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Determinacion del tiempo de residencia
Yy su distribucion en hornos

de calcinacion

Ing‘. Héctor Alepllz Llansana Centro de Investigaciones de la Laterita, Carretera Yagrumaje,
Ing. Ibette M. Ramirez Pérez kmS5 %, Punta Gorda, Moa, Holguin

RESUMEN: En el trabajo se presentan
los distintos métodos de usar trazadores
para determinar el tiempo de residencia
(TR) y su distribucién (DTR), forma de la_
DTR en los distintos equipos, de acuerdo
con las caracteristicas de la misma. Se
detallan los elementos a tener en cuenta al
elegir el trazador a utilizar. Se definen las
peculiaridades de los homos de calcinacion
de sustancias de baja granulometria y la
influencia que tiene el arrastre de particulas
finas hacia la zona de alimentacién sobre el
TR y la DTR. Se detallan la tareas a
ejecutar para la determinacién, asi como la
metodologia de elaboracién de los resulta-
dos. Se presenta un ejemplo practico de
determinacion dg, TR y DTR con el procesa-
miento de la informacién obtenida, y los
resultados de TR y DTR en forma de
graficos y tablas.

ABSTRACT: In the work are shown the
different methods of using tracers to
determine the residence time (RT) and its
distribution (TRD), the form of the RTD in
the different equipment, according to its
characteristics. They are detailed the factors
to take into account upon choosing the
tracer to be use. They are defined the
peculiarities of the ovens low grain sige
fumaces and the influence that has drag it
of fine particles toward the feed zone on
the RT and the RTD. They are detailed the
task to execute for the determination, as
well as the methodology elaboration of the
results. It is presented a practical example
of determination of RT and RTD, with the
processing of the obtained information and
the results of RT and RTD in the form of
graphic and tables.

INTRODUCCION

a determinacion de TR y su distribucion son aspectos fundamentales a

tener en cuenta para evaluar el comportamiento de un material procesa-
do en un equipo continuo. Este proceso es estudiado por medio de
trazadores, sustancia que alimenta al equipo, y mediante muestreo y anali-
sis se determinan las variaciones de concentracion del elemento usado como
trazador en el material de salida. La distribucién de concentraciones del
trazador es igual a la del material procesado alimentado en un instante de
tiempo determinado.

Los métodos de calculo y principios generales estan ampliamente pre-
sentados en la literatura sobre cinética quimica. En el trabajo se exponen las
leyes generales que rigen la DTR en los distintos tipos de equipos, y se deta-
llan para los hornos de calcinacién de materiales de baja granulometria las
que lo rigen, asi como las medidas a tomar para garantizar obtener un resul-
tado correcto del trabajo realizado.

GENERALIDADES

En los procesos que se basan en transformaciones quimicas de los
materiales procesados, el tiempo de reaccion es uno de los fundamentales
controladores del proceso. El tiempo promedio de residencia del material en
el equipo es normalmente calculable con cierta precision. En el caso de pro-
cesar liquidos o pulpas se realiza por la relacién entre el volumen del equipo
y el flujo, y en el caso del procesamiento de sdlidos por las leyes que rigen el
transporte del material a través del mismo, pero el tiempo real que permane-
cen los distintos componentes del material procesado es muy diferente al
tiempo promedio, por lo que no solamente interesa el mismo, sino también la
DTR en el equipo, es decir, qué proporcién del material procesado abandona
el equipo al cabo de un tiempo determinado.

Para aclarar mas el concepto, podemos partir del hecho de que si un
liquido o un sélido fluidizable entran y salen de forma continua en un tanque
o tolva de retencion, se establece una corriente de material entre los puntos
de entraday salida, que provoca que por la salida salga fundamentalmente el
material que entré poco antes, mientras que el material que se deposité en
una parte del recipiente de retencién alejado de la linea de unién entre la
entrada y la salida abandona el equipo en el curso de mucho tiempo después
de ser alimentado. Si se somete el material en el recipiente a una agitacién,
la intensidad de la corriente entre los puntos de alimentacién y salida dismi-
nuye a medida que va aumentando la intensidad de la agitacién. Si la agita-
cion en el reactor es ideal, de forma que la concentracién en todos los puntos
del mismo es igual, instantaneamente se establece en el mismo una concen-
tracion del material alimentado en un instante determinado iguala m/, en el
que m es la masa del material y v el volumen. A medida que el material
alimentado abandona el reactor, esta concentracién disminuye paulatinamente
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hasta que llega a valores cercanos a 0 en un tiempo muy
superior al tiempo promedio de residencia. En la Figura 1
se presentan los tres casos: agitacion nula, ideal y nor-

mal.

nua pero su cantidad varia. La representacién de los cam-
bios de concentracién del trazador y la respuesta en la
salida del equipo se presentan en la Figura 2.

L_ Ly
e

b) CON AGITACION c) CON AGITACION
IDEAL NORMAL

a) SIN AGITACION

FIGURA 1. Distribucién del material con distintos grados de agita-
cién.

Existen equipos en que el material procesado se
pone en contacto con una corriente violenta de gases, en
la cual esta arrastra una parte del mismo y la transporta
independientemente de las leyes que rigen el movimien-
to del material establecidas por las caracteristicas del
equipo. Esto se hace extremo en el caso de tratamfento
de minerales y semiproductos de baja granulometria en
hornos a contracorriente, muy comin en la practica como
son los hornos de cemento, calcinacion reductora de
materiales lateriticos, calcinacién de aliminas, minera-
les de cromo, etcétera. En estos casos se produce un
arrastre con los gases de salida del horno, que puede
llegar hasta 100 % de material alimentado, que es a?ra-
pado por los equipos de recuperacion de polvo primarioy
secundario, y devueltos a la alimentacion, ademas, exis-
te un arrastre de material real que se deposita antes de
salir del horno. Esto produce que la DTR de estos equi-
pos se acerque mucho a la de los equipos con cortocir-
cuito, pues la parte del material no arrastrado abandona
mucho antes el equipo que la parte que fue arrastrada.

Para poder establecer o precisar la DTR en cual-
quier reactor es normal el uso de trazadores, materiales
que se aiaden en la alimentacién, y muestreando en la
salida del horno el material procesado, se determinan los
cambios de concentracion en el mismo, los que permiten
evaluar en qué proporcion y cuando sale el material del

equipo.

Caracteristicas de las curvas de distribucién
del tiempo de residencia (DTR)
en distintos reactores

Para apreciar o determinar la DTR en un reactor
determinado se mencionan varios métodos. E! primero
podemos llamarlo con trazadores de adicién continua y
en el se anade durante un tiempo una cantidad constante
del trazador a la alimentacion del equipo, el segundo pue-
de llamarse de impulso, y en el se afiade en el tiempo
mas corto posible, una cantidad determinada del trazador,
y el tercero, el ciclico, en el que ia adicién de la cantidad
de trazadores a la alimentacion se realiza de forma conti-
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a) IMPULSO b) CONTINUO ¢) cicLico

FIGURA 2. Representacion de distintos tipos de estimulos y funcio-
nesrespuesta.

La ejecucion del método representado en la Figu-
ra 2a es mucho mas sencilla y facit de realizar que los
dos métodos siguientes, pues sin grandes recursos es
posiblé resolver el problema de afadir una cantidad del
trazador en un tiempo corto a la alimentacién del horno,
mientras que los otros dos exigen la necesidad de dispo-
ner de cantidades mayores del trazador y equipos de
dosificacién relativamente complicados, por lo que indu-
dablemente es el mas usado y posible de realizar en em-
presas normales. Ademas de una informacion suficiente
para evaluar el equipo. ¢

Si se emplea el método de impulso para estable-
cer laDTR, el tiempo de residencia puede ser calculable
por distintas metodologias.

1. El sistema matematico, cuya utilizacién se facilita ac-
tualmente por la existencia de programas de computa-
cién con procesamiento de datos, se basa en que el
tiempo de residencia es igual a =Ci'ti AY/(ZCi Af), don-
de Cy t son los resultados de la concentracion del
trazador en la muestra y tiempo que transcurrié desde
que se anadio el trazador hasta la toma de la muestra
t, At intervalo de muestreo, si se toma la muestra a
intervalos iguales y At siempre es el mismo, se puede
simplificar la férmula a: ZCi tiZCi.

2. Confeccioén del grafico de concentraciones vs tiempo
en papel cuadriculado y efectuar la integracién gréf?c;a
del area comprendida entre la curva de concentracion
y la linea que representa la que es igual a cero. Una
variante de este método es la de confeccionar el grafi-
co, recortar la figura obtenida, pesaria y determinando
el peso de la unidad de area del papel, obtener el area
de la curva, pero a estos métodos sélo debe acudirse
por la absoluta imposibilidad de realizar los calculos
de la metodologia 1, algo inconcebible en la época mo-
dema.

De la graficacién de concentraciéon vs tiempo de
toma se obtiene la curva que indica o refleja coémo y en
qué cantidad et material salié del reactor.

Una informacion mas comprensible se puede ob-
tener mediante la distribucién acumulativa, para esto se
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calcula la suma de concentraciones para cada uno de los
tiempos de toma, y se determina qué por ciento de la
suma total de concentraciones es la suma parcial para
cada tiempo de toma. Si se grafica este valor de por cien-
to vs tiempo se tendra la curva que representa qué pro-
porcion del material alimentado ha abandonado el equi-
Po en el transcurso del tiempo y es posible calcular con
facilidad datos interesantes para el tecndlogo de proce-
sos de qué por ciento del material ha abandonado ya el
equipo en un tiempo establecido. Estos calculos y grafi-
cos se desarrollan en el ejemplo que se anexa.

Seleccién del trazador

El trazador utilizado debe reunir las siguientes ca-
racteristicas:

1. No afectar la salud de los trabajadores del area.

2. No producir efectos negativos apreciables al proceso
en que se aplique.

3. Ser susceptible de determinar su concentracién por un
método de suficiente precisién.

4. No formar compuestos volatiles ni que afecten la de-
terminacién de su contenido, por ser insolubles u otra
razén cualqiliera.

5. Ser asequible, y poderse adquirir a un precio razona-
ble y en la cantidad necesaria.

Como trazadores pueden usarse isétopos radiac-
tivos o compuestos que contengan un elemento que no
exista en el mineral o que el contenido del elemento en el
mismo sea constante, de forma que la diferencia entre el
resultado analitico y el determinado en el material puede
ser considerado como valor debido exclusivamente a la
presencia del trazador. El uso de isétopos radiactivos tie-
ne ventajas en cuanto a la cantidad a afadir, se puede
despreciar el error debido a variaciones de concentracio-
nes del elemento analizado en el material alimentado en
el curso de la realizacion, pero su uso se dificulta por la
necesidad de tomar medidas de seguridad muy intensas,
empleo de personal especializado, métodos de medir ra-
dioactividad, costo y dificultad de adquisicion, que obli-
gan practicamente a contratar el servicio con centros de-
dicados a ensayos nucleares. Si se emplean trazadores
normaies hay que tener en cuenta si el material procesa-
do contiene altos contenidos del elemento trazador, sila
concentracion que se utiliza en el calculo es la diferencia
entre el material recibido en la etapa anterior y el obteni-
do en la muestra, la precision del métpodo debe ser sufi-
ciente para poder apreciar las variaciones debida a la pre-
cision del método y las posibles en el material procesa-
do.

Los materiales mas baratos y asequibles, y que
por lo tanto son mas convenientes para ser usados como
trazador, son los de sodio y calcio, especificamente el
carbonato y cloruro de sodio y el carbonato e hidréxido
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de calcio en forma de piedra caliza o polvos de piedras y
de cal. Para ser usados en la determinacién del tiempo
de residencia de hornos, el carbonato de sodio tiene el
defecto de que es higroscépico, debido a lo cual se aglo-
mera con facilidad y tiene una alta capacidad de reac-
cion, por lo que puede con facilidad formar nédulos que
influyan sobre su velocidad de traslado a través del equi-
po o la representatividad de la muestra tomada. Esta de-
ficiencia puede eliminarse si se seca bien y se mezcla
con el material de alimentacion al horno, de manera que
las particulas de carbonato de sodio queden bien disper-
sas y que se aiadan al equipo poco tiempo después de
efectuar esta mezcla. Como el contenido de sodio en la
mayor parte de los materiales procesados es bajo, y su
contenido se determina por precisién por los distintos
métodos instrumentales, es uno de los trazadores l6gi-
cos a utilizar a la hora de efectuar un tiempo de residen-
cia. El cloruro de sodio, mas barato y asequible, tiene el
inconveniente de que el cloro es un elemento indeseable
en muchos procesos. En los minerales lateriticos el con-
tenido de ambos elementos es muy bajo y si se dispone
de metodos analiticos para el calcio, este es un trazador
apropiado y el carbonato de sodio ha sido ampliamente
usado. El uso de estos trazadores depende de la aplica-
cién de las reglas antes indicadas.

Peculiaridades de la determinacién del DTR
en los hornos de tratamiento de minerales
de baja granulometria

El hecho de que en estos equipos el arrastre de
material que es rescatado por los equipos de recupera-
cién de polvo y que es realimentado al proceso, provoca
la dificultad de que el TR del material no es funcién sola-
mente del método de transporte del mismo a lo largo del
equipo, sino también de la cantidad de material devuelto
a la zona de alimentacion. En todos los casos el material
alimentado al horno no es uniforme, tiene diferencias en
cuanto a granulometria, grado de porosidad de las parti-
culas y muchas veces densidad. Esto hace que el arras-
tre del material sea selectivo. Las particulas de mayor
area relativa por unidad de masa por ser de baja
granulometria, mayor grado de porosidad o menor densi-
dad, son arrastradas preferentemente con respecto a las
particulas de mayor granulometria, menor porosidad o
densidad. Debido a que el material atrapado por los equi-
pos de recuperacion de polvo se alimenta normalmente
junto con el recibido de la etapa anterior del proceso, este
esta expuesto nuevamente a ser arrastrado, por lo que
se establece una recirculacion bastante intensa del mis-
mo desde el interior del equipo hacia la alimentacién. En
estos equipos puede considerarse que la alimentacion
esta formada por dos materiales: el recibido de la etapa
anterior y el arrastrado por los gases y recirculado.

Debido a esta intensa recirculacién una parte del
material, el mas facilmente arrastrable, tarda mucho en
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salir del equipo, teniendo un TR en muchas ocasiones
varias veces superior a la masa general que no sufre arras-
tres. Al emplear trazadores para determinar la DTR es
necesario tener este hecho.en consideracion.

Las propiedades del trazador que determinan las
condiciones de arrastre del mismo, no pueden ser muy
diferentes a la propiedades del material procesado, por lo
menos su densidad y granulometria deben ser parecidas
y deben tomarse medidas como la de mezclar el trazador
con el material de alimentaci6n con el fin de disminuir la
posibilidad de un arrastre selectivo del trazador.

Siempre hay una existencia de material en los
equipos de recuperacién de poivo, que muchas veces es
considerable. Sobre todo en los filtros y electrofiltros es
comin que existan cantidades apreciables de material
retenido en las tolvas, muchas veces igual o mayor a la
cantidad de polvo recuperado en una hora, por lo que al
afadir el trazador, el polvo arrastrado con el mismo al ser
atrapado, se depositara en la parte superior de la tolva 'y
puede tardar en seér alimentado al horno nuevamente,
segln el TR del polvo. Esto provocara que la respuesta
de este material alimentado sobre la salida del horno se
retrase, obteniéndose un dato de TR y DTR mayores de
los reales que corresponde al tiempo de procesamiento
en el reactor. Un ejemplo de la variacién de la concentra-
cién del trazador en la alimentacién del horno teniendo en
cuenta la alimentacién del material recirculado, se pre-

senta en la Figura 3.

a) POCO TIEMPO b) MUCHO TIEMPO

FIGURA 3. Variacion en la concentracion del trazador en hornos de
baja granulometria con poco y mucho material en los equipos de recu-
peracion de polvo y su efecto en la concentracién en la salida.

Estos hechos hay que tenerios en cuenta porque
desde el punto de vista de la evaluacién del proceso, im-
porta determinar el tiempo que tarda el material en aban-
donar el horno después que es alimentado, por lo que el
tiempo que tarda el trazador en realimentarse al horno
induce a conclusiones erréneas.

Si durante la ejecucién de la determinacién de la
DTR por cualquier razén se interrumpe el flujo de mate-
riales del equipo de alimentacién al homo, se perdera com-
pletamente la influencia sobre el tiempo de residencia y
la DTR sobre el material recirculado, obteniéndose un dato
falso sobre el proceso.

Como precaucién suplementaria debe tomarse la
medida de evitar cualquier causa de aglomeraciéon del
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trazador en el homo, lo que afectara su granulometria y
provocara un error en la informacién obtenida.

Como regla general, debido a la intensa recircula-
cién del mineral arrastrado, tarda mucho tiempo para que
la concentracion de trazador en la descarga sea igual a la
que existia antes de afiadirse el trazador, por lo que pro-
longar el muestreo hasta que esas concentraciones sean
iguales exige dedicar una cantidad de recursos superior
a las logicas de acuerdo con el efecto que este hecho
puede tener en la informacién obtenida.

Una solucién aparentemente practica de lograr para
que las particulas del trazador y el material estén influi-
das por el mismo coeficiente de arrastre, es la de utilizar
un trazador de forma liquida que se mezcle con una parte
del material de alimentacién y después se seque. Este
método es peligroso por el hécho de que las particulas
finas se aglomeran con facilidad al ser mojadas, lo cual
puede alterar su granulometria, ya que la cantidad relati-
va de liquido que se incorpora a una particula sdlida es
funcién de su superficie, por lo que la cantidad de trazador
contenido en cada particula no sera proporcional a su
masa y al secarse el trazador liquido, puede formarse
una cantidad de particulas sdlidas del trazador extraordi-
nariamente fina en proporcion muy superior a la del mi-
neral. ¢

Recomendaciones para determinar la DTR
en hornos de procesamiento de materiales
de baja granulometria

De acuerdo con lo planteado anteriormente en el
trabajo, para poder efectuar la determinacién del TR y
DTR en un horno como el mencionado es necesario:

1. Prestar mucha atencién a la seleccion del trazador. Si
el horno procesa minerales es casi imposible conse-
guir con un costo razonable la cantidad de trazador
necesaria que contiene un elemento que no exista en
el material alimentado, por lo que se debe concentrar
la atencion en aquelios materiales cuyo elemento prin-
cipal esté en poca proporcién en el mismo.

2. Debe asegurarse que el trazador a usar tenga caracte-
risticas fisicas que no se diferencien mucho del mine-
ral, sobre todo densidad y granulometria. Es normal
tener que secar o secar y moler el trazador, siendo con-
veniente mezclario con cierta cantidad de mineral an-
tes de alimentario.

3. Debe asegurarse la posibilidad de efectuar el analisis

: quimico del elemento del trazador en el mineral, la pre-
cision de este andlisis que se emplea y qué concentra-
cién del trazador debe obtenerse.

4. Debe calcularse o estimarse el tiempo de residencia
promedio del equipo por analogia con otros equipos o
por célculos. Para hornos rotatorios y hornos de hoga-
res existen metodologias basadas en el primer caso
en el angulo de inclinacién, angulo de reposo del ma-

ISSN 0258 5979

R Revista Mineria y Geologia Vol. XV, No. 1, 1998

terial y revoluciones del equipo, y para el segundo caso
en el niomero de dientes por hogar, la proyeccion del
diente sobre el radio del horno y la distancia a trans-
portar el mineral en cada piso u hogar.

5. Una vez determinado el tiempo de residencia se cal-
culara la cantidad de trazador a usar teniendo en cuenta
la concentracién del trazador en el material a la salida.
Es posible que la cantidad de trazador tenga que ajus-
tarse con el fin de que la diferencia de concentracién
entre el mineral de salida del horno y el existente en el
mineral sin adiciéon de trazador sea suficiente para no
tener una influencia del error de la determinacion. Es
decir, el promedio de diferencia de concentraciones no
debe ser menor de 10 veces el error de la determina-
cién. Como dato practico se obtienen maximos cerca-
nos a 0,5 % al anadir 2 % de la alimentacién por hora
en equipos de 1 hde TR.

6. Debe asegurarse que la adicién de trazador puede rea-
lizarse con rapidez en un punto muy cercano a la ali-
mentacion.

7. La toma de muestras en la descarga del horno debe
ser bien planeada. Asegurar que se coja una mues-
tra suficientemente representativa, que se eviten con-
fusiones en la identificacion de las mismas y que el
intervalo de muestreo sea constante. Una precau-
cion Util es codificar los recipientes de la muestra
antes de empezar, y mantener en el punto de
muestreo una persona para tomar las muestras y otra
para escoger el recipiente y fijar el instante de latoma
de la muestra. El uso de recipiente metalico para la
toma de la muestra ayuda a facilitar el trabajo de
muestreo, e impide la anulacién o afectacién de una
determinacion por rotura de recipientes y pérdida de
muestras.

8. Fundamental es la atencion a los equipos de recupe-
racién de polivo, hay que asegurarse de que en el mo-
mento de adicionar el trazador los equipos de recupe-
racién de polvo trabajen normalmente con un minimo
de existencia de material recuperado, asi como que
sigan trabajando continuamente durante el periodo de
realizacion del muestreo. Una afectacion al funciona-
miento de los equipos de recuperacion de polvo, del
sistema de alimentacion del horno o del funcionamien-
to del mismo, provoca la anulacion del trabajo realiza-
do.

9. Debe tomarse toda la informacién posible, el estado
del horno en el periodo de realizacion del muestreo,
tonelaje alimentado, r.p.m., parametros fundamentales
del proceso, incidencias, etcétera, que permitan justifi-
car que el trabajo se realizd con parametros normales
de operacion.

Independientemente de todas las precauciones
tomadas es normal que el grafico obtenido tenga irregu-
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laridades que lo diferencien de la curva teérica, como se
vera en el ejemplo que se pone a consideracion.

CONCLUSIONES

1. El método de trazadores por adicion instantanea en la
alimentacion puede usarse con éxito para evaluar el

TR del material procesado, tanto el promedio como su
distribucion.

2. La determinacion de la DTR, aun en equipos en los
cuales es conocido el TR promedio, es (til para estu-
diar el comportamiento del proceso.

3. La seleccion del trazador apropiado es fundamental para
el desarrollo exitoso de la determinacién del TRy DTR.

4. En los equipos con intensa Irecirculacién de parte del
material procesado con el flujo de salida, como hornos
que procesan materiales con alto contenido de finos,
reduccion de minerales lateriticos, obtencién de cemen-
to, etcétera, es necesario tomar precauciones espe-
ciales para garantizar obtener conclusiones utilizables.

5. Al tomar las precauciones necesarias, la determina-
cion del TRy DTR en cualquier equipo es realizable en
cualquier empresa sin necesidad de acudir a centros
especializados.

Ejemplo: Determinacion del tiempo de residencia
y DTR en un horno de hogares muitiples al usar
como trazador hidréxido de calcio.

Se presenta un ejemplo realizado en un horno de
hogares muiltiples para minerales lateriticos, al usar como
trazador hidroxido de caicio, asi como los resultados del
procesamiento de la informacioén obtenida en la Tabla 1. El
grafico de concentracién de trazador vs TR es bastante
representativo del que es razonable obtener en estos ca-
sos. Para calcular el tiempo de residencia se empled el
método matematico al utilizar el programa Microsoft Excel.
Un aspecto importante en este tipo de trabajo es el punto
en que se considera terminado el muestreo, en que la can-
tidad necesaria de material para poder evaluar correcta-
mente el comportamiento del equipo ya ha salido del hor-
no. Para dar una idea de como la interrupcién del muestreo
antes de tiempo puede afectar los resultados, se presenta
en la Tabla 2 la evaluacion de la informacién con 2 puntos
de corte adicionales: 105y 140 min, ademas de los 200 min
usados en el trabajo. Otro aspécto que puede afectar la
precision del trabajo es la concentracion del elemento
trazacor, calcio, que existe en el' mineral antes de afadir el
trazador, pues los céalculos se realizan con la diferencia
entre la concentracion de caicio en el mineral alimentado y
el contenido en el trazador, por lo que se dan los resulta-
dos al asumir que la concentracion fuera de 0,05 en lugar
de 0,061 %. Se presentan los graficos de TR vs Concen-
tracion de trazador y los de DTR, ver Figura 4.
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FIGURA 4. Grificos de TR vs Concentracién de trazador y DTR.
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TABLA 1. Tiempo de residencia promedio del mine-
ral en el homo. 1,11 r.p.m.

1 2 3 4 5 6 7
Tiempo % Ca % de
No. (min) | % Ca | real ICa |distribucién|{[Ca])*Ti
0 | 0,061
1 5 | 0,081 | 0,000 | 0,000 0,00 0,00
2 10 | 0,084 | 0,003 | 0,003 0,09 0,03
3 15 | 0,076 | 0,015 ] 0,018 0,52 0,23
4 20 | 0,080} 0,019 | 0,037 1,07 0,38
5 25 | 0,207 | 0,146 0,183 5,28 3,65
6 30 | 0,521 0,460 | 0,643 18,56 13,80
7 35 [ 0550 0,489 1,132 32,68 17,12
8 40 | 0,589 0,528 1,660 47,92 21,12
9 45 | 0,444} 0,383 | 2,043 58,98 17,24
10 50 | 0,396 | 0,335 | 2,378 68,65 16,75
1 55 | 0,296 0,235 2,613 75,43 12,93
12 60 | 0,271 0,210 | 2,823 81,50 12,60
13 65 | 0,184 0,123 | 2,946 85,05 8,00
14 70 | 0,149 | 0,088 | 3,034 87,59 6,16
15 75 | 0,132 0,071 | 3,105 89,64 5,33
16 80 | 0,136 0,075 | 3,180 91,80 6,00
17 85 | 0,009 0,038 | 3,218 92,90 3,23
18 on, | 0,089 0,028 | 3,246 93,71 2,52
19 95 [ 0,000} 0,029 | 3,275 94,54 2,76
20 100 | 0,087 | 0,026 | 3,301 95,29 2,60
21 105 | 0,081 0,020 | 3,321 95,87 2,10
22 110 | 0,078| 0,017|3338] 9636 1,87
23 115 | 0,075 | 0,014 | 3,352 96,77 1,61
24 120 | 0,072 | 0,011 | 3,363 97,08 1,32
25 125 | 0,073 0,012 | 3,375 97,43 1,50
26 130 | 0,070 | 0,009 | 3,384 97,69 1,17
27 135 | 0,070 | 0,009 [ 3,393 97,95 1,22
28 140 | 0,070| 0,009 | 3,402 98,21 1,26
29 145 | 0,068 | 0,007 | 3,409 98,41 1,02
30 150 ['0,069 | 0,008 | 3,417 98,64 1,20
31 155 | 0,067 | 0,006 { 3,423 98,82 0,93
32 160 | 0,067 | 0,006 | 3,429 98,99 0,96
33 165 | 0,066 | 0,005 | 3,434 99,13 0,83
34 170 | 0,065 0,004 | 3,438 99,25 0,68
35 175 | 0,064 | 0,003 | 3,441 99,34 0,53
36 180 | 0,067 | 0,006 | 3,447 99,51 1,08
a7 185 | 0,066 | 0,005 | 3,452 99,65 0,93
38 190 | 0,064 | 0,003 | 3,455 99,74 0,57
39 195 | 0,069 | 0,008 | 3,463 99,97 1,56
40 200 | 0,062 0,001 ]| 3464 100,00 0,20
3,464 174,93
TR = 174,93 / 3,464 = 50,50 min

Nota: El valor reportado de % Ca para tiempo 0; 0,061, es promedio de
4 muestras tomadas antes de introducir e/ trazador.

Leyenda

Columna 1: Nimero de la muestra.

Columna 2: Tiempo de muestreo a partir de la introduccién del trazador.
Columna 3: % de calcio reportado por el Laboratorio en la muestra.

25

Columna 4: % de calcio en el mineral debido al trazador, Ct - Co (co-
lumna 3 - Concentracién en tismpo 0: 0,061).

Columna 5: Acumulativo (Z de valores de la columna 3).

Columna 6: % de distribucién del acumulativo, valor de la columna 4
entre la suma total (3,464).

Columna 7: Producto de los valores de la columna 2 por la 4.

TABLA 2. Resuitados obtenidos al efectuar los cél-
culos con los datos correspondientes a dis-
tintos tiempos de muestreo y diferencia
entre los valores de la concentracién en el
material de base

Tiempo de muestreo, min 105 140 200 140
% Ca en el mineral 0,061| 0,061| 0,061} 0,050
Tlempo residencia 46,53 148,34 150,50 |50,18

Salida del mineral: 10 % 26,61 |26,70 |26,79 | 26,43
Salida del mineral: 50 % 40,01 [40,54 (40,91 | 41,28
Salida del mineral: 90 % 67,43 [71,96 | 7598 | 78,46

Acortar el tiempo de muestreo tiene influencia no-
table solamente en la evaluacion del comportamiento del
material que esta mucho tiempo en el horno. En la eva-
luacion de la cantidad de material que esta poco tiempo
en el horno, 10 y 50 %, influye poco. Sin embargo, en el
célculo de TR medio, es bastante apreciable. Una dife-
rencia de solamente 0,011 en el contenido del trazador
en el mineral, provoca un aumento apreciable en los tiem-
pos de abandono de 50 y 90 % del material y muy poca
disminucion del tiempo de salida del primer 10 %.
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