe;Os). Habitualmente se deben utilizar materias primas
secundarias, como lo son la bauxita, el mineral de hierro o subproductos y residuos de
otros procesos (cenizas de central térmica, escorias de siderurgia, lodos de papelera,
arenas de fundicion, etc) como aportadoras de dichos elementos. La incorporacion de
estas, al contener los principales constituyentes del clinker (SiO,, Al,Os;, Fe;,O3 y/o
CaO) permiten ahorrar la cantidad correspondiente de materias primas y reducir el

consumo de energia.
2.6.2 Preparacion de las materias primas

La preparacion de las materias primas es de gran importancia para la fase posterior de
combustion, tanto en la correcta dosificacion quimica, como en el tamafio y

granulometria del material de alimentacion al horno.

Las materias primas (calizas, margas y arcillas) proporcionan los 6xidos principales, de
Calcio (CaO), de Silicio (SiOz), de aluminio (Al,O3), y de Fierro (Fe;Os), que
compondran las fases principales del clinker. Las cenizas de los combustibles aportan
los mismos componentes que las materias primas, y deben considerarse en el balance

que conduce a una exacta composicion del clinker.

Similarmente a los elementos principales, el resto de elementos traza (o impurezas),
inorgénicos de los materiales o de los combustibles que se incorporan al clinker, quedan
absorbidos en su estructura mineral. Este es especialmente el caso de los metales
pesados no volatiles, que estadn naturalmente presentes en las materias primas y en los
combustibles en muy pequefias concentraciones. Su comportamiento en las emisiones
depende de su volatilidad, salvo el mercurio (que s6lo es retenido en muy pequefio
porcentaje), todos son retenidos casi al 100% en el clinker o en el polvo del precipitador

electrostatico o electrofiltro.

El horno rotatorio debe recibir una alimentacién quimicamente homogénea. Esto se
consigue mediante el control de la correcta dosificacion de los materiales que forman la

alimentacion al molino de crudo. Después del molino, el crudo sufre un proceso de
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homogeneizacién, que asegura una mezcla homogénea con la composicion quimica

requerida.

La produccion de cemento es un proceso de grandes volimenes, tipicamente se

requieren 1,6 toneladas de materias primas por tonelada de clinker a producir
2.6.3 Preparacion de los combustibles

Los diferentes tipos de combustibles convencionales o fosiles usados en la industria
cementera, en orden decreciente de importancia, son: coque de petréleo, carbon, fuel-oil

(derivado del petrdleo) y gas natural.

La combustion en los hornos de cemento se realiza con exceso de oxigeno que debe
limitarse para no penalizar en exceso la eficiencia energética y se encuentra
condicionada, ademas, a la uniformidad del combustible, y a su adecuado manejo

(trituracion o pulverizacion) para facilitar una facil y completa combustion.

El acondicionamiento y preparacion de los combustibles obedecen a sus caracteristicas
fisicas, quimicas, toxicoldgicas o de peligrosidad, seguridad. Los combustibles liquidos
no requieren normalmente acondicionamiento, mientras que los combustibles sélidos

son sometidos a una preparacion previa a su utilizacion (trituracion, molienda y secado).
2.6.4 Combustion del clinker

En esta fase del proceso (la mas importante en términos de calidad del producto,
potencial de emisiones, y costo) las materias primas se alimentan al sistema horno-
intercambiador en donde son secadas, precalentadas, calcinadas y sinterizadas para
producir clinker de cemento, el que a su vez, es inmediatamente enfriado con aire a la
salida del horno, y almacenado. En este proceso, denominado “clinkerizacion”, la carga
de materias primas en el horno debe alcanzar temperaturas de 1400 a 1500 [°C]. El
proceso debe realizarse bajo condiciones oxidantes, por ello se requiere un exceso de
aire en la zona de sinterizacion; estas condiciones son esenciales para la formacion de

las fases del clinker y la calidad final del cemento.
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La inclinacion del horno, junto a la velocidad de rotacidn posibilita un lento transporte
del material. Los combustibles pueden ser introducidos por uno o varios de los

siguientes puntos:

« Enel quemador principal, ubicado en la zona de salida del horno.

« Enel quemador secundario o precalcinador.

« A través de la alimentacion del horno (s6lo en casos excepcionales para
combustibles no volatiles)

« Por medio del sistema "mid-kiln" para hornos largos, que es un dispositivo de

alimentacion colocado aproximadamente a la mitad de su longitud.

Las altas temperaturas son causa de una alta produccion de 6xidos de nitrdgeno (NOy)
tanto por oxidacion del nitrogeno molecular del aire de combustién, como del de los
combustibles. La combustién (obligada) en exceso de oxigeno, favorece ain mas la
formacion de NOy, por lo que debe reducirse dicho exceso al minimo conveniente. El
uso de sistemas expertos para el control del horno, la inyeccion de agua para reducir la
temperatura de la llama y el disefio de quemadores especiales (llamados de bajo NO,)

son hoy los medios usuales para contribuir a la reduccion de estas emisiones.

El material crudo finamente molido y homogeneizado se introduce por la parte superior
de la torre precalcinadora descendiendo hacia los ciclones inferiores en contracorriente
con los gases calientes de la combustion. Este contacto en suspension del crudo con los
gases provoca un eficiente intercambio de calor, posibilitando que el crudo ingrese al
horno rotatorio parcialmente calcinada (a unos 1000 [°C]) mientras que los gases salen
de la torre precalcinadora a una temperatura de unos 400 [°C] aportando parte de este
calor residual al secado de las materias primas en su paso por el molino de crudo, desde

donde van finalmente al precipitador electrostético para su depuracion.

Tanto el polvo recogido en el precipitador electrostatico, que utiliza un campo eléctrico
para atrapar las particulas; como el recogido en los filtros de mangas, que utilizan bolsas
de fibra de vidrio similares a las de las aspiradoras, es reintroducido en el proceso, ya
sea con las materias primas, via quemador con el combustible, o afiadido al molino de

cemento.
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El control del nivel del CO en los gases de combustion es importante cuando se usa un
electrofiltro como sistema de desempolvado. Es fundamental asegurar que dicho nivel
esté por debajo del de explosion (tipicamente, 12% en volumen). Los electrofiltros estan
dotados de un sistema de corte de tension automtico que actla para prevenir esa
situacion. Altas concentraciones en el contenido de alcalis (6xidos de Sodio y Potasio) y
de cloruros no sélo afectan la calidad del clinker, sino que también pueden provocar
alteraciones en el proceso, como atascos en los ciclones del intercambiador. Su
contenido en las materias primas, como en el combustible, es por tanto cuidadosamente

controlado y balanceado.

En el proceso via seca de horno-torre precalcinadora, altas concentraciones de alcalis y
cloruros pueden originar atascos en el intercambiador, especialmente en los ciclones
inferiores. Una forma de combatirlo es extraer por medio de un sistema de by-pass,
parte de los gases en esa zona, que arrastran particulas cargadas de halogenuros
alcalinos, para luego ser enfriado y condensar asi los alcalis, antes de que las particulas
sean recogidas en el electrofiltro o en el filtro de mangas. Este polvo es usualmente

reciclado al proceso.
2.6.5 Enfriadores de clinker

El enfriador de clinker es una parte integral del sistema del horno y su influencia es
decisiva en el desarrollo y economia del rendimiento energético de la planta. Las tres
tareas que el enfriador cumple son: recuperar el calor del clinker caliente, que sale del
horno alrededor de los 1450 [°C], para devolverlo al proceso (como aire secundario)
alrededor de los 1300 [°C]; reducir la temperatura del clinker a un nivel apto para su
manipulacion posterior (alrededor de los 80 [°C]) y fijar las caracteristicas

mineraldgicas del clinker a la salida del horno.

Se utilizan principalmente dos tipos de enfriadores: los rotativos y los de parrilla.
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Vigta interior
de enfrindor
du parrilla

Figura 8: “Vista interior de enfriador de parrilla”

Fuente: “http://www.oficemen.com”
2.6.6 Almacenamiento de clinker y molienda de cemento

Dependiendo de las necesidades de produccion el clinker puede pasar a la molienda o

bien almacenarse en silo.

El clinker salido del horno es almacenado en un depdsito cubierto y de alli se lleva a

una Prensa (o molino) de rodillos para una premolienda (reduccién de tamafio).

El proceso de fabricacion de cemento termina con la molienda conjunta de clinker, yeso
(como regulador del fraguado) y otros materiales denominados "adiciones minerales”,
tales como: puzolanas naturales o artificiales, escorias, cenizas volantes, fillers, etc,

para producir los diversos tipos de cemento Portland.

El cemento Portland molido es almacenado en silos desde donde el cemento es
envasado en bolsas 0 a granel y expedido en trenes o camiones cisternas para sus

diversos usos.

2.7 Planta piloto de Cerrillos!*!

La planta piloto de Cerrillos es una planta de produccion de cemento en escala piloto,

que pertenece a IDIEM, orientada a las grandes empresas del pais para que en ella
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puedan experimentar sobre distintas variables que a escala industrial no se pueden
realizar debido al alto costo de detener la operacion de un horno con fines

experimentales.

A principios de 1961 IDIEM daba a conocer una manera esquematica del equipo para la

fabricacion experimental de cemento con que cuenta la planta piloto de Cerrillos.

La planta cuenta actualmente con los elementos basicos necesarios para la obtencion de

cemento Pdrtland y cementos derivados de él en via seca.

A principios de 1962 se obtuvo en la planta piloto un cesto Pértland de prueba,
funcionando continuadamente hasta la década de los 70 en donde se detiene la

operacion de esta quedando en desuso.

A partir del afio 2000 surge la idea de volver a instalar la planta piloto. Este proyecto es

llevado a cabo por la Unidad Quimica del Laboratorio de Aglomerantes.
2.7.1 Esquema de las instalaciones

Las maquinas de la planta, dentro de su pequefio tamafo, son en general analogas a las

industriales y el proceso de fabricacion del cemento es igual.

Las materias primas se pasan inicialmente por una trituradora de mandibula hasta
obtener el tamafio adecuado para el molino de bolas. Antes de entrar en éste se mezclan
cuidadosamente entre si en las proporciones establecidas. En el molino de bolas se
obtiene la harina cruda ya homogenizada, que si es necesario puede ser corregida y
vuelta a pasar por el molino. La harina cruda preparada (o crudo) se premoldea en un
plato granulador (en caso de ser necesario) y se pasa al horno de calcinacion rotatorio
donde se clinkeriza. Una vez que el clinker estd frio se tritura y se mezcla en la
proporcion requerida con yeso también triturado y, eventualmente, con los agregados
correspondientes. Por Gltimo, se muele nuevamente el conjunto en el molino de bolas

hasta la finura deseada obteniéndose el cemento.

En la planta piloto el movimiento de material entre operaciones se realiza a mano, lo

mismo que las dosificaciones, que se hacen por pesada.
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2.7.2 Trituracion

Toda la trituracién necesaria se hace en una trituradora de mandibulas DENVER,

fabricada en Chile bajo licencia.

De los materiales empleados en la preparacion del crudo la trituradora se utiliza para
reducir el tamafio de calizas calcéreas, arcillas, correctores de dosificacion y puzolana.

Los trozos de roca deben ser reducidos a un tamafio inferior al tamiz ASTM N°4 que
corresponde a una abertura de 4,76 [mm]. Este es el tamafio minimo que se obtiene en
las condiciones usuales de trabajo en la trituradora, y es apropiado para la alimentacion

del molino de bolas.

Las particulas con un tamafio superior a 70 [mm] ingresan a un chancador primario
para reducir en una primera etapa su tamafio hasta 40 [mm].

Figura 9: “Chancador primario DENVER””
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Estas particulas ingresan ahora a un chancador secundario que las reducira al tamafio
adecuado para que ingresen al chancador secundario que reducira el tamafio de

particulas desde 4 [cm] hasta un rango de 1 [cm] a 0.5 [cm].

2.7.3 Molienda

El molino de bolas HARDINGE, con recipiente moledor en forma de pera, trabaja en
circuito cerrado con un clasificador de aspas regulable, y con un ciclon separador de
aire y polvo; el pequefio exceso de aire con que trabaja la maquina pasa a la atmdsfera a

través de un filtro de mangas.

La alimentacién se hace con una cinta basculante que mantiene la carga apropiada, la
que finalmente se regula con un sensor electrénico sensible al distinto ruido que

produce el molino debido al distinto grado de llenado.

Esta unidad se emplea tanto para preparar el crudo como para moler el cemento ya que

la finura es facilmente regulable dentro de los intervalos usuales para ambos productos.

El tamafio minimo que se obtiene en las condiciones usuales de trabajo es de 100 [um]

y el méximo es de 1.5 [cm].

Figura 10: “Molino de bolas HARDINGE”
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2.7.4 Preparacion del Crudo

La cantidad minima de material que se debe preparar en cada molienda esta limitada por

la posibilidad de llegar a establecer un régimen de produccién uniforme y homogeénea.

En el planta piloto existen todos los elementos adecuados para poder preparar un buen

crudo.

Dependerd del usuario de las instalaciones definir el tipo de crudo a confeccionar

dependiendo de que tipo de producto final se quiera obtener.
2.7.5 Granulacion

El plato granulador, construido totalmente en los talleres del IDIEM, tiene el disco de
granulacion de acero inoxidable, de 500 [mm] de didmetro, con un reborde de altura fija
de 70 [mm]; puede girar a una velocidad que es variable entre las 10 [r.p.m.] y las 38

[r.p.m.] y trabajar en cualquier angulo de inclinacion.

La alimentacion del plato se hace a mano y el agua necesaria para la formacion de

granulos se deja gotear desde un recipiente apropiado.
2.7.6 Clinquerizacion

El horno rotatorio de la planta piloto es un horno de prueba tipo LABOR de la casa
POLYSIUS, Alemania. El tubo giratorio, de acero especial revestido interiormente del
refractario adecuado, tiene 5000 [mm] de longitud y 290 [mm] de didmetro atil. Trabaja
apoyado en dos juegos de rodillos, que permiten variar la ligeramente la inclinacién. El
mecanismo de marcha es regulable a cualquier velocidad comprendida entre 2.5 [r.p.m]
y 15 [r.p.m.]. Los cabezales de carga y descarga en los extremos del tubo hacen que la

longitud total del horno sea de unos 7000 [mm)].

En la figura 11 se puede ver el horno rotatorio de la planta piloto.
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Figura 11: “Horno rotatorio de la planta piloto de Cerrillos”

La calefaccion del horno se hara con gas licuado, es objetivo principal de este trabajo el
disefio y construccion del quemador de este horno ademas del estudio de disefio de la

torre precalcinadora.
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3  Disenio quemador de gas

El disefio del quemador de gas para la planta piloto se realizé en base a lo estudiado de
la literatura y, principalmente, lo observado en las visitas a terreno. En general, se puede
decir que los quemadores industriales cuentan con salidas para diferentes combustibles
(carbon pulverizado, gas, aceites residuales, entre otros), estos salen por la zona central
del quemador. Periférico a esta zona se encuentran las salidas de aire. Se tiene una
salida de aire radial (que tiene un swirl, flujo de aire arremolinado, dado por la

presencia de aletas deflectoras) y un flujo de aire axial.

El quemador disefiado en este trabajo utiliza solamente gas licuado como combustible.
Este saldra por el centro del quemador y periféricamente se tendra una salida para el

aire radial y para el aire axial.

El quemador sera construido en su totalidad con tuberias de acero especial 304, sus
propiedades se detallan en el anexo A. Adicionalmente se considerd en su disefio
utilizar un concreto refractario para aislar térmicamente las tuberias del quemador. La

capa de refractario es de 10 [mm] de espesor.

Se debe considerar como restriccion de disefio que el didmetro méximo que puede tener
el quemador es de 90 [mm] ya que la entrada que tiene disefiada el horno para este es de

esta medida.
3.1 Estimacion de capacidad calorifica del quemador

La capacidad calorifica del horno esta dada por cuanta energia calérica debe entregar el
quemador de gas al horno por unidad de clinker producida. Dependiendo del tipo de
horno esta puede ir entre 800-1500 [Kcal/Kg clinker]®. De acuerdo a esto, y utilizando
el valor del poder calorifico del GLP se puede calcular el flujo de gas requerido para
satisfacer la demanda energética del horno rotatorio (considerando una produccion de

20 [Kg clinker/hr]™!. Los resultados se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 6: “Demanda calérica del horno para producir 20 [Kg clinker/hr], flujo de gas tedrico
requerido y potencia tedrica requerida del quemador”

Demanda horno Flujo de gas Potencia

[kcal/kg clinker] [L/min] [Kcal/min]
800 10.62 267
900 11.95 300
1000 13.28 333
1100 14.61 367
1200 15.94 400
1300 17.26 433
1400 18.59 467
1500 19.92 500

3.2 Salida de gas y boquilla del quemador

La boquilla del quemador se disefid escalando la salida de gas de un quemador
industrial considerando su didmetro con respecto al didmetro del horno en el cual este

quemador operaba.

El didmetro de dicho horno es de 5000 [mm] y el didmetro de salida de gas 15 [cm].
Considerando el didmetro del horno de la planta piloto, el diametro de salida de gas del
quemador deberia ser de 8.7 [mm]. Es arriesgado usar este valor ya que nada asegura
que este escalamiento sea correcto. Por esto, se decidio realizar una pieza especial que
permitiera ir agrandando el orificio de salida desde 1.5 [mm] hasta 30 [mm] en caso de
ser necesario. Esta consideracion se realizé debido a que no se tenia certeza de como se

comportaria el quemador escalado.

La pieza especial consiste en una boquilla con forma cénica. La punta del cono seria la
salida del gas (ver figura 12). A continuacion de la punta del cono viene una zona

cilindrica que permite rectificar las lineas de flujo de gas!”? luego de una contraccion.

Figura 12: “Disefio de la pieza especial de salida de gas”
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El &ngulo del cono fue definido en 25°, el criterio utilizado para definir este angulo fue

el disefio de venturimetrost*®,
3.3 Salida de Aire radial

La salida del aire radial tiene la caracteristica que posee aletas deflectoras que
permitirdn que el aire siga un flujo arremolinado en torno al gas que sale de la boquilla.
El &ngulo de las aletas puede ir entre 15° y 45° de acuerdo a lo reportado desde la
industrial*®!. Se definié en 30°, que corresponde a un 4ngulo intermedio. La profundidad

de las aletas deflectoras es de 46 [mm].

El diametro del tubo es de 35.5 [mm] que corresponde al didmetro de tubo disponible en
el mercado que sigue a la medida del diametro del tubo del gas. El area de salida del

aire radial es de 162 [mm?].
3.4 Salida de aire axial

La salida de aire axial radial es la mas externa del quemador (ver figura 14). Se decidi
usar un tubo de didmetro externo de 48 [mm], que es el que sigue la medida del
didmetro del tubo de aire radial disponible en el mercado. El area de salida es de 663.5

[mm?].
3.5 Entradas de aire y gas

Las entradas de aire y gas fueron disefiadas de manera que la construccion del quemador
fuese sencilla y ademés manteniendo la independencia de cada una de ellas. La entrada
de aire radial y axial son en un angulo de 30° para que el flujo proveniente de la fuente
de aire entra de manera mas suave, evitando asi un choque con la tuberia si es que las
entradas fuesen en 90°. Las entradas son del tipo terminal manguera de 6 [mm], en la

figura 13 se puede ver como quedaron una vez que fueron construidas.
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Entrada aire radial.

Entrada aire axial.

Entrada de gas.

Figura 13: “Entrada de aire radia, axial y de gas del quemador”

3.6  Configuracion final

El quemador fue construido en el taller mecanico de ingenieria civil hidraulica de

acuerdo a las medidas y consideraciones presentadas anteriormente.

Aire axial.

Aire radial.

Salida de gas.

- TS

Figura 14: “Quemador de gas. Construccion final”
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En la siguiente tabla se presenta un resumen con todas las medidas de las tuberias

utilizadas:

Tabla 7: “Dimensiones de las tuberias del quemador, area de salida de aire y gas”

Diametro Interno | Didmetro externo | Area salida | Largo de tuberia
[mm] [mm] [mm?] [mm]
Aire Axial 48 51 663.5 1300
Aire Radial 35.5 38.2 175.3 1400
Gas 29 31.8 4.91 1550
Refractario 51 61 879.7 500*

En la siguiente imagen se presenta el quemador construido montado y funcionando en el

horno.

Figura 15: “Quemador de gas en operacion”
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4  Estudio de disefio torre precalcinadora

4.1 Principios de operacion

Existen numerosos tipos de precalentadores, que difieren el uno del otro en pequefios
detalles constructivos, pero que trabajan con los mismos principios de operacion. Para
mostrarlos se utilizara el precalentador de suspension de 4 etapas, como se muestra en la

figura 16, aunque los principios son validos para 1 o 2 etapas, hasta 5 0 6 etapas.

Yentllador exhoustor de goses

Torudo: SORC — 330°C
Tgas: S30C - 3309C o
'S

Torudo: 330°C - S30°C
Tgaes: &30°C - 330°C

Tocrudao 330°C - &30°C  |III]
Tgas 800°C - &30°C

Tecrudo 630°C - B00C
Tges: Q00 - F00°C

Horno rotatarlo

Figura 16: “Flujo de crudo dentro del intercambiador Humboldt”

La principal funcion del precalentador es aumentar la temperatura del crudo antes de la
entrada en el horno para facilitar el trabajo del mismo. Ademas se tiene la ventaja que la
transferencia de calor en el precalentador es mucho mas eficiente que la transferencia en
el horno, con lo cual se aumenta la eficiencia del sistema. De hecho la invencion del
precalentador, por suspension del crudo en la corriente gaseosa aplicando ciclones para
la separacion del crudo y los gases dispuestos en 4 etapas o tramos, supuso el desarrollo

decisivo de la economia térmica del proceso por via seca. La mayor eficiencia del
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sistema se basa en el hecho de que se trabaja con el crudo en suspension, con lo que se

presentan las tres caracteristicas de los lechos fluidizados siguientes:

1. El gran grado de desarrollo superficial del sélido (en este caso, el crudo), menor
tamafio de particula y mayor &rea de contacto y, por tanto el &rea de interaccion
crudo-gases.

2. Elalto grado de turbulencia con que se produce la interaccion.

3. Posibilidad de efectuar el contacto de forma continuada.
4.1.1 Influencia del desarrollo superficial

Los procesos que han de producirse entre un sélido y un fluido, siempre podran
resumirse en una transferencia de calor o de materia o de ambas. Dicha transferencia
deberd producirse a traves de la interfase. La ecuacién que nos da velocidad de

transferencia de una magnitud M, se puede tomar de la ley de Fourier:

M, da
dt dL
Ecuacion 9

Que dice que la velocidad de transferencia, en este caso de calor, es proporcional al &rea
de la superficie a través de la cual se efectia la transferencia y al gradiente de la
magnitud A que lo induce dA/dL. En este caso, A es la temperatura T, L es una distancia

0 separacion.

Se deduce que, a igualdad de las restantes condiciones, el desarrollo superficial del
solido y, por tanto, el area de interaccion del sistema sélido-fluido, se eleva
considerablemente cuando se estda en condiciones de fluidizacion ya que se
individualizan las particulas. Ademas para que se produzca la fluidizacion sin tener que
recurrir a flujos de fluido muy grandes el estado de subdivision del sélido debe ser

bastante elevado con el consiguiente aumento de la superficie especifica del crudo.

4.1.2 Influencia de la turbulencia del contacto

En las interfases sélido-fluido existe siempre una capa de fluido adherida al so6lido,
conocida como capa limite. Si existe desplazamiento relativo entre el sdlido y el fluido,

la citada capa, a causa de la viscosidad, sigue con cierto retardo los movimientos del
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fluido a que pertenece. Por eso, por grande que sea la turbulencia en la masa fluida la
capa limite que rodea o envuelve al sélido se desplaza en condiciones laminares, y
como en tal estado no existen en las moléculas de la capa componentes trasversales de
la velocidad, todas las moléculas se mueven paralelamente a la superficie sdlida, de
manera que el calor o la materia que haya de atravesarla habrd de hacerlo por un

mecanismo difusivo lento y no convectivo rapido.

La mayor o menor turbulencia reinante en la masa fluidizada determinaréa que el espesor
de la capa limite sea menor o mayor, respectivamente. Por eso, con respecto al lecho
solido estético, donde el régimen de circulacion del fluido a su través es siempre
laminar (salvo que la permeabilidad sea muy grande, pero en tal caso serd debido a un
tamafio grande de las particulas, con el consiguiente pequefio valor de la superficie
especifica), el lecho fluidizado supone un pequefio espesor, J, de la capa limite (L=R+3
en la formula de Fourier sera menor) con el consiguiente aumento de la velocidad de

transferencia, por ejemplo de calor.

Las dos formas posibles de intercambio de calor entre los gases y el polvo de crudo son:

flujo en contracorriente y flujo en paralelo.

El flujo en paralelo puede describirse considerando un tubo por el cual en uno de sus
dos extremos se alimenta una corriente de material crudo frio y una de gases calientes y
la descarga se realiza por el otro extremo, moviéndose ambas corrientes en la misma
direccion. Los gases a su temperatura mas alta entran en contacto con el material al que
hay que ceder calor cuando est a menos temperatura. Como consecuencia del elevado
gradiente de temperatura inicial, entre gases y material, la mayor parte del calor se cede

en el primer tramo (intercambiador).

Si la longitud del tubo es suficiente y la velocidad del gas y material no es demasiado
alta, el material y lo gases saldrén del tubo a la misma temperatura 0 muy cercana la una

de la otra.

En este tipo de flujo puede elevarse la temperatura de los gases de entrada con el fin de

conseguir una accion de intercambio de calor mas intensa.

En el flujo en contracorriente el polvo de crudo y los gases se mueven en direcciones

opuestas dentro del tubo. En este caso las condiciones de intercambio de calor seran
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diferentes, ya que la diferencia de temperatura entre los gases calientes y el crudo es
mas pequefia al principio que en el caso de flujo en paralelo, pero dicha diferencia es
mas uniforme a lo largo del tubo. Cuando el crudo esta més caliente se encuentra con

los gases a su temperatura mas alta.

El crudo se calentard mas, gradualmente y, en condiciones favorables se alcanzara un
valor muy cercano al de los gases que entran. Analogamente, los gases pueden salir a

una temperatura apenas superior a la del crudo que se alimenta.

De lo expuesto se deduce la superioridad del intercambio de calor en contracorriente, ya
que el crudo mas caliente encuentra con los gases mas calientes. En los de flujo paralelo
lo que se puede hacer es elevar la temperatura de los gases de entrada. Sin embargo,
desde el punto de vista practico en los precalentadores, casi nunca es posible trabajar en
contracorriente, por la dificultad de mantener el contraflujo del material pulverizado en
una corriente de gas, que en la practica es elevada. Seria necesario hacer una seccion de

paso de gran didmetro.

El factor decisivo en los precalentadores calentados directamente es el intercambio
térmico por conveccion, es decir, la transmision de calor a las particulas del material por

medio de los gases calientes que estan en contacto directo con ellas.

4.2 Intercambiador de ciclones Humboldt

El intercambiador de ciclones consiste en cuatro ciclones dispuestos uno encima de
otro. Para lograr una mejor separacion, el dltimo tramo, el situado méas alto esti
dispuesto como ciclén doble. Los ciclones estan conectados entre si por tuberias
ascendentes de seccion cuadrada, pero la tuberia superior es de seccion circular. Cada
ciclon y su tuberia forman un tramo del intercambiador, tramos van numerados del | al
IV de arriba a abajo. Las tuberias de salida del polvo de los ciclones, desembocan en las
tuberias de gases ascendentes del tramo situado debajo. La tuberia de salida del polvo

del tramo IV desemboca en el horno.

El crudo se alimenta dentro del conducto ascendente que va al ciclén | (entre los tramos
I 'y I1), siendo arrastrado hacia él por la corriente gaseosa. Para lograr una separacion

mejor y evitar que marche polvo de crudo con los gases, el ultimo tramo situado en la
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parte superior, esta dispuesto como ciclon doble. El crudo después de ser separado de la
corriente gaseosa se descarga en el conducto ascendente que va al ciclon 11 (entre los

tramos Il y I11), siendo arrastrado hacia él por la corriente gaseosa.

En el ciclon 11 el crudo se vuelve a separar de la corriente de gases y se descarga en el
conducto ascendente que va al ciclon 111 (entre los tramos 11l y 1V), siendo arrastrado
hacia él por la corriente gaseosa. Se sigue de igual modo hasta que se llega a la
separacion del ciclon 1V donde el material ya se introduce en el horno resbalando por

las paredes, para que no sea arrastrado por la corriente de gases.

En torres de 50 [m] de altura el tiempo aproximado que tarda el crudo desde que es

alimentado hasta que llega al horno es de 25 — 30 [s].
4.3 Tamafo de las particulas y su precipitacion

En el intercambiador, el intercambio térmico se realiza en los tubos ascendentes y en los
ciclones, individualmente considerados, en una corriente de la misma direccion para el
polvo y los gases; como conjunto, el intercambiador trabaja a contracorriente de modo
gradual. El intercambio térmico se verifica en estado de suspension. La gran superficie

que presenta el crudo en el intercambiador produce un intercambio muy activo.

Para conseguir una buena separacion en los ciclones, interesa que el tamafio de las

particulas sea lo mas uniforme posible.

También influye sobre el tiempo necesario para depositarse en los ciclones el peso de
las particulas para igual dimension de éstas. Sin embargo, esto no da lugar a
segregaciones apreciable en el crudo, pues en los tubos de transporte de polvo y en los

ascendentes para los gases se produce una nueva mezcla.
4.4  Transmision de calor en el intercambiador de ciclones

La transferencia de calor tiene lugar, fundamentalmente en los 4 conductos ascendentes,
en una corriente de la misma direccion para el crudo y los gases de salida del horno, y la
funcion bésica de los ciclones es la de separar los dos medios (crudo y gases), después
del intercambio de calor. Se estima que la transmision de calor se realiza en un 80%

en los tubos ascendentes, mientras que so6lo el 20% tiene lugar en los ciclones.
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45 Temperatura de los gases y del material

En el diagrama de la figura 16 se indican las temperaturas de los gases y del material de
los tramos individualizados del intercambiador. La temperatura relativamente alta con
que el material alcanza la entrada al horno, hace posible la reduccion significativa de las
dimensiones del horno rotatorio y la aplicacion de la relacion 14:1 a 16:1 entre longitud

y didmetro del horno.
4.6 Intercambiadores de ciclones de dos y de cinco tramos

Hasta ahora se han mencionado las caracteristicas de los intercambiadores de 4 tramos,
sin embargo, se han instalado intercambiadores de dos tramos en conexién con hornos
existentes con el fin de mejorar el caudal obtenible del sistema asi como lograr mejor
economia térmica. Debido a las longitudes de los hornos rotatorios implicados y del
intercambiador con sdlo dos tramos de ciclones las condiciones de temperatura difieren

de las correspondientes a los intercambiadores de cuatro tramos.
4.7 Disefio de ciclones

El separador de ciclon es el equipo que se usa con mayor frecuencia, en el cual el gas
cargado de polvo (o, en este caso, las materias primas pulverizadas) penetra
tangencialmente en una cadmara cilindrica o conica, en uno o mas puntos, y sale de la
misma a través de una abertura central (ver figura 17). En virtud de su inercia, las
particulas de polvo tienden a desplazarse hacia la pared de separacion de la orilla, desde
la cual son conducidas a un receptor. El ciclon es esencialmente una cadmara de
sedimentacion en que la aceleracion gravitacional se sustituye con la aceleracion
centrifuga. En las condiciones de operacion cominmente usadas, la fuerza o aceleracion
centrifuga de separacion varia de cinco veces la gravedad, en los ciclones de baja
resistencia y didmetro muy grande, hasta 2500 veces la gravedad en las unidades muy

pequefias de alta resistencia™®.
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Figura 17: “Ciclon de separacién”

El dimensionamiento de los ciclones se basa en la relacion®:

2
(825 = Cte.
Ecuacion 10

Siendo Q el caudal de los gases de escape [m®/s] y S el diametro interior del ciclén (que

es el didmetro mayor de la seccion conica del ciclon) o del conducto de gases.

Como constante se considera la pérdida de presion en elsistema, p=500 [mm] sobre el
nivel del mar. En base a estas relaciones se puede ver que menores dimensiones de
ciclones y, con ello, menor peso del equipo a suministrar, s6lo pueden conseguirse,
finalmente, si se admiten superiores velocidades de gases y pérdidas de presion, y

superior consumo de energia por el ventilador.

En la URSS, se ha aplicado, en el célculo de las dimensiones de los ciclones del

intercambiador, la siguiente formulal®:

50



D =0.5364 V2V, &
Ap

Ecuacion 11

Donde,

D = Diémetro del ciclon en [mm]

Vs=Volumen de gas que pasa por el ciclén, en [m®/s]

V= Peso especifico del gas a la temperatura media en [Kg/m?]
¢ = Coeficiente para la perdida de presion = 110

Ap = Pérdida de presion en el ciclon en [mmH,0]

Y,
273
t— Vo = +
273+T
Ecuacion 12
Siendo,

K = Concentracién de polvo en los gases en [Kg/m®]
T = Temperatura media en [°C]

Para estos intercambiadores la velocidad de los gases en los tubos ascendentes es de 15
a 20 [m/s] y la pérdida de presion en el intercambiador alcanza 520 [mmH,0]. La
temperatura de los gases a la salida del intercambiador varia entre 200 y 250 [°C]. A
pesar de esta temperatura final tan reducida, el consumo especifico de calor oscila entre
950 y 1000 [Kcal/Kg clinker], con un consumo de energia del sistema es de 25 [KWh/t
de clinker] y un contenido de polvo en los gases finales del 3%, referido al peso de

clinker.

Los didmetros de los ciclones Il, 111, 1V son iguales. Los conductos ascendentes y los

ciclones estan revestidos interiormente con chamota y masas refractarias.

Se mantienen de corta longitud las alturas de las partes cilindricas de los ciclones 11, Il1,

IV, puesto que en estos tramos no se concede importancia a lograr un alto grado de
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separacion. Con ello se rebaja la pérdida de presion y simultdneamente se disminuye la
altura de la estructura soporte. Solamente estdn dimensionados los ciclones del tramo I,
para conseguir un elevado grado de separacion, tramo que siempre consiste en dos

ciclones, independientemente de la magnitud del intercambiador.
4.8 Intercambiadores con precalcinador

Lo esencial en el intercambiador con precalcinador consiste en que la calcinacion del
crudo tiene lugar aparte en la llamada cdmara de calcinacion instantanea, que se realiza
con la minima diferencia de temperatura entre los gases y el material en curso de
proceso, mientras que la sinterizacion se verifica en un horno relativamente corto y con

la correspondiente corta permanencia en é€l.

Segun el proceso convencional, en el intercambiador de calor se descarbonata el crudo,
de modo poco significativo (del 10% a 15%) y aproximadamente la mitad de la longitud
del horno rotatorio, conectado a continuacién del intercambiador, se aplica a la

calcinacion; la otra mitad se destina a la sinterizacion.

El disefio de los intercambiadores con precalcinador parte de la idea que el horno
rotatorio sélo si intercambiador econémico de calor en la zona de sinterizacion, donde
la transmision de calor se realiza por radiacion; no es racional la transmision de calor en
las zonas frias del horno rotatorio, es decir, en la zona de descarbonatacion. La
transmision térmica en la descarbonatacion puede resultar econdémica si se realiza en el
seno de la suspension de las particulas de polvo en los gases. El proceso con
precalcinador resuelve el problema con la camara de calcinacién, en donde el crudo
queda calcinado en un 90% Yy ya, en ese estado, pasa al horno. De este modo puede
rebajarse  aproximadamente en la mitad el calor necesario en el horno frente al
requerido por un horno con intercambiador convencional. Sélo se lleva al horno el 40%

del calor total, el resto se destina a alimentacion del precalcinador.
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Figura 18: “Intercambiador de ciclones con precalcinador”

Fuente: “http://www.flsmidth.com”

4.9 Revestimiento interno de la torre

El revestimiento interno de la torre calcinadora es completamente de materiales

refractarios, se recomiendan distintos tipos:

« Las paredes de los ciclones son revestidas con ladrillos refractarios, con
proyectables de bajo cemento, y refractarios proyectables.

« Las caras superiores de los ciclones son revestidas con refractarios proyectables,
con proyectables de bajo cemento y con concreto auto-fluyente.

« La seccion conica inferior y los ductos de alimentacion son revestidas con

concretos de bajo cemento y concreto auto-fluyente.
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« El calcinador es revestido con ladrillos de alimina y ladrillos quemados

quimicamente ligados, refractarios proyectables y proyectables de bajo cemento.
4.10 Filtro manga

El filtro de mangas es el dispositivo usado para limpiar los gases del polvo. Su funcion
consiste en recoger las particulas sdlidas que arrastra una corriente gaseosa, esto se

consigue haciendo pasar dicha corriente a traves de un tejido.

La separacion del solido se efecta haciendo pasar el aire con particulas en suspension
mediante un ventilador, a través de la tela que forma la bolsa, de esa forma las particulas
quedan retenidas entre los intersticios de la tela formando una torta filtrante. De esta

manera la torta va engrosando.

El filtro consta de dos cAmaras, la de aire sucio y la de aire limpio, el aire con particulas
en suspension debe pasar a través de un medio poroso que retiene el polvo y permite el
paso del aire mediante un ventilador que fuerza el flujo. Este medio poroso lo forman
una serie de mangas soportadas por jaulas metélicas. Una placa perforada separa ambas
cédmaras y soporta las mangas filtrantes de forma que el aire pasa a través de las mangas
pero el polvo permanece en ellas quedando las particulas retenidas entre los intersticios
de la tela. La masa de polvo adherida a las mangas va engrosando con lo que aumenta la
pérdida de carga del sistema. Para evitar disminuciones en el caudal es necesario

realizar una limpieza periddica de las mangas.

Durante el ciclo de limpieza el polvo cae por gravedad en la tolva situada bajo la cAmara
de aire sucio y es devuelta al circuito, esta recuperacion implica una reduccion de los
costos directos y un méaximo aprovechamiento de los recursos evitando también la
generacion de residuos. El aire limpio fluye por el espacio exterior de las mangas y se

lleva por una serie de conductos hacia la chimenea de escape.
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5 Resultados y discusion

5.1 Montaje experimental

El equipamiento utilizado fue el siguiente:

Tabla 8: “Equipos utilizados en el trabajo de memoria”

Equipo Marca Modelo
Aire industrial comprimido AGA 6 [m’]
Céamara Fotografica NIKON Coolpy 2200
Compresor 25 [L] - -
Flujometro aire 15 [L/min] HARRIS Aire
Flujometro gas 15 [L/min] HARRIS Argon
Flujometro aire 30 [L/min] HARRIS Aire
Flujometro gas 30 [L/min] HARRIS Argon
Gas licuado Gasco 45 [Kg]
Horno rotatorio Polysius LABOR
Pistola infrarroja Pc-Group PCE 890
Termocupla tipo K Fabricada IDIEM Cromel alumen
Manguera alta presion Indura Doble % grado T Goody

El montaje que se fue el siguiente:

1 Flujdmetro
i Moriome tro
1 Lineo de aire

i Liheo de gos

Gluemocior

Compresor o
Aire comprimiclo

Figura 19: “Montaje experimental con uso de compresor”

El primer montaje utilizado consider6 el aporte de aire desde un compresor. Para el

segundo montaje, esto se modifico y se utilizaron balones de aire comprimido.
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5.2 Disefo del quemador

El disefio del prototipo del quemador se hizo considerando lo observado en una planta
cementera nacional, lo observado en la literatura y ademés considerando lo que dos
expertos del area aconsejaron. En primer lugar se tenia como limitacién para el
dimensionamiento el espacio disponible para instalar el quemador, este estaba dado por
el tamafio del quemador antiguo, de esta manera se fij6 el diametro méximo del

quemador en 90 [mm].

La segunda variable en ser fijada fue el largo, este se fijo en base al largo del quemador

antiguo, es decir, 1200 [mm].

Con estas variables fijas se procedio a definir el tipo de disefio del quemador, en base a
lo estudiado y observado, se decidié que este tendria tres salidas independientes, la
central para el gas, la del medio para el aire axial, y la més externa para el aire radial
(ver figura 14). Este disefio es una simplificacion de los que se utilizan realmente, ya

que es solo para gas a diferencia de los industriales que mezclan distintos gases.

El dimensionamiento de las salidas fue una tarea dificil de realizar debido a que en la
bibliografia no se encontraron formulas ni relaciones empiricas que permitieran decir a
priori las dimensiones del quemador. Por lo tanto se decidio utilizar las medidas de
tuberia que se encontraran en el mercado para asi disefiar un quemador prototipo y

poder estudiar el comportamiento del quemador.

Debido a que no se sabia a priori que &rea de salida del gas permitiria tener una llama
suficientemente larga y ancha para poder operar el horno, se decidié hacer una pieza
especial de forma conica (ver figura 12) para poder modificar gradualmente el diametro
del orificio en caso de ser necesario. Esta fue una buena solucién, sin embargo, no fue la
mejor. El orificio sélo se podia ir agrandando (la apertura se hacia taladrando la punta
para poder aumentar el didmetro de este), en el momento en que se determind un
didmetro fue imposible probar si una medida mayor permitiria una mejor llama (mejor

largo, didmetro y estabilidad).

El material utilizado para la construccion del quemador fue acero especial 304, en un

principio se recomendo el utilizar acero especial 310, que segin lo investigado es el

56



material con el que construyen los quemadores de calderas™”. Sin embargo, no fue
posible encontrar en el mercado nacional tuberias de este material, por lo que se decidi6

utilizar acero 304 que soporta altas temperaturas.

El quemador esté cubierto con un concreto refractario que lo protege del calor radiado
dentro del horno. La capa de 10 [mm] no puede ser mayor ya que por el disefio original

de la entrada del quemador al horno no hay mas espacio.
5.3 Pruebas guemador de gas

A fin de poder caracterizar el quemador y dejarlo funcionando de acuerdo a los
requerimientos del horno piloto se realizaron diversas pruebas para estudiar como este

reacciona a distintos flujos de aire y gas.

En cada prueba se tomaron fotografias (se presentan en el anexo C), se hizo un anélisis
de éstas para estudiar el largo y ancho de la llama, los valores fueron tabulados y con

esos datos se construyeron graficos que se presentan méas adelante en este capitulo.

A pesar de que la atmosfera dentro del horno es completamente distinta a las
condiciones en que se desarrollaron estas pruebas, son validas de realizar ya que es la
Unica forma de poder observar directamente la forma de la llama y como varia ésta

cuando se varia tanto el flujo de gas, como el de aire radial y axial.

En primer lugar fue necesario fijar la presion de salida del gas, el manémetro de salida
del baldn de gas tenia un rango desde los 0 [psi] hasta los 50 [psi]. Se hizo salir el gas a
10 [psi] pero la presion de salida del era muy baja y se obtenia una llama que flameaba
en torno a la salida del quemador. Se prob6 trabajar a 30 [psi] y la Ilama mostr6 mayor
estabilidad, por lo que se decidi6 empezar a realizar més pruebas a ésta presion de

trabajo.

Se vario el flujo de gas desde 3.2 [L/min] hasta 8.0 [L/min] sin el uso de aire radial ni
axial, es decir, se combustion6 s6lo en presencia de aire atmosférico. El largo de la
Ilama se mantuvo relativamente constante con un valor promedio de 37.5 [cml],

asimismo, el ancho de la llama, cuyo valor promedio fue de 9.9 [cm].
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Cuando el flujo de gas era de 3.2 [L/min] y 5.6 [L/min] la Ilama que se tenia era una
Ilama era débil, es decir, ante pequefias perturbaciones del ambiente, ésta tendia oscilar.
Sin embargo, cuando el flujo de gas pasé de 7.2 [L/min] a 8.0 [L/min] se formd una

Ilama oxidante tipo soplete (ver imagen 23 en anexo C).

Bien se podria pensar que con esto el trabajo esta listo, se tiene una Illama oxidante tipo
soplete, sin embargo, la longitud de 37.5 [cm] es un 40% menor que lo que se necesita
(para el horno piloto se requiere una llama de por lo menos 50 [cm]™“). Lo mismo se
puede decir con respecto al ancho de la llama que es un 60% menor que lo que se podria
requerir en ciertos momentos del proceso de clinkerizacion (para el horno se podria

requerir una llama de hasta 25 [cm] de ancho).

Cuando el flujo de gas es de 8 [L/min] tedricamente se estan estregando 600 [Kcal], lo
que es muy poco para poder satisfacer las necesidades cal6ricas del hornos (se requieren

por lo menos se requieren 800 [kcal/kg clinker]).

En esta experiencia se trabajo sin el aporte de aire desde el quemador, esto implica que
no se esta combustionando todo el gas (se observa un humo negro, es decir, se esta
produciendo CO, indicador de una mala combustion) y se est4 perdiendo la posibilidad
de poder trabajar la llama (tanto su largo como su ancho) con el uso del aire axial y

radial.

La Ilama tipo soplete se produce cuando el gas est4 saliendo con mucha presion, se
descart6 bajar la presion de salida de gas ya que como se dijo anteriormente la llama
que se obtiene no sirve para trabajar dentro del horno. Por lo tanto, se decidi6 agrandar

el orificio de salida en 1 [mm] y repetir la experiencia anterior.

58



Grafico 1: “Comparacion de largo de llama para distintas condiciones de presion de salida y
apertura de orificio de descarga de gas”

Largo de llama [cm]

‘\\\1—/‘_\‘

6 8 10 12 14 16
Flujo de gas [L/min]

o
N
»

Presion de salida gas = 30 [psi]; Apertura orificio = 1.5[ mm]
—e— Presion de salida gas = 30 [psi]; Apertura orificio = 2.5[ mm]
—=— Presion de salida gas = 40 [psi]; Apertura orificio = 2.5[ mm]

Grafico 2: “Comparacion de ancho de llama para distintas condiciones de presion de salida 'y
apertura de orificio de descarga de gas”

Ancho de llama [cm]

/k_\ﬁ
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Presion de salida gas = 30 [psi]; Apertura orificio = 1.5[ mm]
—e— Presion de salida gas = 30 [psi]; Apertura orificio = 2.5[ mm]
—=— Presion de salida gas = 40 [psi]; Apertura orificio = 2.5[ mm]

En el grafico 1 se puede observar cuando se trabajo con una presion de salida de 30
[psi] y la apertura del orificio fijada en 2.5 [mm] el largo de Ilama aumentd desde 34
[cm] hasta 50 [cm] cuando el flujo de gas varié desde 2.85 [L/min] hasta 14.25 [L/min]
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lo que comparativamente al caso anterior, representa un incremento del 39% para el

largo maximo de llama.

En el grafico 2 se observa que el ancho de la llama tiene una tendencia creciente,
exceptuando el segundo punto que se escapa de la tendencia. Se cree que la foto no es
representativa de la Ilama y serd excluida de las discusiones. El ancho de la llama vari6
desde 10 [cm] a 15 [cm] cuando el flujo de gas varié desde 2.85 [L/min] a 14.25

[L/min], representando un aumento del 46.7%.

No se alcanz6 a tener llama tipo soplete, esto se debe a que la presion de salida del gas
no alta por lo que al salir por el orificio no se arrastra suficiente aire impidiendo la
formacion de la llama soplete. La llama se apagd cuando el flujo de gas fue superior a
14.25 [L/min].

Se decidio realizar la misma prueba pero con un presion de salida de gas de 40 [psi]. En
lineas generales, se obtuvo una llama similar a la obtenida con una presion de salida de
30 [psi].

El grafico 1 muestra que el largo de la llama presenta una tendencia creciente desde 32
[cm] a 48 [cm] cuando el flujo de gas varia desde 2.85 [L/min] hasta 8.55 [L/min].
Pasado este flujo, el valor del largo de llama no varia. Comparativamente con la prueba
anterior, representa una disminucion del 4% para el largo méaximo de llama. Por lo que
se puede decir que el efecto del cambio de presion de salida de gas no representa

impacto sobre el largo de la llama.

En el gréfico 2 se observa que el ancho de la llama tiene una tendencia creciente, el
ancho de la llama vari6 desde 11 [cm] a 17 [cm] cuando el flujo de gas vari6 desde 2.85
a 11.4 [L/min], representando un aumento del 13.3%. Para flujos mayores a 11.4 el

ancho de la llama se mantuvo constante.

El hecho de tener una llama del mismo largo, pero de mayor ancho, ademas de una
llama que no oscilaba, hizo decidir continuar las pruebas trabajando con una presion de

salida de gas de 40 [psi].

Con las pruebas realizadas fue posible ajustar la presion (40 [psi]) y el tamafio del

orificio de salida (2.5 [mm]) del flujo de gas. Se procedid realizar pruebas en el
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quemador utilizando un aporte extra aire (aire radial y aire axial). Las pruebas y
resultados que se presentan a continuacion no se compararan con las anteriores, ya que
tienen objetivos completamente distintos. Las pruebas que siguen continuacion se
realizaron para estudiar el efecto de los distintos aportes de aire que el quemador

permite y que finalmente seran usados dentro del horno.

Para la primera prueba que se realizé se utiliz6 un flujo de aire radial de 30 [L/min] y
un flujo de aire axial de 30 [L/min]. El aporte total de aire es de 60 [L/min], esta
cantidad es la que se requiere para poder combustionar un flujo de 2 [L/min] (sin
considerar el aporte de aire atmosférico), por lo que se puede suponer una combustion
aun incompleta. La Gnica forma de poder confirmar este supuesto seria midiendo la
cantidad de CO presente en los gases, esto no se pudo realizar dado que no se contaba
con el equipamiento. No se pudo trabajar con flujos mayores de aire porque los

flujometros que se usaron no tenian mayor capacidad.

El hecho de inyectar aire hace que se tenga una mezcla de gas y aire desde la salida
misma del quemador por lo que la combustion es mucho mejor en este caso que en los

anteriores.

En las pruebas que dieron origen a los gréaficos 3 y 4 se trabajé con una presion de

salida del tanque de aire comprimido de 100 [psi].
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Grafico 3: “Comparacion largo de llama versus flujo de gas para diversos flujos de aire radial y
axial”
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Grafico 4: Ancho de llama v/s Flujo de gas para distintos flujos de aire radial y axial”
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El grafico 3 muestra que el largo de la llama presenta una tendencia creciente desde
31.1 [cm] a 54.6 [cm] cuando el flujo de gas varia desde 4.75 [L/min] hasta 25.65
[L/min].
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El gréafico 4 muestra que el ancho de la llama varié desde 7.5 [cm] hasta los 12.9 [cm]

cuando el flujo de gas vari6 desde 4.75 [L/min] hasta 25.65 [L/min].

Para flujos mayores a 19 [L/min] la llama no presenta diferencias visuales (figura 33,
34, 35) esto indica que el aporte de oxigeno no es suficiente para lograr la combustion
de todo el gas. Cuando el flujo de gas es mayor que los 19 [L/min] el largo de la llama
aumenta en un 7.7% en el mejor de los casos. En el caso del ancho, el valor no varia

cuando el flujo de gas supera este flujo.

Bajo estas condiciones es recomendable trabajar a 19 [L/min], flujos mayores que estos

solo significarian una pérdida de combustible.

La siguiente prueba que se realizé fue ver como se comportaba la Ilama en presencia de

un flujo de aire radial de 30 [L/min] y sin flujo de aire axial.

Del gréfico 3 se puede ver que el largo de la llama aumenta desde 34.3 [cm] hasta 42.9
[cm] cuando el flujo de gas varid desde 4.75 [L/min] a 19 [L/min], pasado este valor, la

longitud de llama permanecio invariable.

Cuando el flujo de gas fue 4.75 [L/min] y 9.5 [L/min] la llama tuvo en largo mayor que
en el caso anterior en un 10% aproximadamente. Esto parece ser una contradiccion ya la
llama deberia ser més corta que la llama anterior ya que no hay presencia de aire axial,
esto se podria explicar con el hecho de que cuando se tenia un menor flujo de gas el aire
radial daba una forma de remolino a la llama, la encerraba, haciendo que esta fuese
estirada en las cercanias de la boquilla del quemador (ver imagen 41) produciendo un
cierto alargamiento de esta. Pasado los 9.5 [L/min] el efecto anterior se empieza a
perder y el largo de la Ilama fue menor en un 18.3% con respecto al largo de llama
obtenido cuando se trabajé con un flujo de aire axial y radial. Esto era de esperarse ya
que el efecto del aire axial es alargar la Ilama, al no haber presencia de este tipo de aire

en este caso la llama tiene que ser mas corta.

El efecto descrito en el parrafo anterior parece ir de la mano con el ensanchamiento de
la llama, se puede ver en el grafico 4 que la Ilama tiene una tendencia a hacerse méas
ancha a medida que el flujo de gas va aumentando variando desde 7.5 [cm] hasta 20.4

[cm] cuando el flujo de gas varié desde 4.75 [L/min] hasta 25.65 [L/min].
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Se observa que para flujos de gas bajo los 14.25 [L/min] el ancho de llama aumenta de

manera muy similar con anchos que no difieren en més de 3 [cm] entre ellos.

El hecho de que la llama tuviese un ancho semejante a las llamas obtenidas en las otras
experiencias cuando el flujo era menor a 14.25 [L/min], esto fue un resultado
inesperado dado que se suponia que el flujo del aire radial haria que la llama fuese méas
ancha, este efecto se podria deber a que los canales de salida del aire axial estan muy
cercanos al orificio por donde sale el gas haciendo que el aire lo envuelva en la parte
mas cercana al quemador haciendo que esta sea muy delgada. Ademas se podia ver
claramente que la llama era arremolinada lo que confirma lo dicho anteriormente. La

[lama era mas corta producto de que no existe aire axial.

Cuando el flujo supera los 14.25 [L/min] el ancho de la llama que so6lo tiene un flujo de
aire radial se hace mucho mayor que el de ancho de Ilama del resto de las experiencias
existiendo una diferencia de hasta un 58% en su valor cuando el flujo de gas es de 25.65
[L/min].

Esto se debe a que la forma tipo espiral en que sale el aire radial se pierde a medida que
se aleja de la boquilla del quemador desordendndose junto con la llama. Dando como

resultado final una llama mas ancha.

Bajo estas condiciones de trabajo lo mejor es operar el quemador con un flujo de 19

[L/min]. La llama se apag6 cuando el flujo fue superior a 25.65 [L/min].

Finalmente se estudid el efecto del aire axial sobre la Illama, se fijo el flujo en 30
[L/min] y se fue variando el flujo de gas para ver como variaba la llama que se obtenia.
Se esperaba que la llama fuese mas larga bajo estas condiciones que bajo las

condiciones anteriormente descritas.

En el gréafico 3 se observa que a medida que el flujo de gas va aumentando, el largo de
llama aumenta desde 41.8 [cm] hasta 53.6 [cm] cuando el flujo de gas varia desde 4.75
[L/min] a 19 [L/min]. La Ilama es hasta un 25% mas larga que la llama que se tiene sdlo
aire radial, sin embargo, es solo un 6.3% mas que la llama que tiene presencia de aire

radial y axial al mismo tiempo.

64



En el gréfico 4 se observa que a medida que el flujo de gas va aumentando, desde 4.75
[L/min] hasta 19 [L/min], el ancho de la llama varia desde 9.6 [cm] a 19 [cm]. Esta tiene
un ancho similar a la llama que se obtuvo cuando se trabajo son aire radial y axial al
mismo tiempo, presentando diferencias en el ancho no mayores a los 2 [cm]. Por lo
tanto la diferencia con respecto a la Ilama que sélo tiene presencia de aire radial es de |

35% cuando el flujo de gas es de 19 [L/min].

La llama se apagd cuando el flujo de gas fue mayor que 19 [L/min], menor flujo que el
caso anterior, esto se debe a que el aire radial, al tener un caracter arremolinado permite
una mejor mezcla aire-gas que el aire axial que s6lo envuelve al gas. En este caso

también se recomienda trabajar a un flujo de gas de 19 [L/min].

Esto, junto con lo descrito en los parrafos anteriores, muestra que el efecto del aire
radial y axial es marcadamente distinto y que cada uno cumple la funcién que se
esperaba de ellos. El aire radial, hace que la llama sea més ancha y el aire axial, que sea

mas larga.
5.4 Temperatura de llama

Se realizaron medidas de temperatura de la llama para tres flujos distintos de gas, estas
se midieron colocando una termocupla de cromel-alumel en contacto directo con la zona
central de la llama por 5 [min], este procedimiento se realizd para tres flujos distintos de
gas y un flujo de 30 [L/min] de aire axial y 30 [L/min] de aire radial. La presion de
salida del tubo de aire fue de 100 [psi] y la presion de salida del gas fue de 40 [psi]. Los

resultados obtenidos se presentan en la tabla 9.

Tabla 9: “Temperatura de llama para distintos flujos de gas”

Flujo de gas | Temperatura
[L/min] [°C]
10 818
15 906
20 916

Teoricamente la temperatura adiabatica de llama es del propano es de 1998 [° C] y la del
butano es de 1990 [° C], y esta temperatura es independiente del flujo de gas (mientras

se mantenga una combustion completa).
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De acuerdo a los datos obtenidos que se observan en la tabla 9 se puede ver que la
temperatura es del orden de los 900 [° C] que dista mucho de la temperatura de Ilama

adiabética. Esto se debe a muchos factores que se pasan a discutir en seguida.

En primer lugar esta el hecho de que la combustion no se esta llevando a cabo con la
cantidad suficiente de aire para cada flujo de gas, esto, porque los flujdometros de aire no
tenian la suficiente capacidad. Esto hace que la temperatura de la llama que se puede

esperar en combustion completa sea mayor que los 900 [° C] obtenidos.

En segundo lugar, el sistema dista mucho de ser adiabatico, hay pérdidas de calor por
las paredes del horno, y para realizar la medida de temperatura no se sell6 el sistema
horno-quemador por lo que las pérdidas de calor eran ain mayor lo que hace que la

temperatura de llama disminuya.

A medida que la atmdsfera dentro del horno aumenta de temperatura, también lo hard la
Ilama, esto efecto se puede ver sutilmente en los valores de la tabla 9, si aumenta el
flujo, también la temperatura, esto se explica por las calorias que se entregan al sistema,
estas aumentan con el flujo de gas, calientan més rapido dentro del horno por lo tanto

logran subir la temperatura de la llama.

El aire utilizado provenia de tubos de aire industrial comprimido de 6 [m?] que a medida
que se utilizan, se van congelando, tantos los tubos, como las valvulas de salida de estos
debido al efecto Joule-Thompson. Esto hace que el aire entre a una temperatura menor

que la temperatura ambiente lo que también hacer bajar la temperatura de la llama.

Similar es el caso del gas, a medida que el gas sale del baldn, la temperatura de este va
descendiendo hasta el punto de que el balon de gas incluso se congela por fuera. Esto
hace que la temperatura del gas sea baja, por lo menos, menor que la temperatura
ambiente, esto hace que se pierda calor en tener que elevar la temperatura del gas que
ingresa a la zona de combustion para que combustione, esto hace que la temperatura de

Ilama baje.

Es de especial importancia poner atencion en mejorar todos los puntos antes
mencionados a fin de elevar la temperatura de la llama ya que para poder clinkerizar de
buena manera se requiere una de llama que tenga alcance 1500 [° C], muy distante aln

de los 900 [° C] que se obtuvieron al finalizar este trabajo.
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5.5 Pruebas en el horno

El quemador fue instalado y prendido dentro del horno. La llama pudo ser evaluada

visualmente a través de las mirillas que posee el horno y se observo lo siguiente:

« Para un flujo de 14.25 [L/min] de gas y 30 [L/min] de aire radial y 30 [L/min] de
aire axial la llama dentro del horno tenia una zona oxidante menor, con respecto a
la llama que se observo para las mismas condiciones descritas pero en condiciones
ambientales. Ademas la llama era menos curvada dentro del horno que fuera de él.

« Lallama se apagaba con flujos superiores a 14.25 [L/min]

Por razones de infraestructura fue imposible fotografiar estas pruebas.

Los resultados obtenidos eran esperados, la cantidad de oxigeno presente dentro del
horno rotatorio (que es un espacio cerrado) es minima, a diferencia de las otras pruebas
que tenian oxigeno en exceso porque se realizaron en un espacio abierto. EI oxigeno de
combustion es aportado por el mismo quemador y en este caso, las pruebas fueron
realizadas con el méximo aporte de oxigeno posible de aire radial y axial (30 [L/min]).
Como se ha mencionado anteriormente, esta cantidad es insuficiente para poder realizar
una combustion completa cuando el flujo de gas es de 15 [L/min], por lo que se
esperaba que la llama se apagara con un flujo de gas menor en comparacion a las

pruebas realizadas fuera del horno.

Un problema que se tenia en las primeras pruebas, realizadas al en un ambiente abierto,
era la curvatura de la Ilama. Esto representa un problema por cuanto el contacto de la
llama con la zona superior del horno hard que los refractarios internos de este se

desgasten en un tiempo meno. Se desea que la llama no se curve.

El horno tiene un tiro (tiraje) que hace que los gases de combustion salgan del horno por
la chimenea, es por esto que la llama que se obtuvo dentro del quemador era menos
curvada que la que se observa en la imagen 36 (llama con los mismos flujos de aire y
gas pero al aire libre), sin embargo, no era completamente recta en el eje axial. Se
espera que una vez que se trabaje con los flujos de aire correctos la llama se estire

completamente.
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Finalmente se observo que la zona oxidante de la llama era menor que la observada en
la imagen 36 esto también se explica por la menor presencia de oxigeno en la atmdsfera

interna del horno rotatorio.
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Conclusiones

Se llevo a cabo el disefio de un quemador de GLP para un horno rotatorio de
produccion de clinker escala piloto. Se gestiond la construccion de éste y se
desarrollaron diversas pruebas para caracterizar el funcionamiento del quemador.
Finalmente fue instalado en el horno rotatorio.

El flujo 6ptimo de operacidn, de acuerdo a los requerimientos del horno, para la
produccion de clinker es de 19 [L/min] de gas, 30 [L/min] de aire radial y 30
[L/min] de aire axial bajo las condiciones estudiadas.

Para un flujo de 19 [L/min] la potencia del quemador disefiado es de 480
[Kcal/min].

El efecto del aire axial es de estirar la llama, para un flujo de 19 [L/min] de gas y
30 [L/min] de aire radial la llama fue de 53 [cm], 53% maés larga respecto a una
Ilama en presencia del mismo flujo de aire axial y de gas.

Cuando el flujo de aire radial es 19 [L/min] el ancho de la llama es de 21.4 [cm],
mas ancha en un 35% respecto a la misma Ilama en presencia de aire axial en las
mismas condiciones.

La medicion de la temperatura de la llama indicé que la llama alcanz6 los 900
[°C] para las condiciones de trabajo, este valor aumentard cuando se trabaje dentro
del horno.

Se realiz6 un estudio de disefio de una torre precalcinadora. Se dan las bases para
entender el funcionamiento de la torre y poder asi iniciar un posterior disefio de

ésta.
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7 Recomendaciones

En base al trabajo realizado con el quemador se recomienda utilizar alguna forma de
precalentar el aire y el gas antes de que se produzca la combustion. Esto hara que la

temperatura de la llama aumente.

En segundo lugar se recomienda estudiar como varia la llama cuando el flujo de gas
varia, estudio que no fue posible realizar en este trabajo de titulo debido a que no se
contaba con los flujémetros adecuados. También se recomienda estudiar como varia la
temperatura de la llama para distintos porcentajes de exceso de aire. Realizar estos

estudios permitird tener un mejor manejo de la llama dentro del horno.

Finalmente se recomienda adquirir un sensor de CO a fin de poder medir la
concentracion de este gas en los humos de combustion. Esto permitird saber la calidad

de la combustion para poder ajustar de buena manera el flujo de aire.
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A

Anexos

Propiedades del Acero inoxidable 304

Tabla 10: “Composicidn quimica tipica del las aleaciones del acero 304

% 304 304L 304H

C 0.08 max 0.03 max 0.10 max

Mn 2 2 2

Si 0.75 0.75 0.75

P 0.045 0.045 0.045
0.03 0.03 0.03

Cr 18-20 18-20 18-20

Ni 10.5 12 10.5

N 0.1 0.1 -

Tabla 11: “Propiedades mecanicas tipicas del acero 304”

Propiedades Valor
Densidad 8.00 [g/lcm?]
Punto de Fusién 1400-1450 [°C]
Mddulo de elasticidad 193 [GPa]

Resistividad eléctrica 0.072x10° [Q.m]
16.2 [W/m.K] at 100 [°C]

17.2x10° [um/m.K] at 100 [°C]

Conductividad térmica

Expansion térmica

Fuente: http://www.azom.com
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Factor de correccion por tipo de gas

Gas de calibracion del flujometro

Tipo de gas
utilizado Aire Oxigeno Nitrégeno Argbn Hidrégeno

Acetileno 1,05 1,1 1,03 1,23 0,28
Anhidrido

Carboénico 0,81 0,85 0,79 0,95 0,21
Argon 0,85 0,9 0,84 1 0,22
Nitdgeno 1,01 1,07 1 1,19 0,27
Etileno 1,01 1,07 0,99 1,19 0,27
Helio 2,69 2,83 2,64 3,16 0,71
Hidrégeno 3,81 3,99 3,74 4.46 1
Metano 1,34 1,41 1,32 1,58 0,35
Oxigeno 0,95 1 0,93 1,12 0,25
Propano 0,81 0,85 0,79 0,95 0,21
Propileno 0,83 0,87 0,81 0,97 0,22
Oxido Nitroso 0,81 0,85 0,79 0,95 0,21

Fuente: Indura
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C Resultados Experimentales

Pruebas quemador de gas

A fin de poder caracterizar el quemador y dejarlo funcionando de acuerdo a los
requerimientos del horno piloto se realizaron diversas pruebas, a continuacion se

presenta un detalle de estas.

C.1  Flujo de gas sin flujo de aire, boquilla del quemador 1.5 [mm], presién
de salida 30 [psi].

Se hizo funcionar el quemador variando el flujo de gas entre 3.2 y 8.0 [L/min] sin el uso
del aire radial ni axial, es decir, se combustion6 sélo con el aire atmosférico. Se observé

lo siguiente:

15 oMl
r, —-— -

Figura 20: “Flujo de gas: 3.2 [L/min]; Flujo de aire radial: 0 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”

Figura 21: “Flujo de gas: 5.6 [L/min]; Flujo de aire radial: 0 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”
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Figura 22: “Flujo de gas: 7.2 [L/min]; Flujo de aire radial: 0 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”

— e . e s = e

Figura 23: “Flujo de gas: 8.0 [L/min]; Flujo de aire radial: 0 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”

C.2 Flujo de gas sin flujo de aire, boquilla del quemador 2.5 [mm], presién

de salida 30 [psi].

El orificio de descarga de gas fue modificado a 2.5 [mm]. Se hizo funcionar el
quemador variando el flujo de gas entre 2.85 y 14.25 [L/min] sin el uso del aire radial ni

axial. Se observé lo siguiente:
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Figura 24: “Flujo de gas: 2.85 [L/min]; Flujo de aire radial: 0 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”

Figura 25: “Flujo de gas: 5.7 [L/min]; Flujo de aire radial: 0 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”
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Figura 26: “Flujo de gas: 8.55 [L/min]; Flujo de aire radial: 0 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”

Figura 27: “Flujo de gas: 11.4 [L/min]; Flujo de aire radial: 0 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”

Figura 28: “Flujo de gas: 14.25 [L/min]; Flujo de aire radial: 0 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”
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C.3  Flujo de gas sin flujo de aire, boquilla del quemador 2.5 [mm], presion
de salida 40 [psi].

Se hizo funcionar el quemador variando el flujo de gas entre 2.85 y 14.25 [L/min] sin el

uso del aire radial ni axial. Se observo lo siguiente:

Figura 29: “Flujo de gas: 2.85 [L/min]; Flujo de aire radial: 0 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”

Figura 30: “Flujo de gas: 5.7 [L/min]; Flujo de aire radial: 0 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”
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Figura 31: “Flujo de gas: 8.55 [L/min]; Flujo de aire radial: 0 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”

Figura 32: “Flujo de gas: 11.4 [L/min]; Flujo de aire radial: 0 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”

Figura 33: “Flujo de gas: 14.25 [L/min]; Flujo de aire radial: 0 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”
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C.4  Flujo de aire radial: 30 [L/min], flujo de aire axial: 30 [L/min], flujo de
gas, presion de salida aire 100 [psi] boquilla del quemador 2.5 [mm], presion
de salida gas 40 [psi].

Figura 34: “Flujo de gas: 4.75 [L/min]; Flujo de aire radial: 30 [L/min]; Flujo de aire axial: 30
[L/min]”

Figura 35: “Flujo de gas: 9.5 [L/min]; Flujo de aire radial: 30 [L/min]; Flujo de aire axial: 30
[L/min]”
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Figura 36: “Flujo de gas: 14.25 [L/min]; Flujo de aire radial: 30 [L/min]; Flujo de aire axial: 30
[L/min]”

Figura 37: “Flujo de gas: 19 [L/min]; Flujo de aire radial: 30 [L/min]; Flujo de aire axial: 30
[L/min]”

Figura 38: “Flujo de gas: 23.75 [L/min]; Flujo de aire radial: 30 [L/min]; Flujo de aire axial: 30
[L/min]”
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Figura 39: “Flujo de gas: 25.65 [L/min]; Flujo de aire radial: 30 [L/min]; Flujo de aire axial: 30
[L/min]”

C.5 Flujo de aire radial: 30 [L/min], flujo de aire axial: 0 [L/min], presion
de salida aire 100 [psi]. Flujo de gas, boquilla del quemador 2.5 [mm], presion

de salida gas 40 [psi].

Figura 40: “Flujo de gas: 4.75 [L/min]; Flujo de aire radial: 30 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”

Figura 41: “Flujo de gas: 9.5 [L/min]; Flujo de aire radial: 30 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”
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Figura 42: “Flujo de gas: 14.25 [L/min]; Flujo de aire radial: 30 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”

Figura 43: “Flujo de gas: 19 [L/min]; Flujo de aire radial: 30 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”

Figura 44: “Flujo de gas: 23.75 [L/min]; Flujo de aire radial: 30 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”

Figura 45: “Flujo de gas: 25.65 [L/min]; Flujo de aire radial: 30 [L/min]; Flujo de aire axial: 0
[L/min]”
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C.6  Flujo de aire radial: 0 [L/min], flujo de aire axial: 30 [L/min], presion
de salida aire 100 [psi]. Flujo de gas, boquilla del quemador 2.5 [mm], presion

de salida gas 40 [psi].

Figura 46: “Flujo de gas: 4.75 [L/min]; Flujo de aire radial: 0 [L/min]; Flujo de aire axial: 30
[L/min]”

Figura 47: “Flujo de gas: 9.5 [L/min]; Flujo de aire radial: 0 [L/min]; Flujo de aire axial: 30
[L/min]”

Figura 48: “Flujo de gas: 14.25 [L/min]; Flujo de aire radial: 0 [L/min]; Flujo de aire axial: 30
[L/min]”

85



Figura 49: “Flujo de gas: 19 [L/min]; Flujo de aire radial: 0 [L/min]; Flujo de aire axial: 30
[L/min]”

En 25.65 [L/min] la llama se apago.
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