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Simbolo

cm
bar

°C

°F

Kcal
Kg/m2
M2

Lwt
MgO
CFM

Pr

Pf

BTU
BTU/Lb

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Caudal

Centimetros

Dimensional de presion, bares
Grado Celsius

Grado Fahrenheit

Kilocalorias

Kilogramos entre metros cuadrados
Metros cuadrados

Nivel de potencia sonora
Oxido de magnesio

Pies cubicos por minuto
Potencia

Presién

Unidad térmica britanica

Unidad térmica britanica entre libras
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GLOSARIO

Accionador El elemento final de control que, en
respuesta a la sefial de mando que recibe,
actua sobre la variable o elemento final del

proceso.

Aclimatar Proceso por el cual un organismo se adapta
fisiolbgicamente a los cambios en su
ambiente, que en general tienen relacion

directa con el clima.

Aire de enfriamiento Aire tomado del ambiente para ingresar al

enfriador por los ventiladores y enfriar el

Clinker.

Aire secundario Aire tomado del enfriador para calentar el
horno.

Ajuste Apriete 0 momento especifico aplicado a

una rosca para su correcto desempefio.

Almacén Lugar o espacio fisico para el almacenaje
de bienes.
Bomba Dispositivo mecanico que mueve fluidos no

compresibles.
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Caida de presion

Carga del horno

Clinker

Cojinete

Combustion

Compuerta

Confiabilidad

Corrosion

Disminucion significativa de la presion de
un sistema causada por factores externos

al sistema.

Flujo de material que entra al horno para su
coccion.
Mezcla quimica de piedra caliza y esquisto

molida y fundida.

Elemento mecanico que reduce la friccion

entre un eje y las piezas conectadas a este.

Reaccidén quimica en la cual, generalmente,
se desprende una gran cantidad de calor y

luz.

Dispositivo hidraulico - mecanico destinado
a regular el flujo de agua u otro fluido en
una tuberia, en un canal, presas, esclusas,
obras de derivacion u otra estructura

hidraulica.

Capacidad de un producto de realizar su

funcién de la manera prevista.

Deterioro de un material a consecuencia de

un ataque electroquimico por su entorno.

XV



Erosion

Estado vidrioso

Grasa lubricante

Herméticamente

Hidraulica

Horno

Degradacion y el transporte de material o
sustrato del suelo, por medio de un agente
dinamico, como son el agua, el viento o el

hielo.

Estado en el que sale la descarga de
Clinker del horno hacia el enfriador. Su

consistencia es como vidrio fundido.

Dispersion semiliquida a sélida de un
agente espesante en un liquido. Consiste
en una mezcla de aceite mineral o sintético
(85-90%) y un espesante. Usada para
lubricar las piezas de los equipos

mecanicos.

Cerrado de manera que no permita el

ingreso o salida de gases o liquidos.

Rama de la fisica y la ingenieria que se
encarga del estudio de las propiedades

mecanicas de los fluidos.

Equipo principal para la producciéon de
cemento, donde se funde la mezcla molida
de esquisto y piedra caliza para producir
Clinker.
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Manivela

Material

Molino de carbén

Piezometro

Precalcinador

Reciprocante

Refractario

Pieza normalmente de hierro, compuesta
de dos ramas, una de las cuales se fija por
un extremo en el eje de una maquina, de
una rueda, entre otros, y la otra forma el
mango que sirve para mover al brazo, la
maquina o la rueda. Puede servir también
para efectuar la transformacioén inversa del
movimiento  circular en  movimiento

rectilineo.

Se le denomina asi a la materia prima que

pasa por el proceso de produccion.

Equipo mecanico que pulveriza carbén
para que pueda servir como combustible al
horno.

Instrumento para medir la presion.

Equipo mecanico que pulveriza carbdn
para que pueda servir como combustible al

horno.
Movimiento oscilante de un cuerpo en una
direccion y se alterna con otro en sentido

contrario.

Material que resiste el fuego y el calor sin

cambiar de estado o descomponerse.
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Soldadura de recargue

Suspension

Transferencia de calor

Zona de recuperacion

Consiste en depositar una o mas capas de
material de aporte mediante cordones o
pasadas, sobre una superficie continua,
con vistas a conseguir unas dimensiones o

caracteristicas superficiales determinadas.

Conjunto de elementos que absorben las
irregularidades de la pista en la cual el
equipo opera, para aumentar la comodidad

y el control de operacion.

Proceso por el que se intercambia energia

en forma de calor entre distintos cuerpos.
Area en la parrilla donde se recupera el

calor del Clinker y se ingresa de nuevo al

precalcinador.
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RESUMEN

El enfriador de parrillas recibe el Clinker caliente desde la salida del horno
rotatorio y lo enfria a una temperatura adecuada para transporte ulterior a la

molienda o al almacén.

Al mismo tiempo se recupera una parte de la energia calorifica contenida
en el Clinker, ya que esta es transmitida al aire de enfriamiento que, después de
haber abandonado el enfriador, se utiliza en el horno, en el calcinador, en la

molienda de crudo o en otros lugares de la instalacion.

Dado que la produccién de las plantas cementeras es continua, no se puede
permitir que los equipos paren sin que esté programado. Se, debe contar con una
guia util y efectiva de mantenimiento preventivo para utilizar en las paradas

programadas, ya sean cortas o mayores.

Las directrices contenidas en el proyecto son de caracter general, ya que
muchos factores tienen relacion con condiciones especificas o locales vy, por
consiguiente, no es factible describirlos con suficiente comprensibilidad vy

adecuacion en instrucciones de este tipo.

Las instrucciones deben considerarse como un medio para optimizacion del
servicio de los elementos que conforman el enfriador, sus equipos auxiliares y el
sistema hidraulico. Las presentes instrucciones versan acerca de situaciones

que, segun experiencia adquirida, son las que se originan mas comunmente.
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OBJETIVOS

General

Elaborar una guia de mantenimiento mecanico para la enfriadora de parrilla
de Clinker, que permita una instalacién técnicamente segura y acorde con los
requerimientos de fabricante; que, a la vez, sirva como referencia para
estudiantes y profesionales involucrados en esta area del proceso de produccién

de cemento.

Especificos

o Disefiar una guia técnica, practica y util, tanto para consulta como para

implementacion.
o Facilitar los conocimientos técnicos necesarios para que también pueda
ser utilizada para consultar las caracteristicas del proceso, equipo y

maquinaria.

° Definir un procedimiento técnico para la instalacién de este equipo.
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INTRODUCCION

En toda instalacién industrial de produccion de cemento se debe tomar en
consideracion las caracteristicas de instalacion y montaje, propias de cada
equipo, con base en los requerimientos especificos del fabricante y en las
caracteristicas de disefio de ingenieria en el area de instalaciones mecanicas e

hidraulicas.

La produccion de Clinker en una planta cementera es vital, debido a que
este material es la base de la produccion de cemento. Considerando que la
industria cementera tiene una produccién continua, es necesario que todos los
equipos criticos (los que afectan la produccién si no estan en operacion) tengan

la maxima disponibilidad.

Para que esta condicion pueda cumplirse se necesita un correcto montaje
y un éptimo mantenimiento. Desarrollar una guia de mantenimiento mecanico
para este equipo facilitara enormemente la actividad del Departamento de
Mantenimiento, y mejorara significativamente los tiempos de instalacion y los
costos de mano de obra. La planificacion de las actividades de instalaciéon y
montaje puede reducir significativamente los costos totales, ademas de generar

un clima de trabajo adecuado para la realizacién del proyecto.

Este trabajo de graduacion presenta una guia rapida para el mantenimiento
mecanico preventivo de la enfriadora de parrillas de Clinker, que puede adaptarse
a la gestion de mantenimiento de cualquier planta de produccion de cemento.
Ademas, guarda la mayor simplicidad posible para que pueda ser utilizada tanto

por personal operativo como técnico.
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1. PRINCIPIOS DE OPERACION

1.1. Introduccion a las enfriadoras de Clinker

La enfriadora nunca opera en un ambiente independiente, sino que siempre
como parte de un sistema. Este incluye un nUumero mayor de piezas y equipos,
los cuales tienen una funcién conjunta bajo un control muy estricto. Un sistema
puede existir en muchos tamafos y configuraciones, dependiendo de la

aplicacion.

La enfriadora, por si misma, puede variar en tamafo, caracteristicas y
equipos incorporados en instalaciones especificas. A pesar de estas
consideraciones, todas las enfriadoras de este tipo tienen el mismo disefio
basico, funciona de la misma manera, tienen las mismas relaciones basicas con
otros elementos del sistema y requieren las mismas consideraciones generales
para operacion y mantenimiento. La enfriadora de parrillas con aire realiza varias

funciones basicas como:

o Proveer rapido enfriamiento al material

o Recuperar el calor del material para proveer aire secundario a alta

temperatura, para una operaciéon mas economica y estable del horno.

o Transporta el material a un punto donde puede ser descargado a

transportadoras para bajar su temperatura.



° Estandariza el tamafo del material para excluir la entrada de particulas

grandes en el resto del sistema.

El enfriamiento es logrado al forzar el aire del ambiente a través del material
en direccion ascendente, mientras este es transportado a través de la longitud de

la enfriadora por la accion reciprocante de las parrillas.

Mientras el aire de enfriamiento pasa a través de la cama del material, el
calor es transferido desde el material al aire y este se expande. El aire a alta
presion es requerido para mantener el flujo de alimentacién deseado al final de
la alimentacion, donde la trasferencia de calor es mas alta que en la descarga,
donde es relativamente baja. Debido a los cambios de las condiciones a lo largo
de las enfriadoras, la camara del pleno debajo de la parrilla es dividida en un
numero de compartimientos. Cada uno tiene su propio ventilador para proveer

aire a presion y volumen compatible con las condiciones del sistema.

Al principio, el requerimiento de presion de aire cambia rapidamente, por
tanto, los compartimentos al final de la alimentaciéon son cortos. Mientras el
requerimiento de presion de aire se vuelve mayor y cambia progresivamente a

un ritmo menor, los compartimientos son progresivamente mas largos.

Este arreglo minimiza la cantidad de aire de enfriamiento que puede circular
rapidamente, a la cama de material, y pasa a través de ella Uunicamente en
lugares donde la presién de aire requerida es la mas baja. Es en el primer
compartimiento donde el enfriamiento con aire a alta presion es logrado

rapidamente.



Después de pasar a través de la cama del material, el aire de enfriamiento
es conducido dentro del horno donde es usado como aire secundario
precalentado para el proceso de combustion. El aire también podra ser tomado
desde la enfriadora por calcinadores rapidos, molinos de carbon y secadores.

Cualquier exceso de aire de enfriamiento es expulsado a la atmésfera.

La recuperacion 6ptima del calor que afecta en el ahorro de combustible es
lograda a través de mantener el correcto flujo de aire en la profundidad de la
cama. La resistencia de la cama, que esta en funcion de la profundidad, tamafio
de la particula y flujo de aires, es controlada regulando la velocidad de la parrilla
y es mantenida a un nivel predeterminado para asegurar el tiempo propio de
retencion y distribucién de aire para un enfriamiento Optimo. Las parrillas
contribuyen a un rapido enfriamiento al inducir un movimiento del material y

mantener uniformidad de enfriamiento al nivel de la cama.

El dimensionamiento del material es logrado al descargarlo a través de una
barra grizzli o tamiz y una trituradora de martillos, dependiendo de la aplicacion.
La barra grizzli permite que solo las particulas mas pequefias que un tamafio
predeterminado sean descargadas hacia el transporte. Los martillos de la
trituradora golpean las particulas de material de mayor tamafo para quebrarlas y
conducirlas de nuevo a las parrillas para enfriamiento adicional de su nucleo

caliente, antes de que pasen a la barra grizzli.

1.1.1. Relacioén entre el horno y la enfriadora

La modificacién de una enfriadora existente para hacerla mas estrecha y
mejorar su desempefio y confiabilidad consiste en la adaptacién de una regla que
determine el ancho de la enfriadora con relacién al diametro del horno. La regla

que fue adaptada y ha sido usada para la mayoria de enfriadoras suministradas



entre 1 960 y la mitad de 1 990, es que el final del ancho de alimentacion de la
enfriadora deberia ser de 50 a 60 % del diametro interior del horno dentro del
material refractario, lo que usualmente da como resultado una profundidad de

cama de material deseable.

Es también importante compensar la linea central de la enfriadora en
relacion con la linea central del horno, a manera de obtener una buena
distribucion a lo ancho de la primera. Desde que la carga en el horno no esta en
la linea central debido al giro y levantamiento del horno, la linea central de este
debe ser compensada a la carga lateral del mismo. Naturalmente, este estandar
cambia a través de los afios mientras la velocidad del horno y su relacion de
carga cambia. Este cambio en los parametros de disefio del horno tiene efecto

también en los estandares de compensacion.

Figura 1. Caida de material del horno a enfriador

Fuente: RILEY, Paul. Experiencia actual de operacion y de alimentacion de horno. p. 11.



Dado que estos estandares han cambiado a través de los afios, no es
importante mencionarlos. Una pobre distribucion de aire debe ser el resultado de
notables cambios. Si hay sospecha de que la enfriadora tiene pobre distribucion,

es de maxima importancia evaluarla para determinar las causas del problema.

1.1.2. Historia de los estandares de tamano de enfriadora

Los cambios notados a través de los afios han resultado en la habilidad de
disminuir el tamafo de la enfriadora para una capacidad en particular. Esto
permite que sea instalada a un menor costo y operar por menos dinero, debido a
la mayor eficiencia. De todas formas, en algunos casos ha obstaculizado la
expansion de produccion mientras la enfriadora alcanza sus limites superiores

mas rapidamente de como lo hace el horno.

La historia de los enfriadores de parrilla gira alrededor del tipo de
enfriadoras. La primera generacion fue instalada con las parrillas en un plano
horizontal. La longitud de estas y la altura de la cara de empuje creaban una
escalera cuando muchas filas de estas eran alineadas con cada una. Esta
escalera en las enfriadoras originales causaba que el Clinker fuera corriente

abajo con 15 grados de inclinacion.



Figura 2. Inclinacion de 10 grados en parrillas de enfriador

INCLINED COOLER

Fuente: RILEY, Paul. Experiencia actual de operacion y de alimentacion de horno. p. 18.

Poco tiempo después de la presentacion de esta enfriadora, las parrillas
fueron alargadas para que la inclinacion se volviera de 10 grados. La cara de
empuje de las parrillas era dos pulgadas de alto, mientras la superficie se

mantenia en el plano horizontal. Esta configuracioén fue utilizada hasta 1 956.

En ese tiempo, la creciente demanda de produccion de Clinker requeria
enfriadoras mas grandes. Mientras la enfriadora se volvia de mayor tamario,
también se utilizaba mas altura desde el piso al horno. Esto caus6 costos mas

altos de construccion, algo que a muchos clientes no les gusto.

Como consecuencia, las empresas desarrollaron la enfriadora horizontal,
que fue con todos los fundamentos de la enfriadora de diez grados, sin ningun
cambio. La enfriadora inclinada era simplemente dejada atras. La cara de empuje

en las parrillas se mantuvo a dos pulgadas y las parrillas viajaban de arriba para



abajo a una inclinacion de 10 grados. El material se movia a través de la

enfriadora en un plano horizontal.

Figura 3. Enfriador posicion horizontal

e

i
HORIZONTAL COOLER

Fuente: RILEY, Paul. Experiencia actual de operacion y de alimentacion de horno. p. 20.

Desafortunadamente, desde que se enfocaron los esfuerzos en reducir la
altura de esta instalacion, nada fue hecho para mejorar la estrechez debajo de
las camaras. Flujos de material desde el horno sobrepasaron la capacidad del
ventilador para empujar el aire de enfriamiento entre las parrillas y el material.

Esto condujo a enfriadoras sobrecalentadas y dafiadas.

Eventualmente, como resultado de estos problemas, se decidié cambiar el
final de la alimentacion con 9 grados a 5 grados (un arreglo entre la enfriadora
de 10 grados y la enfriadora horizontal). Al mismo tiempo otras mejoras fueron
realizadas. Pequefnos y angostos compartimientos fueron utilizados en la parte
delantera del final de la enfriadora. Los ventiladores de enfriamiento fueron
provistos con unos dispositivos de control de flujo automatico (piezémetros) para
garantizar un flujo constante de enfriamiento a los compartimientos. Estos

cambios mejoraron dramaticamente la confiabilidad en la enfriadora de parrillas.
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Figura4. Inclinacién de 5 grados en parrillas de enfriador

P
50 SLOPE COOLER

Fuente: RILEY, Paul. Experiencia actual de operacion y de alimentacion de horno. p. 21.

La enfriadora de 5 grados inici6 como una enfriadora combinada; es decir,
los primeros dos compartimientos eran a cinco grados y los demas, horizontales.
Mientras el horno se hizo mas caro, requeria enfriadoras mas largas; las lineas
de la enfriadora de parrillas fueron divididas en dos y tres secciones de
transmision. En estos casos, la primera transmisién era hecha a cinco grados con

las secciones subsecuentes de disposicion horizontal.

El disefo de las enfriadoras fue cambiado para remover los derrames en los
transportes del material desde el interior hacia el exterior de la enfriadora, por
medio de placas de piso y tolvas. Para prevenir ademas la pérdida de aire, fueron

adaptadas compuertas de doble depésito operadas por aire.

Aunque la enfriadora de 5 grados y los cambios incorporados en esa época
mejoraron la confiabilidad de la enfriadora, era necesario mas refinamiento.
Habia material fino que fluia y corria rapidamente hacia fuera de las parrillas.

Como consecuencia, se disefi6é una tercera enfriadora. En comparaciéon a la de 5



grados, la cara de empuje es 2 ''/16 contra 3 % de pulgada. Ademas en la
enfriadora horizontal, el movimiento de las parrillas en ambas (de tres y cinco

grados) es 10 grados fuera de la horizontal.

Figura 5. Parrillas horizontales en enfriador
i
HORIZONTAL COOLER

Fuente: RILEY, Paul. Experiencia actual de operacion y de alimentacion de horno. p. 23.

Eventualmente, debido a los continuos problemas con el flujo de material,
la enfriadora horizontal fue regresada con muchas mejoras. Una cama de
operaciéon mas honda, rodillos para las ruedas y guias internas, transmisiones de
parrillas hidraulicas, eliminacion de las fundiciones laterales, enfriadoras de
ancho fijo estan entre los cambios que se han realizado durante el proceso de

evoluciéon de estas.

1.1.3. Funciones de una enfriadora de parrillas

El tipo de enfriadora de Clinker que sera estudiada en este documento es la
de parrillas. Se enfocara en el mantenimiento mas que en el disefio mecanico.
Se parte de, la definicion de las funciones de las enfriadoras de Clinker de

parrillas.



Se ha agregado especificamente “de parrillas” a la oracién anterior porque
hay algunas funciones que son solamente aplicables a la enfriadora de parrillas.
Se discutiran las funciones en su orden de importancia, de atras para adelante,

para los usuarios de las enfriadoras de Clinker.

1.1.3.1. Mejoramiento de la calidad de Clinker

El enfriamiento de Clinker por aire mejora la calidad cuando el 6xido de
magnesio es alto, mientras el enfriamiento convierte el 6xido de magnesio en
estado vidrioso. Esto hace mas facil pulverizarlo y dispersarlo en el producto.
Antes del enfriamiento de aire del Clinker, la alta concentracidbn causaba

agrietamientos en el concreto.

1.1.3.2. Determinacion del tamario de Clinker

El uso de una trituradora de martillos o una trituradora de rodo después del
proceso de enfriamiento, rompe el revestimiento y los trozos de material
aglomerado a tamafos mas faciles para transportar y moler en los molinos

finales.
1.1.3.3. Recuperacion de calor
El calor removido del Clinker en la descarga de la enfriadora regresa al
proceso, cuando el aire de la enfriadora regresa hacia el horno y al precalcinador

para que se queme el combustible. Este provee un retorno de calor y reduce la

cantidad de combustible requerida para producir Clinker.
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1.1.3.4. Transporte de Clinker lejos del horno

La enfriadora de parrillas provee una manera segura de transportar el
producto lejos del horno. El Clinker es descargado del horno en el rango 1 300 a
1 450 grados Celsius. La enfriadora de parrillas transporta este material hasta
que alcanza la temperatura a la que puede ser trasladado con seguridad en

transportadoras normales.
1.1.3.5. Enfriamiento de Clinker
Esta funcién no requiere mucha explicacion. El Clinker necesita estar frio
para ser trabajado, transportado y hacerse mezcla, en la continuacion del
proceso de produccion de cemento.
1.1.3.6. Produccion continua
De ultimo, pero no menos importante, la enfriadora no debe ser la razén por
la que el horno no produzca Clinker. La enfriadora puede verse como la cola para
un perro, cuando el horno es el perro. Este debe mover su cola, no viceversa.
1.1.4. Tipos de enfriadoras de Clinker
Antes de continuar con las enfriadoras de parrillas, conviene saber que hay
muchos tipos de enfriadoras de Clinker, que se describen a continuacion:

enfriadora de Clinker de parrillas reciprocante, de perillas de corredora,

planetarias, vibratorias, rotativas, de eje, G y SF.
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1.1.4.1. Enfriadora de Clinker de parrillas

reciprocante

La enfriadora esta compuesta por filas de fundiciéon disefiadas para sostener
y transportar el Clinker. Mientras, el aire de enfriamiento atraviesa al alza de estas
desde la recamara por debajo de las rejas, a través de las rejas y del Clinker para
causar una transferencia de calor entre el aire de enfriamiento y el Clinker. Las

filas de rejas usualmente alternan entre filas en movimiento y filas fijas.

Esta categoria también incluye las mas nuevas enfriadoras de parrilla como
la CFG y las hibridas. Estas son empleadas en parrillas de alta resistencia y
ductos de aire, conectados directamente al sistema de la parrilla para controlar
la distribucion de aire de enfriamiento. La de parrillas es en la actualidad,

probablemente, el tipo mas comun de enfriadora.

Figura 6. Enfriador de parrillas reciprocantes

Fuente: PUSHCOK, Edward. Las caracteristicas tnicas de la enfriadora de

barra cruzada SF. p. 33.
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1.1.4.2. Enfriadoras de parrillas de corredera

Consiste en parrillas de fundicion unidas a cadenas continuas. La cadena
entra a la enfriadora desde la parte de atras (ultima fila) y viaja hacia el final de
la descarga de la enfriadora. El material cae desde el horno en las parrillas de
corredera y es llevado al final de la descarga. La ventaja de la parrilla de
corredera es que las parrillas no permanecen en el ambiente caliente y se disipa

el calor excesivo.

Esta enfriadora tiene dos desventajas: la primera, es que el material
permanece cuando cae a las parrillas. La distribucién de material a lo largo del
ancho de la enfriadora es pobre, lo cual da un enfriamiento ineficiente. La
segunda, es que un sello es requerido donde la cadena entra en la enfriadora. Si

altas presiones bajo la reja son usadas, es dificil proveer un sello que no gotee.

Figura7. Enfriador de parrillas de corredera
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Fuente: PUSHCOK, Edward. Las caracteristicas tnicas de la enfriadora de barra cruzada SF.
p. 14.
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1.1.4.3. Enfriadoras planetarias

Consiste en un numero de tubos adjuntos a la circunferencia del horno.
Cuando esta rota, el Clinker cae a los tubos adjuntos y es transportado por
gusanos en los mismos. El aire de combustién del horno es estirado a través de
los tubos y fluye contrariamente. Cargadores (volteadores) dentro de los tubos
dejan caer el material a través del flujo de aire, lo que causa transferencia de

calor del material al aire de enfriamiento.

El calor es regresado al proceso por su mismo intercambio. Las enfriadoras
planetarias ganaron popularidad a finales de 1960 e inicios de 1970. Su gran
ventaja sobre la enfriadora de parrillas es que no utiliza ningun sistema de salida

de humo porque no hay exceso de aire usado.

La invencidn del precalcinador que necesita aire caliente para la
combustién, fue un golpe mortal para el creciente uso de la enfriadora planetaria.
El aire que el precalcinador necesita no puede ser tomado a través del horno
porque las velocidades del gas serian muy altas y no es posible tener por

separado una salida, como la enfriadora de parrillas.

Otra desventaja de la enfriadora planetaria es la descarga de Clinker a alta
temperatura, mientras que el aire suficiente para las bajas temperaturas no puede
ser usado. En muchos casos, los aerosoles de agua eran aplicados a las corazas
de los tubos en un intento de obtener temperaturas aceptables. Adicionalmente,
habia algunos problemas mecanicos con los revestimientos de los tubos, donde

el material se iba por el horno al tubo y donde se sostiene el tubo al horno.
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Figura 8. Enfriadora planetaria

Fuente: PUSHCOK, Edward. Las caracteristicas tnicas de la enfriadora de barra

cruzada SF. p. 15.

1.1.4.4. Enfriadoras vibratorias

Estas son similares a los largos transportes vibratorios. Requieren largas
masas de concreto incrustadas en el suelo para mantenerlas en su lugar, asi
como mucho mantenimiento. Por el disefio, el plano debajo de la reja también se
va atras y adelante con la cama de la parrilla. Esto hace mas dificil, si no es que
imposible, usar mas de un ventilador de enfriamiento y subdividir el area debajo

de las parrillas en recamaras.
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Figura9. Enfriadoras vibratorias
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Fuente: PUSHCOK, Edward. Las caracteristicas tinicas de la enfriadora de barra

cruzada SF. p. 16.

1.1.4.5. Enfriadoras rotativas

Son de disefio parecido al horno y siguen a este en un nivel mas bajo. Asi
como, en las enfriadoras de planetas el medio de enfriamiento es el aire usado
en la combustion, los cargadores son usados para tener la mezcla entre el aire y
el material. En un punto donde la temperatura del material es lo suficientemente
baja para no danar la coraza de acero de la enfriadora rotatoria, no se usa

aislamiento; asi el calor seria irradiado a la atmédsfera.
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Figura 10. Enfriadoras rotativas

Fuente: PUSHCOK, Edward. Las caracteristicas tinicas de la enfriadora de barra

cruzada SF. p. 17.

1.1.4.6. Enfriadoras de eje

En teoria, estas son probablemente las mas eficientes por el verdadero
intercambio de calor a contra flujo. De todas maneras, tienen algunos de los
problemas que afectan a las enfriadoras de parrillas. Por ejemplo, la segregacion
de acuerdo al tamafio de la particula es un problema debido a que el aire de
enfriamiento es a través del material grueso mas facilmente que en los finos.

Manejar grandes aglomeraciones también seria un problema.
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Figura 11. Enfriadoras de eje
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1 Ejedelretomo 10 Rascador de parnills
3 Coesols de apoyo I Trirarador de clinker
4 Plicas de acero refngeradas poe agua 12 Pernos de la paredla
$ Ejes portantes del tramo supenior 14 Ejes portantes tramo inferior
6 Placas laterales 15 Pulsador
7 Contina de cadenas 16 Tobers soplante
§ Rucdas pans cadena 17 Placs de barrido
9 Ejedel accionamiento

Fuente: PUSHCOK, Edward. Las caracteristicas tnicas de la enfriadora

de barra cruzada SF. p. 18.

1.1.4.7. Enfriadoras G

Esta enfria el Clinker en series de tubos horizontales por donde pasa. Los
tubos cruzan a través de una caja y el Clinker es puesto dentro de la parte mas
alta de la caja. Mientras cae a través de la caja, pasa sobre y alrededor de los
tubos. El aire de enfriamiento es soplado a través de los tubos para enfriar el
Clinker y nunca entra en contacto con el mismo. Esta es la gran ventaja de la

enfriadora G, que no necesita un sistema de ducto.
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El caudal de material a través de la enfriadora G es controlado por puertas
en la descarga de la caja. Esta enfriadora es siempre usada en conjunto con una
de parrilla, disefiada como un recuperador. Basicamente, empleaba unicamente

el aire para la combustion.

La enfriadora G requiere un transportador de bandejas para llevar el Clinker
a la parte mas alta de la caja y arrastrar el transporte para distribuirlo a lo largo
de la longitud de la caja. También requiere una trituradora de rodillo para proveer
el material a su tamafio optimo para la enfriadora G. Llevar el Clinker del horno
también necesita de un sistema que maneje el desbordamiento en la enfriadora
G.

1.1.4.8. Enfriadora SF

Esta separa la funcion de transporte y de enfriamientos de la enfriadora.
Esto no habia sido hecho por ningun otro disefio de enfriadora y asegura que la
eficiencia de la misma se mantenga alta. Adicionalmente, la tecnologia MFR
(regulador mecanico de flujo), una parte integral del disefio SF de la enfriadora,
asegura que cada placa de distribucién de aire en la enfriadora tenga un volumen
constante de aire de enfriamiento circulando a través de ellas. La MFR es como

tener un ventilador individual para cada parrilla en la enfriadora.
1.1.5. Métodos para operar exitosamente la enfriadora
Las enfriadoras de parrillas son bastante simples. Hacerlas operar correcta
y confiablemente también es muy facil. De todas maneras, la mayoria de usuarios

no quieren hacer el esfuerzo de aplicar estos dos secretos para una operacion

efectiva.
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Los métodos para la operacién exitosa de la enfriadora son:

o Hacer que el aire de enfriamiento pase a través del Clinker
o Hay que considerar que el aire de enfriamiento toma el camino con menos
resistencia.

¢ Qué implica esto? Primero, hacer que el aire de enfriamiento pase a través
del Clinker. El aire soplado a través del pleno debajo de la parrilla debe viajar a
través de las parrillas y dentro de la cama del material. Es imperativo, que las
camaras sean selladas herméticamente debajo de la parrilla. El aire no debe
fugarse a través de fisuras, compartimientos flojos de las puertas, sellos del eje

desgastados, transportes de material no sellados, entre otros.

A continuacion, el aire de enfriamiento toma el camino de menos resistencia.
La resistencia de la cama de material es mas alta que un agujero en el pleno de
la camara; entonces, el aire de enfriamiento se fugara por el agujero en vez de
irse a través de la cama y enfriar el Clinker. El aire que no va a través de las

parrillas permite que estas se sobrecalienten y sean dafiadas.

En el fin de la descarga de la enfriadora, donde la temperatura del Clinker
no es suficientemente caliente para dafar por el calor a las parrillas, una falta de
flujo de aire permitira que el material se vierta para atras, a través de la superficie
de la parrilla y cause una gran erosion a las placas. Toma menos presion penetrar
una cama fria de Clinker que una cama caliente. Consecutivamente, si las placas
de particion no son mantenidas correctamente, el aire de enfriamiento en el final

de la alimentacion de la enfriadora no fluira a la descarga en el final de la misma.
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La eficiencia del enfriamiento y la recuperacién de calor sera pobre y habra
una alta probabilidad de quemar las parrillas del final de la alimentacién y otras
fundiciones. Similarmente, una distribucién desigual de material y las diferencias
en el tamafio de las particulas causaran un uso pobre del aire de enfriamiento.
Este pasara a través de una cama bruta mas facilmente que a través de una

cama de finos.

El ejemplo en los parrafos anteriores puede que se vea simple y menor, pero
la mayoria de las enfriadoras con problemas de operacion se encuentran
plagadas con estas deficiencias menores. Verifique cuando recorra a través del
costado la enfriadora en operacion y sienta las fugas de aire, o también cuando
la enfriadora esta apagada e ingrese al compartimiento debajo de las parrillas y

vea el lado exterior a través de los agujeros.

Estos son todos los lugares donde el aire de enfriamiento se va en lugar de
encaminarse a través de la cama del material. Generalmente, todos estos lugares
son faciles de reparar, pero no reciben atencion tal vez porque parecen
insignificantes. Asimismo, revise los sellos de los tabiques y los tabiques de las
parrillas para constatar la hermeticidad. Una luz en el compartimiento opuesto al

lado oscuro de este revelara las fuentes de fuga.

Una distribucion desigual de particulas en la cama es mas dificil de superar,
pero pueden ser disminuidas con la ayuda del fabricante de la enfriadora. Las
soluciones pueden requerir algunas modificaciones en la linea de las parrillas.
Sin embargo, no es la intenciéon de este documento profundizar en el disefio

mecanico de la enfriadora.
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1.1.6. Presién bajo parrilla

Para asegurar que el aire de enfriamiento penetre la cama de Clinker, se
requiere que haya suficiente presion disponible en el area del pleno (debajo de
la parrilla) de la enfriadora para transportar el aire a través de la cama.
Consecutivamente, monitorear presiones debajo de la parrilla también ayuda a
solucionar problemas de la enfriadora. Hay muchos factores que afectan las
presiones debajo de la parrilla y estos factores deben ser conocidos para
interpretar correctamente la presion debajo de la parrilla. Los factores que afectan

la presion debajo de la parrilla son:

. Profundidad de la cama de Clinker

. Densidad de la cama de Clinker

o Volumen de aire proporcionado a la camara
o Temperatura de la cama de Clinker

Algunos de estos factores son mas obvios que otros. Por ejemplo, una cama
profunda de Clinker requerira mas alta presion para la penetracion del aire que
una cama no muy ancha. Como el aire toma el camino donde haya menos
resistencias, una cama de finas particulas requiere una presion mas alta que otra

con particulas mas toscas.

La temperatura del Clinker afecta la presion debajo de la parrilla porque
mientras el aire pasa a través de la cama, este elimina el calor. Este removido
del Clinker es absorbido por el aire de enfriamiento, lo cual causa que la
temperatura se incremente. El aire que esta aumentando su temperatura se
expande y llena los espacios entre las particulas de Clinker. Tal accién requiere

alta presion para manejar los gases expandidos a través de la cama.
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Mucho aire de enfriamiento en el compartimiento debajo de la parrilla
causara que la presion debajo de la misma se incremente. De nuevo, hay un
limite de huecos para pasar aire de enfriamiento en la cama de Clinker. Si hay
mucho aire para el area disponible, la fuerza necesaria para conducirlo es alta y
asi la temperatura debajo de la parrilla. Este fendmeno puede ser comparado a
una llanta de un automovil con una pequena fuga: siempre y cuando se le provea
peridbdicamente aire, no se desinflara y la cantidad de aire afectara la presion de

la llanta.

1.1.7. Comportamiento de enfriamiento

Las primeras enfriadoras de parrillas no tenian un pleno debajo del area de
la parrilla divididos en compartimientos. Eventualmente, este fue realizado. Al
principio, los tabiques estaban en filas moéviles, pero era dificil obtener un buen
sello y mantener el tabique. Ademas, la division inicial en el area debajo de la
parrilla era construida para tener un pequefio compartimiento seguido por uno

largo.

A través de los anos, el desempenio de la enfriadora y la confiabilidad fueron
mejoradas por la adicibn de compartimientos cortos, al final de la alimentacion y
mas largos hacia el final de la descarga de la enfriadora, con tabiques en

columnas estacionarias.

El otro factor clave que se debe tomar en cuenta para la operacion exitosa
de la enfriadora de parrillas es si el aire toma el camino de menor resistencia. Es
una de las causas de la presion debajo de la parrilla, dado que se necesita mas
presion para penetrar el Clinker caliente que el fresco. Las imagenes a
continuacion ilustran una enfriadora con un compartimiento largo debajo de la

parrilla.
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Figura 12. Relaciones para la operacion exitosa del enfriador
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Fuente: RILEY, Paul. Experiencia actual de operacion y de alimentacion de horno. p. 48.

El primer dibujo muestra, en la parte superior, que la cama es uniforme en
su altura desde el final de la alimentacion al final de la descarga. Se ilustra de

esta manera para eliminar la profundidad como la razon para el patréon particular
de distribucion de aire, en este ejemplo.

El segundo dibujo da una curva de enfriamiento para esta enfriadora que no
tiene tabiques debajo de la parrilla. El ritmo de enfriamiento en el final de la

alimentacion es lento, mientras la mayoria ocurre hacia el final de la descarga de
la enfriadora.
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El tercer dibujo muestra una curva de flujo de aire. La mayoria del aire fluye
a través de la cama al final de la descarga en la enfriadora. El dibujo del fondo

muestra la presion debajo de la parrilla contra el largo de la enfriadora.

¢ Qué sucede en el ejemplo? Debido a que no hay tabiques para controlar
el flujo de aire en el area debajo de la parrilla y a que el aire toma el camino de
menos resistencia, la masa de aire fluye hacia el final de la descarga de la
enfriadora, donde el material es enfriado y la cama es mas facil de penetrar.
Como resultado, la presion debajo de la parrilla llega a un punto de equilibrio
donde la presidn es suficiente para forzar una pequefa cantidad de aire a través

de la cama caliente y una gran cantidad de aire a través de la cama fresca.

Consecutivamente, hay un pequefio intercambio de calor con el aire de
enfriamiento al final de la alimentacion de la enfriadora, debido al bajo flujo de
aire y a la alta cantidad de enfriamiento cerca del fin de la descarga. En las
enfriadoras de esta era y en enfriadoras con pobres tabiques sostenidos, la
recuperacion de calor para el sistema es baja, mientras que, la temperatura de

descarga de Clinker y el aire de descarga son altos.
La siguiente serie de dibujos muestra una enfriadora que tiene ajustados

compartimientos bajo la parrilla, con compartimientos cortos localizados al final

de la alimentacion de la enfriadora.
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Figura 13. Relaciones para la operacion exitosa del enfriador ii
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Fuente: RILEY, Paul. Experiencia actual de operacion y de alimentacion de horno. p. 50.

Comparense estos dibujos con los anteriores. Una vez mas, la cama es de
una altura uniforme para todo el largo de la enfriadora. De todas maneras, hay
un tabique después de tres o cuatro filas desde el final de la alimentacion de la
enfriadora, seguida una de otra hasta seis filas después de la primera. El tercer
compartimiento es mas largo que tanto el primero o el segundo y el ultimo son
mas largos. El dibujo del fondo muestra la presion de varios compartimientos

debajo de la parrilla.
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La presion en el compartimiento uno es la mas alta con los subsecuentes
compartimientos corriente abajo; y llega a ser mas baja que el compartimiento
corriente arriba. Los tabiques ajustados evitan que el aire de enfriamiento tome
el camino mas facil. El aire suministrado a los primeros compartimientos es

forzado a ir a través de la cama en el final de la alimentacion de la enfriadora.

Esto es repetido en los compartimientos corriente abajo. Si se compara la
curva de enfriamiento entre la enfriadora de un compartimiento y la enfriadora de
cuatro compartimientos, se ve como el Clinker es enfriado rapidamente en el final
de la alimentacién de la de cuatro compartimientos. Las enfriadoras de este
disefio son mas eficientes que las de un compartimiento porque el calor es
removido en la seccion donde es mas facilmente regresarlo al horno. Sobre todo

la enfriadora es mejor porque la longitud del agujero es usada para enfriamiento.

Adicionalmente, la enfriadora se desempefia mejor mecanicamente debido
a que el Clinker es enfriado rapidamente y el aire viaja a través de las parrillas y
cae en el final mas caliente de la enfriadora. Por tanto, las fundiciones se
mantienen frescas y los derrames dentro de las camaras debajo de las parrillas
son minimizados. Al disminuir los derrames se reduce la cantidad de

revestimiento en los componentes mecanicos.

1.1.8. Balance de calor y distribucion de aire en enfriadora

La cantidad de aire de enfriamiento usada por una enfriadora es
dependiente de cierto nUmero de variables. Naturalmente, la cantidad de Clinker
que sera enfriado es un gran factor, asi como el rango de enfriamientos. Para
enfriadoras mas antiguas, la temperatura ambiente es también un factor
importante. Estas fueron vendidas para enfriar a temperaturas especificas a

pesar de la temperatura ambiente.
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La eficiencia de las enfriadoras también afecta la cantidad de aire de
enfriamiento requerido. Por ejemplo, la enfriadora SF usa mucho menos aire que
cualquier otra. La razén es que no hay fugas, necesidad para sellado hermético,
ni aire que atreviese la cama de material por las brechas a lo largo del lado de la

enfriadora.

Una vez que el aire de enfriamiento penetre la cama del material, alguna
cantidad de este sera regresada al sistema de quemado, lo que provee oxigeno

para la combustiéon y aumenta el calor al proceso de quemado.

Generalmente, la cantidad de aire de enfriamiento usada es mayor que la
cantidad de aire que el sistema de quemado utilizara. Como consecuencia, el
resto debe ser descargado a la atmoésfera hasta que otro uso pueda ser

encontrado.

El tipo de proceso usado para producir Clinker determinara como el aire de
la enfriadora sera usado después que este pase a través de la cama. Una serie
de dibujos muestra ejemplos de diferentes procesos y el efecto que tienen en la
enfriadora. Para todos estos ejemplos, el ritmo de produccion, el tamafio del
enfriamiento y el rango de enfriamiento es idéntico. El primero ejemplifica el

proceso humedo.
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Figura 14. Proceso humedo
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Fuente: RILEY, Paul. Experiencia actual de operacion y de alimentacion de horno. p. 54.

La alimentacion cruda es transportada hacia el horno como liquido caliente.
El sistema de proceso humedo necesita mucha energia para remover el agua del
liquido caliente. El ejemplo muestra que 2 700 btu por libra de Clinker es usado
para el proceso de quemado. La seccién donde el aire de enfriamiento usado
para la combustién va a través de la cama, es llamada zona de recuperacion.
Con esta cantidad de aire de enfriamiento usada para recuperacion, la

temperatura del Clinker al final es baja.
El area faltante de la enfriadora es generalmente, referida como la zona de

enfriamiento. Debido a que mucho calor ha sido removido de la zona de

recuperacion, hay un calor relativamente escaso para ser expulsado hacia la
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atmosfera. Por lo tanto, la temperatura de los gases que van a ser expulsados es
baja también. La temperatura del aire que va hacia el horno tampoco es tan
caliente, aunque mucho es eliminado en la zona de recuperacién. La razon por
la que esto sucede es que mucho aire es usado para eliminar este calor y como

resultado, el calor disponible no puede aumentar mucho la temperatura.

Figura 15. Proceso secado largo
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Fuente: RILEY, Paul. Experiencia actual de operacion y de alimentacion de horno. p. 55.

El ritmo de combustible para el ejemplo anterior es 2 050 btu por libra de
Clinker. En comparacion con la aplicacion del proceso humedo, el sistema de
secado largo utiliza menos aire de combustion debido a que no hay necesidad
de eliminar el agua de la alimentacién. Por lo tanto, unicamente cerca del 35 %
del aire introducido dentro de la enfriadora es regresado al horno con sistemas

de secado largo.

30



Consecutivamente, la temperatura del Clinker al final de la zona de
recuperacion es mas alta que con la aplicacion del proceso humedo. Desde que
no hay suficiente aire a baja temperatura para aclimatar el aire que va hacia el
horno, la temperatura del aire secundario (aire regresado al horno para

combustidon) es mas alta que la del sistema de proceso humedo.

La comparacion también muestra que la temperatura de los gases de
escape es mas alta que la del proceso humedo. Esto sucede porque hay mas
calor en el Clinker cuando este deja la zona de recuperacién y entra a la zona de
enfriamiento. La tercera aplicacion es la misma enfriadora, el mismo ritmo de
produccion y el mismo rango de enfriamiento usado con un horno estilo

precalentamiento.

Figura 16. Proceso con precalentamiento
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Fuente: RILEY, Paul. Experiencia actual de operacion y de alimentacion de horno. p. 56.
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Para este ejemplo, se asume un ritmo de combustién de 1 450 btu por libra
de Clinker. Se usa menos combustible en el proceso y por lo tanto, menos del
aire de enfriamiento es regresado al horno. En este ejemplo, 30 % del aire de
enfriamiento va de regreso al horno mientras 70 % es conducido y expulsado
hacia la atmésfera. Con menos aire pasando hacia el horno, la temperatura del
Clinker es mayor que los ejemplos anteriores. La cantidad de aire expulsada
hacia la atmoésfera y su temperatura es también mas alta que los dos ejemplos

anteriores.
La temperatura del aire secundario es también alta. Esto sucede debido a
que hay menos aire a una temperatura baja para aclimatar la temperatura del aire

que es regresada al horno. El ejemplo es la de un proceso con precalcinador.

Figura 17. Proceso con precalcinacion
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Fuente: RILEY, Paul. Experiencia actual de operacion y de alimentacién de horno. p. 57.
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En este ejemplo, el ritmo de combustion es 1 450 btu por libra de Clinker.
Con un precalcinador, la combustion ocurre en el horno y en el calcinador. Como
resultado hay aire secundario y aire terciario (aire de la enfriadora yendo al

calcinador).

Basicamente, en este ejemplo, el aire total de combustion se ha mantenido
el mismo como estaba en el ejemplo del precalentador. De todas maneras, el aire
secundario en el ultimo ejemplo ha sido dividido en aire secundario y aire
terciario. Dadas las temperaturas en los dibujos, la del aire secundario es muy
alta a 2 100 grados Fahrenheit, mientras que la del aire terciario es mas baja. El
12 % del aire de enfriamiento que se vuelve aire secundario baja el Clinker a
temperaturas de 1 800 grados Fahrenheit. El volumen de aire terciario enfria el
Clinker desde 1 800 grados Fahrenheit a 1 000 grados Fahrenheit.

Se sabe que la temperatura del aire terciario estara dentro de ese rango.
Desde que el total del aire de combustion y enfriamiento, se mantienen iguales
como en el tercer ejemplo, la temperatura del aire de enfriamiento para la

expulsion de este no cambia.

Estos ejemplos demuestran coémo las eficiencias del sistema del horno
pueden afectar a la enfriadora. Si se suministra mas aire primario con combustible
que el esperado, entonces menos aire secundario es tomado de la enfriadora.
Esto resulta en temperaturas mas altas de rechazo y volumenes grandes de gas
para ser expulsados. Esto puede provocar una sobrecarga del sistema de

descarga y la necesidad de reducir la cantidad de aire de enfriamiento usada.

El resultado es el mismo si el sello del horno no esta montado y permite

infiltracion de aire falso al sistema. Si mas combustible tiene que ser usado
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anticipadamente, la cantidad de aire expulsado disminuye, pero las temperaturas
del gas de retorno de la combustidbn seran menores, lo que causa que mas

combustible sea quemado.

Estos ejemplos no pretenden prever soluciones para cualquier problema.
Son como una herramienta para encontrar soluciones a los problemas. Los
siguientes ejemplos muestran como la eficiencia de la enfriadora afecta al

sistema de quemado.

Todos tienen el mismo ritmo de produccién, el de combustible y de
enfriamiento. La diferencia entre cada ejemplo es que la eficiencia cambia de uno
a otro. Mientras la enfriadora se vuelve mas eficiente, la cantidad de aire de
enfriamiento usada se vuelve menos, asi como, la cantidad de aire expulsada a

la atmodsfera.

Aunque las enfriadoras se han vuelto mas eficientes desde la primera
generacion hasta la tercera, la temperatura de expulsidon de gases aumenta
ligeramente. Esto es debido a que la cantidad de aire de expulsion ha sido
reducida, por lo que el calor disponible es suficiente para aumentar la temperatura

del gas a un valor mas alto.
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Figura 18.
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Fuente: RILEY, Paul. Experiencia actual de operacion — Arreglos de

alimentacion de horno. p. 59.

Figura 19.
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Figura 20. Eficiencia #3
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Fuente: RILEY, Paul. Experiencia actual de operacion — Arreglos de

alimentacion de horno. p. 60.

El cambio en la eficiencia es mas notorio en las temperaturas de los gases
regresados al horno y al precalcinador. La primera generacion de enfriadoras
tiene una temperatura de aire secundario de 1 070 grados Celsius; la segunda
generacion tiene un aire secundario de 1 220 grados Celsius y la enfriadora de
barra cruzada tiene 1 260 grados Celsius. Ventajas similares ocurren con el aire

terciario.

¢ Cual es el valor de conocer esto? Primero, las plantas con equipos de
modelos antiguos pueden mejorar su eficiencia y capacidad al adquirir las mas

recientes innovaciones.

Aunque es obvio, pueden obtener ganancias al mejorar su eficiencia.
Algunos de los cambios pueden ser tan simples como mejorar los sellos en el
area debajo de las parrillas como lo discutido anteriormente. Hay muchas mas

soluciones disponibles y los métodos empleados dependeran del disefio y de la

36



condicion de la enfriadora. La adicion de una alimentacion arreglada con la ultima
tecnologia MFR es una forma de aumentar la eficiencia de una enfriadora mas

antigua al implementar la ultima tecnologia.

1.1.9. Efectos fisicos en enfriamiento

La transformacién fisica del Clinker de estado liquido a sélido tiene efectos
en la operacién de la enfriadora, asi como, en el proceso de fabricacion de
cemento y la calidad del mismo. La profundidad de la cama de material, el flujo y
la temperatura de aire son consideradas las variables mas importantes a tener

en cuenta para la operacion.

1.1.9.1. Profundidad de la cama

Las enfriadoras de diez grados de inclinacién tienen una profundidad
limitada de cama, particularmente cuando se maneja material fino. La
profundidad de la cama normalmente usada en estas enfriadoras es de seis
pulgadas, pero en algunas aplicaciones es tan alta como diez o doce pulgadas.
Las enfriadoras de diez grados no podian aguantar una cama tan profunda de
material en la linea de la parrilla. EI material fluiria y se derramaria de la cama

como agua cuando la cama fuera excedida de diez a doce pulgadas.

Las enfriadoras horizontales originales no podian operar con camas mas
ondas que seis pulgadas, debido a que no tenian compartimientos que fueran
suficientemente ajustados para la alta presidon estatica necesitada para camas
mas profundas. Los ventiladores proveidos a estas enfriadoras tampoco eran

hechos a medida para presiones estaticas mas altas.
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Eventualmente, se encontr6 que estrechar la enfriadora con parrillas
muertas daba una profundidad de operacion en la cama mas grande, y que las
enfriadoras parecian desempefarse mejor que cuando sus camas eran
delgadas. El ancho de las enfriadoras fue modificado para ser mas estrecho

cuando la distribucién de Clinker era pobre.

De esta manera, los compartimientos debajo de la parrilla eran mas
ajustados por el uso de valvulas operadas con aire de doble depdsito, tabiques
estacionarios y compartimientos mas pequefios con ventiladores de enfriamiento
individuales. Los ventiladores de enfriamientos fueron equipados con controles

de volumen constante.

Usualmente, una cama mas delgada resultaba en un peso no uniforme a lo
largo del ancho de la enfriadora. Como consecuencia, la cama generalmente era
mas densa hacia el centro de la enfriadora y mas delgada en los lados. Esto
resultaba también en una pobre distribucién de aire. ;Por qué? (pista: el aire

toma el camino de menor resistencia).

La solucion para el problema de pobre distribucién era hacer la enfriadora
mas estrecha agregando parrillas muertas (placas en blanco cubiertas con
refractario). De realizar estas modificaciones en enfriadoras en operacion, se
aprendié que una cama mas profunda en operacion es mucho mejor que una

delgada.
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Figura 21. Eficiencia y profundidad de cama
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Fuente: RILEY, Paul. Experiencia actual de operacion — Arreglos de

alimentacion de horno. p. 63.

El dibujo muestra la comparacion entre la operaciéon de la cama gruesa y la
de la cama delgada. Se puede ver que, en el esquema de la cama profunda, hay
menos diferencia entre el peso de Clinker en el medio de la enfriadora y en los

lados, asi como, lo hay con la cama delgada en operacion.

De esta manera, el aire de enfriamiento es distribuido mas uniformemente
a través del ancho de la enfriadora. Esto dio mas y mejor mezcla del aire de
enfriamiento y el Clinker caliente. Este se enfria mas rapidamente y con menos
aire; se recupera mas calor para el horno y la enfriadora tiene menor probabilidad

de sufrir dafios mecanicos o por la temperatura.
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1.1.9.2. Volumen de aire

Hay teoria divergente acerca de cuanto aire se debe suministrar a una
enfriadora y a un determinado compartimiento. La medida de la cantidad de aire
que va al compartimiento que permite realizar la comparacion entre enfriadoras
es pie cubico por minuto dividido pie cuadrado del area de parrilla. Generalmente,
el area de la parrilla esta protegida. Probablemente debido a esta discusién en
curso, una prueba fue realizada muchas veces a lo largo de los afos.

Sorpresivamente, los resultados siempre fueron los mismos.

Hay uno que puede ser probado facilmente en una planta de produccion de
cemento. Se construye un aparato de prueba con una parrilla que tenga la misma
area cuadrada de una placa de parrilla y un tubo transparente para retener Clinker
y permitir una inspeccion visual. El tubo se coloca por encima de la placa de

aireacion.

Una capa de Clinker se coloca en el tubo y se sopla aire a un ritmo
especificado al pleno debajo de la placa de aireacidén. Se registra la presion
debajo de la parrilla y se observa, la cama de material. El ritmo de flujo de aire se
aumenta, se registra la presion debajo de la parrilla y se observa de nuevo el
material dentro del tubo. Se repite el procedimiento para varios ritmos de flujo de
aire y varias profundidades de cama. Los resultados obtenidos tienen las

siguientes curvas de comportamiento.
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Figura 22. Flujo de aire y cama de material
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Fuente: RILEY, Paul. Experiencia actual de operacion — Arreglos de

alimentacién de horno. p. 65.

Como se observa en las curvas, mientras la carga de aire por pie cubico por
minuto entre pie cuadrado de area de parrilla aumenta, la presion debajo se
incrementa para una profundidad de cama dada. Cuando la cama alcanza una

carga entre 350 y 375 pies cubicos entre pies cuadrados de area de parrilla, la
presion debajo de la parrilla disminuye rapidamente.

Observaciones del material en el tubo muestran que mientras aumenta la
velocidad del aire a través de la cama, el material comienza a volverse fluido.
Cuando la carga de aire llega a valores entre 350 y 375, la cama cae rapidamente
y el aire empieza a fluir a través de uno o dos canales. Cuando este fenomeno

ocurre, el resto de la cama se compacta y deja de moverse.
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El resultado es que hay una mezcla pobre de aire y Clinker. Si esto ocurre
en una enfriadora real, la eficiencia de enfriado y el ritmo de la recuperacion cae.
Las temperaturas de descarga de Clinker se elevarian y aumentaria el posible

dafo por el calor en la enfriadora.

Consecutivamente, no se recomienda tener cargas de aire mayores a 350
pies cubicos por minuto entre pie cuadrado de area de parrilla. En enfriadoras
estandar también, hay un limite mas bajo de carga de aire. Los distribuidores

tienen un limite de 150 pies cubicos por minuto entre pie cuadrado.

Si la velocidad del aire es muy baja, el Clinker pasa en la brecha entre filas
y parrillas. Esto se ve mucho en enfriadoras con un sistema de ventilacion muy
pequefo. Cuando los sistemas de ventilacion son muy pequefios, los operadores

suelen, reducir el flujo de aire al ultimo compartimiento de la enfriadora.

Cuando esto sucede, el tope de la superficie de la parrilla se desgasta en la
superposicion de dos filas de parrillas. La carga de aire en una cama profunda
necesita ser de casi 300 pies cubicos por minuto entre pie cuadrado del area de
la parrilla, para evitar pobre eficiencia de transporte. Cargas mas bajas de aire

pueden causar que la velocidad de las parrillas sea mas alta que lo predicho.

1.1.9.3. Ventiladores de enfriamiento

Para entender totalmente las enfriadoras de parrillas y resolver problemas

que presenta, se recomienda conocer bien el trabajo de los ventiladores. El

siguiente dibujo da un ejemplo de flujo de aire de ventilador.
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Figura 23. Flujo de aire de ventilador
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Fuente: RILEY, Paul. Experiencia actual de operacion — Arreglos de

alimentacion de horno. p. 69.

Esta curva debe ser considerada tipica para ventiladores BC (aspas
curvadas inclinadas hacia atras). Estos dos ventiladores pueden ser reconocidos
por su curva de poder de no sobrecargar (la curva de poder alcanzar un maximo

nivel y después el consumo cae a pesar de un continuo incremento en el volumen

de produccioén).

El otro tipo de ventilador utilizado a través de los afios fue el ventilador de
ruedas de paleta. Estas se extendian radialmente del eje del ventilador. La rueda
de paletas no tiene una curva de poder de no sobrecarga. Mientras la salida

volumétrica aumentaba el ventilador, consumia mas poder.
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Figura 24. Ventilador de enfriador

Fuente: BLACK, Laura. Instalacion exitosa de alimentacion de enfriadora. p. 54.

A menudo se escucha la queja de que el ventilador esta sobrecargado. La
primera cosa que viene a la mente es que el ventilador esta estancado o que el
motor es muy pequeno. Esto significa que el ventilador no puede desarrollar

suficiente presion estatica al volumen que el operador quiere que se desempefie.

Una manera definitiva de determinar qué esta haciendo el ventilador es
chequear su poder de consumo. Si es alto, el ventilador prevé un volumen grande
de aire a la enfriadora. Como puede ser visto en la curva del ventilador, mientras

el volumen del ventilador aumenta, el poder consumido lo hace también.

Si se coloca la alimentacion del ventilador muy cerca de una obstruccion,
también aumenta la caida de presién. Las compuertas deben ser inspeccionadas
para ver que las aspas del ventilador no estén quebradas o atoradas en la
posicion de cerrado. La operacion y vinculacién entre la compuerta y el operador

de la compuerta debe ser examinada también. Muchas veces el operador esta
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100 % abierto, pero la compuerta no lo esta porque la vinculacién no fue

establecida apropiadamente.

Muchos ventiladores curvos o inclinados hacia atras tienen como parte de
su disefio, un cono de alimentacion que se extiende dentro de la llanta del
ventilador. Si la superposicidén entre la llanta y el cono es incorrecta, el ventilador
no se desempefara acorde a la curva de desempenfos. El fabricante del material

usualmente provee dibujos que muestran la correcta localizacidon de la llanta.

Otra razén para que el ventilador no se desempefie acorde a la curva es la
velocidad del funcionamiento. Si se sospecha que no esta proveyendo la
suficiente presion o volumen, se debe chequear la velocidad del ventilador.
Algunas veces, cuando un ventilador es conducido por una transmisién de correa

en v, la roldana se mezcla.

El desemperio del ventilador sigue las leyes de los ventiladores; el volumen
de aire es proporcional al radio de la velocidad; la presion estatica es proporcional
al radio de la velocidad cuadrada y la potencia es proporcional al radio de
velocidad cubica. Conocer las leyes de los ventiladores ayudara a solucionar los

problemas de los mismos.
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Figura 25. Leyes de los ventiladores
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Fuente: BLACK, Laura. Instalacion exitosa de alimentacion de enfriadora. p. 55.
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2. DESCRIPCION DE EQUIPOS

2.1. Nomenclatura de las enfriadoras

Se define como la nomenclatura de las enfriadoras al conjunto de términos
y definiciones para nombrar a todos los elementos, maquinas y equipos que

conforman el sistema completo de la enfriadora de parrillas.
211. Componentes de transmision

Son los mecanismos encargados de transmitir potencia entre dos 0 mas
elementos dentro del equipo. En estos se intercambia la energia mecanica
mediante el movimiento de cuerpos solidos como las manivelas, los engranajes

y los ejes.
21.1.1. Manivela de transmisién balanceada

Es el mecanismo que convierte el movimiento rotativo en movimiento
reciprocante, el cual hace que las parrillas se muevan de atras hacia delante.
Cuando la manivela genera su movimiento rotativo la transmision hidraulica
transforma el movimiento rotativo a un movimiento reciprocante, que hace que el

material sobre las parrillas continte fluyendo hacia el final de la enfriadora.
Este es un componente critico del equipo, ya que maneja el movimiento y

el flujo de la cama de Clinker, la transmision de potencia y se equilibra la salida

del material del horno con el volumen de produccion de Clinker necesario.
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Figura 26. Manivela de enfriadora

Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de

enfriadoras de Clinker. p. 29.

Figura 27. Transmision hidraulica

Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de

enfriadoras de Clinker. p. 29.
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21.1.2. Eje cruceta

Es el eje que esta conectado a la manivela de transmision balanceada por
medio de los rodillos de conexion. Brinda el movimiento reciprocante al marco

movil colocado debajo de las parrillas de enfriamiento.

Figura 28. Eje cruceta

Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de enfriadoras de Clinker. p.
30

Figura 29. Marco movil

Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de

enfriadoras de Clinker. p. 30.
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2.1.1.3. Rodos de conexion

Son los brazos que conectan la manivela de transmisién balanceada al eje
cruceta. Se les conoce también como brazos Pitman y estan localizados en la
parte inferior de la parrilla. De ellos depende la transmisién libre de friccion del

movimiento reciprocante.

Figura 30. Brazos Pitman

Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de

enfriadoras de Clinker. p. 31.

21.1.4. Ejes de rueda
Son los ejes y ruedas que soportan el marco movil mientras este se mueve

a través de sus viajes. En ellos se recarga toda la traccion mecanica y el peso de

los elementos superiores de la enfriadora en el movimiento reciprocante.
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Figura 31. Eje de rueda

Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de

enfriadoras de Clinker. p. 31.

21.2. Componentes de la linea de parrilla

La linea de parrilla es el area donde el material caera directamente en forma
liquida desde el lado de descarga del horno hacia la boca de la enfriadora. Alli
sufre una transformacién quimica a través del contraflujo de aire generado por

los ventiladores.
2.1.21. Linea de parrilla
Son las fundiciones que soportan y transportan el material y permiten el flujo
de aire de enfriamiento a través de la cama. Estan fabricadas de hierro fundido

moldeado en forma rectangular con ranuras, por las cuales ingresa el aire para

el enfriamiento del Clinker.
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Figura 32. Lineas de parrillas en enfriador
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Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de

enfriadoras de Clinker. p. 32.

2.1.2.2. Soporte de placas de parrillas
Son los miembros que estan atravesados a través de la linea central de la
enfriadora y soportan las placas de las parrillas. Aqui van fijadas las parrillas;

también tienen ranuras para el ingreso de aire de enfriamiento.

Figura 33. Soporte de placas de patrrilla
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Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de

enfriadoras de Clinker. p. 32.
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2.1.2.3. Placas de parrilla
Son las fundiciones individuales que conforman la linea de parrillas. Estan
colocadas en diferente grado de inclinacion dependiendo el disefio de la

enfriadora, el volumen de carga que se maneje y la parte donde seran colocadas.

Figura 34. Placas de parrillas

Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de

enfriadoras de Clinker. p. 33.

21.24. Parrillas muertas

Son parrillas que se extienden a lo largo de las filas moviles. No se puede
mover el material que esta en el area donde las parrilas muertas estén
instaladas. Para prevenir el traspaso de aire de enfriamiento a través de las

parrillas muertas, normalmente son cubiertas con refractario.
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Figura 35. Parrilla de enfriador

Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de

enfriadoras de Clinker. p. 33.

2.1.2.5. Fundiciones laterales

Son las fundiciones montadas al costado de la linea de la parrilla. Son
usadas para formar el limite de la cama, para prevenir que el material caiga en el
area debajo de la parrilla y minimizar el traspaso de aire de enfriamiento alrededor

de la cama del material.
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Figura 36. Fundiciones laterales

Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de enfriadoras de Clinker. p.
34.

2.1.3. Marco moévil y componentes debajo de la parrilla

La enfriadora como equipo cuenta con diferentes componentes méviles y
estaticos. EI movimiento de la enfriadora se manifiesta en las tres dimensiones,
por lo que los marcos, ejes y parrillas deben tener holguras para que la rigidez

no altere el libre movimiento de los componentes.

2.1.3.1. Marco movil

Es el ensamblaje sobre el cual las parrillas méviles y sus soportes son
montadas. El marco movil transmite movimiento desde la transmisién hacia las
parrillas. Cuenta con llantas empotradas dentro de las lineas de parrillas, las
cuales transmiten el movimiento reciprocante para transporte del Clinker sobre

las mismas.
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Figura 37. Marco movil

Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de enfriadoras de Clinker. p.
34.

2.1.3.2. Placas de tabique

Son las paredes que dividen el area debajo de la parrilla en camaras o
compartimientos. En estos se ingresa el aire de enfriamiento de los ventiladores

a la parte inferior de la parrilla y se efectua el intercambio de calor.
2.1.3.3. Sellos de tabique
El ensamble de la placa crea una junta que sella el marco mévil donde este
vaya a través de las placas de tabique. Estos sellos son criticos para mantener

la presion interna en los compartimientos por debajo de la parrilla y para evitar

las fugas de aire de enfriamiento.
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Figura 38. Sellos de tabique

Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de

enfriadoras de Clinker. p. 34.

2.1.3.4. Marco lateral
Es la fabricacion estructural que forma los lados del area debajo de las

parrillas y basicamente soporta toda la enfriadora. La placa de trabajo del marco

lateral forma el pleno debajo de la parrilla.
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Figura 39. Marco lateral

Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de

enfriadoras de Clinker. p. 35.

2.1.3.5. Placas de piso

Son el fondo de los compartimientos debajo de la parrilla que previenen la
pérdida de aire de enfriamiento a través del fondo de la enfriadora. En algunos
casos las placas del piso son planas y en otros casos son usadas tolvas. En el
caso de que las placas sean planas, la limpieza del polvo fino de Clinker se debe
hacer manual; esta acumulaciéon se da cuando la parte superior del marco tiene
fugas. En el caso de que se usen tolvas, todo el material excedente puede ser

recirculado al sistema para incrementar la eficiencia en la produccion de Clinker.
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21.4. Componentes sobre la parrilla

La enfriadora es un equipo que opera bajo temperaturas de 1 560 grados
Celsius, por lo que gran parte de los materiales que estan directamente en
operacidn continua con estas temperaturas tienen naturaleza refractaria y puntos

de fusién altos.
21.4A1. Carcasa de enladrillado
Es el recinto de acero por encima del area de la parrilla. Es normalmente de

material refractario alineado en toda su longitud. Se puede hacer la obra gris con
paredes de ladrillo forradas por cemento refractario para la calidad del trabajo.

Figura 40. Carcasa de enladrillado

Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de

enfriadoras de Clinker. p. 35.
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2.1.4.2. Cortina de cadenas

Es una serie de cadenas colgadas desde el techo de la enfriadora y a lo
ancho de esta. Su propésito es prevenir que material tirado de vuelta en la

enfriadora dafie las paredes de material refractario y techo sobre la cortina.

Figura 41. Cortina de cadenas

Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de

enfriadoras de Clinker. p. 36.

2.1.5. Trituradora y componentes auxiliares

El Clinker, al sufrir la transformacion de estado liquido a solido, necesita ser
convertido a una granulometria especifica segun el requerimiento de produccién,
para que su transporte al siguiente proceso de fabricacidon de cemento sea facil
y rapido. Esto se logra al disminuir su tamafo a través de trituraciéon de impacto

en los equipos auxiliares.
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2.1.5.1. Trituradora de Clinker

Una trituradora de martillos quiebra el material de mayor tamafio en
pequefos pedazos. Usualmente se encuentra en la descarga de la enfriadora.
Esta compuesta por un eje a alta rotacion y martillos que impactan directamente

con el material que sale de la enfriadora.

Figura 42. Trituradora de Clinker

Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de

enfriadoras de Clinker. p. 38.

2.1.5.2. Barras Grizzli
Es una serie de barras inclinadas localizadas entre la ultima fila de parrillas

y la trituradora de Clinker. Esta permite el paso de Clinker de tamafo aceptable

y dirige el de mayor tamario hacia la trituradora.
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Figura 43. Barras Grizzli

Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de

enfriadoras de Clinker. p. 38.

2.1.5.3. Acero de impacto

Revestimiento de proteccion del area sobre la parrilla entre la trituradora y
la cortina de cadenas. Este revestimiento previene el dafio de las paredes
laterales de la enfriadora en las areas donde la trituradora normalmente arroja

material de vuelta.

Figura 44. Acero de impacto

Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de

enfriadoras de Clinker. p. 39.
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3. MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE ENFRIADORA DE
CLINKER

3.1. Lubricacion

La lubricacion es el proceso o técnica empleada para reducir el rozamiento
entre dos superficies que se encuentran muy proximas y en movimiento una
respecto de la otra. Para lograrlo, se interpone una sustancia entre ambas,
denominada lubricante, que soporta o ayuda a aguantar la carga (presiéon

generada) entre las superficies enfrentadas.

La enfriadora de Clinker es un equipo que tiene gran parte de sus
componentes en contacto directo para la transmision de potencia y fuerza; es por
esto, que para el 6ptimo desempefio se necesita un mantenimiento preventivo
para evitar los paros no programados del equipo, que impactaran en el proceso

de fabricacién de cemento.

3.1.1. Mantenimiento preventivo

La finalidad del mantenimiento preventivo en el proceso de lubricacion, es

conservar con calidad especificas el equipo, para que sean utilizadas en

condiciones de seguridad, el mantenimiento preventivo conlleva las siguientes

actividades:

o Lubricacion

o Limpieza

o Inspeccion y ajuste
o Control del estado
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° Sustituciéon

. Prueba de la funcion
Tabla I. Mantenimiento preventivo
Posicién Texto 1. 2. 3. 4, 5. 6.

00 | Enfriador T 2S D

01 | Parrilla T
Conexiones

05 T
Flexibles
Roldana de

15 T
soporte

16 | Roldana guia T
Tabique sin

23 T
parrilla
Junta en el

35 ) T
accionador
Sistema de

63 M T
lubricacion
Ventilador T

Fuente: RILEY, Paul. Experiencia actual de operacion y de alimentacion de horno. p. 85.

D = cada 8 horas de marcha
S = semanalmente

M = mensualmente

A = anualmente

T = tiempo especifico
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Una cifra delante de la letra indica la frecuencia del procedimiento.
Asimismo, la grasa lubricante que se aplica a los cojinetes del enfriador debe,
ademas de sus propiedades lubricantes, prevenir la penetracion de polvo de
Clinker en los cojinetes. Por eso la grasa debe suministrarse a los rodamientos
en cantidad tan abundante que un poco sea constantemente presionada afuera

de todos los rodamientos, lo cual impide la penetracion de polvo.

Posteriormente, a medida que se adquiera experiencia con respecto a la
necesidad de lubricacion y proteccion contra polvo, es preciso ajustar la cantidad
de lubricante en cada uno de los puntos. Para los puntos de lubricacion afuera

del enfriador, la necesidad es frecuentemente menor a lo indicado.

Tabla Il. Puntos de lubricacion

Posicion Puntos de lubricacién Numero g/h

Cojinetes de rodillos para

roldanas de soporte

Cojinetes de bolas para roldanas

2 4 2
de guia
Soporte articulado para

4 ) 3 12
accionador

6 | Soporte articulado 6 18
Cierre laberintico para trituradora

7 4 16
de martillos

Cojinete  de rodillos para

trituradora de martillos

Fuente: RILEY, Paul. Experiencia actual de operacion y de alimentacion de horno. p. 87.
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Junto a la limpieza, se debe controlar un par de veces a la semana que cada
una de las valvulas de lubricacion funcione segun propdésito. Para limpiar el
enfriador hay que eliminar el polvo de material depositado en el enfriador y sus
alrededores, inclusive en las cadenas arrastradoras. Informar acerca de
eventuales fugas originadas que hayan ocasionado escape de polvo o soplado

de arena a piezas adyacentes.

Es de vital importancia eliminar polvo de Clinker depositado sobre el tejado
del enfriador al pie del fondo de extremo. Una capa de polvo tiene un efecto
aislante y puede acarrear termoesfuerzos perjudiciales en los perfiles
sustentadores y en los anclajes de revestimiento ceramico. La limpieza del
sistema debe ser esmeradamente sobre el aparato de lubricacién central,
distribuidores y valvulas de control. Eliminar eventual grasa derramada junto a
los cojinetes. Es esencial que haya un reborde de grasa alrededor de todos los

cojinetes que haga la funcion de junta de polvo.

Para controlar el estado del enfriador se debe llevar a cabo la inspeccion
siguiente en conexidn con paradas programadas del horno de corta duracién. No
es factible determinar de antemano el periodo entre dos inspecciones, ya que

esto depende del servicio del horno y de la indole del material.

o Parrillas

Controlar la distancia vertical entre las placas de parrilla. La distancia debe
ser como lo indicado en la figura 1,3 +- 0,5 milimetros, ademas del desgaste
proveniente de servicio normal. Si la distancia se ha modificado como
consecuencia de desgaste en las roldanas de soporte vy rieles, el ajuste puede
efectuarse al introducir placas de suplemento debajo de los caballetes de las

roldanas de soporte.
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Hay que controlar el juego en toda la parrilla con el fin de obtener una
imagen completa del desgaste total. Registrar el desgaste para evaluar el
desarrollo y, con ello, la necesaria sustitucion de parrillas, roldanas de soporte o

rieles.

Figura 45. Juego de la parrilla
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Fuente: BLACK, Laura. Instalacion exitosa de alimentacion de enfriadora. p. 65.

Si el desgaste es irregular puede resultar necesario sustituir roldanas y
rieles, los cuales pueden reacondicionarse. Si los juegos medidos son
cuneiformes es sefial de que los rieles estan torcidos; es decir, no tienen la
inclinacién correcta de 10 grados. Al efectuar montaje de rieles nuevos es preciso

ajustar la inclinacion con base en un juego uniforme.
Someter las parrillas a una marcha de ensayo controlando la longitud de la

carrera que debe ser de 130 milimetros. La divergencia admisible es de 2 a 3

milimetros; ademas, que se debe controlar el posicionamiento del impacto.

67



Controlar el movimiento de las parrillas a lo largo de las juntas laterales y
los labios de juntas laterales. Si el movimiento no ocurre paralelamente al de las
juntas laterales, sera preciso un ajuste junto a la roldana de guia. El juego se
mide cuando la parrilla esta en sus dos posiciones mas extremas, de manera que
pueda verse si las hendeduras junto a las roldanas de guia son de igual
dimension o si estan torcidas. Si las hendeduras estan oblicuas, puede resultar

necesario adaptar los rieles al angulo correcto.

El ajuste se efectua al introducir placas de suplemento detras del riel de la
roldana de guia. Eventualmente, se sustituyen la roldana de guia y los rieles que
se someten a reacondicionamiento. Controlar la posicidn de las piezas de parrilla

para detectar cualquier oblicuidad de las vigas estacionarias o moviles.

Controlar todas las parrillas, los labios de juntas laterales y los bloques de
juntas laterales, para verificar deformaciones, fisuras o desgaste. Sustituir si fuera
necesario. A menudo, las piezas de parrilla pueden ser reacondicionadas por
soldadura o mecanizado. El control de las parrillas se debe ver en el juego de los

cantos delanteros de la parrilla.

En general, debe esforzarse por obtener hendeduras pequefias en el canto
delantero, ya que asi puede asegurarse el mejor control del aire de junta y con
ello un servicio 6ptimo del enfriador. A medida que las hendeduras se ensanchan
como resultado de desgaste, es necesario incrementar el volumen de aire de
junta con el fin de que sople a través de las hendeduras; por consiguiente, la

necesidad de aire de junta es una indicacion de la dimension de las hendeduras.

Consecuentemente, al efectuar parada del horno, debe asegurarse de que

las hendeduras sean tan estrechas que haya capacidad adicional de aire de junta
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para un periodo proyectado de servicio. En donde las hendeduras se han
ensanchado es factible fijar por soldadura una placa de ajuste en el canto

delantero de la parrilla.

Se debe revisar el juego junto a los labios de juntas laterales. Las
condiciones aqui son exactamente las mismas que para los cantos delanteros de
las parrillas. Esto es casi tan importante para la parrilla 2 como para la parrilla 1,
ya que utiliza menos aire refrigerante por metro cuadrado de parrilla en esta zona.
Por lo tanto, el aire es mas deficientemente distribuido si hay hendiduras grandes

entre las parrillas y entre las parrillas y los labios de juntas laterales.

Controlar la sujeciéon de las piezas de parrilla, de los bloques de juntas
laterales y de los labios de juntas laterales. En caso de que un componente se
haya aflojado, hay que volverlo a sujetar con tornillos y tuercas nuevos si los
existentes no pueden ser apretados otra vez. Controlar que la falla no sea
causada por falta de ajuste debido a que la rosca en el tornillo no es lo

suficientemente larga para alcanzar dentro de la tuerca de cierre.

Controlar las uniones por pernos para el marco estacionario y el marco
movil. Reajustar si fuera necesario. Controlar las juntas para el accionador en el
interior y el exterior. Si hay sefal de desgaste grave, sera preciso sustituir las
empaquetaduras. Controlar que el aire de la junta esté bien ajustado en las juntas
del accionador; es decir, que haya una presidon mas alta que en la camara del
enfriador. Cuanto mas desgastadas estén las empaquetaduras, mas aire de junta

debe utilizarse.
Se debe controlar el juego de los soportes articulados, verificar que la

lubricacién funcione como se ha previsto y que los anillos de seguridad Seeger

estén bien posicionados. Controlar el juego de las roldanas de soporte y roldanas
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guia; en caso que la lubricacidbn a uno de los cojinetes haya fallado durante
periodos de servicio, es frecuente que el cojinete deba considerarse como

estropeado.

Se debe revisar los tabiques debajo de la parrilla para comprobar si hay
sefales de corrosion y desgaste. La hermeticidad de las paredes es importante
para la distribucion del aire de refrigeracion entre las camaras. Esto es valido
también para el tabique entre la parrilla 1 y la parrilla 2, ya que el aire de junta,
debajo de la parrilla 1, puede ser presionado dentro de la parrilla 2, de modo que
quede poco aire de junta para mantener sin polvo el canto delantero de la parrilla
1. La presion de aire de junta debajo de la parrilla 2 es siempre inferior a la presion

debajo de la parrilla 1.

Cuando las conexiones flexibles estan muy desgastadas se evade
demasiado aire a la recamara. La inmediata sustitucion debe considerarse ya
que, por lo general, la capacidad de los ventiladores es suficiente para permitir
servicio continuado hasta que pueda llevarse a cabo una parada programada del

horno.

Inspeccionar las juntas esféricas para verificar si hay sefales de desgaste.
En caso de desgaste excesivo, maximo de 3 milimetros, sustituir toda la junta,
normalmente la inferior puesto que en la superior no hay contacto entre las
superficies. Verificar la suspension para comprobar si hay desgaste. Las espigas
de suspension y los manguitos se sustituyen cuando el desgaste es superior a 1
milimetro. Controlar los canales, debajo y encima de las conexiones flexibles,
para comprobar si hay polvo.

En el supuesto de que los canales, las vigas y viguetas sustentadoras estén
llenos de polvo, limpiar todo con una aspiradora de polvo y luego por soplado,

mientras el ventilador esté en funcionamiento. Utilizar también una aspiradora de
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polvo en la hendedura de las conexiones flexibles, donde pueda haberse

acumulado polvo.

Los registros de la enfriadora deben ser revisados para que puedan trabajar
sin impedimentos. No olvidar volver a poner los registros en la misma posicion
que tenian antes de que el trabajo fuera comenzado. Los canales de aspiracion
y de expulsién de los ventiladores deben ser revisados para comprobar si hay
cuerpos extrafios. Controlar que los canales de los aparatos de guia o los

registros no estén obturados.

Tener en cuenta que debe existir en el almacén piezas de parrilla y de juntas
laterales, para sustituirse en caso de producirse desgaste excesivo, y que las
piezas saldables pueden eventualmente reacondicionarse mediante soldadura

de recargue y esmerilado.

Los cojinetes en los soportes articulados también deben sustituirse cuando
el desgaste es excesivo. No es factible indicar de antemano el indice de desgaste
para las piezas en cuestion, ya que el desgaste depende de la indole del Clinker.
Por eso, es importante llevar un control exacto de todas las sustituciones que se
efectuan para determinar el tiempo de vida para todas las piezas de desgaste.
No olvidar que, al trabajar con las parrillas, es necesario desmontar eventuales

sondas térmicas antes de desmontar las parrillas.
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3.1.2. Fallas y sus correcciones

El mantenimiento correctivo de los equipos se debe realizar de una manera
rapida, eficiente y en busqueda de la mejora continua de planes de
mantenimiento. La enfriadora es un equipo critico para la fabricacidon de cemento

y no puede estar parado, ya que afecta toda la produccion.

3.1.21. Movimiento defectuoso de parrillas

Las parrillas son los elementos fijos donde el Clinker caliente proveniente
de la descarga del horno impacta e inicia el proceso de transformacion. Estas
deben estar correctamente ajustadas de manera que no se muevan u oscilen en
formas diferentes. La admision del aire de enfriamiento debe tener un flujo
constante para la correcta operacion; si estos elementos no facilitan esto, el
proceso de transformacion quimica y fisica sera afectado, lo que tiene como

consecuencias fallas en la calidad del Clinker.

Causa: parrillas, placas de cubierta o labios de juntas laterales deformados o

sueltos.

o Correccion: sustituir o reapretar las piezas. Utilizar el momento de apriete
correcto y usar las longitudes correctas de pernos, de manera que las
tuercas de cierre aseguren un cierre efectivo. Mantener la rosca de los
pernos y tuercas exentas de polvo de Clinker para que el momento

realmente resulte un momento de apriete.

Causa: la distancia entre las parrillas no es la correcta debido a que las roldanas

de soporte estan desgastadas.
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o Correccion: introducir suplementos (shims) mas gruesos debajo de los
caballetes de las roldanas de soporte. Sustituir, eventualmente, toda la
disposicién de roldanas de soporte o el riel. En caso de que la parrilla se

chavetee debido a desgaste torcido de riel, sera preciso sustituir el riel.

Causa: la parrilla se desplaza desviadamente como consecuencia de que una o

varias de las roldanas de guia estan desgastadas.

o Correccion: introducir suplementos (shims) detras de los rieles de guia.

Sustituir tanto la roldana como los rieles si estos estan desgastados.

Causa: las viguetas sustentadoras estacionarias o moviles, respectivamente, se

han deformado como resultado de influencias térmicas o mecanicas.

o Correccion: sustituir las viguetas sustentadoras

Causa: uniones por pernos flojos junto a las viguetas sustentadoras

transversales, vigas, consolas y columnas.

o Correccion: alinear las uniones y apretarlas. Utilizar pernos y tuercas de

cierre nuevos de la calidad correcta.

Causa: mecanismo motriz con fallas

o Correccion: inspeccionar el equipo hidraulico. Verificar minuciosamente los
componentes del mecanismo motriz. Soldaduras fisuradas y uniones por

pernos que estén flojas, deben reparase o reapretarse. Renovar

eventualmente pernos y tuercas.
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Si la placa de fundicién se ha aflojado, quitar el hormigdn alrededor de la
placa, reapretar los pernos de fundicion y volver a recubrir de hormigén. Si
los penos de fundicién estan flojos, desmontar el mecanismo motriz de
manera que los pernos puedan nuevamente ser empotrados por
hormigonado. En caso de repetidos dafios en las piezas de parrilla, debido
a efectos térmicos, sera imprescindible enfocarse en el servicio del horno

y del enfriador.

3.1.2.2. Soplado de aire entre las camaras

En el soplado de aire entre las camaras puede darse la siguiente causa.

Causa: tabiques defectuosos junto a las vigas y a los marcos por efectos térmicos

o traslacion desviada de marcos.

o Correccion: sustituir o alinear las piezas, colocarlas en sus lugares con el

juego necesario junto al marco para el movimiento del mismo.

3.1.2.3. Soplado de polvo debajo de las camaras

En el soplado de polvo debajo de las camaras puede darse la siguiente

causa.
Causa: soplado de polvo abajo de la camara, a través de la hendedura entre las
parrillas. Puede originarse en una diferencia demasiado pronunciada entre las

presiones en el sistema CFG y la presidn del aire de junta.

Por esto el aire de junta penetra donde es mas facil. Consecuentemente, donde

la penetracidén es mas dificil, puede desarrollarse una presion, justamente encima
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de la superficie de la parrilla. Esta es superior a la presion en la camara con el

resultado de que el polvo caliente es soplado bajo la camara debajo de la parrilla.

o Correccion: ajustar las presiones

3.1.24. Juego excesivo junto a los cantos delanteros

de las parrillas

En el juego excesivo junto a los cantos delanteros de las perillas pueden

darse las siguientes causas.

Causa: desgaste normal después de prolongado tiempo de servicio

o Correccioén: sustitucion de las parrillas. Desmontar eventuales sondas

térmicas antes de desmontar las placas de parrilla.

Parrilla 1: cuidar de que la reparticion del tamafio de las hendeduras resulte
mas o0 menos equitativa. De lo contrario, la distribucion del aire sera heterogénea.
Ademas, el lecho de Clinker en zonas con excesivo aire de junta corre el riesgo
de tornarse inestable, lo que origina parrillas calientes, desgaste y deficiente

recuperacion calorifica de Clinker.

Parrilla 2: en esta, la distribucién heterogénea del aire puede ser aun mas
pronunciada que en la parrilla 1, puesto que se utiliza menos aire por metro

cuadrado de parrilla.
Causa: desgaste anormal debido a que no siempre sopla aire en la hendedura

entre las parrillas y, por lo tanto, el movimiento del canto delantero se lleva a cabo

en polvo de Clinker.
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o Correccion: sustitucion de las parrillas o reparacion con fijaciéon por

soldadura de placas de ajuste en el canto delantero de las parrillas.

Causa: soplado de polvo caliente a través de la hendedura entre las parrillas.

o Correccidn: sustitucion de las parrillas. Examinar el servicio del enfriador y
modificarlo, ya que tanto las parrillas como las viguetas estan en peligro de

deteriorarse si se continua con esta modalidad de operacion.

3.1.2.5. Juego excesivo junto a los labios de las

juntas laterales

En el juego excesivo junto a los labios de las juntas laterales pueden darse

las siguientes causas.

Causa: desgaste normal hasta un ancho de hendidura de 3 a 6 milimetros,

después de prolongado tiempo de servicio.

o Correccion: sustituir los labios. Estos pueden reacondicionarse mediante
soldadura de recargue y mecanizado. La descripcion de la distribucion
deficiente de aire en los cantos delanteros de las parrillas también es valida

para los labios de juntas laterales.
Causa: desgaste anormal como consecuencia de que no sopla aire
ininterrumpidamente en la hendidura, y la parrilla y el labio se mueve en polvo de

Clinker. Ademas, hay desgaste provocado por soplado de polvo caliente.

o Correccidn: sustituir los labios y la parrilla. Controlar el servicio del enfriador
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para asegurarse de que siempre sople aire de junta en la hendidura.

3.1.2.6. Dafios en la zona de desgaste del

revestimiento

Los danos en la zona de desgaste del revestimiento pueden surgir de la

siguiente forma.

Causa: desgaste normal y variaciones de temperatura

o Correccion: debe ser reparado como renovacion normal de revestimiento
refractario. En la pared trasera también puede ser necesario sustituir los
sectores de entrada. Al efectuar la sustituciéon de todos los sectores de
entrada, el revestimiento también debe sustituirse para que no se
desprenda. Asegurese que no sople aire hacia arriba desde la recamara
por fuera de las parrillas, tampoco se debe colocar 100 milimetros de

material de aislamiento detras del revestimiento.

Causa: dafios de mayor envergadura debido a reparaciones deficientes de dafos

anteriores.

o Remedio: reparar como renovacion normal. Es importante que las cajas
laterales y el revestimiento sean herméticos, de modo que no sople aire
hacia arriba desde la camara y por fuera de las parrillas junto a la pared.
Por lo tanto, no olvidar inspeccion y sustitucion de cuerda ceramica de

aislamiento.
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Figura 46. Desgaste del revestimiento
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Fuente: BLACK, Laura. Instalacion exitosa de alimentacion de enfriadora. p. 68.

Es de vital importancia que la zona de desgaste esté intacta para evitar que
el aire, especialmente en la zona caliente, pueda encontrar un camino mas facil

hacia afuera que a través de las placas de parrilla.

3.1.2.7. Danos en el revestimiento de las paredes

Los dafios en el revestimiento de las paredes pueden surgir de la siguiente

forma.

Causa: desgaste normal y variaciones de temperatura

o Correccién: reparado como renovacion normal de revestimiento refractario
y en concordancia con las instrucciones de montaje.

Causa: el material de aislamiento es presionado afuera de las juntas de

expansion. Es importante que las juntas de expansion en la masa refractaria no

sean emplazadas justamente encima del canto delantero en el labio de junta
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lateral, ya que el polvo, de otra manera, podra correr abajo a través de la junta

de expansion hasta que se tope con una corriente de aire ascendente.

Esta combinacion puede producir una fuerte erosion en las juntas laterales. La

envolvente del enfriador ha recalentado por polvo acumulado.

o Correccion: reacondicionar como antes se refirid. Asegurarse de que

deposiciones desacertadas de polvo sean eliminadas a tiempo.
3.1.2.8. Danos en el revestimiento del techo
Los dafios en el revestimiento del techo pueden surgir de la siguiente forma.
Causa: desgaste normal y variaciones de temperatura. El techo ha estado lleno
de polvo, de modo que las placas de acero y los perfiles se han deformado por

el calor y las suspensiones de revestimiento estan estropeadas.

o Correccion: reacondicionar elementos posibles y mejorar la limpieza del

techo, haciéndola mas frecuentemente.

3.1.3. Mantenimiento del sistema hidraulico

Inspeccionar y someter a mantenimiento los cilindros y la estacion de
bombeo, de acuerdo con las prescripciones dadas por los fabricantes de los
componentes. Controlar diariamente que el conducto de enjuague funcione,
palpando en el conducto para comprobar si tiene la misma temperatura que los

dos conductos para los cilindros.
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Los dos conductos para los cilindros deben estar calientes, ya que solo uno
de ellos es drenado y el otro tiene el mismo aceite en el cilindro todo el tiempo.
Si se observa lo contrario durante la marcha normal de la instalacién, sera
necesario ponerse en contacto con el fabricante. Este hecho puede observarse
durante la marcha en vacio y la puesta en marcha, hasta que hay tanta cantidad

de material sobre la parrilla, que el cilindro deba rotar de ella hacia abajo.
3.1.3.1. Inspeccion diaria
En esta descripcidon solo se menciona las situaciones que se producen mas

a menudo en la unidad hidraulica del enfriador, en la inspeccién diaria deben

realizarse las siguientes actividades.

o Revisar que los cilindros no tengan fugas

o Revisar que las uniones roscadas no tengan fugas

o Revisar las mangueras

o Revisar que no haya fugas en la estacion de bombeo. Reapretar las juntas

en caso de que hubiera fugas.

o Controlar la presién de servicio, en caso de presiones altas o bajas,
anormales, habra que ponerse en contacto con los operadores para recibir
informacidén acerca de si se esta operando en condiciones especiales de
servicio, por ejemplo, con Clinker muy grueso sobre la parrilla, que pueda

ser |la causa de la presion anormal.

o Revisar la temperatura del aceite y el termostato para enfriador de agua
o Revisar el nivel de aceite y, eventualmente, la formacién de espuma en el
tanque.
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3.1.3.2. Inspeccion semanal

Una vez descritas las actividades de inspeccion diaria, es importante
mencionar que en la inspeccién semanal del proceso de mantenimiento del

sistema hidraulico deberan realizarse las siguientes actividades:

o Limpiar los cilindros y el bloque de las valvulas de enjuague
o Revisar los filtros para indicacion de suciedad en los mismos
o Revisar el funcionamiento del enfriador de aceite, palpar los conductos de

aceite y agua y revisar la temperatura del aceite.

o Revisar el movimiento de la parrilla, 130 milimetros, tanto en la

visualizacion como en los cilindros.

o Revisar que los ojos de los cilindros no se desenrosquen del vastago del

embolo. Esto se puede observar porque la rosca se hace visible.

3.1.3.3. Inspeccion de mayor envergadura

Con el tiempo, el aceite se deteriora como consecuencia de suciedades y
envejecimiento y también por acumulacion de microparticulas. Por ello, es
necesario analizarlo cada 6 meses. Si se prevé mas de 5 000 horas de servicio
sin parada alguna, sera preciso analizar el aceite cada 3 meses. Se extraen

muestras de 1 litro, como minimo, durante el funcionamiento.
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3.1.3.4. Cambio de aceite

Bombear el aceite mientras esté caliente; por ejemplo, mediante la bomba
de engranajes, o dejarlo salir por la evacuacion de fondo. Llenar aceite nuevo
hasta aproximadamente 15 centimetros por encima del punto de succién de las
bombas y enjuagar el sistema con el nuevo aceite. Evacuar todo el aceite de los
tubos y del tanque. Si el aceite evacuado continta sucio, es preciso limpiar el

tanque.

La operacion mencionada puede realizarse al anadir de 50 a 100 litros para
la eliminacion de suciedad en el tanque. Si esto no fuera suficiente, sera
necesario limpiar el tanque con trapos limpios, pero que no sean de estopa o
similar que pueda soltar fibras. Sustituir los elementos de filtro. Si por una u otra
razon el tanque estuviera sucio, debera ser limpiado minuciosamente. El recinto

debe estar sin polvo durante la limpieza.

Si el recinto no estuviera exento de polvo al realizar el reacondicionamiento
del equipo, resultaria ventajoso desmontar la unidad, taponar las conexiones y
ejecutar el reacondicionamiento en un taller especial. Elllenado con aceite nuevo
siempre debe llevarse a cabo con la bomba de engranajes. Las bombas
principales no deben estar en funcionamiento durante el llenado, si el nivel de

aceite es tan bajo que pueda aspirarse aire dentro de las bombas.

Utilizar aceite nuevo. No mezclar aceite de distintos tipos o marcas. El aceite
tiene que ser puro, procedente de un bidén limpio. Las mangueras y las uniones
roscadas también deberan estar totalmente limpias antes de conectarlas. Si se
produce espuma en el tanque, las bombas no podran ser puestas en marcha

hasta que el aire haya sido eliminado del aceite y se vea claro. Antes de poner
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en marcha las bombas principales, el aceite nuevo debe circular durante el tiempo
suficiente a través del filtro, por medio de la bomba de filtro, hasta que esté

completamente limpio.

o Ventilacién

La eliminacién de aire del aceite en el cilindro se realiza en el bloque de
valvulas de enjuague; se atornillan tabuladoras de medicion para, recoger, en un
balde, la espuma del aceite. El bloque de valvulas de enjuague esta situado

siempre encima del cilindro.

Se continua drenando hasta que el aceite se vea claro. Cualquier sospecha
sobre la presencia de aire puede ser aclarada aflojando cuidadosamente una
union roscada (no la brida SA#) del bloque para comprobar si sale aceite limpio
o0 espuma. En la estacion de bombeo la ventilacion puede realizarse con una

manguera en la unién roscada del bloque de valvulas.

Si los tubos estan situados encima de la estacidon de bombeo y del bloque
de valvula de enjuague, el aire puede recogerse aqui. Entonces, se colocara una
tabuladora de aireacion en las uniones roscadas. Las tabuladoras siempre deben
ser puestas en los lugares mas elevados. Como alternativa, puede aflojarse con

cuidado una union roscada.
3.1.3.5. Sustitucion de filtros sucios
Los filtros de aceite se cambian siempre con la mayor rapidez posible.
Controlar que el sistema esté parado y despresionizado. Aflojar el recipiente del

filtro y cambiar los elementos, sujetar y comprobar si hay fugas cuando la unidad

esta en funcionamiento.
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Los elementos del filtro deben ser sustituidos al emitirse alarma procedente
de la unidad de vigilancia eléctrica. Los elementos no pueden ser limpiados y
utilizados de nuevo. EIl circuito de acondicionamiento del filtro puede ser
cambiado al parar, por poco tiempo, la bomba de engranaje. Los filtros antes de
las valvulas proporcionales de las bombas principales Unicamente pueden ser
cambiados durante una parada de las bombas. Es decir, se acopla la bomba de

reserva y se cambian los filtros.

3.1.3.6. Rectificacion de fallos del sistema hidraulico

Un montaje y puesta en marcha esmerados haran, junto con las revisiones
normales, que la instalacion hidraulica trabaje durante muchos afos sin
problemas. Si se surgieran fallos, las causas deberan localizarse mediante los

diagramas hidraulicos y eléctricos.

Cilindros

Los cilindros deben ser inspeccionados para verificar si hay fugas. Cuando
la fuga sea excesiva (mas de 1 litro diario), habra que sustituir el cilindro o
reacondicionarlo. Se debe tener en cuenta el ajuste del transductor longitudinal
al sustituir el cilindro, asi como comprobar que el ojo suelto del mismo esté

correctamente asegurado.

Si el nuevo cilindro no tiene la misma longitud entre ojos como el antiguo (+-
1 milimetro), debera hacerse una compensacion y modificar los suplementos en
las viguetas del enfriador. Si el vastago del émbolo esta rayado debera ser
reacondicionado o sustituido, ya que de lo contrario las empaquetaduras se

deterioraran de nuevo rapidamente.
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Revisar que no haya particulas abrasivas que puedan deteriorar las
empaquetaduras. Si estas se desgastan con rapidez, sera necesario controlar la
calidad del aceite. El aro rascador delante de la caja de prensaestopas del cilindro
debe ser controlado con frecuencia y sustituido al detectar sefales de dafios.
Esto contribuird a prolongar la vida util de la caja de prensaestopas. Al realizar
este control también se limpiara la cavidad y el vastago de émbolo detras del aro

rascador, y desmontar la parte del cilindro con el aro rascador.

En la operacion irregular de los cilindros pueden darse las siguientes

causas:

Causa: aire en el aceite

° Correccion: ventilar el sistema de tuberia

Causa: el émbolo del cilindro tiene las empaquetaduras desgastadas. Se observa

al realizarse el cambio de sentido.

o Correccioén: cambiar o reacondicionar los cilindros

Causa 3: el flujo de aceite desde la bomba es irregular. Controlar si la anulacion
de la bomba es la correcta y si mantiene la posicién del plato oscilante. Esto
puede ser causado por el potenciometro de la bomba.

o Correccion: cambiar o reparar el equipo eléctrico

Causa: sefiales erroneas desde el transductor. Controlar las sefales del mismo.

o Correccidn: sustituir el transductor o el cilindro. Recordar el ajuste del punto

0 en el transductor.
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Causa: fallo en la bomba. El equipo eléctrico funciona, pero hay un fallo mecanico

en la bomba.

o Correccidn: reparar la bomba

Causa: fallo en la valvula de enjuague

o Correccion: sustituir o repara la valvula

Causa: suciedad en la valvula proporcional o presion de aceite a la valvula

proporcional.

o Correccidn: limpiar la valvula o cambiarla para que sea limpiada en taller.
También puede haber suciedad en la valvula de desborde, lo que da lugar
a un abastecimiento irregular de aceite a la valvula. Limpiar esta ultima con

solo subir y bajar la presion.

Con la temperatura excesivamente alta, pueden surgir las siguientes

causas:

Causa: la valvula termostatica esta mal ajustada. Esto se advierte porque hay
poco o ningun paso de agua de enfriamiento a través del enfriador de agua.

o Correccidn: ajustar la valvula termostatica

Causa: falta de abastecimiento de agua

o Correccién: revisar el filtro delante de la valvula termostatica y limpiarlo o

localizar el lugar donde el abastecimiento de agua esté interrumpido.
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Restablecer la conexién.

Causa: excesivo calor generado por el funcionamiento del equipo hidraulico.

o Correccion: controlar por estrangulacion, donde se genera el calor. Esto
debe verse al mismo tiempo por la presencia de una presion de aceite
superior a la normal. Quitar posibles cuerpos extrafios o cualquier otra
obstruccién. Si la obstruccién se encuentra entre la bomba y la valvula se
puede acoplar la bomba de reserva y continuar el servicio mientras se
realizan los trabajos de reparacion.

Con la baja temperatura del aceite, pueden surgir las siguientes causas:

Causa: excesiva cantidad de agua de enfriamiento

° Correccioén: controlar la valvula termostatica

Causa: falta de circulacion de aceite solo durante la puesta en marcha y con

ambientes frios.

o Correccion: revisar el termostato y la bomba de engranajes

En la alarma por nivel bajo de aceite, pueden surgir las siguientes causas:

Causa: fugas en el sistema, por ejemplo, union roscada floja

o Correccion: subsanar la fuga y rellenar de aceite el sistema
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Con la falta de movimiento de parrilla, pueden surgir las siguientes causas:

Causa: averia en la bomba. Se observa cuando la bomba funciona y no abastece

aceite.

° Correccidn: acoplar la bomba de reserva y reparar la bomba averiada.

Causa: la bomba no cambia de direccién. Fallo en el transductor longitudinal, en
la valvula proporcional o en su tarjeta de circuito impreso o en presion

excesivamente baja. Esto se puede observar en el manémetro.

o Correccidn: sustituir el transductor longitudinal o el cilindro. Si el fallo esta
en la valvula proporcional o en la tarjeta de circuito impreso, se puede
acoplar la bomba de reserva. Si se trata de fallo por presidn excesivamente

baja, se ajusta la presion piloto.

Causa: el potencidmetro de la bomba emite una sefal erronea. La bomba no esta

angulada.

o Correccion: acoplar la bomba de reserva y reparar o sustituir el

potencidometro.

Cavitacién
Observar diariamente si las bombas producen demasiado ruido, por
ejemplo, con cavitacion. Esto puede destruir rapidamente las bombas vy, por lo

tanto, hay que conmutar inmediatamente a la bomba de reserva.
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La causa debe ser localizada. Aparte de conductos obturados, puede
deberse a averia en los acumuladores de presién, fallo en la bomba auxiliar o en
su valvula limitadora de presién. Se debe reacondicionar la bomba o ajustar la

presion.

La presion de los acumuladores de presion también puede ser controlada
con equipo de medicion y botella de nitrégeno. Sin embargo, puede hacerse un
control al observar cdmo baja la presion al parar la bomba. Si la aguja se queda
quieta unos segundos en 8 — 10 bares de presion, significa que funciona de la

manera prevista.

Con el ruido anormal procedente de la bomba, pueden surgir las siguientes

causas:

Causa: se succiona aire y el aceite forma espuma

o Correccion: es probable que haya un fallo en la bomba auxiliar. Se observa

como baja la presion en el conducto. Limpiar los conductos o reparar,

sustituir la bomba auxiliar.

Causa: piezas sueltas en la bomba

o Correccion: apretar las uniones sueltas

Causa: el nivel de aceite es demasiado bajo

° Correccion: rellenar con aceite nuevo. Controlar si funcionan las alarmas

de nivel de aceite y localizar los puntos de fugas.
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Presion alta de aceite

La presion del aceite es registrada y utilizada para el control de la velocidad
de parrilla durante el servicio con Clinker grueso procedente del horno. Si la
presion de aceite aumenta sin que se deba al Clinker grueso, la razén puede
hacer obstrucciones en el sistema y ocasionar, con ello, pérdida de presién. Con

frecuencia, esto se evidencia como ruidos y generacién de calor.

Causa: caida de costra del horno. Si las altas presiones se deben a costras en el
horno y sobrellenado en el enfriador, la presion también aumentara durante un

corto espacio de tiempo. Esto se evidencia en la marcha del enfriador.

Causa: obstruccion en el enfriador. Pueden originarse altas presiones si los
sectores de parrilla se comprimen unos contra los otros o contra los sectores
laterales, como consecuencia de parrillas calientes, alineacion incorrecta de los
sectores de parrilla o por desgaste de los rodillos. A menudo, esto se percibe

como chillidos.

o Correccién: ajustar la marcha del enfriador con respecto a la comprension
procedente de las parrillas calientes o sectores laterales. La alineacion
deficiente al hacer el mantenimiento y problemas con los rodillos deben ser

subsanados inmediatamente.

Acumulacién de material en la entrada

Si la entrada del enfriador esta repleta y la parrilla parada, los ventiladores
del enfriado deberan estar en funcionamiento para que la unidad motriz pueda
empujar el Clinker hacia adelante y que la parrilla y el lecho puedan enfriarse

eficientemente.
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La presion ajustada de 240 bares, como maximo, puede ahora utilizarse
para alisar la pila. Sin embargo, hay que recordar que no se debe poner la parrilla

a plena velocidad, sino a un 50 % como maximo.

Con el ruido procedente de tubos surge:

Causa: la sujecion de tubos esta floja

° Correccion: reapretar los tubos. Controlar primero si se han producido
dafos. Si el problema vuelve a producirse es que hay pocos portatubos, o

se producen fuertes impactos en los tubos.

Causa: impactos en los tubos que pueden deberse a aire en el aceite, cilindros
que sean a fondo o que la valvula de enjuague funcione mal. Esto ocurre al

arrancar con aire en los tubos, especialmente en el conducto de drenaje.

° Correccion: ventilacion, revision y ajuste del movimiento del cilindro,

sustitucion o reacondicionamiento de la valvula de enjuague.

Con la falta de movimiento de la parrilla, surgen las siguientes causas:
Causa: el cilindro se ha ido al fondo como consecuencia de fallo en el control o
en el transductor. Se mide en el cilindro, se ve en el panel del armario de
componentes eléctricos y también por presion maxima de aceite en la bomba. Se
puede buscar una solucién al problema intentando mover la parrilla con el sistema
hidraulico en ensayo local.

o Correccion: reparar el equipo eléctrico o sustituirlo
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Causa: parrilla bloqueada. Se observa como movimiento de parrilla parado y

presidbn maxima de aceite.

o Correccidn: controlar que el enfriador no esté completamente lleno, de
manera que se impida su movilidad. Controlar que las viguetas debajo de

la parrilla puedan moverse libremente.

Intentar que la parrilla vaya hacia atras y luego normalmente hacia delante.
Si no fuera posible, la causa puede ser bloqueo del marco dentro del

enfriador.

No se puede lograr la velocidad maxima de la parrilla, por las siguientes

causas:

Causa: bomba desgastada

o Correccidon: conmutar a bomba de reserva y reacondicionar la bomba

desgastada.

Causa: el control de la bomba esta mal ajustado; por ejemplo; el tiempo de
frenado y de aceleracion es demasiado prolongado. Alternativamente, la
anulacion maxima de la bomba esta limitada por la tarjeta de circuito impreso de
la bomba.

o Correccidn: ajustar el control de la bomba
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3.1.4. Reparaciones

El mantenimiento de un equipo critico como la enfriadora de Clinker debe
ser monitoreado constantemente, para evitar los paros del equipo no

programados que afectaran la producciéon del cemento.

3.1.4.1. Trabajos de reparacion proyectados

Al inspeccionar el enfriador durante el servicio del mismo, es necesaria
registrar todas las irregularidades detectadas para que los trabajos de reparaciéon
puedan proyectarse y efectuarse durante paradas y hacer los preparativos para

cada trabajo individual.

Si se ha previsto la ejecucion de un trabajo, es preciso tener a disposicion
las herramientas, utensilios de elevacion, piezas de repuesto eventuales,
materiales de empaquetadura, entre otros, necesarios para cuando la parada
proyectada se lleve a efecto de manera que el trabajo de reparacién pueda

iniciarse cuanto antes.

Durante los trabajos de reparacion y de mantenimiento en el enfriador, que
acarreen una parada de larga duracién, se recomienda cubrir las placas de
parrilla con placas de madera y lona impermeable, para evitar la obturacién de

las hendeduras de las placas de parrilla.

Es de vital importancia asegurarse, durante todos los trabajos de
reparacion, de que no penetre polvo y suciedades en las viguetas y vigas, puesto
que esto puede originar dafios graves en las placas de parrilla y en las
conexiones flexibles. Ademas, al ejecutar trabajos de reparacidén, es preciso

asegurarse de que el marco mévil no se desplace.
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Procurar siempre que el marco esté bloqueado, enclavado o desacoplado
de la estacion motriz, para evitar el riesgo de que se produzcan dafios personales
como consecuencia de arranque imprevisto del movimiento de la parrilla. No
olvidar desbloquear el marco antes de volver a arrancar el enfriador. Al ejecutar
trabajos de soldadura en el enfriador, es preciso que el marco mévil esté
conectado a tierra para que la corriente de soldadura no atraviese los cojinetes
de las roldanas de soporte o las conexiones flexibles, ya que, de otro modo, estas

piezas seran dafadas.

3.1.4.2. Reparaciones en caso de averias

En el mantenimiento preventivo de la enfriadora de Clinker, una vez
presentadas las fallas y correcciones, es preciso mencionar las reparaciones en

caso de averias del mantenimiento del sistema hidraulico:

o Piezas de parrilla
En caso de averia de uno o varios elementos de parrilla es preciso parar la
enfriadora y el horno. Parar los ventiladores cuando el Clinker haya enfriado lo

suficiente.

El Clinker, parrilla y mamposteria deben enfriarse tanto que sea posible
limpiar la zona de la parrilla en cuestion y sustituir de las piezas de parrilla
pertinentes. No olvidar desmontar sondas térmicas, si las hubiera, antes de

desmontar las parrillas.

Quitar los pernos del elemento de parrilla averiado. En caso de que no

puedan aflojarse, deberan quitarse quemandolos o eliminando las cabezas de los
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pernos por taladrado. Cuidar de no dafiar las viguetas sustentadoras. Revisar el

juego de la parrilla con relacion a otras.

o Bloques y labios laterales

Cuando se deban sustituir bloques de juntas laterales o labios de juntas
laterales dafiados, es preciso desmontar las placas de parrilla que dan contra
estos componentes. Quitar los pernos pertinentes al bloque de junta lateral o
labios de junta lateral averiados. En caso de que los pernos no puedan aflojarse,
deberan quitarse quemandolos o quitando las cabezas de los pernos por

taladrado. Cuidar de no dafar piezas que deban reutilizarse.

En el supuesto de que solo sea el labio lateral que deba sustituirse, es
necesario aflojar los pernos de los bloques de juntas laterales posicionados
contra las viguetas sustentadoras estacionarias, de modo que sea factible

desplazar los bloques de juntas laterales unos pocos milimetros.

Para minimizar las hendiduras, tanto vertical como horizontalmente, entre
los bloques de juntas laterales y las placas de parrilla lo mas posible, dentro de
las tolerancias de fabricacidn de estas, es preciso utilizar los bloques de distancia

de montaje.

Siguiendo con toda minuciosidad las instrucciones de montaje, la distancia
en la hendedura inferior vertical, entre el labio lateral y el elemento de parrilla,
sera menor frente a un elemento de parrilla estacionario que frente a un movil,
donde se requiere una hendedura de 1 milimetro, como minimo y de 2 milimetros

CcOMmo maximo.
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Figura 47. Distancia entre hendeduras

Parrilla mévil 01

i

Fuente: BLACK, Laura. Instalacion exitosa de alimentacion de enfriadora. p. 73.

o Junta en el accionador
En el supuesto de averia en la junta del accionador, escapa una cantidad
de aire. Esto puede subsanarse provisionalmente al colocar una placa bipartida

con un pequefio juego en la barra de traccion.

Un desgaste prematuro de la junta puede deberse a que el abastecimiento
de aire a la junta es insuficiente o el aire estd contaminado. Controlar el
abastecimiento de aire cuando el enfriador haya sido puesto en servicio. Si la
empaquetadura se deforma demasiado, sera preciso sustituir el soporte de la

junta.

Si el desgaste en la brida ha formado un rebajo que recarga adicionalmente
las empaquetaduras y el soporte, sera necesario renovar la brida y su
empaquetadura. Eventualmente, puede resultar necesario sustituir o

reacondicionar el aro de deslizamiento en la conexidon de barra.
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Montar una junta nueva en la barra de tracciébn después de haber
desmontado el soporte. Como consecuencia del pequefio juego entre la barra de
traccion y el aro guia, es admisible continuar el servicio con empaquetaduras

deterioradas hasta que el horno sea parado por otros motivos.

° Roldanas de soporte

En caso de averia de los rodamientos de las roldanas de soporte, que puede
ocasionar, por ejemplo, descenso del sector mévil de la parrilla, sera preciso
parar el horno y el enfriador. Enfriar el Clinker de manera que sea factible
sustentar el marco mientras se sustituye el cojinete. Finalmente se sustituye toda
la disposicion de roldanas de soporte, siempre que se cuente con los repuestos

pertinentes.

o Reja de hierros perfilados

Si se produjera averia en las viguetas sustentadoras, tanto estacionarias
como moviles para sectores de parrilla (perfil huevo), es preciso enfriar tanto el
Clinker como el refractario después de haber parado el horno y las parrillas antes

de reparar.

Limpiar la zona de parrilla para eliminar Clinker, quitar los elementos y
desmontar las viguetas sustentadoras. Desmontar también los elementos de
parrilla en la vigueta vecina, en consideracioén al montaje y alineacion. Alinear la
vigueta sustentadora nueva, empernarla y proveerla de placas labiadas y

elementos de parrilla.

o Montaje de nuevas viguetas sustentadoras
Es de suma importancia que las viguetas sustentadoras tengan una
inclinaciéon de exactamente 10 grados ya que, de otro modo, el juego correcto en

la parte delantera y en la parte trasera de la parrilla no puede lograrse. Un menor
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ajuste puede efectuarse mediante introduccion de suplementos (shims). Para las
viguetas sustentadoras estacionarias, los canales angulares de aire deben

adaptarse a las viguetas sustentadoras nuevas y a la pared lateral.

o Estaciones motrices

En caso de averia en las estaciones motrices y cilindros hidraulicos, es
preciso para el horno y el enfriador. Los ventiladores no se paran hasta que el
lecho de Clinker esté lo suficientemente enfriado y las parrillas hayan sido
paradas. Después de efectuada la reparacion puede arrancarse de manera

normal.

3.1.4.3. Trabajos de taller

Elementos de parrilla desgastados pueden reacondicionarse mediante
soldadura de recargue. El canto delantero y el lado se revisten con electrodos y
fisuras menores se reparan por soldadura. A menudo es ventajoso
reacondicionar las piezas antes de que el desgaste se torne excesivo y acarree

consumo incrementado de energia y averia.

Los rieles de guia y de soporte pueden fresarse y proveerse de suplementos
o se les puede aplicar una capa de desgaste por soldadura de recargue con
electrodos o polvos, lo cual implica un subsiguiente maquinado de los mismos.
Disposiciones completas de roldanas de soporte y de guia pueden
reacondicionarse y ensamblarse en el taller listas para ser utilizadas como

repuesto.
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3.1.5. Colocacién y desmontaje de andamio

Al efectuar trabajos en el enfriador, se debe colocar una pasarela (puente-
grua), encima de la parrilla, que vaya desde la puesta en el extremo del enfriador
a la parrilla. Prolongar la pasarela, si fuera necesario, a través del enfriador hasta
el lugar de reparacion. Si se desea acceso desde el lado del enfriador a la seccion
mas delantera de la parrilla, debe colocarse una plataforma junto a la puerta y

una rampa que vaya hacia abajo hasta la parrilla.

3.2. Inspeccidén y servicio de componentes

Las inspecciones rutinarias son las fuentes mas confiables para la deteccion
de fallas en los equipos. Estas revisiones son programadas segun el

mantenimiento del equipo y los tiempos de operacion de los componentes.

3.21. Cojinetes

Se debe revisar periddicamente la temperatura de los cojinetes en la
enfriadora y los ventiladores para verificar que no se estén sobrecalentando. Se
debe calendarizar una minuciosa inspeccion de cualquier cojinete que se esté
calentando para el siguiente paro del equipo. La falla de cualquiera de estos
cojinetes usualmente causa paros de los ventiladores o la trituradora. El paro de
un ventilador de la enfriadora o la trituradora causara que el horno también pare

Su operacion.

3.2.2. Ventiladores

Se debe inspeccionar todos los ventiladores, especialmente el de

extraccion, en cualquier paro del equipo, en busca de sefiales de desgaste y
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condiciones inseguras. Los conos de entrada y las llantas de los ventiladores no
son usualmente objetos que estén en inventario, asi que es recomendado que
los repuestos para estos equipos sean ordenados con anticipacion para asegurar

que estén a la mano antes de realizar los remplazos.

También se debe recordar que el ventilador que maneja aire sucio se
desgasta mas rapidamente que un ventilador que maneja aire limpio. Si un
ventilador empieza a vibrar durante su operacién, se debe detener para
determinar la causa y tomar la necesaria accién correctiva. La vibracion originada
en el ventilador debe ser asumida para indicar la condicién de este que resultara

en una falla prematura.

3.2.3. Martillos trituradores

Se debe inspeccionar los martillos de la trituradora cuando un paro sea
posible, y se permita el acceso al final de la descarga de la enfriadora para
reemplazar cualquiera que esté deteriorado o dafiado. En la mayoria de los
casos, los martillos que han sido removidos en servicio pueden ser reparados o

calzados de nuevo para que se utilicen otra vez.

La vibracion de la trituradora durante su operacion es usualmente atribuida
a un martillo roto, y causa que el rotor esté desbalanceado. Si se continua
operando la trituradora cualquier cantidad de tiempo bajo dadas condiciones, va
a causar un dafo considerable al eje de la trituradora y los cojinetes. Un paro de
la trituradora, enfriadora y el horno debe ser efectuado tan rapidamente como sea

posible para realizar los cambios necesarios.
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3.24. Placas de parrillas y tornillos T

En un paro que sea lo largo suficientemente para permitir el acceso a los
compartimientos debajo de la parrilla, ingresar a la enfriadora e inspeccionar
todas las placas de las parrillas y los tornillos T. Reemplazar todas las parrillas

rajadas y aquellas que muestren desgaste.

Dependiendo de su condicion, reemplazar o reajustar todos los tornillos T
flojos. En un paro mayor de la planta o al menos una vez al afio, remover el
material desde las placas de las parrillas e inspeccionarlas desde la parte

superior. Reemplazar cualquiera que esté deteriorada o rajada.

La pérdida de una placa de parrilla durante la operacion resultara en un
exceso de derrame de material en los compartimientos debajo de la parrilla, poca
recirculaciéon de aire a través del agujero y rapida pérdida de presién en los
compartimientos. Otras parrillas, el transportador de derrames y la estructura
debajo de la parrilla pueden incurrir en un dafio considerable si la parrilla perdida
no es remplazada en un periodo corto de tiempo. La situacion es particularmente

critica en el final de la alimentacién donde el material esta mas caliente.

3.2.5. Llantas y pistas de llanta

Las llantas y las pistas de las llantas deben ser inspeccionadas para revisar
signos de desgaste en cada paro que sea suficientemente largo y permita una
inspeccion. Si el desgaste en cualquiera de estos dos equipos es excesivo,
reemplazar si el tiempo lo permite; si no, la minima accién correctiva debe ser

calzar las pistas de las llantas.
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Un desgaste excesivo en esta area causara que el marco mévil se caiga, y
que las parrillas méviles friccionen en contra de las estacionarias. Esto reduce a
gran medida la vida esperada de las parrillas y los demas componentes

mecanicos.

3.2.6. Sellos de tabique

En cualquier paro suficientemente largo que permita el acceso a los
compartimientos debajo de la parrilla, inspeccionar y ajustar los sellos de tabique
para asegurar la mejor selladura entre los compartimientos adyacentes. El
material del sello es prensado entre las dos placas. Ajustar su posicion hasta que
el borde se friccione en contra del marco estacionario. Con el tiempo, el sello del
material sera deteriorado hasta el punto de que un ajuste no pueda ser realizado

y el reemplazo sea necesario.

3.2.7. Sellos de eje de llanta

Inspeccionar peridédicamente los sellos del eje para verificar si el aire se fuga
a través de estos o si hay una acumulacién de polvo. Usualmente, el problema
puede ser corregido ajustando los resortes. Si partes mayores deben ser

reemplazadas, su cambio debe ser planificado en un paro del equipo.

Cuando el mantenimiento sea ejecutado en la manivela de transmision
balanceada y la rueda del eje de cruceta, se deben medir la transmisién de la
manivela y el eje de cruceta para asegurar la correcta alineacion entre cada uno
de los equipos y el marco mévil. El eje de cruceta debe ser perpendicular a los

ejes del marco movil y paralelo a la transmisién de la manivela balanceada.
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Los rodos de conexion, colocados en cada lado de la enfriadora, deben ser
de longitudes iguales. Antes de operar la enfriadora, dichos rodos y el eje de
cruceta deben ser taladrados y colocados permanentemente por medio de un pin

para este proposito.

3.2.8. Transmision de correa V

Inspeccionar periddicamente las correas V para localizar desgaste, fisuras
y verificar la correcta tension de las mismas. La tendencia comun es a operar con
fajas muy flojas. Revisar con el fabricante de las bandas V para determinar la

correcta cantidad de tension para el estilo de banda que se usa.

Las correas nuevas tienden a estrecharse mas cuando son instaladas por
primera vez; entonces, chequear y ajustar la tension varias veces durante las
primeras semanas de operacidén. Cuando se tensionen las correas, usar un borde

firme para verificar que las puntas estan alineadas unas con otras.

Reemplazar las correas unicamente en juegos completos; es decir, no
cambiar parcialmente y mezclar nuevas y viejas secciones de correa o de

diferente estilo.

Cuando se renueven las correas V, no doblar los lados de los bordes, ya
que se dafa la correa y deja fisuras en los picos que causaran su desgaste
rapido. Mientras las correas estén fuera de la transmision, inspeccionar los shims

en busca de impurezas y presencia de fisuras y desgastes.
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3.2.9. Cadenas de transmision

Mantener las cadenas de transmisién lo suficientemente ajustadas para que
no vibren, pero no tanto que induzcan esfuerzos en los ejes. Ajustar la tensién
usando un torquimetro en la base de la transmisién. Las uniones pueden ser

removidas de la cadena para dar espacio adicional para el ajuste.

3.2.10. Material refractario

En cualquier material refractario lo suficientemente largo para el area de
enfriamiento sobre la parrilla, ingresar e inspeccionar el material con
revestimiento de material refractario para buscar fisuras y areas rotas. Reparar
tan rapido como sea posible y mas practico. Un dafio extenso del revestimiento
de material refractario puede resultar en grandes pérdidas de calor suficientes
para afectar el proceso. Agujeros en el refractario pueden ocasionar puntos
calientes en la carcasa, la cual puede fallar por ruptura y causar quemaduras

serias a las personas que estén en contacto con este.
3.211. Guarda de cadenas
El proceso de inspeccidon y servicio de guarda de cadenas consiste en,
limpiar periddicamente la parte interior de las guardas para evitar acumulacion de
materiales que puedan causar desgaste a la cadena o el eje.
3.212. Ventana de observacion de trituradora
Mantener la ventana de observacion en la trituradora limpia para que

quienes deseen ver el interior no traten de abrirla. Mover el escudo protector en

posicion antes de abrir la ventana para limpieza. Es importante tener precaucion:
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no abrir la ventana sin usar el escudo de proteccion, porque hay material caliente
que es arrojado por los martillos puede salir expulsado de la abertura si no esta

correctamente cubierta.

3.3. Alineacion e instalacion del marco movil

Aunque la alineacidon de la linea de la parrilla es critica para una exitosa
operacion y confiabilidad de la enfriadora de parrillas, la instalacién de los
componentes que soportan las lineas de parrillas afecta grandemente la habilidad

de lograr el alineamiento requerido por la linea de parrillas.

La elevacion del marco movil puede ser encontrada en el dibujo de
ensamble de este. Este es usualmente dado en relacion con el marco lateral
superior de la enfriadora. La dimension actual depende de diferentes factores;
entonces, no es posible proveer una dimensién estandar para todas las

enfriadoras en este documento.

Al colocar el marco en la parte superior de la llanta y cruzar los alojamientos
del eje, se posiciona el marco en la correcta elevacion para que los ejes estén
centrados en las aberturas de los marcos laterales. Las pistas de la llanta

probablemente necesiten ser calzadas para alcanzar esa posicion.

Acerca de la elevacion, el marco movil debe ir centrado con base en la linea
central de la enfriadora. En las nuevas enfriadoras, una linea central puede ser
establecida mas facilmente que en las enfriadoras existentes. Por lo general, una
linea central es el primer factor que se determina a la hora de montar una nueva

enfriadora.
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En enfriadoras anteriores, la linea central original se encuentra rara vez. En
ese caso, es necesario establecer una. Un numero de factores deben ser
considerados para seleccionar una nueva linea central. Por ejemplo, las
condiciones de los marcos laterales no entran en la ecuaciéon. Si esta deformado

es ventajoso seleccionar una linea central para compensar la deformidad.

Después de seleccionar una linea central y centrar el marco movil, se
procede a ensamblar. EI marco movil debe ser cuadrado. Esa es la colocaciéon
de los clips de soporte que deben estar exactamente en el mismo punto a lo largo
de la enfriadora; asi, cuando se instalen los soportes de la enfriadora queden
perpendiculares a la linea central de la enfriadora. Cuando el ensamble del marco
movil esté completo y el area sea chequeada doblemente (elevacién, centrado y
cuadrado), todas las conexiones deben ser soldadas, incluidas las placas de

empalme si se usaron.

3.4. Mantenimiento e instalacion del soporte de parrilla

Es importante instalar correctamente los elementos de soporte para las
enfriadoras, para lograr holguras criticas en la linea de las parrillas. Entre estos

elementos estan los soportes de placas de las parrillas.

3.41. Identificacion del soporte

En la mayoria de las enfriadoras los soportes estacionarios y méviles eran
idénticos. En enfriadoras con las lineas de parrilla extendidas hasta la pared
trasera se han utilizado, soportes tipo regular y garganta. Usualmente, los ultimos
son usados en las primeras nueve filas, donde reciben impacto de grandes
cantidades de trozos de material desde el horno. Los soportes regulares eran

usados en el resto de la enfriadora.
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Desde que los soportes tipo garganta tienen miembros de mas profundidad,
los clips de montaje en el marco movil son mas bajos que los de montaje de los
soportes regulares. En enfriadoras métricas, los soportes méviles no se
extienden debajo de las parrillas muertas; por lo tanto, son mas pequefos que

los estacionarios.

Se debe identificar cuidadosamente los soportes al comprar los sustitutos e
instalarlos en las secciones de parrillas, considerando que cada fila puede ser
diferente por la colocacion de las entradas de aire. Esto se debe a los intentos de
minimizar el numero de obstaculos debajo del area de las parrillas en la

enfriadora.

3.4.2. Instalacion del soporte

Antes de instalar alguna linea de la parrilla o alineamiento, la enfriadora
debe ser posicionada en media carrera. En el marco movil, los soportes de las
placas de la parrilla deben ser centrados en la linea central de la enfriadora y
nivelados de lado a lado. Adicionalmente, los espaciamientos entre los soportes
necesitan ser corregidos; si son incorrectos, puede ser encontrada interferencia

en cualquier final de la carrera cuando la enfriadora esté operando.

A media carrera, debe haber 5 pulgadas entre el frente de un soporte y la
parte posterior del siguiente en la posicion de abajo. Esto ayudara a asegurarse
que los soportes sean cuadrados a la linea central de la enfriadora. La instalacion
de soportes debe iniciar al final de la descarga de la enfriadora y trabajarse hacia
el final de la alimentacion.

Todos los soportes estacionarios deben ser instalados con un calce de

anchura maxima de 1/8 de pulgada. Esto permitira la instalacién de un soporte
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estacionario con menos dificultad en el futuro. El soporte de reemplazo debe ser

mas alto que el existente.

Después de que todos los soportes estén en la enfriadora, los soportes
estacionarios deben ser chequeados para asegurar que estan todos a la misma
elevacion. En caso de los soportes de dedos, un cable o cadena puede ejecutar
cada lado y tocar la punta de cada dedo en la fila longitudinal. Cualquier soporte
qgue no incluya cable o cadena debe llevar o ser calzado. Si algunos soportes son
demasiado altos, deben ser disminuidos y proporcionar el 1/8 que falta. Si no, los

otros soportes deben ser levantados a la altura del soporte alto.

Para soportes sin dedos, se debe instalar una fila de parrillas debajo de cada
lado de la enfriadora. Las puntas de la parrilla deben ser usadas para determinar
la elevacién de cada fila. La fila seccionada en cada lado no debe ir sobre la
ubicacién de los soportes moviles reteniendo pernos. Esta ubicacion debe estar
descubierta para que los tornillos sean accesibles a la hora de asegurar las filas
moviles. El procedimiento para colocar todos los soportes estacionarios a la

misma elevacién debe ser el mismo para los soportes con dedos.

Cuando los soportes estacionarios estan a la misma elevacion, se ajusta las
filas méviles. El ajuste inicia desde el final de la descarga de la enfriadora y
avanza hacia el final de la alimentacion. Como se dijo en la seccion de la
alineacion de la parrilla, las filas moviles deben ser ajustadas verticalmente para
arriba o para abajo, para igualar las brechas corrientes arriba del material y
corriente abajo del material entre la superficie de la parrilla y del lado de debajo
de la cara de empuije.

Las dimensiones nominales para las brechas estan dadas en los dibujos de
la instalacién de la parrilla, normalmente proporcionados para cada enfriadora.

De todas maneras, recordar que son medidas de brechas nominales. Solamente
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las filas méviles deben ser ajustadas; asi, el flujo corriente arriba de la parrilla y

corriente abajo sera equitativo.

En algunas enfriadoras, los montajes de los clips de soporte de la parrilla
son suministrados con una conexién empernada. En estos casos, el angulo de
montaje de la superficie debe ser chequeado antes de ajustar la elevacion de las
filas méviles. Con la excepcién de la enfriadora de diez grados, las demas tienen
los soportes a diez grados de inclinacién hacia atras del plano horizontal. La
inclinacion de todos los soportes debe ser revisada antes de alinear los soportes

o la parrilla; mientras el tiempo transcurra, el angulo de inclinacion varia.

No es recomendado el uso de calces a la mitad debido al peligro y riesgo
de que se salga de su lugar. Si se requieren calces a la mitad, la posicién del clip
de montaje debe ser revisada y ajustada. Todos los calces, clips moviles de
montaje y pernos retenedores deben ir soldados después de completar y verificar

la alineacion al poner en funcionamiento la enfriadora.

3.4.3. Dedos de soporte

Todos los dedos de soporte deben ir en buen estado y en el mismo plano
que la parte superior de los soportes de la parrilla. Si un dedo esta deformado,
puede ser removido y reemplazado con uno nuevo. Esto se puede hacer en el

mismo lugar, pero es mejor si cuando el soporte esta fuera de la enfriadora.

Si las parrillas son cambiadas del disefio plano a la parrilla RFT o si parrillas
muertas son agregadas a la enfriadora, es necesario un cambio del dedo final del
soporte o del adyacente a la parrilla muerta. Dedos de la mitad de ancho son
provistos para proporcionar espacio a los bolsillos de las placas RFT o, en el caso

de parrillas muertas, el labio de sustitucion.
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3.5. Alineacion de la transmision

La transmision de la potencia mecanica debe tener una sincronizacion
exacta para la operacion correcta del equipo. Se debe tener en cuenta todos los
ajustes y niveles de alineacion para que no sea un motivo de falla que resultaria

en el paro de la operacion.

3.5.1. Enfriadoras de transmision electromecanicas

La alineacion de la transmision de la enfriadora es un factor muy importante
para una operacion sin problemas. También es un factor incomprendido y al cual

se le pasa por alto.

El desalineamiento proporciona mucho esfuerzo inusual a la transmision, lo
que puede causar fallas debido a fatiga. Las fallas en el tubo de torsion, rodos
conectores, eje de cruceta o el alojamiento de eje de cruceta, son la mayoria de
veces por fatiga. Una enfriadora que opera a 10 o 12 golpes por minuto y 24
horas al dia acumula muchos ciclos rapidamente en una jornada de 330 dias son

realizados 5 700 000 a 12 ciclos por minuto.

Adicionalmente, puede haber otras fallas que no pueden ser atribuidas
directamente a la desalineacion de la transmision. Por ejemplo, la rotura de los
componentes del marco movil o la incapacidad de evitar que este se desplace a

los lados y corra al lado de las fundiciones o el marco lateral.
El alineamiento empieza con el eje cruceta. Aun en instalaciones ya

existentes, la ubicacion del eje cruceta debe ser verificada. Muy a menudo,

cuando se revisa la transmisién balanceada de la manivela, la posicion del eje
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cruceta es asumida como correcta. Los siguientes pasos y puntos deben ser

hechos en el procese de alineacion:

El eje cruceta debe ser centrado en la abertura del marco lateral

o El eje debe ser nivelado de lado a lado
o El eje debe ser centrado en la linea central de la enfriadora
o El eje cruceta debe ser cuadrado en relacién al marco movil. Para revisar

si es asi, se debe medir tres pies a lo largo del eje desde su interseccidon

con el marco movil y marcar el eje.

Después, medir cuatro pies a lo largo del marco movil desde la misma
interseccion y marcar el marco. La distancia entre las dos marcas debe ser cinco
pies. Cuando los pasos anteriores sean logrados, la transmisién balanceada de

la manivela puede ser localizada.

Un procedimiento para la transmision balanceada de la manivela esta
disponible para casi todos los tipos de transmisiones de este tipo. Los pasos
listados a continuacion deben ser seguidos para colocar la transmision

balanceada de la manivela:

o Coloque los ejes excéntricos con la parte mas excéntrica en posicion

vertical, segun las manecillas del reloj (12 en punto).

o Asegurese que ambos lados estén a las 12 en punto. Es muy importante
que ambos lados estén en la misma posicion. Es posible atornillar los

carretes de la manivela al tubo de manera incorrecta con un torque no
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debido y no tener los ejes excéntricos en la misma posicion.

Deje caer una plomada a través del centro del pin de la manivela y marque
un punto a la mitad de la carrera de golpe debajo del agujero de lubricante

en el pin de la manivela. Esto determinara el centro del cojinete principal.

Determine la diferencia vertical entre la linea central del eje y la linea
central de la transmision balanceada de la manivela en ambos lados de la
enfriadora. Esto asegurara que la transmision de la manivela esta nivelada,

lado a lado y en la correcta elevacidn en relacion con el eje de cruceta.

Para determinar la diferencia vertical deje caer la plomada a través del
centro del eje y coloque una cadena a través del centro de rotacion de la
transmisién de la manivela; asi, la cadena se interceptara con la linea de
la plomada. Esto debe hacerse en ambos lados de la transmision. Las
dimensiones deben ser las mismas.

Las dos lineas de plomada (una a través del eje cruceta y la otra a través
del centro de rotacién en la transmisién balanceada de la manivela) deben
ser usadas para medir la distancia horizontal entre el eje cruceta y la
transmision de la manivela balanceada. De nuevo, esto debe ser realizado
en ambos lados de la enfriadora y las dimensiones deben ser idénticas de

un lado a otro.

Antes de completar los pasos anteriores, la transmision balanceada de la
manivela debe ser rotada a la posicion de media carrera. Si el pin de la
manivela esta cerca de la parte mas alta del circulo de rotacién, sera rotado
a diez grados fuera de la vertical y movido hacia delante del eje cruceta.
La distancia desde el centro del eje hasta el centro del pin debe ser medida

en ambos lados de la enfriadora y ha de ser la misma en ambos lados.
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Los ensamblajes del rodo conector deben ser instalados en el sistema de
transmision al mismo tiempo. Si el espaciamiento entre filas de la parrilla se sale
de su lugar consistentemente, el marco movil puede ser ajustado en relacion con
el eje de cruceta con pernos en el soporte del marco movil. Es importante no
mover el eje de cruceta. Luego de confirmar la alineacién de la parrilla, la
enfriadora debe ser revisada de nuevo a mano para asegurar que no haya

interferencia mecanica en ninguna parte.

Después, usando la transmision, la enfriadora debe ser operada por un
periodo lo suficientemente largo para eliminar todos los ruidos por friccion,
chirridos, entre otros. Cuando se asegure que no hay interferencia y todo esta
alineado correctamente, entonces la cabeza de la manivela y la contra cabeza
deben ser perforadas para que los agujeros pasen al rodo conector. Un pin debe
ser insertado en los agujeros para asegurar el ensamblaje del rodo conector y

prevenir que rote hacia fuera.

3.5.2. Enfriadoras de transmision hidraulica

En las enfriadoras de transmision hidraulica, el eje de cruceta debe estar
posicionado de la misma manera que la transmision para las enfriadoras de
transmision electromecanica. Para enfriadoras de transmision hidraulica se
utilizan dos cilindros por transmisiéon (uno a cada lado). Los cilindros deben ser
instalados con una pendiente de 10 grados (basicamente en el mismo plano que

la superficie de la parrilla).
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El posicionamiento de los cilindros debe ser realizado para que no toquen
el fondo al final de la carrera. A media carrera, el pistdbn debe estar en el centro
del cilindro. Para lograrlo, el final de la horquilla del cilindro debe ser calzado o
revisado. Esto solo se debe hacer en la instalacion inicial. Si se usa un cilindro
de reemplazo de la misma forma y modelo que el original, no es necesario el

ajuste.

Considerar con la transmisiéon de los cilindros hidraulicos que algunas
fuerzas muy altas son generadas. Consecutivamente, la unién de los
componentes mecanicos debe ser sélida. Las soldaduras usadas deben ser

soélidas y revisadas y los pernos, correctamente torqueados.

3.6. Llantas, pistas, ejes y cojinetes

El disefio de las llantas, pistas y cojinetes ha cambiado muchas veces a
través de los anos. Afortunadamente, el cambio siempre ha sido para mejorar los
resultados, el desempefio y la confiabilidad de la enfriadora. La mayoria de las
primeras enfriadoras utilizan simplemente bujes y cojinetes de bronce. No habia
sellos para mantener afuera las particulas de impurezas y a la grasa, adentro.

Por esta razon, con el fin de tener una mayor y razonable vida util del
cojinete, es necesario proveer generosas cantidades de lubricante para mantener
el cojinete. Si el buje fallaba, la rueda rotaria en el pleno del eje y lo dafaria o
detendria la torsion y resbalaria en la pista. Esto causaba que la pista se
desgastara y que el marco mévil se cayera. Dado que solo hay % de pulgada de
claro entre las filas de parrilla, se deduce que no tardaria mucho en que las

parrillas fueran dafiadas o quebradas.
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3.6.1. Bujes de sello

Como la falla en el buje conduce a la necesidad de cambio del eje, fue
disefiado un buje sellado. Este disefio es usado en las ruedas del eje, ejes de
cruceta y en el pin de la manivela de la transmision balanceada. Tiene muelle
precargado y sello de teflébn para mantener a las particulas ajenas afuera del area
del cojinete y el lubricante en la misma area. Adicionalmente, para proveer
proteccién al eje, manguitos endurecidos son ubicados en el area del mufidn de
los ejes. Los manguitos son reemplazables y estan alli para ser sacrificados en

el caso de una falla en la lubricacién o en el buje.

Los manguitos endurecidos son mantenidos en el eje para prever su
rotacion a través de Loctite. Para quitarlos, el Loctite necesita ser removido. Para
realizarlo, debe ser calentado de 400 a 450 grados Fahrenheit. Generalmente,
un soplete de soldadura de acetileno es la mejor manera de llegar al Loctite a
esta temperatura. La antorcha debe mantenerse en movimiento mientras se
calienta el eje para prevenir sobre calentamiento en un area y causar una falla

debido al calor o quemar los componentes.

Después de que el manguito sea removido, limpiar y preparar el eje de
acuerdo con las instrucciones proveidas con el Loctite. Revisar el diametro del
eje. Si la holgura es mayor a 0 005 de pulgada en cualquier lado, el Loctite no

resistira la carga.

El disefio de buje sellado debe ser ajustado a las enfriadoras existentes.
Con el fin de convertir los ejes en reutilizables, se debe aprobar el criterio descrito
en el parrafo anterior. Las nuevas ruedas, cabezas de biela y contracabezas
seran necesitadas para esta conversion debido a que el diametro exterior

combinado del manguito y el buje es mas largo que unicamente el buje.
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Los componentes iniciales de los bujes sellados tenian disefio de aros O en
la circunferencia del sello de teflén. Estos aros preveian que los sellos se
movieran libremente. Subsecuentemente, fueron eliminados y los sellos son
ahora producidos sin el aro O. Si hay alguna enfriadora todavia en servicio que

utiliza los aros O, se recomienda removerlos.

3.6.2. Cojinetes antifriccion

Debido a la demanda, los disefios de las llantas, contracabezas y la
transmision balanceada de la manivela fueron desarrollados con cojinetes
antifriccion. En la manivela y en las contracabezas se usan cojinetes esféricos
autoalineables, mientras que en las llantas se utilizan cojinetes de rodillos conicos
de doble fila. Ambos tienen holguras internas preestablecidas. El mantenimiento
basico requerido es conservarlos limpios y lubricados para un desempefio

confiable.

Como la mayoria de estos cojinetes no hacen rotaciones completas, su vida
debe ser mayor. Los proveedores de cojinetes temian que el lubricante no seria
esparcido en todas las areas de contacto y que aparecieran falsas fallas de
desgaste por no tener rotacion completa. Al momento de montar las llantas o
contracabezas y fundiciones, se debe tener cuidado porque hay sellos de
laberinto en la parte trasera del ensamblaje para evitar que contaminantes entren

al cojinete.

El conjunto de elementos usualmente incluye un collar montado en el eje,
en el cual el sello se maneja. Este es biselado para permitir los cambios donde
el eje, cambia de seccidn. Si este collar no esta posicionado correctamente, crea

problemas cuando se desliza el cojinete dentro del eje. La llanta necesita ser
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mantenida a la altura correcta y deslizada con precaucién mientras es instalada,

para que los sellos sean montados correctamente.

3.6.3. Llantas internas

Hay muchos disefios de llantas internas disponibles. El disefio de la llanta
interna ha sido desarrollado primariamente para eliminar los sellos del eje. Las
llantas son montadas del todo en la enfriadora. Los ultimos disefios también

eliminan los ejes largos asociados con las llantas exteriores.

El conjunto de las llantas consiste en un rodo que es también el alojamiento
para los cojinetes antifriccion. El eje esta arreglado y adjunto a los soportes
montados. Los miembros estructurales estan instalados a lo largo del ancho de
la enfriadora y soportan las llantas internas. A diferencia de las llantas externas,
el conjunto de las internas es estacionario y las pistas estan montadas al marco

movil.

Por lo tanto, la pista va hacia atras y adelante con los marcos, mientras la
llanta oscila en el eje arreglado. La pista es plana y endurecida para que la
presion sea mas baja que con la llanta convencional y el desgaste de la pista y
llanta sea reducida. Por lo tanto, el marco mévil muy dificiimente falla y su vida

util aumenta también.

Desde que las pistas y las llantas son planas, algunos mecanismos deben
ser instalados para evitar que el marco moévil se pandee mientras se mueve. El
mecanismo es una guia del rodillo. Este es similar al dispositivo de la llanta
interna pero es montado en la linea central de la enfriadora. Una guia para cada
lado del rodillo que es adjunto al marco mévil mantiene el marco moévil alineado.

Es importante para una operacion suave y sin preocupaciones tener la guia de
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los rodos en la linea central de la enfriadora. Si no estan en la misma linea, se

causaran esfuerzos que pueden resultar en fallas.

Una observacion importante es como la rueda interna y el cojinete de la guia
del rodo son lubricados. Se prevé tuberias para que puedan circular lineas de
lubricante desde los cojinetes hacia fuera de la enfriadora, donde estan
conectados al sistema de lubricacion automatica. La tuberia es colocada en un
orden protegido de 40 tubos. Estos llenan la medida del ancho de las aberturas
laterales de la enfriadora y la atraviesan para que el aire ambiente pase a través

de ellos.

La tuberia no solo protege la tuberia del material caliente que cae debajo de
los compartimientos debajo de la parrilla, sino que también evita que personal de
mantenimiento se pare sobre los tubos o deje caer herramientas que interrumpa
el flujo del lubricante. Periédicamente, las lineas de lubricante deben ir abiertas
por delante del cojinete y el sistema de lubricacidén energizado, para asegurar que

no estan conectadas.

3.6.4. Cojinetes principales

Las primeras enfriadoras usaban grandes chumaceras para soportar la
transmisién balanceada de la manivela. Desde la mitad de los 60 se han usado
la division de cojinetes Cooper. Un lado tiene cojinete fijo y el lado opuesto tiene
uno flotante o de expansion. El fijo debe ser montado en el lado de la rueda

dentada de la transmision balanceada de la manivela.

Los cojinetes Cooper deben ir conectados a un sistema de lubricacion

automatico. La unica falla que se ha podido delimitar a este cojinete ha sido por
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falta de lubricacion. El cojinete debe ser revisado por lo menos una vez al afio.
Las condiciones de los sellos deben ser examinadas y los clips que sostienen el
interior de la pista necesitan ser revisados. Los cojinetes deben ser limpiados y

reengrasados antes de ponerlos de nuevo en funcionamiento.

Cerrar los anillos del sello es mas facil si se usan mangueras flexibles para
unir las dos mitades. Un pin para asegurar es insertado a través de un pequefio

orificio en las lenguas para mantener las dos mitades juntas.

3.6.5. Pistas

Donde se utilizan las llantas unidas por brida, las pistas deben ser
posicionadas en contra de la misma. El contacto entre la brida y el lado del riel
ayuda a la llanta a rotar mientras se mueve hacia adelante y hacia atras. Si la
llanta no rota, un punto plano se desgastara en la pista y la rueda. Cuando esto
sucede, la llanta o la pista se desgastan rapidamente y crea problemas con las

parrillas.

Las pistas deben ser empujadas en contra de la llanta para mantener el
marco movil en el centro de la enfriadora. Se asume que los ejes de la llanta han
sido centrados en la linea central de la enfriadora. Las pistas deben ser
posicionadas para que la superficie donde estan montadas se encuentre al
mismo angulo que las parrillas. Las pistas vienen con cuatro pernos tipo J que
son usados para levantar la pista a la elevacion que requiera por la llanta (la
elevacion de la llanta coloca la linea de la parrilla en un movimiento particular de

esta para la correcta elevacion).

119



Una vez la elevacién de la pista sea fijada, los calces deben ser colocados
debajo de la misma. Los tornillos retenedores para la pista van a través de
agujeros en el centro de los pernos tipo J. Por tanto, es muy importante que estos
pernos estén en contacto firme con la superficie de montaje antes que sean
ajustados los retenedores. Si este paso de precauciéon no es seguido, las pistas

pueden ser quebradas cuando se ajusten los tornillos retenedores.

3.6.6. Ejes y alojamientos de ejes

La conexion entre los ejes y el marco movil es a través de los alojamientos
de ejes. Estos equipos consisten en dos canales y una serie de bloques de
sujecion. Los bloques de sujecion son largas fundiciones de cerca de 12 pulgadas
de lado, taladradas y cortadas con sierra en dos mitades. Dependiendo del
tamanfo de la enfriadora, habra hasta cinco bloques de sujecion por alojamiento.
La causa de falla mas comun es que el eje se resbala a través de los bloques de

sujecion.

Para prevenir y asegurar que los bloques de sujecidn trabajen
verdaderamente como sujetadores, los pernos deben ser apretados y torqueados
con cuidado y atencién. Mientras los pernos seran apretados, las brechas entre

las dos mitades deben ser monitoreadas y revisadas.

La brecha en la parte superior y en la parte del fondo debe ser igual mientras
los pernos se estén apretando. En otras palabras, no apretar solo los pernos de
la parte superior y luego los pernos de la parte del fondo. Los bloques no se

sujetaran al eje si el procedimiento es realizado de esta manera.

120



El procedimiento correcto es, apretar los pernos de la parte superior una o
dos vueltas y después, los de la parte inferior dos vueltas. Repetir esta secuencia

mientras se monitorea la brecha para asegurar un cierre de la brecha.

3.7. Sellos de aire de enfriamiento

Hay solamente un gran secreto para la operacién exitosa de una enfriadora:
asegurar que el aire de enfriamiento provisto pase a través de las parrillas de la
enfriadora y en ningun lado mas. Esto significa que cuando se desempeiie
mantenimiento en una enfriadora de parrillas, es muy importante revisar todas las

fugas potenciales de aire. Esto incluye las siguientes areas:

3.71. Fugas a través del marco lateral

Los marcos laterales deben ser observados para descubrir agujeros o
puntos de fuga. Hay muchas maneras de lograr esto. Una de ellas es caminar a
lo largo del marco lateral cuando la enfriadora esté operando y sentir las fugas

de aire desde el area debajo de las parrillas.

Esto usualmente ocurre acerca de los portones de observacion, luces y
puertas de acceso. El factor de las fugas es tan importante como la alineacién de
la linea de las parrillas. Otro punto de fuga es el empaquetamiento en las puertas
de acceso. Este empaque debe ser remplazado cuando cualquier fuga aparece.
Muchas pequefas fisuras se desarrollan en uniones roscadas o soldadas;
también deben ser reparadas. Algunas veces este tipo de fugas no se pueden

encontrar facilmente desde afuera de la enfriadora.

Para descubrir este tipo de fugas, es fundamental entrar en el

compartimiento dentro de la enfriadora sin ninguna luz y ver alrededor. La
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oscuridad reflejara todos los orificios y fisuras por medio de la entrada de luz en
donde se esta fugando el aire. Se vera la luz del lado fuera de la enfriadora. Estas
fallas deben ser selladas con soldadura. Como precaucién, siempre que se

sugiera entrar a la enfriadora, esta debe estar desconectada y bloqueada.

A través de los anos, diferentes puertos de luz y observacién han sido
usados en enfriadoras para ver las condiciones debajo de la parrilla. Son
importantes las inspecciones visuales periddicas de la enfriadora. Los
compartimientos debajo de la parrilla deben ser revisados por excesos de
derrames, movimiento anormal del marco movil, la condicion de los sellos de los

tabiques, pernos flojos, parrillas, entre otros.

En las antiguas enfriadoras, una combinacién de puerto y luz era provista
con el propésito de examinar el area debajo de la parrilla. La caracteristica mas
importante es que la luz sobresale en el compartimiento de debajo de la parrilla
y el bombillo esta protegido con un globo de vidrio resistente, el cual hace posible
que se pueda remplazar desde la parte de afuera de la enfriadora, sin que tenga
que ser detenida. Mas alla de esto, el disefio usa una potencia industrial, 100 watt
y un bulbo resistente a la vibracion. Ahora se puede iluminar mejor esta area de

lo que se hacia en el pasado.

En algunas enfriadoras, las puertas fabricadas son usadas para acceder a
los compartimientos debajo de la parrilla. Las nuevas enfriadoras tienen puertas
de acceso de hierro fundido, y han sido reajustadas para las antiguas enfriadoras.
Estas puertas son provistas con empaques para prevenir la pérdida de aire de
enfriamiento. El empaque debe ser revisado periodicamente y remplazado si es

necesario.
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3.7.2. Sellos del eje

Esta es una de las areas de mayor pérdida de aire de enfriamiento. Es muy
importante mantener estos sellos. No solamente es aire de enfriamiento; también
polvo caliente expulsado hacia las llantas y las pistas, lo que causa fallas en los
sellos de los cojinetes y tratamiento térmico de las superficies de las llantas y
pistas. Adicionalmente, el polvo se convierte en un problema interno y en muchos
casos es conducido a los ventiladores de enfriamientos. Esto puede causar que

los componentes de los ventiladores se desgasten.

Hay muchas alternativas para el problema del sello del eje. La solucién
definitiva seria la conversion a llantas internas. Los sellos de eje originalmente
usados fueron las placas planas montadas en los sellos. Estos eran colocados
dentro de la enfriadora y presionados contra una placa de sello por medio de un
arreglo de resorte plano. Los resortes planos son mantenidos en su lugar por

medio de un collar.

La siguiente solucién basicamente lleva la misma idea de una placa
montada en el eje en la enfriadora trabajando en contra de un sello de placa. De
todas formas, el collar y el resorte eran llevados afuera de la enfriadora para

alejarlos de fuentes potenciales de calor.

Este disefio fue una mejora sobre el disefio original, sin embargo, en
algunos casos, mantener los esparragos que empujan el sello en contra del sello
de placa era muy dificil debido a que estos fallaban. Parte del problema era la

desalineacién del marco movil.
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En algunas enfriadoras, la caja de la llanta ha sido cerrada y las llantas han
sido convertidas a llantas internas. En la mayoria de los casos este arreglo ha
trabajado correctamente. Es algo que se debe tener en cuenta si se quiere
realizar un arreglo como este en la enfriadora. Ademas, si al sello no se le ha
dado mantenimiento correctamente y la caja de la llanta es cerrada, el polvo se

puede acumular en la caja.

Se debe remover el polvo acumulado antes de que intervenga en la
operacién. Acto seguido, debido al cierre de la caja, algun método o rutina debe
ser implementado para observar la llanta durante su operaciéon. Esta debe ser
revisada para ver si esta rodando o deslizandose. Si se desliza la pista y la llanta,

eventualmente se desgastara y causaran problemas con las parrillas.

La relacion de la llanta y la pista debe ser examinada en las bases regulares
para asegurarse que la ultima previene a la primera y el marco mévil de moverse
de un lado a otro. De nuevo, si esto ocurre, las fundiciones de la linea de la parrilla
se desgastan prematuramente. Debido a esto los derrames dentro del area
debajo de la parrilla se incrementan y el daio en esta area también aumentara.

3.7.3. Sello del eje cruceta

Aunque hay varias soluciones para las fugas de material de los sellos del
eje en los ejes de la llanta, las soluciones para el mismo problema en el eje
cruceta son limitadas. La mejor solucion en estas areas es un sello de purga por
aire. Este consiste en una placa deslizable montada en el eje, la cual es
mantenida en contra del pie del sello por un anillo de muelle precargado que
aplica presion a la placa. Todo el dispositivo esta encerrado por una fundicion.
Una serie de perno alcanzable desde la pared de afuera del ensamble comprime

los resortes y aumenta la fuerza en el anillo.
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En cambio, el anillo sostiene mas firmemente la placa de deslizamiento en
contra del pie. Debido a que el anillo flota, un sello flexible de diafragma sella el
area entre la fundicién y el anillo flotante. Para que el aire escape de la enfriadora
necesita seguir un camino de laberinto. El camino requerira primeramente que el

aire fluya entre la placa deslizante y el pie, luego entre la placa y el anillo.

El bolsillo que mantiene el anillo y la placa tiene la capacidad de ser
presurizado a un nivel mayor que la presién debajo de la parrilla. Como
consecuencia, el aire presurizado debe fugarse dentro de la enfriadora en vez de

que el aire de enfriamiento salga de esta.

Para tener un servicio confiable de este sello, debe usarse aire presurizado.
Muchas veces no se utiliza y el sello no se desempeia segun el disefio. Ademas,
la tensidn en los muelles debe ser revisada para asegurarse que el anillo aguanta
y desliza el sello en contra del pie. Si el sello es detectado con fuga de aire, el
diafragma debe ser inspeccionado y remplazado si es necesario. Cuando se jale
el sello hacia fuera y se repare, se debe tener la certeza de usar los pines

correctos que mantengan el anillo flotante en posicion.

3.7.4. Sellos de transporte de arrastre

La mayoria de enfriadoras producidas a la mitad de los afios 60 tenian
transportes de material de derrame dentro de los compartimientos debajo de la
parrilla. Este arreglo tiene limitaciones en la profundidad de la cama a la cual la
enfriadora puede operar, debido a las fugas de aire de enfriamiento a través del

sello del transporte de arrastre.

El mantenimiento de estos sellos es necesario para prevenir que las parrillas

u otras partes de las enfriadoras se quemen. Las valvulas flap deben ser
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inspeccionadas para asegurarse que se muevan libremente y que puedan ser
remplazadas cuando se desgasten. Pero debe ser afiadido a esta para ayudar a

resistir el flujo de aire de un compartimiento hacia otro.

Si el trasporte esta colocado a través de concreto, se podra notar que el
concreto se desgasta debajo de la valvula flap. Si la reparacién del concreto no
ayuda, conviene instalar una cubierta de metal sobre el concreto o bloques de

desgaste.

El manguito para el eje de retorno debe ser inspeccionado y reparado en
cualquier momento que este lo requiera. Se recomienda que el manguito sea tan
largo como tres uniones. Otros disefios son mas pequefos y se deben considerar

las condiciones para aumentar su longitud.

A través de los afios, se ha logrado algunos éxitos al encerrar el transporte
en un alojamiento de acero y utilizar compuertas de disco operadas por aire, para
permitir que el flujo del derrame entre al transporte mientras se minimiza la

pérdida de aire de enfriamiento.

El éxito de las compuertas de disco es afectado por los arreglos de
operaciéon de las uniones (complicados contra simples), la condicion de la
enfriadora y operacion de la misma, y posiblemente el cuidado cuando se le dio

mantenimiento a las compuertas.

3.7.5. Valvulas Plattco

Para sobrepasar los problemas asociados con los transportes de derrames

internos y permitir una cama profunda de operacion, los compartimientos de la

enfriadora han sido encerrados con fondos planos o estoperos. Compuertas de
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doble depésito operadas por aire son provistas para prevenir la pérdida de aire
de enfriamiento y permitir la limpieza de derrames de las camaras debajo de la

parrilla.

Para ser efectivas, las valvulas deben operar en la secuencia correcta. Las
valvulas a la altura mayor y a la altura menor no deben abrirse al mismo tiempo.
Debe haber también un tiempo intermedio antes de abrir la valvula del fondo y

después de cerrar la valvula del lado de arriba y viceversa.

Todas las valvulas deben ser revisadas y ajustadas para verlas totalmente
cerradas. La fuerza usada para cerrar las valvulas debe ser ajustada, asi el
Clinker que quede atrapado dentro de la valvula sea triturado antes de cerrarse.
Una masa de material no debe evitar que la valvula se cierre. La fuerza no debe

ser tanta que el cierre de la valvula se desgaste o falle en algunas partes.

Las lineas de aire hacia las valvulas deben ser equipadas con filtros,
lubricadores, reguladores y una manguera de descarga de agua condensada. De

otra manera, el cilindro no podra funcionar de manera correcta.

3.7.6. Placas de tabique y sello

El area debajo de las parrillas de la enfriadora es usualmente dividida en
compartimientos. Los divisores son llamados placas de tabique. Los
compartimientos debajo de la parrilla son para prevenir el traspaso del aire de
enfriamiento. El aire de enfriamiento tomaria normalmente el camino de menor
resistencia. La placa de tabique facilitara que el aire de enfriamiento pase a través
de las parrillas donde esta disefiado que pase. Las placas de tabique deben ser
libres de orificios y selladas por soldadura en los lados del piso de la enfriadora

para prevenir el traspaso del aire de enfriamiento.
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Como los marcos moviles corren a través de varios compartimientos, es
necesario proveer un sello donde los marcos penetren las placas de tabique. Los
primeros tabiques tenian una pieza mas baja fija adjunta al marco movil. Habia
una estrecha brecha entre la mitad de la parte superior y la mitad de la parte

inferior.

Como consecuencia, no habia ajuste de aire y mientras las pistas y llantas
se desgastaban, las mitades del tope y fondo golpearian. Muchas veces, la
solucién mas facil para reparar, era eliminar la mitad de la parte superior. Por
supuesto, esto tenia una influencia negativa en el éxito de operacion de la

enfriadora.

En respuesta a esto, un tabique estacionario fue desarrollado con un arreglo
de sello donde los miembros del marco movil penetraban la placa. El primer sello
de tabique estacionario fue exitoso, pero no era el mas facil de mantener. Este
podia ser unido a un piston rectangular dentro del cilindro rectangular. La junta
para el material se adjunta al marco mévil y el rodo dentro de una caja soldada a
la placa de tabique. Reemplazos del material del sello debian ser hechos

periddicamente para hacer el sello efectivo.

Para facilitar el mantenimiento del sello, todo el concepto fue cambiado de
adentro hacia fuera. El material gasket ahora es adjuntado a la placa de tabique
y es fijo. Una caja ha sido construida alrededor del marco movil y se maneja
dentro del material mencionado. La caja previene el flujo de aire a lo largo del
marco movil y el gasket elimina el contacto del metal. De todas maneras, el
material de la junta se desgasta y debe ser reemplazado. Una abertura de % de
pulgada permite mas fuga de un compartimiento a otro de lo que se puede

imaginar.
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3.7.7. Areas sobre la parrilla

El cierre de las aberturas y orificios en el area sobre la parrilla y en los ductos
de proceso es muy importante. Hay dos razones para sellar todas las aberturas
y orificios en esta parte de la enfriadora. La primera razén es la seguridad. El area
sobre la parrilla estda normalmente presurizada negativamente. Fallas en el
proceso pueden causar que un area se vuelva presurizada. Gases y material

caliente pueden volar hacia afuera y quemar seriamente a personas en el area.

La segunda razon es el efecto adverso de las aberturas sobre la parrilla que
pueden tener en la operacion. Como se ha notado, el area sobre la parrilla es
usualmente negativa. Como consecuencia, aire falso puede ser conducido hacia
el sistema. Este aire a temperatura ambiente diluye el aire que es regresado al
horno o al precalcinado; por lo tanto, requiere mas combustible para su

combustion.

En cantidades suficientemente grandes, el sistema de descarga puede ser
sobrecargado y hacer necesario un retroceso en la produccién. La manera de
encontrar estos puntos de fuga se puede hacer de la misma manera de cémo se
encuentran las fugas en la parte lateral: esto es, viendo el area desde un interior

mas oscuro durante un apagon.
3.8. Alineacion de la parrilla

La instalacion y alineacioén de las placas de la parrilla y otras fundiciones de
la linea de la parrilla son criticas en la confiabilidad y desempefio de la enfriadora.

En vista de este hecho, esta seccion sera dedicada a proveer dimensiones

criticas, holguras y factores importantes de instalacion para, asegurar la correcta
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alineacion e instalaciéon de la linea de la parrilla. Se espera, que con los arreglos
haya menos derrames a través de las parrillas, menos sobrecalentamiento de

estas y menos desgaste mecanico y dafo de las fundiciones.

Aunque esta seccion sea dedicada a la alineacion de la linea de la parrilla,
todas las otras partes de este documento deben ser estudiadas y llevadas como
instrucciones criticas de configuracion. El alineamiento de la linea de la parrilla
se ve afectado por la instalacién de todos los componentes de la enfriadora que
soportan la linea de la parrilla. La seccion del marco movil, la instalacion de las
llantas, el eje de cruceta y la instalacidn de las pistas de las llantas afectan la vida
y el desempefio de las parrillas y, por lo tanto, la confiabilidad y desempefio de

la enfriadora.

Se tratara de presentar la mayor cantidad de datos para la alineacion de la
linea de la parrilla. De todas formas, debido a que hay muchos tipos de
enfriadoras de parrillas, proveer informacion de todas las variedades de
configuraciones seria confuso y muy dificil si no se sabe el tipo de enfriadora que
se posee. Sin embargo, se mostraran los principios importantes que se debe

recordar y aplicar.

Cuando se realice cualquier actividad o trabajo en la enfriadora que
involucre un realineamiento, es imperativo colocar la enfriadora a media marcha
y bloquearla en esta posicion. La media marcha puede ser determinada de
diferentes maneras. A media marcha, debe haber cinco pulgadas entre el frente
de un soporte y la parte de atras del siguiente en direccion abajo del flujo de

material.

También a media marcha, en enfriadoras métricas, la longitud expuesta de

todas las filas de parrillas debe ser 330 milimetros como medida a lo largo de la
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superficie de la parrilla. En enfriadoras no métricas la longitud expuesta de cada

fila de parrillas debe ser 12 % pulgadas.

De nuevo esta dimension es medida en la superficie de la parrilla. Otra forma
de determinar la posicion de media marcha es operar la enfriadora a través de
marcha completa y marcar la pista de una llanta en cada final de marcha.
Después medir la distancia entre las marcas, se divide la distancia y se marca el

punto medio en la pista. Se debe posicionar la llanta en la marca.

En las enfriadoras de 3 grados, 5 grados o de marco horizontal movil, el
equipo debe ser bloqueado una vez la enfriadora se posicione a media marcha.
De otra manera, el marco movil se conducira hacia abajo del flujo y podria causar
lesiones serias a cualquier persona que esté trabajando en ese momento en la

enfriadora.

3.8.1. Superposicion o traslape

Primero, se debe enfocar en el traslape de las placas de la enfriadora, pero
antes recordar que el alineamiento de la parrilla es critico para la vida de las
mismas y el desempefio de la enfriadora. Con la alineacion incorrecta, las
parrillas experimentaran desgaste excesivo, los derrames en el compartimiento
debajo pueden sobrecalentar y daiar los componentes internos y pueden ocurrir

fallas catastréficas si las parrillas son sobrepasadas durante una carrera.
Un factor de la alineacién de la parrilla es el traslape. En una enfriadora

dimensionada en unidades inglesas, la medida de traslape a lo largo de la

superficie es de 12 % pulgadas desde las caras de empuje a media marcha.
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La misma dimensién de traslape en enfriadoras métricas es 330 milimetros.
Como consecuencia, si una enfriadora de medida inglesa tiene una carrera de 5
pulgadas, el traslape en el final de la carrera debe ser aproximadamente una
pulgada. En las enfriadoras de medida métrica, el traslape en el final de la carrera
con una marcha de 125 milimetros seria aproximadamente 25 milimetros. El
traslape debe ser revisado en todas las filas, al menos en dos lugares en cada
una. Cada marca de revisado debe ser colocada en cada lado para asegurarse

que las filas son paralelas una a otra.

Si se encuentra una fila fuera de la configuracidbn necesaria, debe ser
ajustada correctamente. Esto puede significar el movimiento de los clips de
montaje. También seria necesario recolocar el clip de montaje. Si todos los
soportes estan fuera de la configuracion por la misma medida, se necesitara que

el marco movil sea reposicionado en relacion con el eje cruceta.

Hay pernos tipo J en las conexiones entre el marco mévil y el eje de cruceta.
Estos pernos son usados para ajustar la posicion del marco movil. Una vez este
sea ajustado y toda la alineacion de la enfriadora sea confirmada, deben ser
instalados bloques en cufa entre los pernos para transferir la carga entre el
marco movil y el eje cruceta. Estos bloques en cufia toman hacia fuera la carga
de los pernos y en la carrera larga previenen la pérdida de longitud de marcha de

la enfriadoras se salen o se desgasta el alojamiento.
3.8.2. Brecha vertical
Una amplia variedad de enfriadoras y de parrillas han sido producidas y

disefadas a través de los afios. Se considerara a continuacion una lista de varias

brechas verticales que han sido utilizadas en enfriadoras de parrillas. Cuando se
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aplique esta informacion se debe estar seguro de las dimensiones correctas

seleccionadas para la aplicacion.

Una dimensidon nominal ha sido usada para el disefio de todas las
enfriadoras. La brecha vertical en las enfriadoras en sistema inglés entre la cara

de empuje y la parte superior de la parrilla flujo abajo es 4 de pulgada.

Para las enfriadoras CFG e hibridas (utilizan placas CFG y RFT en sus filas)
la brecha entre el fondo del empuje y la parte superior de la placa flujo abajo es
2,3 milimetros. En las enfriadoras estandar la brecha es 3 milimetros. Se debe

tener una brecha con un maximo ajuste de 1,3 milimetros.

El obtener la brecha correcta ha creado muchos problemas. Las
dimensiones dadas son ideales basadas en las usadas para ingeniar la
enfriadora de patrrillas. De todas maneras, cuando se ajusta la linea de parrillas,
estas dimensiones deben ser consideradas como nominales. Por ejemplo, la
brecha vertical de 2 de pulgada puede ser 1/8 de pulgada mas larga o mas
pequena. Para obtener la brecha correcta, solamente la fila mévil de parrillas

debe ser ajustada.

Las clases deben ser agregadas o quitadas del montaje de las filas moviles.
Las filas estacionarias no deben ser nunca ajustadas cuando se ajusten las
brechas verticales entre filas. La fila mévil debe ser movida hacia arriba o hacia
abajo para que la brecha flujo arriba sea igual a la brecha flujo abajo. En los casos
en que este procedimiento no es seguido, es necesario usar paquetes de calces
debajo de los soportes cuando los ajustes son hechos en el final de la

alimentacioén de la enfriadora.
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Cuando se realicen los ajustes verticales, se debe iniciar en el final de la
descarga de la enfriadora y trabajar hacia el final de la alimentacién. Como se
mencionod en el parrafo anterior, solamente las filas moviles deben ser ajustadas

cuando sean ajustadas las brechas verticales.

3.8.3. Calce o shim

Cuando los calces son usados en enfriadoras, los mas gruesos se deben
utilizar para llenar una brecha. Nunca se deben acumular muchos calces
delgados para llenar una brecha. Esta acumulacion usualmente se sale de su
posicion y requiere una pérdida de holgura. Ademas, una vez que todos los
calces sean colocados y la enfriadora de una marcha en seco para verificar que
estén en el correcto orden, todos los calces deben ser ajustados con soldaduras

para mantenerlos en su lugar.

3.8.4. Tolerancias u holguras laterales

Las holguras entre el final de la parrilla en una fila y la parrilla muerta al lado
de la fundicién debe ser %2 de pulgada en enfriadoras de sistema inglés. Para

enfriadoras en sistema métrico la holgura al final es 5 milimetros.

El espacio lateral entre parrillas en una fila es de 1/8 de pulgada en
enfriadoras de sistemas inglés estandar. Como consecuencias, las brechas
laterales entre las parrillas deben ser ajustadas antes de preparar las holguras
finales. Antes de instalar las placas de las parrillas, una inspeccion de las placas
debe ser realizada para asegurar que el flujo no interfiere con la posicién de los

pernos de montaje.
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El fluidificador debe ser colocado desde la placa, si es encontrada. Una vez
que los pernos sean instalados, deben ser chequeados para asegurar que estan
preparados correctamente. Para obtener las holguras laterales apropiadas, las
fundiciones laterales deben ser movidas hacia el centro de la enfriadora. Si tiene
parrillas muertas, estas deben ser posicionadas para obtener la holgura lateral

correcta.

3.8.5. Instalacion de tornillo T

Aunque las enfriadoras mas recientes se han alejado del uso de tornillos t,
hay muchas enfriadoras que todavia los usan. El ensamblaje recomendado
incluye una copa y dos tuercas. Cuando se instale un tornillo, las terminales de
estos deben ser examinadas para asegurarse que estén libres de flujo.

Cuando un perno sea posicionado, se debe marcar para verificar que fue
colocado correctamente. La superficie redonda de la arandela debe ser colocada
contra el soporte. La superficie plana debe ser deslizada lejos del soporte. La
arandela pretende permitir que el perno se coloque correctamente y provea una

superficie plana para que las tuercas sean ajustadas y no trabajen libremente.

Cuando los pernos son ajustados, los topes triangulares (rectangulares en
caso de las parrillas RFT) deben estar contra el soporte de la parrilla para que
esta se encuentre en compresion. El frente de las parrillas debe ser chequeado
para asegurarse que los dedos no toca la parte de atras de la cara de empuje de
la parrilla. Si esto ocurre, la parrilla sera puesta en tensiéon cuando los pernos
sean ajustados. Las fundiciones se desempefian mucho mejor en compresiéon de
los que hacen cuando estan bajo efectos de tensién. Estas fallan faciimente a

esfuerzos de tension.
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Luego que la alineacioén de la parrilla sea confirmada como correcta y una
marcha de prueba sea realizada, las tuercas del lado exterior del tornillo tipo t
deben ser fijadas con soldadura para prevenir que se aflojen. Cuando la
enfriadora no esté en operaciéon y se pueda entrar al compartimiento para una
inspeccion, las tuercas deben ser inspeccionadas. Si ninguna es encontrada floja,

la tuerca interior del tornillo debe ser ajustada.

3.8.6. Instalacion de parrilla sin dedos

El nombre correcto debe ser soporte de parrilla sin dedos, no el de parrilla
sin dedos. El dedo es construido en la misma placa de la parrilla. La parrilla sin
dedos usa los tornillos de cabeza hexagonal estandar para ser sujetados a los
soportes. Este disefio usa los tornillos para retener la parrilla y hacer que la parte
trasera se asiente en el soporte. Una ficha localizada debajo del agujero del
tornillo en la parrilla permite que la parte trasera sea conducida hacia abajo del

soporte cuando el tornillo es ajustado.

La parrilla pivotea en la ficha cuando el tornillo es ajustado. Por tanto, es
importante que esta ficha exista y que tenga la altura correcta. Si es plana, la

parrilla no se asentara en el soporte correctamente.

En instalaciones sin dedos, el tornillo no es perpendicular a la superficie del
soporte. Por tanto, es necesario usar una arandela de cufia para permitir que las
tuercas se asienten y sean ajustadas con seguridad. Desde que la mayoria de
parrillas sin dedos usan dos tornillos, es recomendado usar una barra de cufia
en vez de arandelas de cuia individuales. Si no se tiene cuidado al ajustar los
tornillos, las arandelas de cufias individuales se pueden voltear y el punto alto de

la cufia no estara en la posicién correcta.
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De cualquier manera que se utilice, con cufia o con barra, la parte mas
gruesa de la arandela debe ir hacia la parte mas alta del soporte. La barra, una
cuia que expande ambos agujeros, es recomendada debido a que no puede
girarse. Al ajustar los tornillos debe asegurarse que la barra o las arandelas no
estén al revés (hacia arriba). Esto cambiara el angulo en el cual los tornillos
actuan sobre la parrilla. Después de revisar la alineacién, la barra debe ser

colocada en posicion para que no se pueda mover durante la operacion.

Originalmente, no eran usadas arandelas debajo de la cabeza del tornillo.
De todas maneras, con base en experiencia, es recomendado colocar una
arandela plana debajo de la cabeza del tornillo. La arandela debe ser de servicio
pesado para prevenir que la cabeza del tornillo se vaya hacia el orificio. El grosor
de la arandela no debe exceder los 8 milimetros.

3.8.7. Parrillas muertas

Las parrillas muertas son usadas para reducir el ancho de la enfriadora y
proteger los marcos laterales. La filosofia del tamafio de la enfriadora ha
cambiado con varias experiencias a través de los afios. Las enfriadoras son
medidas para lograr una cama mas profunda que en anos anteriores. Al agregar
parrillas muertas a las enfriadoras existentes brinda a estas mejoras y las
introduce a los estandares actuales. Para enfriadoras que utilizan fundiciones
laterales, puede ocurrir dafio a los miembros de la estructura de la enfriadora si

las fundiciones laterales se deterioran.

El uso de parrillas muertas mueve la linea entre la cama activa y la parte
estacionaria de la enfriadora lejos de los elementos estructurales. Por lo tanto, si
el material se derrama hacia los compartimientos debajo de la parrilla entre las
parrillas muertas y las activas, no afecta los componentes estructurales ni la

alineacion de la enfriadora.
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Se recomienda que las parrillas muertas estén cubiertas por material
refractario. El refractario es recomendado para prevenir el traspaso de aire de
enfriamiento, el cual necesita ir a través de la cama activa para ser efectivo. Hay
discrepancias acerca del lugar donde debe ser colocado el material refractario en
las parrillas muertas. Si estas deben ser reemplazadas, es necesario quitar el
material refractario. Adicionalmente, en algunas instalaciones el refractario debe

ser removido para reemplazar los soportes de las placas de las parrillas.

La razén por la cual las parrillas muertas necesitan ser reemplazadas es
debido a que el labio se puede descastar o quemar. Para enfrentar el reemplazo
de parrillas muertas, se ha desarrollado un disefio con labio reemplazable. En las
enfriadoras mas recientes, los soportes moviles no se extienden debajo de las
parrillas muertas. Por tanto, no es necesario remover la parrilla muerta para

reemplazar los marcos moviles.
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4, INSTRUCCIONES DE OPERACION

4.1. Hoja de datos de operacion

Una hoja de datos de operacion con los parametros y condiciones para los
cuales la enfriadora ha sido disefiada es elaborada para cada enfriadora. Debe
estar disponible para el operador como guia al momento del funcionamiento de
la enfriadora. La cama de material debe ser mantenida aproximadamente a la
profundidad especificada en la hoja de operacion. Esta fue seleccionada para un
enfriamiento 6ptimo y una recuperacion de calor. La resistencia de la cama y su
profundidad variaran un poco, dependiendo de que el material producido sea

grueso o fino.

Cuando la enfriadora maneje la capacidad indicada, los ventiladores de
enfriamiento deben suministrar el volumen de aire te6rico mostrado. En ese punto
son capaces de suministrar del 10 % al 15 % mas de aire. Todas las otras
condiciones deben ser aproximadamente como estan descritas en la hoja de
operacion. Si la enfriadora es operada por periodos prolongados sobre el disefio
de su capacidad, los factores de seguridad de construccion de la enfriadora seran
reducidos. Si un contratiempo serio ocurre en ese tiempo, puede ser causado un

dafio considerable a la enfriadora.

La velocidad de enfriamiento y del aire de enfriamiento es directamente
proporcional a la produccién. La correcta combinacion para cualquier rango de
produccion puede ser determinada al establecer una relacion entre la capacidad
de disefio y la capacidad deseada, y aplicar la velocidad de disefio y los

requerimientos de aire de enfriamiento.
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Para operaciones a una capacidad reducida, se debe disminuir primero el
flujo de aire a través del ultimo compartimiento y trabajar hacia el final de la
alimentacion, hacia arriba de los compartimientos que forman la zona de
recuperacion. El flujo de la zona de recuperacién debe ser mantenido cerca de
los niveles nominales en todo momento. Una operacién reducida también

requiere consideraciones de muchos factores importantes.

Mientras el aire de enfriamiento sea reducido, los derrames aumentan y esto
resulta en un desgaste acelerado de las placas de parrillas. Por esta razén, el
flujo a través de cualquier compartimiento no debe ser detenido completamente.

Se debe observar la cantidad de derrame para evitar que este se vuelva excesivo.

También se deben observar las condiciones con ventilador de salida. Esta
disefiado para operar con gases calientes y mucho aire de enfriamiento lo va a
sobrecargar. Mientras opera a una capacidad reducida, se debe chequear la
corriente del ventilador del motor y la temperatura de los gases expulsados. No
se debe forzar el ventilador de salida a operar en sobrecarga por periodos

extensos de tiempo.

Aparte de enfriar el material, el flujo de aire también enfria la estructura de
la parrilla. Flujo de aire insuficiente resulta en un enfriamiento inadecuado del

equipo y se reduce la vida de sus componentes.

Se requiere operar a capacidad reducida algunas veces, pero entre mas sea
la reduccion, es mayor la operacion en la enfriadora. Se debe minimizar la
cantidad de reducciones y, cuando una reduccion larga sea necesaria; mantener

la menor duracion posible.
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4.2, Sistemas de control

Los controles automaticos son requeridos para la operacidn exitosa de este
tipo de enfriadora. Los controles manuales son necesarios para arranques y
actividades de mantenimiento. Cuando los controles e instrumentacién son
suministrados con la enfriadora, también se entregan los diagramas e
instrucciones sobre sus funciones y uso. Si los controles y la instrumentacion no
son proporcionados, un diagrama de instrumentacién es conveniente, que incluya

recomendaciones apropiadas para la aplicacion.

El sistema de control automatico esta basado en instrumentos de curvas,
en los cuales las mismas variables del proceso son usadas para controlar las
secciones del equipo. Basicamente, una curva consiste en un sensor, un punto

de control y un mecanismo operativo.

El sensor mide la variable de proceso y transmite la informacién para
establecer un punto de control. En muchos casos se incluye un transductor para

cambiar el valor de medida a una forma mas utilizable.

Un controlador de punto de ajuste compara el valor de la medida con el valor
recibido del sensor y el valor de ajuste seleccionado por el operador, y cambia su
salida acorde a la diferencia o error, entre los dos valores. Los controles
normalmente usados tienen hasta tres modos de operacidén, proporcional,

reajuste y rango. Todos pueden ser cambiados segun la necesidad.

En el modo proporcional, la salida del controlador cambia en proporcion a
la cantidad de cambio en la sefal de entrada. La accion de reajuste causa que la
salida del controlador cambie a intervalos preajustados siempre y cuando exista

un error entre el proceso y el valor de punto de ajuste debido a un sustancial
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cambio de carga. De esta manera, el valor del proceso es regresado al valor del

punto fijo pero con un nuevo valor en la salida del controlador.

La accion de rango causa que la salida del controlador cambie
inmediatamente a un valor que la accidén proporcional requeriria si el valor del
proceso continua cambiando durante el tiempo del rango ajustado previamente.
Los ajustes al consolador se hacen bajo condiciones de operacién para
establecer escenarios donde el valor real de la variable de proceso coincida con
el valor del punto fijo, en una cantidad minima de tiempo con una cantidad minima

de ciclo entre y sobre el punto fijo.

Los controladores pueden ser también ajustados a operacion manual. El
punto fijo, entonces, no tiene funciones de control. La salida puede ser ajustada
a varios niveles deseados; la entrada es indicada, pero el controlador no

responde esta.

El mecanismo de operacion, el ultimo elemento de la curva de control, recibe
la sefal de salida desde el controlador y la usa para ajustar el equipo, corrigiendo
el error en el proceso. Aunque los sistemas de control varian en su complejidad,
todos deben incluir el esquema de tres puntos de control siguiendo las
condiciones esenciales para una operacion 6ptima de la enfriadora. Estos se

describen en la siguiente tabla.
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Tabla lll.  Condiciones esenciales para operacion

Condicion de monitoreo Uso

) _ . _ Controla la resistencia de la cama de
Presién debajo de la parrilla en el primer ) _
o material regulando la velocidad de la
compartimiento. _
parrilla.

Flujo de aire hacia los compartimientos de | Mantiene un flujo de aire de enfriamiento

la zona de recuperacion. constante.

Mantiene el flujo requerido del aire de
Presién de aire en la cubierta de disparo. | combustion secundario en la enfriadora y

descarga el aire excesivo.

Fuente: FL SMITH. Manual de entrenamiento para mantenimiento de enfriadoras de Clinker.
p. 72.

421. Velocidad de enfriamiento

La presion del aire debajo de la parrila en el primer o segundo
compartimiento en el final de la alimentacion es usada por la curva de control
para regular la velocidad de la parrila de enfriamiento. ElI segundo
compartimiento es usado si el material que entra a la enfriadora se perturba en
la cama a la medida que la presion del primer compartimiento fluctue

erraticamente.

Esta presion indica la resistencia de la cama del material, al flujo debido de
aire. La velocidad de las parrillas regula la profundidad de la cama para mantener
una resistencia uniforme de la cama. El flujo de aire a este compartimiento es

controlado por la regulacion del flujo de aire de enfriamiento.
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Entonces, un cambio en la presion del aire que cause una respuesta por el
control de velocidad de la enfriadora también incluye una respuesta por la curva
de control del aire de enfriamiento. Estas dos curvas trabajan juntas, para
mantener el flujo de aire requerido, controlar la profundidad de la cama y proveer

un rapido enfriamiento del aire.

Como un ejemplo de interaccion, si la cantidad de material entregada a la
enfriadora aumenta, la profundidad efectiva de la cama también aumenta, con el
resultado que la presidn estatica debajo de la parrilla aumenta y el flujo de aire

disminuye.

El aumento en la presion causa un incremento en la velocidad de la parrilla,
mientras la disminucion de flujo de aire resulta en la curva de control de flujo de
aire; entonces, aumenta el flujo de aire en un esfuerzo para retornarlo a su nivel

normal. Con el flujo aumentado, la presidn estatica se vuelve a incrementar.

La curva de control de velocidad responde con otro aumento en la velocidad,
la cual reduce la cantidad de tiempo necesitado para regresar la profundidad de

la cama a su nivel normal.

Se debe tener precaucion de que la resistencia de la cama no exceda la
presion de disefio de los ventiladores. Adicionalmente, para enfriar el material, el
material suministrado a través de los compartimientos debajo de la parrilla
proteger la estructura de la enfriadora de dafos por calor. La resistencia éptima
de la cama para cada aplicacién debe ser determinada por experiencias de

operacién de la enfriadora.

El control de velocidad de la parrilla debe ser operado con base proporcional

del no reencendido, para que la velocidad no varie directamente con los cambios
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en la presion debajo de la parrilla. Inicialmente se debe fijar a unos 2/3 de la

presion estatica de los ventiladores.

Se debe asumir la presion de disefio del ventilador, que sea 18 pulgadas de
agua o 457 kilogramos por metro cuadrado, y la presion normal de operaciéon
(punto fijo de control) que sea 12 pulgadas de agua o 350 kilogramos por metro
cuadrado. El rango proporcional de la banda del controlador debe ser fijada al
valor al cual se permite a la enfriadora ir a su velocidad maxima antes que la
presion debajo de la parrilla alcance la maxima presiéon de los ventiladores

posibles. Se sugieren ajustes de banda maximos de 25 % a 30 %.

Con estos ajustes, la velocidad de la enfriadora debe aumentar o disminuir
lentamente mientras la presion en el segundo compartimiento aumenta o
disminuye. Sila operacion de la enfriadora sigue las fluctuaciones del horno como
se tenia previsto, no seran requeridos mas cambios. Si los cambios en la
velocidad de la enfriadora no son lo suficientemente rapidos para ir de la mano a
los cambios del horno, se debe disminuir los ajustes proporcionales de la banda

hasta que la velocidad de control deseada sea obtenida.

Si la enfriadora es suministrada con mas de una transmision, cada
transmision sera controlada por separado en una manera idéntica a la primera.
La presion del compartimiento debajo de la parrila de cada seccion de
transmisidbn sera usada para controlar la velocidad de la transmision
correspondiente. La presion debe ser ajustada aproximadamente a 2/3 de la
presidon nominal de los ventiladores. La banda proporcional debe ser ajustada
para que la velocidad de la transmision alcance su maximo antes que la presion

debajo de la parrilla, exceda la presién nominal de los ventiladores.
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4.2.2. Flujo de aire de enfriamiento

La cantidad total de aire de enfriamiento requerida cambiara con la cantidad
de material que es manejada y su temperatura, pero el aire de enfriamiento hacia
los compartimientos se mantendra constante a través de regulacion automatica
de las compuertas de los ventiladores o las transmisiones de velocidad variable

de los ventiladores.

La condicién de control es la presion negativa en el anillo del piezédmetro en
la admision del ventilado para cada compartimento, debido a que es un indicador
del flujo de aire. Las curvas reales del flujo de aire son proporcionadas por los
proveedores de los ventiladores. El rango de operacion del controlador es
aproximadamente 1,3 veces el ajuste de la capacidad tedrica del ventilador; asi,
el ajuste normal debe ser cercano al 70 % de la escala. Un controlador para
ventilador del compartimiento debajo de la parrilla debe ser operado en ambos

modos, el proporcional y en modo de reajuste.

La transmisién de velocidad variable no va hacia la velocidad cero. Ademas,

aun a su menor ajuste, deben recibir suficiente aire para protegerlo.

o Ajustes iniciales sugeridos
o Banda proporcional -10 %
o Reajuste - 5 % repeticiones por minuto

Las compuertas de los ventiladores incluyen un tope mecanico para prevenir
qgue se cierren completamente. Es necesario, por tanto, asegurarse que la unién
entre la compuerta y su unidad de transmisidbn sea ajustada para que la
compuerta sea abierta aproximadamente 10 % cuando la unidad de transmision

alcance la posicidén que corresponde a la compuerta totalmente cerrada.
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4.2.3. Control de salida de humos

El aire de la enfriadora es usado también para los procesos de calcinacion
como aire secundario precalentado de combustion vy el flujo es inducido por una
corriente de aire negativa en el ducto. La cantidad de aire usada en los
enfriamientos es usualmente en exceso de la cantidad usada para la calcinacion;
entonces, un sistema de control de salida de humos es incorporado para

direccionar el aire sobrante a la atmosfera.

Para mantener el flujo de aire apropiado, la corriente de aire en el ducto es
monitoreada y su nivel es usado para controlar la posicion de la compuerta o la
velocidad del motor de velocidad variable, el cual determina la cantidad de aire
expulsada y, por tanto, la cantidad entrando al ducto. Ademas, de mantener el
requerimiento de flujo de aire de la enfriadora al ducto, mantener una corriente
de aire uniforme relativa a la presion atmosférica ayuda a estabilizar la zona de

calcinaciéon y mantiene las fugas en el ducto constantes como practicas.

El rango de operacion del controlador del flujo de aire es menos 0,4
pulgadas de agua (10 kilogramos por metro cuadrado) hasta un maximo de 0,1

pulgadas de agua (2,5 kilogramos por metro cuadrado).

El punto de control debe ser ajustado para mantener una lectura de corriente
de aire tan cercana a cero como sea posible, pero en el lado negativo. Si el punto
de control es ajustado para mantener una corriente de aire de menos 0,02
pulgadas de agua (0,5 kilogramos por metro cuadrado) en el ducto del horno, y
el flujo de aire a través del horno es aumentado a través de abrir la compuerta
del ventilador de corriente inducida en el final de la alimentacion del horno, la

corriente de aire en el final de la combustién sera mas negativa.

147



Este cambio causara que la compuerta del aire se cierre ligeramente o que
el ventilador se desacelere, permitiendo que mas aire fluya desde la enfriadora
hacia el horno para cubrir los requerimientos. Asi regresara la corriente de aire al
ajuste de control. El controlador de esta curva debe estar operado en ambos

modos, el proporcional y el de reajuste.

o Ajustes iniciales sugeridos
o Banda proporcional -10 %

o Reajuste - 5 % repeticiones por minuto

4.2.4. Ajuste de controlador

Se debe hacer referencia a los diagramas de instrumentacién o la lista de
materiales para determinar si un controlador tiene solamente un modo
proporcional; proporcional y de reajuste o de rango proporcional y de reajuste. La
cantidad de ajuste disponible para cada modo y unidad en la cual sea presentado

varia con la manufactura del instrumento y su fabricante.

La banda proporcional (PB) en escala de porcentaje es usada en algunos y
agregada en otros. Uno es reciproco al otro. El reajuste debe estar en
repeticiones por minuto (R/M) o en minutos por repeticiones (M/R). El rango es
una medida del tiempo en todos los casos. Se debe apoyar en los manuales del

fabricante para detalles adicionales.

La accidon del controlador puede ser directa o en reversa. La directa es la

condicion donde la senal de salida del controlador aumenta mientras la senal de
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entrada al proceso aumenta, y viceversa. En la accion reversa, la sefial de salida

disminuye cuando la sefal de entrada aumenta y viceversa.

En casi todos los casos, los controladores incorporan los sentidos para el
cambio de las acciones programadas. La accion requerida en la curva de un
instrumento esta basada en las especificaciones o en la instalacion del

mecanismo de control de la transmision.

Por ejemplo, un operador de compuerta puede requerir un incremento en la
sefal desde el controlador para aumentar su capacidad de operacién, pero la
ubicacion del operador con respecto a la compuerta determina si la compuerta
se abrira o cerrara cuando se incremente su operacion. El siguiente es un simple

y practico método para determinar los ajustes aproximados de los controladores.

o Iniciar los procesos y llevarlos al punto de operacidon normal usando el

manual de operacion incluido con el controlador.

o Colocar el mando de reajuste en la posicion de apagado. Si no tiene una
posicion de apagado, ajustar al valor mas bajo de repeticiones por minuto

o el valor por repeticion.

° Ajustar la banda proporcional o regresar al punto inicial dado en las
instrucciones de la curva individual. Si un punto inicial no es dado, usar el

cien por ciento de banda proporcional o la ganancia agregada de una

nueva.
o Colocar el controlador en operaciéon automatica
o Disminuir la banda proporcional (aumente la ganancia) en pequenos pasos
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y en intervalos largos hasta que una oscilacion continua de que la sefial de

entrada del proceso sea obtenida.

o Grabar la banda proporcional o la medida del ajuste del tiempo requerido
para una oscilaciéon completa. Identificar el ajuste de banda proporcional

como PBu y el ajuste ganado como Gu. Identificar el tiempo como Tu.

o Ajustar el controlador de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Unicamente accién proporcional — PB = 2Pbu o G = 0,5 Gu
Accion proporcional y de reajuste — Pb = 2,2PBuo G = 0,45 Gu
R/M - 1,2Tuo M/R -0,833 Tu

Rango — 0,125Tu

o Arranque: se debe seguir este procedimiento para poner la enfriadora en

operacion.

Antes de colocarla en operacién inicial, todos los equipos de la enfriadora
deben probarse por lo menos 8 horas para asegurarse que funcionen
correctamente. Ingresar a la enfriadora al final del periodo de ocho horas y revisar
los tornillos tipo T para su ajuste. Ajustar todos los controles para operacion
manual. La enfriadora debe ser operada manualmente hasta que los parametros
de control alcancen los puntos descritos en los pasos subsecuentes del

procedimiento.

Las valvulas de descarga debajo de la parrilla, el transportador de derrames
y la trituradora de Clinker deben estar en operacion cuando se empiece a
alimentar la enfriadora de material. Arrancar los equipos después que el material

entre a la enfriadora puede resultar en que estos se atoren. Mientras que una pila
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de material se acumula en el final de la alimentacién, correr las parrillas a la

velocidad minima hasta que esté distribuido y parar.

Permitir que se acumule otra pila; se distribuye esta segunda y se apila de
la misma manera que la primera. Repetir esta operacion hasta que las parrillas
estén completamente cubiertas de material o hasta que la alimentacién de
material entre a un rango donde la cama de material que cubre la parrilla pueda
ser mantenida con las parrillas operadas a la minima velocidad. Cuando alguna
de estas dos condiciones exista, el control de velocidad de la parrilla puede ser

ajustado a operacion automatica.

Luego que el area de la parrilla sobre el primer compartimiento sea cubierta
con material y antes de arrancar cualquiera de los ventiladores de enfriamiento,
arrancar el ventilador de extraccidn con su compuerta cerrada o la menor
velocidad. Cuando alcance la velocidad ajustada y la corriente de aire en el ducto
esté mas negativa que la velocidad de operacién deseada, ajustar el control del

ventilador para operacion automatica.

La compuerta se mantendra cerrada o la velocidad del ventilador sera
minima. En los siguientes pasos, mientras los ventiladores de enfriamiento
sucesivos son arrancados y las compuertas abiertas, el ventilador extractor se
abrira automaticamente para mantener la velocidad de la corriente de aire en el

ducto a su punto de ajuste.

Se debe tener precaucion que tanto la compuerta del ventilador de
extraccion esté cerrada o la velocidad del ventilador de extraccion ajustada al
minimo cuando se arranque con el aire frio. El ventilador ha sido disefiado para
operaciones a alta temperatura. Someterlo a grandes volumenes de aire frio lo

sobrecargara y puede facilmente destruirse el motor.
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Luego que el area completa sobre el primer compartimiento sea cubierta
con material y el ventilador de extraccion esté operando, arrancar el ventilador
del primer compartimiento con su compuerta cerrada hasta que se detenga o esté
a la minima velocidad. Repetir este procedimiento sucesivamente para cada

compartimiento hasta que cada uno sea cubierto.

Cuando todos los ventiladores de enfriamiento estén operando con sus
compuertas cerradas contra sus topes o minima velocidad, calibrar el ajuste de
disefio para el piezbmetro de control de flujo en el primer compartimiento en
operacion automatica. El punto de ajuste de disefio es mostrado en la linea del
diagrama de instrumentacion o puede ser determinado al leerlo en la curva del
piezdmetro para este diseno de flujo. Repetir el mismo procedimiento para cada

ventilador sucesivo equipado con piezémetro de control de flujo.

Luego que la enfriadora sea arrancada y colocada en operacion automatica,
seguir de cerca para asegurarse que los controles automaticos respondan
correctamente y que los puntos de ajuste seleccionados den resultados

satisfactorios.

o Paro de la enfriadora

En un paro normal, la enfriadora no para hasta que la alimentacién sea
detenida, todo el material que haya sido alimentado ha sido enfriado y se ha
suspendido la descarga de material. Esta no estara vacia cuando alcance el

punto donde ya no transporte.
Cuando pare de transportar, la transmisién de la enfriadora y la trituradora,

el trasportador puede ser detenido. Los ventiladores pueden ser operados hasta

que el material faltante y la misma enfriadora sean enfriados adecuadamente.
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4.3. Seguridad

Cuando se trabaja en una enfriadora o en la vecindad de la enfriadora, la
seguridad es la preocupacién numero uno. Hay muchos peligros potenciales en
y alrededor de las enfriadoras de parrillas, y es muy facil volverse complaciente

a estos. Esta es una revisidon de los peligros potenciales:

4.3.1. Equipos rotativos

Antes de trabajar en la enfriadora, la enfriadora y su equipo auxiliar debe
ser bloqueado y probado para asegurar que el procedimiento de bloqueo fue
hecho correctamente. Los siguientes componentes rotativos son normalmente

asociados con todas las enfriadoras:

. Ventiladores

. Trituradoras de martillos o trituradoras de rodos
. Transmisiones de correas en V

° Ruedas dentadas o cadenas de rodillos

o Varios ejes y acoples

Todos los componentes de transmision deben tener guardas. Las guardas
son disefadas para prevenir lesiones y deben ser inspeccionadas regularmente
para asegurar que no estén dafnadas. Deben estar en posicidén en toda ocasion,

excepto cuando se realice un trabajo de reparacion.

No se debe entrar a la enfriadora si la trituradora esta operando. Aunque se

esta lejos de la trituradora, cualquier material que se pueda desprender y caiga
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en la trituradora puede ser arrojado de vuelta hacia la enfriadora. Estas particulas

se convierten en misiles y pueden causar una seria herida.

4.3.2. Equipo reciprocante

Las parrillas transportan el material moviéndose hacia adelante y hacia
atras. Algunas veces es necesario estar en la enfriadora mientras que las parrillas
estan en movimiento reciprocante para revisar holguras y encontrar puntos de
interferencia. Consecutivamente, conviene recordar que el movimiento
reciprocante de las parrillas y de los elementos de soporte crea muchos puntos

donde se puede prensar entre parrillas.

4.3.3. Presién y energia almacenada

Muchas enfriadoras usan equipos hidraulicos o aire comprimido por varias
razones. Las valvulas de desahogo de presion deben ser activadas antes de
desconectar cualquier linea de hidraulico o aire comprimido. Esto es

especialmente en los tanques de almacenamiento y en los sistemas de Blaster.

El temporizador y el sistema de aire para las compuertas operadas por aire
deben ser apagadas mientras se trabaja en estas o en las areas que tengan
acceso a las valvulas internas, en las camaras debajo de la parrilla de la

enfriadora.

La mayoria de enfriadoras de parrillas se mueven de adelante hacia atras
en un plano inclinado de 10 grados. Cuando la enfriadora es detenida en
cualquier parte de la carrera, esta tiene el potencial de regresar de nuevo al fondo
de la carrera. Consecutivamente, cuando se trabaje en la enfriadora, ensamble

del marco movil debe estar bloqueado en posicién. De otra manera, este podra

154



correr hacia abajo en la carrera de manera inesperada y causar serios dafios y

lesiones si no se esta al tanto de este potencial.

Se debe tener precaucién cuando se trabaje alrededor de una enfriadora en
operacion. Normalmente, el area sobre la parrilla es ligeramente negativa, pero
si el sistema de ventilacion de extraccion es cerca de su capacidad, el area sobre
la parrilla puede ser positiva por algunos cortos periodos. Si un puerto de
observaciéon es abierto o si hay agujeros en la carcasa, esta accion de
contrapresion puede resultar en que aire caliente y particulas salgan disparadas

en forma de spray desde la enfriadora y dé como resultado quemaduras.

El area debajo de la parrilla de la enfriadora esta generalmente presurizada.
De nuevo, si el area no es sellada apropiadamente y el Clinker caliente caiga en
la camara debajo de la parrilla, puede soplarse polvo caliente y causar

quemaduras severas.

4.3.4. Altas temperaturas

El material entra a la enfriadora a temperaturas de 2 500 a 2 650 °F (1 370
a 1 450 grados Celsius) y descarga acerca de 150 a 300 grados Fahrenheit
dependiendo del disefio, la capacidad y otros factores. Por ello, hay mucho calor
que debe ser disipado. El material, por lo mismo, es caliente. En particular, los
nucleos de grandes masas de material que han viajado a través de la enfriadora
y han sido quebrados por la trituradora se mantienen calientes por largos

periodos.
También, las superficies de refractario y metal dentro de la enfriadora se

mantenian caliente por muchas horas después de que la enfriadora ha sido

detenida. Algunas veces las enfriadoras son paradas por periodos cortos para
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realizar reparaciones de emergencia. Bajo estas circunstancias es posible

guemarse severamente al hacer reparaciones.

4.3.5. Guardas y cobertores

La enfriadora tiene una serie de partes moviles, todas las cuales son
cubiertas o ajustadas por guardas para seguridad. Es imperativo no operar el
equipo si las guardas y los cobertores no estan instalados correctamente.
Después de mantenimiento, se debe asegurar que todas las guardas y
cobertores sean colocadas antes de arrancar. Debido a la manera en que la
trituradora opera, su cobertor no debe ser removido mientras la enfriadora esta

en operacion.

4.3.6. Accesos

No se debe abrir la puerta debajo de los compartimientos de la parrilla
mientras el ventilador esta operando. En esos casos, los compartimientos estan
bajo presion positiva y siempre contiene algo de material en polvo el cual saldra
disparado hacia afuera al abrirse. Si una placa de la parrilla se ha roto, material

caliente puede estar presente para salir expulsado violentamente.

No se debe abrir ninguna de las puertas sobre la parrilla mientras la
enfriadora esté en operacién. Aunque esa area de la enfriadora debe estar bajo
una presidén negativa, condiciones anormales crearan una presion positiva y al
abrir la puerta en ese tiempo resultara en que gases calientes y posible polvo de
material caliente sea expulsado hacia afuera al ser abierto.

Se debe permitir el tiempo adecuado para que el material se enfrie antes de
abrir o entrar al area sobre la parrilla. EI material a alta temperatura causara

gquemaduras. También, si la enfriadora ha sido detenida mientras la cama de

156



material fuera inusualmente profunda, el material caliente apilado mas alto que

fondo de la puerta puede caer hacia afuera.

Abrir cualquier puerta suavemente y con cuidado. ElI material tiende a
acumularse en contra de las puertas. A pesar de que esté fresco, debe ser
abordado de una manera en la que se distribuya el material. Utilizar proteccion
visual y respiratoria cuando se abran las puertas y usar un tubo de observacion

en el piso del quemador. Este abre directamente sobre la zona de recuperacion.

Aunque esta area esta normalmente bajo una presion negativa, gases
calientes y material puede salir expulsado del tubo si condiciones anormales
crean una presion positiva. Se debe reemplazar la cubierta cuando el tubo no sea

usado.

Observar la operacion de la trituradora a través de la ventana de
observacion con vidrio de seguridad. No abrir la ventana para ver hacia adentro.
La ventana sélo debe ser abierta para limpiarse y unicamente cuando el escudo

de seguridad cubre la abertura.

4.3.7. Otras fuentes de potencial lesiéon

Recordar y revisar antes de entrar a la enfriadora que esta es solo uno de
los equipos que componen una linea de piroprocesamiento. Esta es una corriente
abajo del horno y del precalcinador (si el sistema incluye un precalcinador). Por
tanto, las actividades o circunstancias en cualquiera de estos dos componentes

pueden crear problemas de seguridad en la enfriadora.
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Por ejemplo, si alguno de los compartimientos del precalcinador esta
atorado y se esta limpiando, hay un potencial de peligro en que material caliente
fluya a través del horno hacia la enfriadora. Nadie debe estar dentro de la

enfriadora durante la operacién de limpieza.

Las circunstancias en el horno pueden también causar problema en la
enfriadora. Muchas veces durante un apagén es necesario rotar el horno.
Revestimiento y material o refractario suelto en el horno puede caer dentro de la
enfriadora. Este material puede estar caliente o ser lo suficientemente grande

para causar una herida si le cae directamente a alguien.

Por tanto, el personal no debe estar en la enfriadora cuando el horno esté
siendo rotado. En hornos de proceso humedo es posible que el agua se estanque
y cree explosiones de vapor cuando el horno es girado. Una salida para una
explosion de esta naturaleza es la enfriadora. Cualquiera dentro de esta sufriria

quemaduras severas.

Dependiendo de la quimica del material o las condiciones de la linea
particular del piroproceso, puede haber aglomeraciones de material en la
enfriadora o en los ductos del proceso que tienen el potencial de romperse y
causar heridas o impactos. Los nucleos de estas pilas o aglomeraciones se
mantienen calientes por bastante tiempo después de que la enfriadora se ha

detenido, asi que sufrir gquemaduras es bastante posible.
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CONCLUSIONES

Este documento permite conocer los diferentes sistemas de enfriamiento
de Clinker para la produccién de cemento Portland, teniendo en cuenta que
cada uno de estos tendra diferentes modos de operacion, instalacion y

mantenimiento.

Se facilita la comprension del proceso de producciéon de Clinker, operacién
del horno, operacion de la enfriadora, principios basicos de los equipos y

analisis de fallas de estos.

Se proporciona la descripcion de los componentes, equipos criticos y

equipos auxiliares que conforman el sistema de enfriamiento de Clinker.

Es una guia practica y util para el mantenimiento mecanico preventivo de
la enfriadora Clinker, tanto para consulta como para su implementacion en

campo al momento de un paro del equipo, ya sea preventivo o correctivo.
Se provee las directrices de seguridad para la operacion y mantenimiento

de la enfriadora de Clinker, profundizando en las causas potenciales de

lesion y previa mitigacion.
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RECOMENDACIONES

Las instrucciones deben considerarse como un medio para optimizacion
del servicio de la instalacion del horno y como un instrumento auxiliar para
la evaluaciéon decisiva propia del operador en una situacion durante el

servicio.

Tomar como prioridad que todas las holguras entre cada uno de los

elementos ensamblados estén herméticamente selladas.

Si se desea acceder al interior de la seccion de la parrilla del enfriador, se
deben fabricar plataformas con gradas para evitar causas de potencial

lesion por caidas.

Para el mantenimiento de las parrillas del enfriador se deben esperar un
minimo de 36 horas después del paro del horno, para su enfriamiento y el

de las parrillas.

Todo el personal de mantenimiento o visitantes que ingresen al enfriador
mientras esté parado, debe tener un equipo de proteccién personal basica,
asi como, respirador contra polvos, ya que el polvo de Clinker es muy fino

y estara en el ambiente aun ya parado y enfriado el equipo.

Al detener el enfriador, asegurar que los ventiladores de enfriamiento
continuen operando por un tiempo estimado en relacion a la temperatura y
carga del horno. Esto facilitara la limpieza del material retenido en el

enfriador, evitara que se convierta en una masa sélida de Clinker y se
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necesiten otros equipos de mayor potencia para removerlo de las parrillas.

El volumen de aire a través de la cama de Clinker no debe ser tan
considerable que haga que el material se eleve muy por encima de la cama
yacente sobre la parrilla. Esto supone que el volumen de aire sea ajustado
de modo que los trozos mas pequefios de Clinker solo bailen sobre el lecho

del material.
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