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INTRODUCCION

€1 cemento portland es en los tiempos actumles el materiel de cong
truccibn mis utilizado mundialmente en todo tipo de conatrucciones, - =
puee can 1 ee puede cresr toda le infreestructure neceearia para lle--
var s cabo con eficiencia cuslquier mctividad humane, razfin por ls cual
conestituye, & nivel industria, uno de los sectores bésicos de la econo-
mis de un pa{as, basAndoee su importancis en que esta industria conserve
une relacifn directe can el nivel de desarrollo econdmico del mismo, --
por lo ‘mencionado inicialmente.

Desde el punto de vista de su protesn de fabricacifin, esta indus--
tria requiere del conocimiento de veriass disciplines, tales como Quimi-
cas, Fisiesy, Termodinémica, y Fisicoguimice, campo precien del aspiran-
te @ Ingenlero Quimico, siendo prudente aclarer gque toma algunoe afice «
sdquirir un conocimiente fundemental de dicho procesn, y gue la tarea -
de sprendizaje tiende a no terminar nunca, ya gue siempre hay algo nue-
vo en esta industria: nuevos tipos de equipe, nuevas técnicas de opera-
cién, y condicionea que requieren gran esfuerzo para producir un cem- -
bio; cualquier ectitud contraria e aceptar 1o mencionedo como un requi-
sito indispensable del trebajo, puede conducir a la obsolescencis en -=-
lugar de al progreso.

Ee una reelided que, para cuelquiera gue decida hacer cerrera en -
esta industria, este conocimiento no puede adquirirse en un salén de -~
clasen, 0 detrés de un escritorio; le experiencis debe adquirirse direc
temente en el campo, lo cusl no debe der la impresidn, sobre todo s loe
principiantes, de que en la industria del cementoc todas las fabricas -~
eon lugares francemente diffciles para trabaj)ar en ellos. En realldad,
no lo son, son (nicamente lugares ligersmente diferentes de otros prace
sos industriales en los que se regquiere algo de tlempo para ecostumbrar
se & ellos; af ofrecen, en cambio, un cempo técnico interesente para --
trabmjar en &1, campo que est§ siempre lleno de lo inesperado, lo cual
hace que esta industria requiera de uns clese eapecial de individuoe --
gue pueden atscar nuevos problemms cotidisnamente, y que puedsn sacar -
adelante una situacifn aperentemente sin esperanza, 8l mismo tiempo que
conservan trabajandoc ml equipo mediante la toma de decielones adecuadas
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y oportunas, para resolver las muchas incAgnitas y varisbles que se pre
acnton en une situacidn dade.
. Tel ea la industria del cemento.
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HISTORIA

Laos cementos inorgénicos se han requerida desde que el hombre co~-
menz6 a construir con piedras y ledrillos, como lo hicieran los egipe -
cios, los griegos y otros pushbloe que emplearon mucho lm eonstruccién -
con piedra de mamposterfa en las gque algunas veces utilizaban pasta de
mortera pars pegar; se presume que eetos morterss se transfaormaban en -
concreto crudo durante elgin perfode indeterminedo en 1s historia de --
estas culturas,

Loe antiguas egipcios ussron un cemento que fehricasban mediante un
proceso de calcinacién (calentamientn), con lo cual pudieron haber he--
cho la primers contribucién e ests tecnolegie. Lom romancs implementa-
ron el conocimtento y laos prictices adquiridss por gentes anteriores a
elloa, y asi produdesnn: obras de ingenierfa civil, incluyends el uso -
de concrets, de un nivel bastante més sofisticeda. Los morteros ussdos
consistien de cal hidréulics o plsne y relleno, y se deterioraeban répi-
damente ain en los climas suaves del Mediterréneo, Sin embargo, las ~-
ingenierce romsnos mezclaran la cal y una cenizs volcénica especisl pa-
ra producir un cemento durable, con el cusl hicleron construccianes ex~
celentes de las cusles sun guedan evidencisa,

El cemento portland es, ain embargo, un producto comparativamente
maderno que ha estado en Jdeo desde hace unos 200 afips, y correaponde sl
ingeniero inglés John Smeaton el créditc de haber hecho el primer estu-~
dio sobre los cementos, luego de haber descublerto que ciertas calizas
arcillosas producian el mejor cementn hidréulico,

No cbetante, y mAs frecusntemente, #e acredita s otro inglés 1lamg
do Joseph Aspdin la invencifn real del primer cemento portland, un pa--
riente beatente lejano del cemento portlund que conccemos actualmente,
quien en 1824 obtuvo una patente briténics para fabricar un producto --
que &1 llamb especificamente cemento portlsnd; por su semeisnza de cQ=-
lor con la pledra celiza existents en le iels de Portlaend, Inglaterra.

A pertir de entonces, 1os cambios en el praceso y en el producto -
se han baaadﬁ en le naturalezs de los refinamientos, intentasndo produ--
eir un material mis perfectamente uniforme, partiendo de materiss pri--
mes nsturelea de composicién guimica varieble, Para elcanzar esta meﬂf
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ra gradusl hé sido necemario conocer la verdadera composicién del cemen

to portland. En 1887, Le Chatelier descubrid que el silicato tricélcig

co, 3Ca0.5i02, era el mineral sintético mas importante en el clinker --
del cemento. A partir de entonces la comprensifin de su compoaicidn ha
continuado creciendo como resultado de esfuerzos intensivos de investi-
gacfsn, y normelmente se estfin estudiando intensivamente los diversos -
compuestos utilizando les técnicae més avenzadas de microscopiam electrf
nica, difraccién de rayos X, sbsorcifn stémica, y de evaluaciSn exacte
de energia.

El uso del cemento partland en uns amplia variedad de eplicaciones
ha conducido a refinemientos en el tipo de cemento disponible., Antes -
de 1930 habia Gnicamente un cemento general de usc comin;s partir de --
entonces loa usuarios exigieron cementos que pudieran endurecer répidae
mente, resistir el asteque de los sulfatos, tener menos desprendimientos
de calor, o cumplir con algunos ntros requiseitos eepeciasles.

El trabajo de treer al cemento portlend & su estado de desarrollo
actusl ha sido producto de un gran esfuerzo internacional: Le Chatelier
Michaelis y \Uicat hicieran los primeros avances en Francia, A partir -
de los primeros afios del siglo XX la oficina de Standeares de los Esta~-
dos Unidos, y después la Asociscion del Cemento Portland, y la Asocim--
cién del Cemento y deILCuﬁcretu, han hecho importantes contribuciones,
Inglaterra, Sulza, Italia, Rusie, Jap6n, Eepsfa, Alemanim y Canedf, tam
bién hafi hecho contribucliones fundamentelee al estudio de los cementos,

€1 tremendo desarrollo de la produccifn mundisl de cemento pore ==
tlend dursnte el presente siglo, puede atribuirse a les conbinacifin favp
rable de varios factores, entre ellos:

1.~, L8 utilidad potenciel y dependencia del cemento portland ha llege-
do a ser mucho mee gue aparente; sus usos y aplicaciones como mate
ria prime de la fabricacifin de concrets ami lo demuestran,

2.- La disponibilidad de loe fabricentes para mejorar los métodos de -
operacifn di6 origen a la productifn masive de cementona de calidad
mediente la utilizecifn de equipo y de mequineria csda vez més efi
clente.

3,- La estandarizacifn del producto, vendide bajo la gerentia de ser -
igual o mejor que el descritc por las normas standard de fabrica--
cifn, he inspirado confienze en el cemento portlsnd,:y ha asegura-
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do una operscifin exitosa, ni:né maneja adecuadamente.

Un esfuerzoc encomisble por barte de los fabricentes para cumplir -
con las demsndms wiempre crecientes de los arquitectos, contratis-
tes, e ingenierce, pers mejorar la celided, y avenzar en las espe-
cificaciones tipo standard, ha estedo annmpgﬁadb'de 1ls investiga--
cibn y de la observacién concienzuda del producto,

Un eatudin intensivo del proceso de febricacién del concreto,,.ls -
determinacifn exttosa de las leyes del mismo, y le diseminacién --
muy dbfundida de esa informaciéin entre ingeniercs y contratistas,
ha sseguradoc un porcentasje mucho menor de concreto fabricado inco-
rrectamente.

Se han formado laboratorice de investigaci6n disefmdos para el es-
tudio de los problemms de quimica y de ingenierls, relscionados --
con el uso del cemento portland, tanto en oficinas gubernamentales
como en universidades, esociaciones y sociedsdes de fabiricantea de
cemento a través del mundo, mismos que se encergan de difundir el
congcimlento técnico y tecnalfgico en este tampo.

En nueatro pais, la Direccibn General de Normas, la Cémara Nacio--

nel del Cemento, y el Instituto Mexiceno del Cemento y del Concreto, =-
también participan ectivemente en le actuelizacién de todo lo relecliona
do con la tecnologls y fabricecién del cemento portland.

A nivel mundisl, la produccién de cemento portland durante las dos

Gltimas décedaw, ha tenido el sigulente dessrrollo:



DESARROLLD DE LA PRODUCCION MUNDIAL DE CEMENTD

afio
1570

1975

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1587,
1988

(Millones de Toneladas)

PRODUCCION
589.5

719.0

881.1
882.9
-~ 8BE.3
917.1
937.1
952.5
1005.5
1052.0
1112.5

% AUMENTO

+ 21.9

+.22.5

0.2
0.3
3
2.2
1.6
5.5
be5
5.8

T T

PRODUCCION MUNDIAL DE CEMENTO, POR CONTINENTES, EN 1988

Asia
Europa
América
Africs
Ocean{a

(Millones de Toneladas)

PRODUCC ION

477.2
411.8
167.0
50.9
7.5

% DEL TOTAL

42,9
37.0
15.0

4.5

., 0.6
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L0S 25 PRIMERDS

PRODUCTDRES MUNDIALES OF CEMENTO, EN 1988,
(Miles de Tonelades)

China, = = = = = = = [
UsRuGeSa = = = = « = = « = = = =
Japhn, = = = = = = @ ® « = = = =
UsSeRy = @ @ = = = = = = = .- -
INdi@s = - = b ccececoan
Italig, = = « = = = = = = « = = =
Coree del Sufe= = = = = = = = = =
Francige= - - =
ESpafige = = = = = = = = = = = = -
Bragil, = = « = = @ @ @ a w = - =

Rep, Fed. Alemana.

Turquia,= = = = =
MEXICOy ~ = = = -

Telwhn, -~ =--
Polonige= = -
Reino Unido.=-
Irak, = = =-=
Rumanige~ = =
Egiptoe - - ~

Grecle, = = - = -

Rep, Dem. Alemanae.-
Indonesine~ = « = =
Irhn, ~m-m-= = = = =

Canadf, - = ~ = - -

Teilendia.- -

204, 146
138,100
77,516
69,734
42,990
38,556
28,995
26,03
25,776
25,329
24,398
22,686
22,500
16,832
16,750
16,506
14,000
14,000
13,000
12,902
12,506
12,439
12,202
11,960
11,675
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0.~

12,-
13-
AU, =
15.~
16e=
17.-
18, =
19.~
20.-
21.-
22,-
23.-
2o~
25.~

LOS 25 PRIWRAS

Grecle -.

Jepbn -
MEXICO -
Espsfis -
Canadh -

Corea del Sur-
Talun « = = =
Indonesia

Francie
Rumania

PAISES EXPORTADORES DE CEMENTD, EN 1988,

(Miles de Toneladas)

UeReSeSe » = = = = = = = @ = =

Emiratos Arsbes Unidos = - - =~

algice
Malaaia

Rep. Fed. Alemeng = = - - = =
TiNeZ- = = e = 0 = = = = =« =

Rep. Dem. Alemana = = =~ = = =
Colombie = = = = =« = = = = = =

Polonis
Irek - -

Venezuela
Luxemburgo
Yugoalavie
Arabia Seuditae
Chipre = - = =

8-

6,248
4,946
4,530
3,970
3,848
3,597
3,400
3,136
2,031
2,000
2,000
2,000
1,956
1,867
1,708
1,419
15375
1,064
1,010
1,000
980
854 -

832

600"
s40



Estadas Unidog =« - «
Ching = == = = = =

Hong Kang

Rueia - =
Egipto - -
Holanda -
Argelis -

PRINCIPALES PAISES IMPORTADDRES DE CEMENTO
(Millones de Toneladas)

ReFufle = = = = = =
Arabia Ssuditm = -

Nigeris -
Hungria -

Gren Bretsfiz - - - =

China - =

PRINCIPALES PAISES CONSUMIDORES DE CEMENTD
(Millonea de Toneladas)

Rusig = = = = = = =
Eatados Unidos - -
Japhn - - = = - - =

Brasil -
India - -
Italie -

- m m e e . m.mn .- ... e .= ==

Turquia -~ -~ « ~ = = - = = R e meeua i,

Sud Corea
Francis -
ReF.A, . =
. MEXICO -
Polonia -

I

18,0
7.0
6,5
beb
be2

210
140
90
70
43
40
38
33
28
25
24
18
14



Por 1o que respecta ml consumo de cememto por hebitente, la media -
mundial es de 217 kg/heb., registrandoee los consumos mae altos (a ci- -
fras de 1988) en los Emiratos Arabes Unidos can 1573 kg/hab.; Andarra, -
con 1220 kg/hab,; y Bahrein con 1158 kg/hab., en tanto gue los mAs baejoe
‘del yundo se califican en Nigeria y Uganda, Africa.

En el continente Americenc, Canadé promedia 366kg/hab.; Estados - =~
Unidos, 343 kg/hab.; y México, nuestro pais, promedia 200 kg/hab,

Dietribuido por continentes, el consumo promedio de cemento por ha-
bitante muestra laes siguientes cifras:

Europa = » = = =« = v = = = = « « = = = 481 kg/hab,
Rusig = = = = = = = - R R 483 kg/hab,
Oceanla == - = - = = = = = = = - = - 350 kg/hab,
AMérics - - = = -~ = = = = = = = = = = 248 kg/hab,
ABIA = = = = = = = = B I I 162 kg/hsb.
AfPiCA = = © = = = = = m & = = " === 90 kg/hab.
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COMPOSICION v CLASIFICACION DE LOS CEMENTOS PORTLAND

Por definiclidn, el cemento portland es un materisl finamente pulve-
rizado que, al egregerle agua, ys Bea suloc o mezclado con otros msterie-
les como erena, grava, ashesto, etc., tiene la propiedad de fraguer tan-
to en el sire como en el agua, y formar una masa endurecida; es decir, =~
es una clase de cementante hidréulico, el cual proviene de ls pulveriza-
cién fina del producto obtenide por taleinacisn o fusidn. incipiente de -
una mezcla {ntima y debidamente proporcionade quimicamente de materiales
callizos y arcilloscs (Clinker), sin més adicibn posterior que yeso natu-
ral, CuSnb.ZHéO {Sulfato de Celcio dihidratado), el cual se emplea pare
regular la accibn quimice del cemento con el agua, y controlar asf el -~
tiempo-de fraguedo. 5i no se afadiers yesc sl cemento, £ete fragueria -
demasiado répido sl agregerle el agua haciendo impeosible su manejo, o ==
bien, fraguaris muy lentamente al ser sgregedo en exceso, retardande por
tanto el endurecimiento de ls pasta. Es muy importante dosificar adecua
danente el yeso para lograr eu contenido 6ptimo, (se mide en términos de
% 503), ya gue su carencle o exceso puede provocer, ademés de los problg
mas menclonados, cambio volumétricos en el cancreto.

Las cementas portland eetén compuestos principalmente de cuatro - -
6xidos bhsicoa: de calcio, CaD; de siliclo, 5102; de aluminio, “12057 y
de flerra, Feéus; y no son simples mezclas de los mismos,,sino que son -
mezclas de combineciones de dichos &xidos, reconociéndose en ellos, cue-
tro compuestos principales que son:

NOMBRE FORMULR ABREVIATURA
Silicato Tricélcico JCnD.Sm2 C35
Silicato Dichlcico 2Ca0.510, 555
Aluminato Tricllcico 3Ce0.AL;04 CyA
Ferroaluminsto Tetracélcico 4Cab.Al,D5.7eyly G, AF

Estos compueatos canstituyen alrededor dél S0% del peeo del cemento
y el 10% restante lo forman otros constituyentes como 2l yeso que se - -
agrege al cli{nker durante la moliende final, y otros que quedan libres -
durante la celcinaci{fn de las matérias primas, es decir, compuestos que
no ee alcanzan a combinar durante el procesc de calcinacifn; entre ellos
se encuentran la cal libre, la magnesim, los mlcalis, y trozoa de dxidas
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menares de manganeso, fésforo y titénio, el residuo insoluble, y la pér-
dide por ignicién. .

Los silicatos son los responsables quimicos del desarrollo de la ==
resistencia a la compreeifn del cemento. EI E,S es el mayor contribuyen
te ep les resistencias a todas las edades, principalmente de las inicias
1e-,’hllta las 28 dims de curado., A edades mayores, el CéS es el que --
Jjuega el papel mAs importante, siendo responsable de las resistenciss n
periodos de un afo y adn mhs. E£1 C4A contribuye muy peco @ la resistens
cia, perc en cambio genera mucho més calor al hidratarse que una canti--
dad ‘igual de los otras componentes, y es responsable de las variaciones
de uolumen del cementa, de la formacifin de grietas, y es el mas vulnera-
ble al atague de los sulfatos, cusndo el cemento se encusntra en contac-
to con agues o suelos sulfatados, El BZAF contribuye poco o nada a la ~
reaistenclas

El siguiente cuedro ilustra en forma aimplificada lo mencionado an-

teriormente:
COMPORTAMIENTO RELATIVO DE CADA COMPUESTO

PROPIEDAD ) g8 €58 L] Ciaf,
Calor de Reacclén Medio Lento Répido tento
Celor Liberado, por ’
unidad de composicifn Medio Pequefio Grande Pegueiio
Valor Cementante, por
unidad de compoaicibn .
Inicial Bueno Pobre Bueng Pobre
Final Bueno Bueno Pobre Pabre

La Cal Libre, Ca0l, que queda por el guemado insuficiente del clin-
ker, cuando se encuentra en excesn, puede dar lugsr 8 dilatacifin y que--
brantemiento de la peeta de cemento o del concreto, No se pueden preci-
ser l{mitee exactos para el contenido de cal libre en el cemento por- --
tland, sin embargo lo sconsejable ees no paser de 1.5%, puse se corre el
riesgo de sufrir fuertes expsnsiones,

La magnesia, MgO, presente en la meteria prims en forma de HgCDJ, -
al contrario del CaD, no se combina con los 6xidos de lae arcillas, sino
qus permansce en setado libre en el clinker. S5i un cemento contiena un
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porcentaje epreciable de MgQ (mayor de 4.0%), corre el riesgo de presen-
tar expansifin, solo que a largo ﬁlazn, pues el "apagado" de la magnesis,
que ve acompafiado de un cembio de volumen, tiene un desarrolloc mucho muy
lento; las primeras manifestaciones pueden ocurrir después de varios - -
afica, razfn por la cual ls magnesia resulta mucho més peligrosa que la -
cal libre,

tos alcelis, Noyl y HiD. son elementos indeseables cuando estén pre
sentea en el cemento en slto porcentaje (mayor de D.6% de Nead, expreea-
do como ¥ en peso de Nazo + D,659% Kéo), ya gue pueden causar verdaderos
transtornoe en el concreto, sobre todo i en éate se emplesn agregsdos -
reactivos con los mismos, como pueden ser dilatacidn, agrietamiente, y -
disminucibn de la resistencim, elasticided y dursbilidaed de dicho concre
to. Tembién pueden ocasioner ciertms dificultades pera regular el tiem-
po de fraguadoc o provocer fraguado felec en el cemento por carbonatacifin
de los mismos.

€l residuo insoluble es otro de los constituyentes menores del ce--
mento portlsnd, y representa una pequefia fraccién de cemento formada por
una mezcla de Gxidos no solubles en Acido clorhfdrico, los cuales no in-
tervienen en las propiededes del cemento y que generalmente provienen --
del yeso natural gue se agrega al clinker durante la moliends, aungue --
tamblén perte de ellos pueden provenir de slguns peguede fraccisn de los
materisles arcillosos de ls mezcla crude, gque no alcanzen a combinarse -
durante la calcinacién,

La pérdida por ignicidn o pérdida por calcinacibn, representa el -~
porcentaje de pérdida de peso que sufre el cemento después de someterse
8 un calentakiento de 10009C, las substancizme gue ese plerden a esta tem-
peratura son agua y bifixido de cerbono; el agus proviene en parte, de la
suministraeda por el yeso natural, y, en parte, de la que se absorbe du--
rante lm fabricacifin del cemento, ya sea gue se haya sbsorbido al clin--
ker o sl cemento terminado, que tamblén puede asbsorher biéxido de carbo-
no de la atméefera.

La pérdide por ignicléin es, en cierto modo, une medida:de la edaed -
del cemento.

El 6xido de mapgearso Mrzuj,'que normalmenie no se pressnts en can-
tidades significatives, le imparte una tonalidad café al cemento portland
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no afecténdolo de ptra modo,

El 6xido de fGeforo, que se presenta como qu, en las materias pri-
mas, 8l tiene efectos nocives tenta en la rapidez del fraguado como en -
el deenrrallo de resistencias del cemento, as{ coma en el quemado del --
clioker, por 1o gue su tolerancla esté restringida por las normas.

! €1, 6xido de titanio, presente normalmente en pequefiam cantidades, =
no tiene mayor efecto.

Tomando en cuente lo anterior, es que se han dessrrollado cementos
portland para cumplir con requisitos especi{ficos, y asf se tiene que, a
nivel mundial, 68 pafses tienen sus proplas especificaciones, y otros 28
paises han adoptado las especificaciones standard de otros pafses comao -
Bélgica, Inglaterra, Francia, Alemania y los Estados Unidos de NorteAmé-
rica, correspondiendc a &ate Gltimoc, a través de la Sociedad Americena -
para Pruebas y Materimles, ASTM, la siguiente clasificecifin de tipos de
cemento portlandd

TIPO X Portland Normal,.
TIPO 11 ’ Portland Modificado,

TIPO III ) Portland de Fraguado Rapido
. o0 Alta Resistencie Inicisl.
Portlend de Fraguado Extra-
répido,
Portland de Ultra-Alta Re--
sistencia Répida,

TIPD IV . . Portland de Bajo Calor.

TIPO V Partland Resistente a loa
Sulfatos.

TIPD 1S Portlend de tscoria de Alto
Horno.

TIPO P Y IP Portland Puzolana,

Portland Blanco.
Cemznta Martero o de Alba--
filerie,

En nuestro pais, la Secretarie de Patrimonio y Fomento Industrial,
a través de ls Direccién General de Normes, se he apoyado en las eapeci-
ficaciones ASTM para reglamentar la Norma Oficisl Mexicana, NOM-C.1y --
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NOM-C.2, que cubren los tipas descrlﬁos. y que tienen las sigulentes « -
caracterfstices y reguisitos quimicos y flsicos: (Todos €llos se Fabri--
can en nuestro pals).

TIM0 I. WNormal, es de uso general, donde ng ae reguleren lae propieda-~
des especificas de otros $ipos. Se utiliza principalmente en la cons- -~
truceibn de casas, edificios, puentes, cimentaclones y trabajos de mom-~
posterla, construcciones de concreto preforzado, tenques y productos pre
fabricados.

YIPG IXI. Alta resistencis répida; menor generacifn de calor de hidrata-
cién, moderads resistencia al atagque de sulfatos. Sus splicaciones son
similares sl tipo I, destacando Bu aplicacifn en edificacidn de naves -~
industriales, prePsbricadas,etc.

TIPO IXII. Alte resistencla temprana, Es un tips de cemento gue praduce
un concreto & una resistencia elevads en cortc tiempo; con menor dosifi-
cacibn, se logran resistencies deseadas en concreta, es mas Fino que el

tipo I, v libere mayor cantidad de calor hidratante, se aplics para el -
prefabricedo coma, codos, depfisitas, fosaas, postes, blogues, losetas,

¥IPQ IV. De bajo tslor de hidratacifn. Se limita el contenida de com--~
pueatos quimicos que producen un mayor celor de hidratecifin, pero se = -~
afecten sus resistencias mechnicas, su caso se limita a chras hidrauli--
cas y cortinas para presas.

TIPO V. Alta resistencis & los sulfatoa, Se ajustan sus componentea pg
ra reducir o bejas proporciones el compuesto quimico que lo hace vulnera
ble al ataque de los sulfatos gque eatéin disueltos en el sgua; por lo que
se hace més resistente & este agente sgreeivo, es ideasl para ohras gue -
pstén en contacto caon agua o humedad, incluyendo agua de mar. Por ejem-~
plo pare cimentsciones, obras hidréulicas prefebricadas como: digues, cp
Jones, fosas y estangues.

CEMENTO BLANCO., En este tipo de cemento se ha eliminsdo 21 Minersl de -
Fierro, causante principal del color gris caracteristico del cemento -~ -
Portland. ilos usos de este cemento san iguales a los del tipo I, sunque
su procio es muy elevado; por lo que se utilize sole param fines dacora--
tivas.
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CEMENTO MORTERD O DE ALBARILERIA. Se caracterizs por su plasticidad, =<
sdherencle, trsbsjabilidad,.quedendo en segundo término le resistencia -
a, la compresifn, Estén compuestos de un 30% a un 50% de Cemento = - = =
Portlend, al cual se le agrega un fluidificente que suele ser: chlizq. -
arcilie o puzolsna y después se muele agregéndole aditivoa organicos-gue
astablecen las propiedades mencionadas. Su splicacién es para: pegar ta
bigues, ladrillos o rocas entre si; también para tender los firmes de -~
pisocs o los splanados de los muros.

CEMENTO PORTLAND POZOLANICO: (ASTM tipo IP y ASTM tipa P). GSe le llama
cemento puzolfnico a un cementoc partland al cusl se le egrega un mate---
riel activo, 0 ses uno que contribuye a sumentar resistenciss mecénices
y que le imprime clertas propiedadea convenientes al producto. Estos ma
terisles activos son: la puzolana (naturel o ertificiel), cenizes volcé-
nicas, etc,

Los cementos puzolénicos dan reeietenciss mecénices inferiores a las del
portlend tipo I normel a ededes tempranas (cortp plazo), pers igualen o
los superan a edades posteriores (largo plazo)d.

Generan menor calor de'hldrataclﬁn y resisten mejor el ataque quimico.
Este tipo de cemento se prefiere en climas chlidos.
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REQUISITOS QUIMICDS Y

FISICOS BASICOS DE LOS CEMENTDS PORTLAND

N,D.M. C-1-1300

NoDeH, C-2-1585

1 11 111 w.|v Pt P.2

5?02, KMIN - 21.0 - - - - -
A1203, WAX - 6.0 - - - - -
FEZUS' ¥MAX - Srﬂ - 6.5 - - -
Mgd, XMax 5.0 5.0 | 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
S0y, NMAX ' . 5.0 5.0
p'C,A-‘ 8,0 3.0 3.0 | 3.5 2,3 J2.3

P'C,R 8.0 3.5 - 4e5" - -

PxI, ¥MAX 3.0 3.0 ) 30 3,0 .|3.0 8.0 8,0
R.I, %MAX 0.75 0.75{ 0.75 0.75 |0.75
G55, *MAX - - - 35 -
525, RMAX - - - 40 -

CiA, %MAX - 8 15 ? 5 )

Flnure, Onzlg, MIN 2800 20800) - 2800 j2800 | 3000 3000
Sanidad, % MAX G.80 | 0.80) 0.80 0,80 j0.80 | 0.50 0.50
Tiempo Fraguado

método Vicat

Inicial, Mine, MIN 45 L5 L5 us 45 45 45
Final, He. MAX a8 ) 8 8 3 7 17
Resist. & la Compr,

Kgf/cmz

24h, MIN - - {130 - -

3d, MIN 130.. 105 {250 - 85 130 102
7d, MIN 200 175 - 70 155 200 153
28d, MIN - - - 175 210 255 204

NOTA: Las normas establecen también requisitos opcionsles, los cuales sp-
lo deben observarse a solicitud del cliente. o
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COMPOSICIONES QUIMICAS TIPICAS OE VARIOS CEMENTODS, %

810, | AL,Dy | Fe,0y | Con [#gD | SO; | PxI [R.1
Tipo I 213 | 6.0 | 2.7 | s3.2] 2.9] 18| 3] 0.2
Tipo 11 22,3 | 43 } w3 | s34 25] 4.7} o8] oaa
Tipa 111 20.4 | 5.9 | 3.1 | ek3) 20] 23] 12] 0.2
Tipo T 26,3 1 4.3 | w1 fe23| 18] 19| 0.9 0.2
Tipa v 25,0 | 3.4 | 2.8 | su| 18] 18| 0.5 0.2
Blanco 25,5 | 5.9 | 0.6 |ss0f 1.4 00| - | -
Puzolana 26,0 | 6.9 | 3.6 | s52.3] w2 1.8 | s8] 9.u
VALORES TIPICOS DE LOS COMPUESTOS OE LOS CEMENTOS PORTLAND
cevento JualOR | c;5 7| ©,8 | Cyh | C,AF | BaSo, | Can, | Mg | exx
MIN | a 5 & 2.6 0.0} 0.7 | 0.5
Tipo I | MED b9 | 25 | a2 8 2.9 8.8 | 2.t | 1.2
max 67 | 31 | w | 3.4 1.5 3.2 | 2.3
MIN 37 | 19 4 6 2.1 0.1 1.5 | 0.5
Tipo 11 | MED 46 | 29 & |1 2.8 0.6 | 3.0 | 1.0
HAX 55 | 39 a |16 3.4 1.8 | bt | 2.0
I | o 6 2.2 0.1 1.0 [ 1.1
Tipo III | MED 56§ 15 | 12 8 3.9 .31 2.6 |18
MAX % |3 | 17 |4 b6 b2 68 |27
MIN 21 | 3 3 & 2.6 0.0 1.0 | 0.6
Tipo IV MED 30 us 5 13 2.9 0.3 ] 2,7 { 1.0
MAX w | 57 7 |8 3.5 .9 | 4.1 | 1.9
MIN 35 | e 1 & 2.4 0.1] 6.7 |o.@
Tipo V| MED w3 | 36 o | 2,7 ot | 1.5 | 1.0
HAX st | uo 5 s 3.9 06| 2.3 |1




FABRICACIGN DE LOS CEMENTOS PGRTLAND

Existen dos métodos para la Pebricacidn de los cementos portland: --
meco y himedo. En embos, el proceeo se inicia con la exploteclidn de las
canteras de materims primas (materiales calizos y arcillosos), su extrac-
cibn, y su acarreo a la Pébrica propiasmente dicha, donde se someten s las
a!gu&nntea etapas:

TRITURACION: Las materias primas se trituren en méquinas que las reducen
a un tamafio méximo de 4.0 cm.
PRE-HOMOGENEIZACION: E1 material triturado se spila convenientemente pa-
ra uniformer la composicifn quimica del conjunta.
MOLIENDA Y SECADO: Estams etapas puedan estar sepsradaa u‘juntau; EN = ==
ellas se reduce el contenido de humedad del material hasta un
4,2%, en tentc que se muele en molinos de boles y se clasifis
ca con equipos especieles llamados "seppradores de eire", hag
ta obtener un polvo impelpable, al cusl se le llema "crudo" o
mezclae cruda, pues ya_eut& previemente dosificado.
HOMOGENEIZACION: Lo mezcla crude as envia & los silos de crudo donde se
homogenika hasta obtener una compoeicidn quimica siempre uni~
forme, con 1o cusl se garantiza una alimentacifn de le misma
calidad del horma.
CALCINACION: De los silos de crudo el material pasa sl sistema de calci-~
. nacidn (hornoe totatorios eimples o arreglades con equipos --
intercambiadores de calor), el cual constituye la parte fun--
damental de 1a fébrica, pues en €1 se llevan a cabo las reac-
ciones quimicas gue forman loe compuestos constituyentes del
cemento, mediante el tratamiento térmico adecuado para llevﬁr
1a mezcla cruda @ un estado de semi-fusifn, durante el cual -
se formen aglomeredos de forme aproximadamente eaférica que -
que contienen los cuetro compuestos principales que formen el
cemento portiand, y que reciben el nombre de “CLINKERY,

Esta es la parte mAs importante del processc de fehrica--
ci6n del cemento, no sala deede el punto de vista de la celi-
dad del producto, sino tembién, y sobre todo, de economia de
la produccién,
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ENFRIAMIENTO: E1 clinker se-enfrfa en equipos eapeciales y e almacens -
en el patio de materiales,

MOLIENDA DE CEMENTD: E1 clinker pass a los molinos de cemento, donde se
muele junto con una cantidad previemente dosificada de yesn
a una finura muy elevada, para obtener el cemento portland,

; En eate punto termina el proceso de fabricacién,

'El cemento molido se transporta 2 los silos de almacenamiento, donde
se muestrea para sus pruebas y mnalisis fisico-quimicos, previos a su en-
vase y emharque'ol mercado consumidor.

La diferencia entre el proceso seco y el himedo congiste bésicamente
en gue la srcilla no se tritura, eino que se descarge en un molino de ras
trillos que la deamenuze y la mezcla con sgua pars producir une lechada -
baetantg flufda, la cual se dosifica junto con la celiza previamente tri-
turads, ese slimenta a los molinoe de crudo donde se afiade agus para faci-
1litar la hﬁlienda, manejo, mezclado y control de los materiales, Oe aguf
pasa a unos tangues correctores y de shi a otrae mezcledores de donde, &
8u vez, pasa al horno, donde se lleva a cabo el secado y el desmenuzamier
to de lge aglomerados de polvo crudo mediante un sistems de cadenss que -
se mueven lentamente conforme gire el horno.

Loe niguientql pasos que se siguen en la Pabricacifn son iguales a -
los que se siguen en el proceso por vie eeca.

En la sctualidad el método de fabricecién depende. también de la dure
za de la meterim prima empleada y de su contenido de humedad.

€1 cemento partland debe tener aiempre ung calidad uniformemente ss-
tisfactoria, lo cual quiere decir que en su proceso de Pabricacifin se de-
ben regular culdedosamente las proporciones de piedra celizm y arcille, -
maf como de las otras materias primas que pueden intervenir en la compoai
cibn de sus diferentes tipos; para elle se hece el anblisis quimico de --
los meteriales, y sobre esta bmse se calculan correciamente las mezclas,
asegurandose une adecuada combinacién, as{ como las propiedades correspon
dientea al tipo de cemento requerido; 1o anterior constituye una de Aes -
labores principal{simes del laboratorio y del quimico de 1m flbrica.

Las operaciones .que se realizan en las fébricas de cemento son, por
naturaleza, complejas y costosas, ye que en ellas intervienen equipos y -
maquinaria en movimlento muy pesedos, que tienen que manejarse con toda -
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eficiencia y control,

Las altas temperaturas necessriae para le eleboracién del cemento,- -
de hasta 14L500C en lg zona de clinkerizaci6n de loa hornos, hacen gue es-
ta industria ees una importente consumidora de energéticos, tanto térmi--
cos como eléctricos (gas, carbdn, combustoleo, electricidad), siendo au -
consumn dependiente del pais de que se trate, del tamsiio de su industria,
de le edad de sus fabricms, y de los procedimientos de trabsjo que en - -
elles se sigsn, por lo'que, en slgunos de ellos el costo de consumo de ==
energéticos llega a representar hasta un 40% del costo total de produc- -
cibn del cemento.

A nivel internacional se ssume que la praduccién de una tonelada de
clinker requiere 125.kg. de combustoleo, o eu eguivslente, (una tonelada
de clinker produce 1.15 tone, de cemento), y que el consumo especifico de
electricidad es de 125 kwh por ton., de cemento,

Del miesmo modo, e msignan loe siguientee valores de rango de cansu-
mo energéticos para les diversas etepas del proceeo de febricacidn del --

cemento:

ETAPA DEL ’PRmEED RANGO DEL CONSUMG

EXTRACCION ¥ TRITURACION 8,5 8 70 koal/Ton. cem.
(Electricided)

SECADOD 0 :a 335 kcel/Tonm. cem.
(Combustibles)

MOLIENDA INICIAL ’ 8.5 e 200 kcal/Ton, cem,
(€lectricidad)

HORND (Electricidad) 28,0 a 175 kcal/Ton.cem,
(Combustibles) 7680 a 2800 kcal/Ton cem,

MOLIENDA FINAL 75.0 m 206 kcal/Ton cem,
(Electricided)

Por lo que respecta sl consumo de energéticos por tipo de proceso, -
los promedios internacionales, considerando el eatado de las instalacio--
nes, arroja loe siguientes datoe:

PROCESO HUMEDO:
Plantas Viejes = = « - =« < = = - -~ 1552 kcal/kg clinker
Flantas Nueves = = = = = = = « = = 4194 kcal/kg clinker



PROCESO SECD:
Plantas Viejas « = = = =« = = = = = 1003 kecal/kg clinker
Plantas Nuevas = = = = = = = = « = 764 kcal/kg clinker

En nuestro paie la industria cementera se inicib en 1906, cuendo se
instald la primera fébrice de cemento en el estado de Nuevo Ledn, con una
cepagidsd de 60,000 TPA, y para 1911 ya hahis dos plantas nuevas més en -
el estado de Hidelgo. En 1959, cuando se creb el Instituto Mexicano del
Cemento y del GConcreto, IMCYC, habia 20 Phbrices en el psis, con un totsl
de 58 hornos, y la capacidad inatalada era de 3.3 millones de TPA. En ==
los efios de 1970 a 1982 la industria cementers mexicana crecid espectscu-
larmente, subiendo su produccién de 7.2 millones de TPA a 19.2 millanes -
de TPA, teniendo en este (ltimo afio un consumo equivalente al de su pro-=
duccibn,

Actualmente le capacided instslada es de 33,6 millones de TPA, y se
esperas que pares 1992 aumente a 36.4 millones de TPA.

La industria cementera mexicana es, pues, une indijetria moderna y --
una de las mAs svanzadas conocidas, gracias B gque los industrimsles mexica
nos, concientes de la importancia que tiene el cemento portland en el de-
sarrollo del pafs, se hen preccupaedo por elaborar un producto que compita:
8 nivel internacional en calidad y precis;,miemo que g8 fabricado en to--
dos los rincones del territorio necional, donde existen 30 fabrices loca=-
lizadas estratégicamente, del tal modo que no existe ningdn lugar en el -
pals disfante mAs de 40D km, de una fabrica de cemento (ver mapa anexo).

En estas fAbricas, 26 de lma cuales pertenecen a cuatro grupos indus
triales importantes y el resto aon de empresas independientes, hay 80 - -
hornoe instelsdos, de los cuales solo 6 opersn en la via himeda, y el reg
to son de firaceso seco, muchos de ellos equipados con los mds modernos --
equipne intercembiasdores y recuperadores de calor {pre-calentado de mez--
cla cruda y enfriadores de clinker, respectivamente), asi{ como con los --
més mvanzados sistemss de control aperativo y de calidad del proceso.

Todo lo anterior represents el resultado, logrado a través de los --
afice, de laa cuantipess inversiones que se han tenido que hacer para ine-
crementar sustancislmente la cepacided productiva, adquiriende la tecnolg
ois més avanzeda tento en la maquinaria y el equipo, camo en los sistemas
de control de la contaminacién amblental; en este (ltimo punto debe destg
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car que, no obstante que no existe en los geses de escape de loe hornoe -
ninguna emisidn quimica que ae catalogue como contaminante atmasférico, -
8g estima que un 15% del costo total de une plents nueva, corresponde a -
equipo enticonteminante, principalmente de captacidn de polvos.

Por lo que reepecta al consumo de energéticos, se estima que Este es
del orden del 5% de las ventas nacionales de gas natural, del 7% de las -
de combustolde, y del 4% de l» generacitn total de energia eléctrica del
pafs.

Asimismo, la industria cementera mexicena constituye una fuente de -
trabajo directa para més de 15000 personss, e indirects para otras 080000,
cusndp mengs; el transporte del cemento en nueetro pais ae hace en un 63%
por carreters;’26% por ferrocerril, y el resto por vis mar{tima, entregén
dose envegada el 65% de la produceifin, y el resto a granel.

Las expectativas inmediatas de eata industris contemplan melcanzer --
una produccibn equivelente al 73% de su capacidad instalada, de la cusel -
8e espera destinar del 25 al 30X pera lz exportacidn, y el resto pera el
consumo interior; es decir, se esth heblando de cifras del orden de 6.5 -
mill, de TPA y de 20,0 mill, de TPA, respectivamente.

bentro de la industris cementera mexicana resalta el nombre del gru-
po CEMEX, originarioc de Monterrey, N.L., pdeeedor de 18 fabricas en el =«
pefs, la cuel le hace participer con el 68% de la capacided instalada na-
cionsl de produccidn, que e su vez lo coloca como primer productor, que -
es extensivo a nivel contipente Americano, y lo coloca como cuarto grupo
productor a nivel mundial, segdn se muestre en la siguiente lista:



PRINCIPALES GRUPOS INDUSTRIALES PRODUCTCRES DE CEMENTO

NOMBRE CAPACIDAD INSTALADA
(Millones de Tone/Aff0)

Grupo HOLDERBANK = « = = = « = = =« = = « s a-ec- 39,5
[ (Suiza)
Grupg LAFARGE =~ - - - = - e e e e~ ~=375
(Francia) .

Grupo BLUE CIRCLE =~ «~ = » m ¢ s e e e === = == = 315
{Inglaterra)

Grupp CEMEX « = = = = = = 0 = o c =2 o === =~ = = = 22,4
(México)

Grupo CIMENIS FRANGAIS = = ~ = = = = = « = = = = = = = 13,5 .
4Francia)

Grupo SSANYONG = = v = = « = = = = = = = = = = = = = = 12,5

(Corea)

Grupo HEILDELBERGER = = = = = = = =« = = - e a-=<=10,5
(Alemania)

Grupo MITSUBISHI = = = = « = = @ e @ = o = = = = - = = 10,5
(Japbin) .

Grupo LONE STAR = == = == = m e == 2= =====- 9,8
. (Eatados Unidos)

2=



Ocmam

Y
\ @rirrezn !

@1mihn




PLANTAS PRODUCTORAS DE CEMENTD EXISTENTES EN LA REPUBLICA MEXICANA

RAZON SOCIAL

1, Cementos
2. Cementos
3. Cementos
b Cementos
5. Cementos
G. Cementos
7. Gementon
O, Cementos
9. "Cementos
10, Cementos
114 Cementos
12. Cementos
13. Cementos
44, Cementos
15, Cementos
15. Cementos
47. Cementos
18, Comentos
19, Cementos
20, Cementog
21. Cementos
22, Cementos

~nfhuac, .A. e CoV.
~nghunc del Golfo.

~pasco, 5,A. de C.V,
»pasca, 4,A, de C.V,
Apasca, S.A. de C.V.
Atoyac, 5.A. dve C,V.

Cruz Azul, S.C.L.

CTruz Azuvl, S.C.L.

de Acepulco, J.A, de C.V.
de Chihuahuo, S.A. de C.V.
de Chihuahuo, S.A. de C.V.
del lorte, S.A. de C.V,.
del Yagui, 5,3, de C.V,
Gusdalajara, S.R, de C.V.
Guadslajara, S.A, de C.V,
ilidalgo, 5.0.L.

ilaya, 5.A, de C.V.

“laya, S.hA.
Juxlcnnns, 5.7, de C.V,
tlexicanos, S.A. de C.V,
lul.cannn, S.i, de C.V,
Hexicanns, .0, de T.V.

23, Cementn Pertland 3lanco de México,5A, CV.
24, Cemento Feortland Moctezuma, S5.M. de CLV.

o5

2fs Cementos
27. Cemzntos
28, Cemenlos
25, Cementos
30. Cementos

inlere ndl

TOTAL = = aremmn = = = =

cementn Prirtlond daclional, 5.A. de C,.V.

Sinaloa, 3.3, de GV,
Tolteca, 5.1, de CuV,
Tltece, 5.°A, de C.V.
Trlteea, v Culls
Veracouz, S.i. ve CLY.

AC plantan
3 plantas
2 plantos
2 plontas

S.%.

ies

LOCALIZACION

Barrientos, £do. de Néxico
Tamufn, S5.L.P,

Apasco, Edo. de México
Macuspsna, Tabasco
Linares, Nuevo Leén
Puebla, Pue.

Jasso, Hidelgo
Legunes, Daxaca
Acapulco, Guerrero
Chihushua, Chih,

Cd, Judrez, Ehih.
tontercey, ..
Hermosillo, Son.
Enscnade, B.C.N.
Guedalajara, Jal.
villa Hidaloo, R.l.
Lefn, Cuanajuato
Méride, Yucotén
Huichepan, Cdo, de Hidalgo
Honterrey, H.l,.
Torrefn, Coshuila
Ualles, S.L.F.

Vito, Hidalgo

Cuernavace, ilorelos
lermosillo, Son.
C1 fuerte, Sinaloa

\tutunllco, Hidalgo
Tuls, Hidelgo
Zppotiltie, Jalisco
Crizeba, Veracruz

CAPAC, INST.
(miles TPA)

2597
2530
1705
420
1500
102
1870
2063
690
300
145
265
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GPD. EMP,

CEX

CElEX
RPASCC
APASC!

AF LSS
CErex
CRUZ AZin
Chuz azul
IHDEPEND .
CHIHUANUA
CHIHUAKUA
CEMEX
cEMEX
CEMEX
CEMEX
IHOEPEND .
CEMEX
CEMEX
BEMEX
CEHEX
CEMEX
CEMEX
INDEPEND .
INDTPEND,

INDEPEND .



aRo
1953
1960
1970
1975
1980
1981

1982

1983
1984
1985
1586
1987
1988
1989
1950

INDUSTRIA CEMENTERA MEXICANA

PROOUCCION
1388
3090
7180

11612
16260
17978
19200
17011
18350
20680
20600
22355
22837
23300
24000

(Miles de Toneledes)

CONSUMD
1387
3119
7285

11521
16260
18125
13102
16146
17777
18405
16600
18675
18367
48800
20300

2=

EXPORTACIONES
21
1
98
208
250

425..
1097
2007

T 2275
3800
4569
4530
4200
3100

IMPORT.
20

30

3\



COMENTARIOS ACERCA DE LAS MATERIAS PRIMAS

£1 clinker del cemanto portland 25 una mezcla de cantidades diferen~
tes de vatios compuestos guimicos, cuya composicién cuentitativa y estruc
tura cristalogréfica determinan la caelidad del mismo, ’

Hahlendo ya mencionade cueles son los custro componentes bisicus del
cementa portland, conviene shora hacer algunes observaciones acercs dl.;:
les materiss primas gque originan dichos compugatee, materiss que nofmsl-~
mente san minerales de origen natural, pero que también pueden ser produg;
tos industrisles. Es sumamente rers encontPar en une sola materis prima .
los custro componentes bésicos distribuidos en las proporciones nedese- ~
rine para hacer a2l clinker del cemento portland, razén por la cusl noréu}_
mente es necesaric escoger una combinacifn medida de un componente ricop -
en Ca0 (componente celizon), con un componente que sem mas pabre en Cag, ~
pero que sin embargo cantenge mas 510,, AIZD3 v F2203 (componente arcilla
so). &1 dxido de caleio, CaQ, na se encuentra litire en la naturaleza, -~
sino combinade con el hifxide de carbono, €0y, formando el carbonsto de ~
calclo, CeEDs,-quE, en cambio, se encuantra ampliamente en la misms y que
cuolquiers que sea su formacidn geclégica lo hsce apto pars ls pruduccfﬁn
de clinker, Laes formas més caomunes de Cally reciben ed nombre de cslizas
y gredas o margss, Laos grados mds puras des cpliza san el espato de cale-
cio (calcitm) y la aragonita, siendo el mérmol una variedad macroacfpice~
granular de la calcits, gue no es redituable para la fabricacidn de cemen
to. )

La piedra caliza es de estructurs cristalina de grano fino predomi--
nantemente, y en dureza depende de su edad geolfgica veriando de 1.8 & -
3.0 en la escals de Mohs; su gravedad especifica veria de 2.5 a 2.8, So-
1o las variedades més puras ce celizs son blancas, y puede decirse ademas
que, mientras mayor ea la edad geolbgica, mayor es la durezs. Usualmente;
is calliza contiene gezclas de substancia srrilloss o de compuestos de fim
rro, los cusles influyen en el calor de la misma.

La grega o marge 2z una roca sedimentaris de origen geolfgico relat}
vamente Jjoven que, =n coniraste con la calizs, se ceracteriza por su tex-
turs terross ausve,.propledad gque la vuelve especislmente adecuads para ~
el proceso himedn de fabricecidn de cemento, ys que‘nn requiefe de explo-
slvos pora su explatacibn, ni tampoce dd trituracibn, 1o cual reduce cone
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sidersblemente los cowtos de produccidn de cemento. En algunos depdsitos
de greda o marga el contenido de Cacu3 llega heaets 93 § 99X con peguedas
mezclas de 5102, Alznj,y Fezul.

En la mezcla crada parm febricer clinker del cemento portland cl ©on
punapte calizo normalmente oaclla entre 76 y 80% de CaEDS; por la tanto,
lae propledades fisices y quimicas de este componente san de influencia ~
deciniva en la seleccién del método de fmbricecién da cementn, as{ cowo ~
en el tipo de mequinaria de praduccidn. '

{as celizes con mezclas de 5102, aubstancia arcilloss, y re203 se -~
llaman marlas, y conatltuyen el elemento de traneicifin & les arcillas; -~
dada su smplis distribucifn, se &lan ftecéeniemente coma materis prima pa
ra la produccién de cemento, Geolbgicamente se tratm de rocas sedimenta~
riss, cuya dureza es mis bajs gue la de ls callze, y gue son menos duras
cuanto msyor o8 su cantenigdo de sustencis srcillosa. Son excelentes matg
rias primss pare ls'febricecifn de cemento, debide a que contienen le cal
¥ le substencis arcillosa en estada natursl casi homogenesizado. Lae mar~
1me colcéreas de conpoeicisn quimica casi igusl & 1= de ls mexcls cruda ~
del cements portland, ge usan para ls Pebricacién del. llamado “cemento ng
tural®; sin embargo,.na.es coniin;encontrar depfattos de este materisl.

Les arcillass constituyen is otrs materia prima impartante pars 1s fa
bricacifn del cementn, y ae formsn mediante la intemperizacifin de los &1~
calis y.law tierras algalines gue contienen silicetos de aluminio y de -~
sus productos de conversién guimica, principalmente feldespatos y mice, -~
estendo su principal componente, farmsdc por hidroetlicatos de aluminia.
Su gravedsd espec{fics puede varier deade. iss 2,0 hasts 3,00, y su punto
de fuaibn varia desde los 1150 hasta los 17850C,

La compusicién quimica de las arcillas puede variar desde sgueilas ~
cercanas 8 la arcilla purs, haste les que contienen une centidad conside~
rable de mezcles quimices coma hidréxido de fierra, Fe(DH)z: sulfurn de -
flerrao, FEZS; arena, c;cu,. ete, EL hidréwido de flerro es el principal
agente colorente en les arcillas, aunque tembifn el contenido de materis
orghnica puede proporcionarle diferentes colores, Lae arcillas ain Smpu-
rezas son blances.

La mayor fuente de Alcalis en los cementos ee encuentra en el compo-
nente erciliosc de la meznls crudas.
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Por lo gue se refiere a laa.pruburciones cuantitstives de loe campo-
nentes calizos y srcillasos en las materiss primas del cementa, puecde ha-
cerss ls siguiente clesificacidn:

Caliza de ALtu Gredn « = « » « v = =« ~ = = = « ~ -~ De 96 2 100% CaCo,

Caliza Harldces = ~ = == = ~ = = = ~ - = ~ =~ - D2 30 @ 95% CalOy

Marla Calclreg = -« ~ = = @« « m e v o e === =w-=D2 75 e 90% CaCo,y \

MITINS = « =~ = = = = o = a - M e w e =awa =D W0a 75% UBCUJ

Marla Arcillogl = « v « 2~ v o 0 c e e - e w o~ a0 1D a 4O% Cally

Arcilla MBrlécea = ~ = @« = = =« o e = v = w2 = ~wDe 4 a 103 CQCD3
[

Arcillgl « ~ « = = e c c e s m v e e e anao0e O L% CBCD3

O bien se pueden agrupsr del siguinte modn:

Calizas, cuya contenida de CBCO3 es mayor de 75%°
Arcillo-calizaw, cuyp tontenido de c;cn, oacila antre 40 y 755,
Arcillas, cuye contenido de BaClJ3 ee menor de LO%.

En el primer grupo eatén las celizes puras, lee gredss puras y las -
marges-calizas purass.

En el segundo grupa se encuentran las calizass arcillosss, las gredas
srcillosas, las margas arcilloses y las cenizas de eltc horno,

En el tercer grupﬁ esté&n 1ss plzarras, los esguistue y las arcillas
propimmente dichas, o barros. .

Cualquier combinscifn debidamante proporcionada de dos materisles de
esos grupoa daré una mezcls de camposicifn quimica adecuads para obtener
mediante el procesp de calcinaciéin clinker del cemento portlend,

Ar{, las combinsciones ms usadaa por las fébrices pueden ser:
a),~ Caliza Pura y Mergs Arcillosas o Arcille,
b).~ Caliza Pura y Oalizs Arcilloss (Piedra de cementon).
€)e~ Marga Caliza o Gredm Pura y Margas Arcillosa o Aralla,
d)e~ Crliza Pura y Cenizes de Alto Horno.

Se pueden emplear tembién ingredientes correctares de 1e mezcla cru-
da en ceamn de que haya deficiencia de algin campuesto béseico; por ejemplo
para compensar la falta de 5102 puede utilizerae arens, arcille de alto -
contenido de silice, distomita, etc., o para compensar la deficiencia de
FeZGB, auede pmplearse mineral de fierro (hematite), escofte de fundicibn
tngzes de pirita, etc, Eventualmente puyeden encontrarse en las materias
primas trozes de otros componentes como fxldo de magnesio, MgD; Alcelis,

Nl
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Nay0 y K,0; azufre, como sulfures; cloruros y fluaruros; y también fosfg~a=
Ta comp PZDS. Todos ellos tienen que determinarse cuidadossmente, ya =~
Que no deben admitirse libremente en las materias primes, dados los efec
tos inconvenientes que pueden tener en lm operacibn del proceso de quema
do, y/o en el producto final.

Cuendo la mezcla crudes ee quema, primero se expulsan loe compa~
nantes voladtiles, y, especislmente, el Biéxico de Carbono de la calize y;
el agua de hidratacién de le ercilla, con lo cusl se produce una pérdida-
de peso. Atendiendo a ésto se calcule la cantidad necesaria de mezcla cry

da seca pera la produccidn de clinker: )

Ca © 0 + CALOR = Ca* O + C G
(43 + 12 + 83 ) = (40 +16) (12 + 32
102 paries de Eac’s = 58 partea'de Cab + b4 pactes de CDZ

Adem@is, se considera gue el sgua de hidratacifn expulseda equi--
vale a un 7.3% en peso, mas o menas,

Por lo tanto, c uando una mezcla cruda que contiene 77.0% de ===
CECD3 se quema en el horno, se tiene aproximadamente la pérdida por ignie
cifn siguiente:

Del CaGDS: 0,77 x Q.44 kg. C0, = 2.3383 kg, de CUZ
Oe le Arcilla:0.23 x 0.37 kg. HZU = __0.0151 kg. de qu
PERDIDA FOR IGNICION TOTAL: s 0.3543 kg.,

28 deeir, que 1.0 kg, de mezcla crude con el 77,05 de Cerbonato de Calcio
aroduce aproximadamente N.6451 kg. de clinker, o bien, que pera producir-
1.0 kg. de clinker a partir de une mezcls cruda que contenga 77.0% de ---
cacn3 se requieren 1,55 kg. dz Zsata,

€n la practica eeal se utilizs un factor de conversibn un tanto mas
congervador puese se toman en consideracidn lss pérdides anturales de ope-
Tacifin en el proceso de fabricacidn del ciinker.
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COPOSICIONES QUIMICAS TIPICAS DE LAS HATERIAS PRIMAS PARA CEMENTD

]c ALIZaG MAALAS ARCILLAS CORRECTORES '

% 1 2 3 ) H 3 1 2 3 [piatonf BamitaPirite farena
510, 3.76] 6.75| 6.9 [27.98] 37.20 ) 21.32] 67.29) 65.56 | s0.10| 77.0] 22,0 | 25.0 [95.2
aoyl | 6,71 nza Ja.s7) a.22f w.a] 8.97) 15,77 ] te.00] 20| ssof e | -
Feg0y 0.66] .47 0.66 | 3.08] ko] .64} s.28] w7 a.20f 6] 6.0 [ 37.0 fous
Ca0 | 52.46] 49,80 | 57,55 |30.12) 27.30] 39.32) 7.27| s.80| c.80| 03| o} A | -
o | 23] 1es) .63 | 1.os) a.o2) 0.75) 1.97) 1.38] n.z0| 0.9 wof zo0] -
#,0! 0.3) o2} - 0.20] 0.12) a.06] o.32] 420 1.e0] s - - -
e | maz2) aaee) - 033} 0.18| 0.08] 1.20] 1.53] 160 1.0 S -
soy | o1 .10) o1 | eare) 0s7] - asa| weaf e - -] a0} -
rxl ) wo.s0) 39,65} woave 20,88 24059 320620 7.0 e.e7{ s.e0f s2) 230 - Joaz
SUHAS| 1. 11§100,00 100,00 | 99.91| 99.90] 29.93{ <30.00{109.00 froo.c0




CCMENTANRIOS ADERCA DEL CLINKER.

No obstante que la compasicifn quimica del ciinker no depende execlu=-
eivemente de la composicién quimice de la mezcla cruda, pues intervienen
en 21la algunas variables del procesc como la temperatura de quemado, el
tiempo de permanencia del materiel en la zons de guemada, y la secuencia
de enfriamiento, siempre es posible, sin embargo, celcular con bastante -
sproximacién las cantidades potencisles de los compuestos a formar, par--
tiendo del hecho de que, bejo condiciones aproximedes de equilibrio, la -\
forma de interaccién de loa cuatro componentes bisicos de la mezcla cruda
es, mAs o menos, coma sigue:

1.- E1 FeZD reacciona con A1203 y Cal para formar “CBD-AIZDJ.FEZUJ.

LCaDoMZDS;Fean e ACaD.AIZDJ.Fe & C,AF
2.~ 34 Alzu3 restante de la reaccifn anterior reacciona con EaD para for-
mar JCHD.AIZDB.

31’:5041\1203 ———— Eun.nl 0y 6 E A
3.- E1.Ca0 sobrante de las reacciones anteriores reacclnna con 5102 para
formar ZGHD.Siﬂz-

2C5045102 et ZEBD.SIDZ 6 CZS
4.- ¥ el CaD todevia sochrante reacciona con ZCED.st para former - = = -
JCED-SIDZ.

S —————————————
ZEEU.5102¢CQD 3050.5102 § B35

Al Ca0 esobrante que queds sin reasccionar se le conoce como CaDlibre,
De acuerdo con lo anterior, si hacemos que:

= Ca0  (pM = 56,07);

540, (pM = 60,06);

A1203 {pM =101,52);

Fey0y (pH =159.68);

a0 oo
]

Y que:

€45 (M = 228,27)
C,5 (pM = 172,20)
;A (pM = 270,17)
L, AF(pM = 435.80)

N < X E
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Entonces podemos darmos cuenta de que, por pesos moleculares,
el 035 (SEaD.Siﬂa) contiene 73.69% CaD y 26,31% SiDZ.
el DZS (ZCaD.SiBZ) contiene 65.12% Cad y 34.38% 5102.
el CJA (ZCBD.AIZDJ) contiene 62.27% (el vtl?.?!? A1203°
el € ,AF (4Cal,.Al FEZDB) contiene 41.16% Cal, 20.98% Al,05 y 32.86% --
Fczuj.

Par lo que las proporciones de los dwidos, expressdas como partes --
freccionales de los compueatos, pueden resumirse de la siguiente menera:

203.

£55 W) CyS (x) Cyn (y) G AF (2)

T Ca0 (€a) 0.7367 B8.6512 0.6227 0.4616
5102 (b) 0.2631 a.3488 - -

AIZDJ(C) - - 0.3273 0.2098

Fe,0,4(d) - - - 0.3286

Por consiguiente, en cuslquier mezcls de los cuatro componentes bfsi
coa, se tiene que:
X Cal (&) = 0,73 + 0.6512x + 0,6227y + 0.46162
% 5102 (b) = 0.2631w +.0.3480x
% Alzu3 (c) = D,3773y + D.20982
% FeZD3 (d) = 0,32862
Resolviendo el enterior slsteme de ecuaciones, reaulta que:

Wwe %'CBS = 4.071 CaD - (7.6024 5102 + 6.7187 A1203 + 1,4297 FEZD3)

x =% BES = 8,6024 510, + 5.6083 A1203 + 1.7085 FEZD3 - 3,071 Ca0
= 2,8675 8i0, = 0.7544 CBS ’

y =2 CiA = 2,5054 A1203 - 1.692 FEZCI3

zZ = % G AF = 3.0432 Fegly »

La’composicisn potencial del clinker celculada, por este método, pue
de no ser igual m la composicién mineralfgica del mismo, por las razones
ya expuestas; ein embargs, la experiencia practica ha mostrado le utili-=
dad de este procedimiento para el proporcicnsmiento de las materias pri--
mas para producir clinker,

Partiendo de la misna bese (andlisis guimico de 1m mezcla cruda), se
pueden calcular les siguientes relaciones o mhdulos ceracterristicos del -
clinker:
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Indice de KOhl o Fector ‘de Saturacién de Cal
(Ca0 + 0.75 Mg0)

= x 100
2.8:510+1,18 A1203¢D.65 FEZU3

Fate factor cg la relacifn entre el contenido real de Ce0 y el méxi-~
mo contenido de Cal técnicamente combinable con los 6xidos béAsicoa del --
elinker. Tamhién se le llams "Indice de quemebilidad", y perae clinkeres)
del cemento portland com(n su valor de osciler entre 90 y 95%, en tantc -
Que para cementos de alta reajstencia inicial su valor debe estar entre -
95 y 90%, heciéndose notar qus, a mayor valor de K, ee requerirh mayor --
consumo de calor gare el quemado del clinker,
Modulo de Michselis o Midule Hidréulico
« ’ Ca0
K = x 100

5102 + Alzns + FEZDJ

El valor de este mfdulo estd generalmente limitado entre 1.7 y 2.3 -

para clinkeres del cemento portland comin., 5i su valor es demasiado alto
pueden ocurrir cembios coneiderables de volumen que pueden tener efectos

nocivos en el concreto o en el mortero hecho con este cemento; si su va~--
lor es demasiado bajo, el mortero tenderd a ser frégil y e desmoronarse -
eventualmente, Al sumentar el valor del mfdulp hidraulico se requerirf -
més calor para quemar el clinker, y en el cemento producido suben las re-
sietencias iniciales, ms{ como el calor de hidratecién, al miemo tiempo -
que disminuye la resistencis al eteque quimico.

MAdulo de S{lice (KUhl)
5102

.5, & m———
Alzn3 + Fey0y

Generalmente su vslor oaclles entre 1.9 vy 3.2, prefirienda mantenerse
entre 2,4 y 2.7 para clinkeres del cemento portland comin., Un mfdulo de *.
s{lice alto dificulta la quemabilidad del clirker, reduciendo el conteni-
do de fase liquida y la tendencia m la formacién de forro dentro del hor-
no, y tambisn provoce freguado y'endurecimiento lento del cementa. Suce-
de lo contrario con valares bajos de este mduulo.
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Midulo de Fundentes (Micheelis)

a1,0
Y P

F2203
Su valor determina la composicién de lm fase liguida mn ol clinknz,
y debe osciler entre 1.6 y 2.4 para clinkeres del cemento partland comin,
Un médulo de fundentes alto junto cm, un médulo de sflice baje, provoce, |
entre otrae cosgs, un Praguado répldo del cemento, lo que requiere una ma
yor mdicién de yeso pera controlar el tiempo de fraguadao,

El Clinker del cemento portlend contiene sproximademente la siguien-
te composicibn quimica:

§10, --=-e-- 16 8 268 ; Ky0 + Nep0 - 0 - a.1:0%
A1203 ha BE 503 - 0.1 & 2.5%
‘FEZDJ ——meaee 2@ 5% P205 -0 8 1.5%
Col  ~------ 58 8 67X ; Mn,0, -0 a3.0%
WO -omee-- 12 5K 3 TLO, - 0. A 0.5%
=l - 0.5 8 3.0
¥ puede contener las siguientes fases minerales:
Silicato Tric&leico (Alita) 3550.5102 635
Silicato Dicélcico (Belita) ZCaD.SiDZ CEE
Aluminato TricAlcico (Celita) 3Call.Al,0, C3A
Ferro Aluminato Tetracélclco (Broun-millerita) bCaD.nlzDJ.F2203 G RF
Aluminoferrito de calcio ZCaO.AIZDJ.FééDj GaAF
(Fase cristelina mezclada)
Cal libre Ceal
Oxido de Magnesio libre (periclase) MgO
Aluninato contenlendn Alcilis (%, Na)2 D.8 CeD.SAlzn}
(KyN) Cghg
Sulfato de celcio CaSDk

Eatructuralmente el cifnker es, pues, en esencia cristalino, y sus =«
minerales nv son compuestos puros, aino que son fases cristalinae mezcla-
des, las cuales contienen constituyentes de otres foses en jequefias canti
dades cona combinaciones de cristales mezclacdos, que, 8 su vez, continnen
también las mezclas quimices restantes del clinker, que np fueron capaces



. de formar feses separadas.. As{ se tiene que la "Alita" (GBS) en el ming-
ral prevaleciente y mas importante del clinker, Se conocen seis modifica

. Ciones del G3S, perc golo dos de ellas modificadas por altas temperaturs,
aparecen en-el clinker del cemento, conteniendo ademés pequefas proporcig
nes de otros componentes, tales como la alimina y la magresia.

v “Le calidad que presente un cementn dependerd no Unicemente de la con
centracl6n de Alita, sino también de lam cristalogrefim de la misma, carac
terintlcg que 1nf1hye en 18s propiedades bésicee del mismo, como son la =
resistencie @ la compresifin y el celor de hidzatacidn.

El tamafo de los crietales de Allta en el clinker puede variar, y de
pende de la composicién quimica de la mezcla crude, del grado de satura--
cién de cal, de la temperaturas y las tondiciones de quemado en el horng,
y de las condicianes de enfriamiento del clinker guemadao.

La alta saturacifn de cal acelerard la formacién de cristales més --
pequefios de Alita. i{ee altas temperaturas de guemado, (p. ej. 16002C), -
acelerarfn la baja viscosidod de lae fase liquide y 1a Pormacién de criugg.
les més grandea de Alite, debido a la movilidad aumenteda de loa iones -~
reaccionantes. Un mayor tiempo de residencia también generarf cristales
mhs grandes.

El temafio de los crietales de Alite no solo influye en 1a mcliendm -
del cemento, (los cristales més grandes necesitan energia adicional), si-
no que también influye en la hidratacién, pues los cristales méa grandes
exponen una menor superficie espec{fica que los pequefios, afectando ael a
la resistencia a la compresién,

El Silicato Dicdlcico, "Belita", tiene varias formas con compoaicién
quimica iguel, pero con diferentes propiedades fisicas y Spticas, debido
a su diferente estructura cristalogrifica. Las formas mAs comunes conoci
das son las modificaciones "alfa®, "beta"™ y "gamma"; mencs conoccides son
las medificaciones "alfa prima" y "beta prima“.

Las modificacignes "alfa® y "beta" poseen propiedades hidréulicas, -~
pero no en el mismo grado gue el CJS' El endurecimiento hidriulico de eg
tos materiales es mas lento, y la resistencims se aslcanza después de un --
largo perfods de tiempa.

El procesp de enfriamiento del clinker tiene gram influencia en la -
composicién mineralfgica del mismo, pues var{an las cantidedes de todos -
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los constituyentes y lg estructura cristalogrifica de los mismos, seqln -
gue el enfrismients se hags lento, moderads o rapido.

£l enfriamiento répido del clinker se usa también para evitar una -~
conversidn del Beta-CZS 8 la modificacidn Eamma-EZS, 1s cual no posee nin
guna propiedad hidréulica.

Un clinker alitico, que contsoga mée de 45.0% de €45, debe enfriarse
moderadamente en el intervalo entre la temperatura de la clinkerizecifn -
(14380C) y 1260QC. A partir de este punte hacla ebajo, el proceso de en-
friamiento debe ser répido. Un clinker de alts resistencim temprana debe
enfriarse répido, pertiendo de 13504C.

Una temperatura adecuamda de quemado tiene efectos més positivos en =
la formacién de los minerales demeados y en el quemadn del clinker, gue -
el tiempo.de permanencia en la zona de gquemado.

Paras evitar un crecimiento innecesarin de cristales, deben utilizar-
ge la zona de quemado del horno lo més cortas posible, y un enfriemiento -
adecuado del clinker.

Finalhente la composicidn quimice de la mezcla cruda debe satisfacer
la composicitn quimica de disefio del clinker.

También -le alte superficie gspecifice y un alto gredo de homogeneis-
dad quimice en'la mezcla crida, conducirfn a aumentar la reactividad de -
los compusatos durante el proceso de clinkerizacifine



SOMENTARIOS ACERCA DE LDS HORNDS ROTATORIOS

Los hornos rotstorios para la produccibn de clinker del cemento
portiand constltuyen uno de los equipas de pracesn de edta temperatu~
ra mép importantes dentro de la industrias en general, donde np puede
decirse que son uns novedad, ya que se encuentran en servicio desde -~
Pines del siglo pasado,

E1 primer horno rotatoric empleado exitossmente fué lnventado -
por el inglés Federico Rensame en 1885; media 7.60 m de larga por -
1,50 m de diémetro y quemaba gas. Era de muy bajo rendimiento y de ~
bajo consumg de calar; sin embargo, se populerizd répidamente a nivel
industrinl, y se febriceron originalsente en medidae de 20 a 24 m de
largo'por 1.7 a 2.0 m de di&metro, can capacidades de produccifn de -
30 a SO tons. de clinker por 24 ha.

Posteriarmente se construyeron unidades mas grandes y de mayor -
capacidad, algunas de ellme con secclanes de 2 § 3 difmetras diferen-
tes (principalmente para el proceso himedo), pues s2 procuraba con ta
les arreglos mejorar ls traensferencia de calor, mejovar la cslidad -~
del producto, y sumentar la produccifing pero la experienclis practica
dejd ver gue tambifn preeentaban muchos problemes de operscién esta--
ble y de mantenimiento, que se opté por recurrir a los hornos de un =
solo giémetro.

Las corezas de los hornos rotetorios ese fabricen de placs de acg
ro rolada de diferente groscr, segun aea el diémetro de loa mismus, -
la zons del procesads del material, y 18 locallzscién de los anillas
de rotacifn, mas conocidos coma "llantss”, - aon de tconstrucclidn com=
pletamgnte soldada, y eatén recubiertas interiormente en sy longitud
total o en parte par materiel refractaria, para evitar el sobrecalens
tamiento del metal con el consecusnte debilitamients del misma, y pa-
ra eficientar el proceso de quemads de clinker.

Les ™llantas® aon de fierrn coladc o de flerro forjado, y los rg
dillos de apa&o sobre las fue trabajsn dichas llantas son también del
nismo materisl; las chumaceras de laa Flechas de estas rodillos son -
del tipo deslizsble (cojinetes), normslmente de bronce,



£1 engranaje de le transmisién principal es normalmente helicois
dal, pudiendo también ser recto (sobre todo en los hornos antiguos);
la lubricacicn de éstos es escencialmente del tipo de bafo autométice
y chumaceras de la flecha del pifidn de mando son normalmente del tipo
anti-friccidn (rodamientos).

Se utilizan motores de construccifn especial de alto par de -
arranque as!{ como reductores de velocidad reforzades, para los mandos
de los hornoe rotatorios, pudiendo ser del tipo sencillo o dobles, y
con capacidades de hmgts 2000 H.P.: todos deben estar equipades con -
transmiasiones auxilieres de emergencla, para poder mentener al horno
grande en casp de fella de la corriente eléctrica normal, y paras rea-
lizer las labores de reparacifin del refractario y de mantenimiento ge
neral.

Loe hornos raotetorios se instalen con cierto gredo de inclina---
cibn con respectc al sje horizontal (pendiente), se alimentan de mez-
cla cruda por la parte superior, a un cierto nivel de llenadh que de-
pende de la pendiente y de la velocidad de rotacifén de los mismas, y
le alimentacién ge guema utilizando quemadores especiales de combusti
bles (li{quido, gaseoso o eflidp pulverizado), pare luegn ser descarga
da por le parte inferior de dichos hornos.

El nivel de llenado del horno, o porciento de carga, puede va-~
riar entre 5 y 17%, generalmente no hay ninguna ragla véalida pare de-
terminarla adecusdamente, la especifice el proveedor del horno.

La inclinacidn de= los hornos rotatorios puede expresarse de Cua-
tros diferentes meneras, = saber:

1, Grerdos angulares convencionz=lcr,

2. Grados centcscimales, llamados también “gon"., 1 gon= 0,97 - 54!
= 3240% de grados sngulares convencionales.

3. Paso,.en pulgadas o en fracciones de pulgede, nnr pié de longltud
del horna (se usa exclusivemente en el continente americano).

4, Pendinnte £n porciento; se expresa la tangente de un éngulo en %
Tang dn 457 e1a 10073 de cenziente,



La mayurie de lo# hornos rotatorios actuasles operan con pendien-
tes de entre 2 y 4% 8 diferencie de los primeros hornas, que tenfan -
pendientes de hasta 6¥ y guz operaban can velocidades de rotacibn en-
ftre G50 vy 0,75 r.pem. Laes pendientes mas bajas permiten mayores ni-
veles de llenado, perg requieren de maygres velocidades de rotacién;
hayf‘cin emhargo, velotea Sptimas derivados de la experiencia précti-
ca.

Se dice que el nivel de llenada depende de la relacifn de longi-
tud @ diémetro, L/0, de los hornos, y asi se tiene gue hay hornos lap
gos de proceso himede con unm L/D igual o mayor de 40 gue aperan con
carges de hasta 17X, peru es en realidad le pendiente del hornc la iw-
que determine primeramente el % de cargs del misma, y éste, 8 Bu vez,
esth directamente relscicnada con el difmgtro del harno gue, por otra
parte, también determina la velocidad fptime de rofscifin, Los sige -
son valores tigicos recomendsblee:

Dismetro del horno - Pendiente % de cerga Vel, de rotacidn

Haste 2.80 m - 5% 9.0 2.2 tpm 132 rph
De 3,00 8 3.40 m 4% 10.0 2.0 rpm 120 oph
Mss de 3.40 m 3% 12 & 13% 1.8 8 1.0 rpm

No se aconseje operar con niveles de llenado msyares de 13%, -~
por los problemas de transferencis de calor gque presentan, como tam-
poco se recomienda girar ain discreaidn a las hornas. Un velor gque
se consldera como econfimicamente Sptimo es el de 13.8 pul/seqg de ve-~
iocided circunferencial de lm corazm de los hornos, no obstante que
se han experimentado valares de hasta 27 pulg/seg.

Lo antarior eaté estrechamante ligado con el tiempo de permanen
cia del material dentra del horno, que es un aspectc que el aperador
debe cuidar muy bien, pues debido a loa cambios fSaices y quimicos -
del materisl, aun 8 velocidad de rotacidn constante del harno, el ma
terial atraviesa las diferentes zonas del mismo con diferentes velo-
cidades. Se ha encaontrado que, en la zone de calcinacidn, 1s veloci:
dad de paso dzl material en casl el doble de la de la zona de sinte-
rizacidn,

-40-



La sotencia real smpleada curente la operccifn normal de los hornos
rotatorios es cdel orden del 40 al £0% de la potencia total instaladas, re-
servandose el reato para manejar posibles condiciones de sohrecarga de =-
los mismos, debidass a posibles problemas de operaciin.

£l gquemador de combuetible de los hornos va montado sobre una carbty
la mavible gue ahbeorbe la expansifin de los mismos, y gue permite su poei-
cionamiento conforme al criterio del operador. =

Los extremos de los hornos deben estar equipados con eficientes mecs ;
nismos de sellado de entradas de alre, para que no se afecte la operacifin
ecanfimica de los mismos,

Asimismo, el recubrimiento refracterio interior de loe hornos %ehe -
ser de la mejor calidad posible, tanto por lo que se recfiere a la fabricg
cién, camo a la instalacldn del mismo.

Un horno rotatorin normal, que no esté conectado a ninguna clese de
sistema recuperador de cador, puede diuidirse en las siguientes zonas de
arocesadot
1. Z0NA DE SECADD. 33% de la langitud total del horno. Lae temperatura

del meterial slcanze casi 1209C, Eliminacidn de 1a humedad ~ --
(Proceso himedo).

2, Z0NA DE PRECALENTAMIBNTO. 14% de la longitud total del horno, La --
temperatura del materlnol sube de 100 a 5530C. ODesprendimiento -
de sgua de combinacién del componente arcilloso de la mezcla & -
cruda. ! )

3. ZONA DE CALCINACION. 25 de la longitud total del horno. La temperg
tura del material sube de 550 a 11009C. Disociacién cel Carbong
to de Magotsio.

4L, 20MA DE SINFERIZACICN (ZONA OE QUEMADD), 205 de 1a longltud total --
del horno. La tempersture del materisl sube de 1100 a 14506C,
pisociacién del Carbonato de Calcio.

5. IONA DE ENFRIAMIENTO. 5% de la longitud total del horno. La temperg
turs del materisl baja de 1450 a 13700C. Combinecifn de la cal
con los minergles arcillosos, esto es, formecifin d2 los custro -
minerales nrincipeles del clinker, de scuerdo a la siguiente - =
ecuacifn,

b1
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Cabe aclarar que no hay limites esirictos entre las zones del horno,

2
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03 . F2203

dedo que las temperaturas de los gases, del materiel y del refractario --
del horno en lee zonas pariicuddres del horno son diffciles de asegyrar,
ademés de que las reaccicnes quimicas que suceden se traslapen parcialmen
te o tienen un curso naralelo.

De acuerdo con lo anterior, el proccso de quemodo del clinker pn los
hornos rotatorios se subdivide en dos sistomes térmicos llamados Sistema
Térmico Principal, que comprende las zonas de calcinacibn, sinterizacién,
y enfrizmlento, y Sistema Térmico Subsidiaric, que comprende las zonas de
secado y precalentamiento (ver diagrama anexo).

As{ considerados, lcs hornos rotetorios son bAsicamente equipos ine--
tercambladores cde cdlor en los que se llevan a cabo rescclones guimicas -
de absercifn y desprencimiento de calor, que, probedes experimentalmente,
han demostrado que el calor tedrico neto que se requiere para formar un ®
kg, .dg clinker en el orden de 420 kilocalorias {(calor sbsorbido « 1030 --
#e#l/kg clinker, partiendo de 1.55kg de una mezcla de CaCu3 8seco y arci-- )
lia,

En lg préctice por supuesto gque el calor requerido resl es considerg
blemente. mayor, itomando en cuenta primero ia naturaleza del procesno, y --
enseguida lse caricter{sticas de las instalaciones de produccidn de clin-
ker, . '

Desde sus origenes, la fabricacidn de clinker del cemento portlend -
ha sido a costa de eficiencias térmicas bajass de los hornoa rotatorios; -
sin embergo, en la actuslidad, gracies a loe ‘avances técnicos y tecnnlﬁg&
cos 2n los sistemas integrales de fabrieacifn, principalmente en lo gue -
a recuperacifn uas calor se refiere, se han alcanzade logros eapectacula--
res tanto en rendimiznto de los hornas, como en los consumos unitarios de
combustible,

li2-



Tradicionelmente se consideraba a la longitud de los hornas como
el factor principal para determinar le eficiencie térmica de loa mis-
mos; ein embargo, los primeros hornos rotatorios usados industrialmen
te medfan de 20 a 24 m de largo por 1.70 a 2.00 m de diémetro (Rele--
cién L/D de 12:1), tenian capacidades de produccifin de 30 a 50 tons -
de clinker/dfs, y consum{an de 2500 e 3000 Rcal/kg de clinker,

Buscando ‘me jorar tanto la eficiencia térmica como el rendimiento
se construyeron hornos mucho mas lergos, tanto para el proceso seco -
como para e) procesc hdmede, con relaciones de longitud a didmetro -
hasta de 40:1, algunos con doe o tres diémetros diferentes (principsl
mente en las zonas de einterizaclon, calcinacién y enfrismiento), y -
con sistemas internos de recuperaci6n de calor, con los cuales se al-
canzaron producciones de mas de 3000 tons/d{e y consumos unitarios de
combustible del orden de los 1300 a 1660 kcal/kg de clinker., L@ ta--
bla siguiente muestra mslgunos ejemplos de hornos rotatorios largos:

TAMAND DEL HORNG. TIPD DE  RELACION VOLUMEN  PRODUCCION  CAP.

DIAM, x LONG. PROCESO L/o INTERND  x 24 He ESP.
4.6 x In Beco 32:1 1758m> 1200 /0 0.682
6.0 x 200m ' 33:1 6650 3000 T/D D451
6.7 x 230m ' 1 3100m° 4000 T/D  0.494
7.5 x 260m ' 35:1 11400m® 5000 T/D 0.438

5u0xb.7%1610 seco 33:1 237707 1365 T/D 057

5. by bx168m ' 35:1 su40m> 1500 0.514

54 3xk. 9x180m ' 35:1 3120m; 1700 0.564 -

6.3x5.5x178m ' 3311 369Im° 2500 ¢ 0.677
4,0 x 150m himedo  37.5:1 1525m> 850 T/D  0.557
4,5 x 170m ' 3811 zautm® 1200 ¢ 0.534
5.0 x 185n ' 37:1 2940m> 700 ! 0.578
5.6 x 183n ' 33:1 2800n° 2000 0,513

4,55x5,00x16km  himedo 1 2378n° 1287 /D 1.525

4,80x5. 30x165m ! 30:1 2000n° 1500 ' 03535

7.00x5.25x231m ' 31:1 571Dm; 3000 1.525

£.90wG. L0231 | 33:1 7519m 3677 1 0.492

R



€1l volumen interno del horno se calcula congideranda el recubrimien-
to refractario instalado.

La capacided espec{fica del horno rotatorio es una funcidn del tama=
fio abeoluto del miemo, y me mide en tnns/m3 x 2bh,

' Siguiendo con el mismo propdsito de mejorar la eficlencla térmice y
de aumenter el sendimiento de los hornos rotatorios mediante innovaciones
técmicas y tacnolbgicas, se ha ‘encontrado que el usc de egqulpos recupera-
dores de calor en los gases de salida del horno (como los precalentadores
de mezcla cruda de diferentes tipos y formes), o en el producto descarga-~
do de los mismas (como los enfrisdorea de clinker de diferentes tipos), -
aumenta muy significativamente ls eficlencim térmica y el rendimiento de
una instelacién dede, con lo cual automAticamente se ha reducido la relae
cibn de longitud s difmetro en los hornos rotatorios.

A reserva de exponer mhs adelante mayores detellee ecerca de tales =
equipos recuperadores de celor, se citan los sigulentes ejemploa de algue

.

nos hornos gqus cuentan con ellos:

TAMARD DEL HORNO /o ) CAPACIDAD PAIS

3.9 x 514 m 13.2:1 2000 tons/24h Japbn
L1 x 57.9m the1:1 2000 tons/24h Perl

4,2 x'66,0 m 15.2:1 2500 tana/24h Irén

L3 x 66,0 m 15.3:1 2500 tona/24h . México
4,2 x 64,0 m 15,2:1 2700 "tone/24h Iréin

Le2 x BheO m 15,2:1 2800 tons/24h Japén
5.6 x Sob x 100 m 18.2:1 3600 tons/24h Japén
4,83 x 72,0m . 15.0:1 LODO tona/24h Grecia
5.5 x 83,0 m 15.1:1 4800 tans/24h Japbn
4.75 % 5,25 x B4 m 16,3:1 5200 tona/24h Japén
S¢6 x 9 mi 16.8:1 7200 tons/24h Japén
5,5 x W00 m 18.2:1 8000 tona/24h Japfin

Los consumos promedios de celor en los hornos enlistados oscilen - -
entre 750 y B850 kcad/kg. clinker,

—by—



15. Dot Drotclen

18 The retary kil

19. Der Drehofen

Der Drchofen wurde in die Zementindustrie von Frede-
tik Rensome eingefihrt, Ransome lieB sich weine Jdee
tuerst in England petentieren (Englisces Patent Nr.
$442 vom 2. Mai 1085, unter dem Tilel : Improvement in
Manufacturing Cements, etc.) und dann in den Vereinig-
ten Stasten {US. Patent Nr. 340,352, vom 20. April 1886
unter dem Namen: Manufacturing Cement, etc). Fig.
19.1. enthilt rine Wiedergabe der Ransome‘schen Patent-
srichnung des Zementdrehofens. Dieser Drchofen war
rasheheirt, da Kohlenstaubleverung damals noch nicht
bekannt was. Spater wurde Olfeuerung angewerdet, bis
dann suletzt die Kohlenstaubfeverung eingefihrt wurde.

Darstellung drs
Linguschnitics

19. The rotary kiln

1t was Fraderik Ramsome who introduced the retary kil
into the cemamt wndustry. For his invention, Rensome
first took & patent in England (Englsh Tatent N* 442
of May 2, 1848, entiled: Improvement in Manufacturing
Cements, #tc.), and then in the United States {U.S, Patent
N= 340337 of April 20, 1886 under the heading:
Manufacturing Cements, etc). Fig. 191, shows a
reproduction of Ransome’s patent drawing of a cement
rotary kiln. This rotary hin wae gas iy coal
dwst Bring was not known at thst time, fued il
Bring was applied before coal dust firing was Smally
brought ko use.

View of the longitudi-
naf section

Quenschnin Cross-section
WITNESSES |. . dyvExTOR

J"fv .a::;u(.- wFrcsrdohe Pamsrrme.
o A gfuied.

Hy LTl

- Attorary
Fig. 391
r des 2 hofens _ Ransome’s patent drawing of the coment rotary bl
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[TXN ung des

Es gibt folgende

vorherrach
von Drehofenzylindern (slehe Fig. 19.2):

sanws

10.1. Typos of rotary kine

ende Austihrungsformen The

shows the prevailing types of rotary kila

following.
cylinders {we Fig. 19.2):

Dreholen mit sinheithichem Durchmesser
Drthofen mit erweiterrer Sinterzone

Preholen mit enweiterter Kalzinderzone

Drehofen mit erweitester Kalzinler- und Sintersone
Drehofen mit erweiterter Trodeen-, Kalsinjer- und
Sinterzone {Naldrehofen)

Drehofen mit erweierter Trodsen- oder Vorwhrmeone -

flaneer Trodeen- oder Naldrehoien)

Straight rotary kil

Rotary kiln with enlarged burning zone

Rotary hiln with anlarged colcining sone

Rotary kiln with enlarged calcining and burming zone
Rotary kiln with enarged drylng, cakining and burning
zotwe (wet process kiln)

Rotary kiln with enlarged drying or preheating zone
(long dry process or wet proceas kitn)




EL HORND LEPOL

Inventado en 1528, signifiéé un avance importente en el proceso se-
co de produccidn de clinker, desde el punto de vista de economia de ca=-
lor.

Consiste bAsicamente en un horne rotatorio corto trahejardg en com-

. binecién con una parrilla viajera, cublerta con una capa de € B a% ge --
espesor de nfdulos de mezcle cruda, astravesades por loe gases calientes +
de salida del horno de eproximedamente 1DDUQC, que, 8l intercambiar su -
calor, salen de la parrilla 2 sproximadamente BDQE.

Este tipo de hornos redujo drésticamente el consumo de cambustible
haata en un 50%, y se operaben con rendimientos de 500 tons/24h y consu-
mos unitarios de 1000kcal/kg de clinker. Posteriormente después del afo
1950, se le hicieron mejoras al proceso mediente el llamado circuito do-
ble de gas, y se instaleron unidades con capacidad de produccifin hasta -
de 3000 tons/24h y consumos unitarios de 800 kcal/kg de clinker,

La aparicifn de los precelentadores de mezcla cruda de diferentes -
tipos relegh el uso del horno Lepol en la industrlas cementera para casos
de materlas primas con condicionea especieles, como las de alto contenia:
do de #lcalis, o las que no pueden procesaree:por vis seca, pero dada la
versatilidad de eu inetalscitn ee pudec emplear en otras indusirias de --
progeso de quemedo, como las de grave dolomitica y piroprocesads de nédu
los de mineral de fierrc y de niguel.

Le operacifin de los hornos rotatorios puede compararse recurriendo
a los siguientes criterios:
1.~ CAPACIDAD TERMICA DEL HORNU; eB la cantidad de calor por unidad de -
tiempo gue puede generarse en la zona de clinkerizecidn del mismo.
Se puede calcular utilizando le siguiente férmula:

g = 1.1 x 1% x 0?

, kcal/h
donde
Q = Didmetro medio del horno, Considerado el refracteria, m.
Esta formula es buena tanto para hornos de proceso seco, como para
los de procesp hdmado, con un L/D 30,
2.~ CARGA TERMICA DE LA SECCION RECTA DE LA ZONA DE CLINKERIZACION; 25 --
la cantidad de color Gue fluye durante una hora a través de 1m2 de -

la seccibn recta de la zona de clinkerizaclén, y la férmuls de célcy

=hfa



lg es:
ng__s_= 1o1x 08 % 0% L a6, o keal
T : Wex
dnnda Fp = Seccifn rects interior de la zona de clinkerizacifn del tarna,
- mz, calculada como 0,785 D, {0 = Didmetro de la coraze da} -
~horna)
P Carga térmica de la seccibn recta del horno, kcal/m -
La carga térmice mancicnads no debe exceder de 3.46 x 105 _k_g_a_l_
Esta cifra resulta de 1la velacidad del gas en la zona de LERY
clinkerizacién, le cual no debe exceder de 28 pies/seg. can basa en
el intercambio econfimica de cslor entre el gas y el material.
3.~ . CARGA TERMICA DE LA ZDWA OE CLINKERIZACION; representa ie cantidad -
de calor que ge genera en una hora por m3 de espacic de la 2ona2 de -
‘wlinkerizacifin, Fara calciularla debe canoceras la langitud de dicha
20na, la cual varia con el consumo especifico de calar pars el guemg
do del cli{nker. La experiencls practics ha demostrsdo que esta car-
gR:1lega a sar de 300 000 kcal/m’x h, y puede varisr *aow,
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Fig. 19.51. eigt das Schema vines Lrpod-Ofens mit ein- Fig. 1951, shows the schematic of a Lepol kiln with
facher Gasfihrung. Fig. 19.52. reigt den Lrpol-Ofen mit  single gos circuit. Fig. 1952, m the Lepol hiln with
doppelter Galfullm; . double gas circult.

Wlinkar tranepie

- FrTY
e

\ Aot - 2o i et . ‘hﬁ: s 79
\ Caeting oif -
‘a'ngu_q Recupethunier
. a;nlun Rocupel clinker conler
fig. 1931, ’ H
Lepol-Ofen mit einfadwr Garitivizg Lepol kiln with single ga, ciecuit

Lepol-Ofen mit doppelter Gastihrung Lepol kiln with double gas circalt



PRECALENTADDRES DE MEZCLA CRUDA

Precalentadores de ung y dos etapas:

Le funcibén principal de estos egquipos intercambiadores de calor es -
la de guitarle s los hornoa rotatorios el trabajo de precalentamiento de
1s Qezclu cruda, heciéndolo afuera de los mismos.

En el caso du los hornos largos de proceso seco, la cepacided de pro
duccidn de los mismos puede aumentarse significativamente agregéndoles --
una 0 dos etepas de precalentamiento. Dependiendo del didmetro y la lon-
gitud de éllos, pueden alcanzarse aumentos de capacidad de hasta 50%, con
beneficios adicionsles en el consumo de energis y de combustible, mejor -
vide del recubrimiento refractario, y menores costos de mantenimiento.

En algunné casos puede ser neceserio corter la longitud del horno para =--
eviter un tiempo de permanencia excesivo, el cual tiens un valar tipico e
de 35 minutos para un horno con precslentador de dos etapas, valor que es
mucho mas bajo gque en el ceso de un horno largo y seco, y que se alcanza
gracias & que el horno es més corto y gira a mayor velocidad, La rela- -
cifn L/D de un harno con precalentedor de dos etapas es normalmente de 30
a 34:1, en tantp que la de un horna largo seco es de 36 a 40:1. En un -~
horno con precslentador de una-sola etepe, el tiempo de retencidn es de -
alrededor de 120 minutos, ligeramente menor gue en un horno largo eeca, y
casi siempre se logrs aumentando la velocided del horno.

Prétaletitatores de cuatro etapas:

En 1932 se patent§ en Checoslovaquia la aplicagidén del precelentadar
de suspensifin de mezcla cruda de cuatro etepas, o cuatro ciclones, perp =
fué hasta 1951 cuando se aplicd précticamente por primera vez en la indug
tria del cemento, por la Compafiia Humboldt.

Este precalentedar divide el proceso de quemado en das fases: el horno se
scarte considershblemente, y el precalentamiento y una calcinacidn parcial
de la mezcla crude por los pases calientes de salids del horno se reeli--
zan en el precalentador, el cuel consiste de cuatro ciclones erreglados -
uno sobre otro, conectmdos entre ef con ductos de gases de seccibn recta
cuadreda, excepto el ciclén superior (que normalmente es doble y slargado
para mejorar la separacifin) que estd conectadc con ductos de seccifn rece
ta circular, Casa cicldn y su ductc de gas correspondiente forman una --
etapa del precalentador, y éstas se numeran del 41 al &, comenzando por la
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perte superior. Las descargas e mezcla cruda de los cielopes caen s tra
vés de tubos B los ductos de gsses locelizados debsjo de ellos, excapto -
la del ciclén de la etapa 4, gue Fluye directamente sl harmo rotataric.

Considerado en su conjunto, el precelentador de suspensién opera co-
mo un intercamblador de flujo gradual a contracorriente; sin embargn, la
realidad s8 que la transferencis de caler se lleva a cabo en forma parslg
1e en los ductos de ges y en los ciclones, y se efectia en eatado de aue-\
pensién, en un tiempo relativamente carte., Se he encontrado que 80% de -
la transferencla de cslor se realize en los ductos, y el 20% reatante en
lae ciclones, y que el tiempoc de permenencie de la mezele cruda en unpre-
calentador de cuatro etepas con una alturas de 50m, desde £l punto de eli-
mentacién, hasta la entrada del horno, ea de 25 segs. aproximadamgnte; en
eee tiempo 1s mezcle crude ee precelients desde la temperatura emblente -
hasta 8000C, mientras nue las gases en ascenso se enfrian desde 1160 hes-
ta 3300C, 2l mimmo tiempo que viajen a velocidades de 65 & 72 ples/seg.

Le temperature de entrade relstivemente alts de la mezcla cruda sl -
horno rotatorio (80D0UC = 10% calcinacibng sproximadamente), permite una -
reduccibn considerable de las dimensiones del mismo, y la eplicacidn de -
uns L/D de 14:1 8 16:1.

La capecidad eapecifica del precalentador de suspensifn de cuatro ==
etspas, referids el volumen efectivo del horno, tiene un valor promedio -
de 20 pleeslTnn x 24h, y précticamentz se hen alcanzado valores de 15 eie
piess/Tun x 24h, logrados, entre otras caosas, por sumento en la velocidad
eircunferencial del horno haats 20 pulgs/eeq.

El dimensionamiento de la altura y el diédmetro de los ciclanes par--
ticulares del precalentador se hace de acuerdn cop reglas generales; los
difmentros de los clelenes 2, 3 y b son iguales, vy sola el cicléin de la -
etapa 1 se dimensiona pars un alto grauo de eeparacidn; esta etaps cunsis
te siempre de dos cillndros, independientemente del tamafo del precalenta
dor. La altyrs de ls perte cilindrica ge los ciclones se mantiene baja,
pues no es de mayor importancim el alto grado de separaciSn op ellas, Tg
da el precelentador va recubierto con ladrille y/o concreto refrectario,
segiin mean los puntos del mismo. .

Lz calda de presifin de un precalentador de suspensifn oscils en el -
rango de 21 a 24" de calumna de agua, y el volumen de geses de escepe es
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de 48 a S4 pies} std/kg clinker,.

Los precalentadores de suspensidn de cuatro etapas de temafios chicos
nuestran consumos espec{ficus de calor mas altos que lss unidndes mbs - -
grandes, Por ejemplo, un sistema Humboldt con capacidad de 350.Tons/24h,
nuestra un consumo 2gpecifica de 229 kcal/kg do clinker, mientras que - -
otro con una capacidad ce produccidn de 3000 Tons/2Lh, tiene un consumo -
de 74D kcal/kg clinker. Este consumo especifico de calor se ve afectado \
cuando, por razongs de produccién de clinker de bajo contenido de &lcalis
el precalentador de suspensién de custro etapas tiene gue equiparse con -
un sistema de desvimcifn ("by-pass") de gases, para controlsr la produc--
cifn de dicho clinker, rompiendo sistemAticamente el re-ciclaje de Alca--
1ie en el sistems. La operacifin de este "by-pass" puede significer la e
desviacifin de hasta un 25% de la corriente de gases, lo cual efecta la --
economi{s térmice del horro; sin embargo, en la mayoris de los casos es sy
ficlente con desvier de un 3 a un 10% del volumen de gasee, }o cual oca--
siona un aumento de oonsumo de calor de 12 a 50 kcal/kg de clinker, ga --
que por ceda 1% de volumen desviado, el consumo de calor sumenta de & a 5
kcal/kg de clinker,

En general un horno rotstorio equipado con un precalentador de aus--
pensién de custro etapas, debe ser capasz de producir hssta €.25 tons/D x
100 piee’
refractario, Cuando la produccién esté por debajo de este nivel, debe --

del volumen interior del horno, considerado el recubrimiento --

sverigueree cuel es el fector limltante, pues ea muy diffcil demostrar --
gue sea el mismo horno en razfn de sus dimensiones particulares; es posi-
ble gue la limitacidn esté en 1a disponibilided de mezcla crudas, en la ca
pacidad del eistema de elimentacidn de la misma, 0 en lo capecidad del en
friadop de clinker; pero lo que mAs comunmente sucede es que la limites-a
cifin se encuentre en la capacidad del ventilador de tiro inducido del pre
calentador, o en el del colector de pulvos, lo cual puede resolverse de -
varias maneras, siendo la mas obvia la de aumenter la velocided del abani
co, 0 instalar uno més grande. Por otra parte, si la produccién es mucho
mayor que le del nivel mencionado, también sucederd que la vida del re- -
fractarin serd relativamente baja, el consumn de calor aumentaréd compara-
tivamente con el de los niveles mas bajos de produccidn, y la produssidn

del horno sera menoe estable. En tales casos el problema puede carregir-
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se inatalando un gquemador secundario, o un mini-calcinador, en el precge-
lentador, parm aumenter el grado de calcinacién de la mezcle que se ali--
menta el horno. .
Aperte del precalentador de suspensién descrito (Tipo Fuller-Humbols

dt dg 4 etapas), se conocen los siguientes:
A.- PRECALENTADOR DOPOL, DE LA COMPARIA POLVSIUS.
. Precalienta la mezcla cruda en una corriente dual. laa etapas 1, 3
y L, consisten de ciclones dobles arreglados en paralelo, y la etapa
2, llamada eje de turbulencim, es un cicldn sencillo donde se realizas
la transferencia de calor a contracorriente, Este sistema se disefid
para slcanzar grendes producciones, y hay inatalaciones de hasta 7160
Tons/24h, con consumos de 730 kcal/kg de clinker.
PRECALENTADOR DE MEZCLA CRUDA BUHLER-MIAG.

Tiene en las etapas 1, 2 y 3, ciclones dobles trabajando en flujo pa

- ralelo, y un cicldn lergo en le etepa &4, con intercamblie de calor & -
contra-corriente. Tiene un consuno de calor que oscila entre 710 y -
800 kcel/kg de clinker.

C.= PRECALENTADDR DE SUSPENSION DE MEZCLA CRUDA ZAB.

Conslste de tres etspas verticales, as{ comp de dos etapss de das ci
clones en la parte superior. Su caracteristica principal es su baja
cafda de presifn eatftica, de 10 a 15.7" columna de agua, y Que Be ==
fabrice en construccifin tipo sencilla y tipo doble, con capscidad de
hasta 2000 Tone/24h en la primera.

D.- PRECALENTADOR DE SUSPENSION A CONTRA-CORRIENTE BBUPR,

£s, podria decirse, un precalentador de cinco etapas, cuatrs de las
cuales estdn formedas en forma cilindrice vertical autosoportada, con
flujo a contracorriente, y la otra en la parte superior esté formada
nor dos ciclones trsbajendo en flujo paralelo. Opera en el range de
1500 Tonse/24h, con consumos de calor entre 800 y 900 kcal/kg clinker.

PRECALENTADDRES DE SUSPENSION CON PRE-CALCINADOR,

Son una modelidad reciente, desarrollads en Japin por Ishikawajima.
Herima Heavy Induatries Co. (IHI), en la cual se psrte del principio de -
que el horno rotatorio es un intercambiador de calor econdmico dnicamente
en ls zona de clinkerizacidn, donde la transferencia cz calor sc lleva a
cebo mayormente por radiacién, mientres que en la parte mencs caliente -—-
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del harno, os decir, en la zona de calcinacifn, la transferencia de calar

es mAs inafigiente,.poz le que el process Ge &sta puede hecerse mas econd

mico suspendiendo las part{culas de mezcls cruda en los gases, El1 proce-
so de pre-calcinacidn, llamado SF por los jeponeses, resolvid el problema
mencionadu mediante la creacidn del calcinador instanténeo (flash-calci-e
ner), en la cuasl la mezcla cruda se calcina hasta casl 90%, pera luego =-
alimentarse al horno, donde &olo permanece para el proceso de clinkeriza-
cifn, De esta manera, cuando ee compara con el horno con precalentador -

de suspensifn normal, el celor requerido suministrade al horno puede redu
cirse hesta mas de 59%, con lo cual se reduce también la longitud del mis

mo, Sin emhargo para poder operar el horno con la velocided ususl de los
gases, puede duplicarse volumétricamente la cantided de celor suministra-
do al mismo, le cual producird un sumento correspondiente de la capacidad
del horno.

De mcuerdn con IHI, del calor tutml manejado en el sistema, eolo 40%
es requerida por el horno, y el 60% restante va a dar al celcinador.

La capacided de un horno rotatorio con precelentador de suspensifn -
convertido a/b equipado con calcinador SF puede aumentarse hasts 13.5 - -
Tons/dia x 100 piea] de volumen interior del horno, considerado el recu--
brimiento refractario. La ventaja de tal conversifn es su bajo costo de

capital comparado con la construccién de un aistema nurva, aeparte del CO&
to potencialmente menor de operar una linee de produccién sencilla, en ly

gar de dos linems de produccidn de tamafio m&s chico, E1 consumo de coma-
bustible del aistema se reduciré ligeramente debido 2 las menores pérdi=-
das de celor radiadas por el harno, que son del orden de 13 a 23 kcal/kg

clinker, Tamblén pueden preverse ahorros en el ctonsumg de refractaric --

por menores desgastes de &ste, debidms a las cargas térmicas considerable

mente mAs bajas en el horno rotatcrin, de que puede ser hasts 30% menps -
por toneladas de clinker. Asimisma también se reducird el consumo de - =
energia eléctrica en @1 misteme hasta en un 10%, al manejarse mds produc-
cidn con menas maquinarie.

El precalentadur de suspensidn con precalcinador SF prapicia, pues,
el poder alcanzar altas capacidades de produccidn con hornos mds cortos y
da menos difimeirg, cun las consecuentes vantajas genercles, Al mismo - -
tienpo permite la operacidn de sistemas de desviecifin ce gases (by-pass)
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hasta de 100%, vy opera con un consumo promedio de 710 kcal/kg de clinker.

EL PRECALENTADOR DE SUSPENSION RSP

En una modalided desarrollads conjuntamente por Onoda Cement Co., ==
Ltd, y Wawasaki Heavy Industries,Ltd,, de Japdn, que consiste bAsicamente
de un calcinador de dos compartimientes, al cual le han llemado Precalen-
tador de $uspensién Beforzada, RSP, En el se alcanzan grados de calcina-
cifn de mezcla cruda de 90 a 95%, con un rendimiento de 2.5 a 3 veces ma-
yor que el de un precalentador de suepensifn normal, del orden de las & a
08000 Tons/24he. con hornos de 4.9 a8 5.5m de diémetro, en los que oe ocupa
de un 30 a un 45% del calor total requerido en el sistema completo, co= -
rrespondiendo 1 diferencia al precalentader, y promediando un consumo €s
pec{fico de 750 kcal/kg de clinker,

EL PROCESO DE CALCINACION POLYSIUS

Su caracteristice principal es que puede utilizerse con cualguier ti
po de enfriador de clinker, y que todo el aire de combustién neceeario pg
ra el precalcinador se hace pasar por el horno, junto con los gases de -~
combusti6n, s través de un ducto de celcinacidn de longitud tal gue garan
tise la combustifn complets de combustible y un gredo de precalcinecidn -
de la mezcla crude de 90 a 95%; loe gasee cargados con Folvo pasan por un
colector de polvos ciclénice antes de entrar al precalentedor de & eta- -
pas. Los gases de salida del horno contienen un 17% de oxigeno antes de
entrar al ducto de calcinacidn que ee reduce @ 2% B la ealida de éste, -~
sntes de entrar al precalentador.

Este sistema facilita la operacidn industrial por peripdos mis lar--
goa; es econdmico en sus costoe de operacifin, en cepacidades mayores de -
3000 Tans/26h, ’

PROCESD DE PRECAMLINBOION FLS, CON LINEAS SEPARADARS DE PRECALENTADOR DE =
MEZCLA CRUDA )

Se caracteriza por contar con un ducto especial gue transporta el --
sire caliente de combustién deade el enfriador de clinker, tipo parrillaa
haeta un precalcinador separedo; en unidades grandes de produccion con --
arecalentadares de suspensidn de mezcla cruda disefados como sistemas ge-
melos, lot gascs de salida del harno y del precalentsdor, van cada uno a
una linea respectiva,



£n la linem que recibe los geses de combuetifn directsmente del hor-
no, se alimenta el 33% de 38 mezcla cruda totel, y en la linea nue recibe
los gases calientes de salidm dgl precalcinador se alimenta el 67% de la
mezcla cruda tatal, junténdose en el precslcinader el 109% de la mezcla -
alimentada, donde se guema hasta un grado de calcinacidn de 30-a 95% para
entrlar al horno, con un 60 W 55% del combustible totsl requerido, y el --
resto se pcupa en el horno mismo, El aire secundario proviene del enfria
dor, utilizado como aire de combustidn en el precalcinador. Tiene una se
temperatura de aproximadamente 9000C.

Este sistema msegura una operacifn estsble del horno, y permite la -
.utilizaci6n del "by-pase” para la eliminacién de cloruros, bicalis y azu-
fre, sin mayores pérdides de calor, y pueden irabsjerse hasta con 3 y 4 -
1f{neas separadas de precalentadoree de suspensifin, disefadas para produ--
cir hasta 10.000 Tons/2uhs.

SISTEMA DE PRECALCINACION FLS PARA CEMENTOS DE BARJOS ALCALIS

£n eate caso el proceso de precalcinacifn se realiza en una linea -=
formads por el precalcinador y el precalentador de cuatro etapas, que tra
baja completamente independiente de los geses de salida del horno, gque no
se utilizan eino que ae'enfrlan y 8se limpian en un colector de polvos se-
pﬁtadn. El aire de combustifn utilizado para el precelcinador proviene -
del enfriador, E1 sistema, pues, trabajs con un 100% de "by-pass® de con
tinuo; por tal razén, requiere un slto consumo de calor, pero a camblo --
produce clinker de contenidos de Slcalis, clorurps y azufre mucho més ba-
Jjos que los sistemas convenclonales de precelentador. ’

£l precalcinador FLSmidth es de diseln extremadamente simple gue con
siste de un cilindro recubierto interiormente con refractario, y de forms
cnica en smbps extremns, en el cual se mezclan intensamente el combusti-
ble y iz m2zcla cruds antes de la introduccibn del aire de combustidn y -
de 1la subsecuente iniciacidn del proceso de combustidn,

Puede operarse con combustfleo, cerbdn y ges natural; tiene muy bajs
cafda. de presisn y muy buena eficlencia térmica, pues ee reportan consu--
mos especificoa de calor del orden de 550 keel/kg de clinker, para un gra
do de calcinacién de 90 a 95%



HORND INTEGRAL FLS CON PRECALCINACIONSA LA ENTRADA DEL MISMO

3u caracierf{stice principal es gue la precalcinacidn se lleva a cabo
en el extremg de selida de gases calientes del horno; no se reguiere gue-
mador suxiliar para el precalcinedor, y opera can un grado de precaslcina-
cign de 50 a 60%; puede trabajar en combinecidn con todos los tipos caono-
cidos de enfriador de clinker, y mlcanzar rendimientos de hasta 4500 - --
Tane/24ha.

Bl PRECALENTADOR DE SUSPENSION MFC

Deserrollado par la Mitsubieh{ Mining 8 Cement ta., Ltd., de Japén,
el aistema MFC (Calcinacor Fluidizado Miteubishi) consiste de un precalen
tador de suspenaién de meztla cruda normal (Dopol, Polyaius), trabajande
conjuntamente con un calcinsdor de lecho fluidizado, localizedo entre el
harno rotatorio y el precalentador. N

Tiene un sonsumo de calor promedio de 780 kcal/kg. de clinker, para
une capacidad de produccidn de 2200 Tona/24h.

La mayor parte de los sistemas agqui{ mencionadoa se encuentran en opg
racifn en las plantas cementeres mexicanas.
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TABLA COMPARATIVA DE DATOS DE OPERACION DE HORNDS RDTATORIOS DE PROCESO SECO

ZQUIPADDS CON DIFEREMFES SISTEMAS OE RECUPERACION DE CALOR.

+

AORND | "ONSLHORND GO PRECALENTADDT

LARGD fUNK ETAPA Uﬁ_ EYAPAS C
Produccifn, Tone/24h 1100 1300 1360 1360 2550
Consumo especifico de .
combustible, Wcal/kg 1020 938 885 m 726
Tamafio del horno X
Diam. x Long., ples 13x650] 13x450 13385 13x180 13x160
Relacién L/O 3b,6:1 3b4.6:1 29.6:1 13,8:1 13.8:1
Volumen Int, del '
harna, piEB’ 50894 50894 43542 20357 20357
Capat. Especifica do )
Produccifn Tons/24h x 100pies 2.5 2.35 3.12 6.7 12',5




PICURE 1. ADDITION OF SINGLE STAGE PHEIEATER TO
LONG DRY KILN
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PIGURE 2. ADDITION OF TMO-STRGE PREHEATER TO
’ R LONG DRY KILN
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Fig. 202
aus der nchachosk Patent deawings of the Czachosloval patent concerning the
betreffond dan $-stufigmn Zyklonwhrmetauicher Satpt cyclone prediater
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FIGURE 4. ADDITION OF MIN1-CALCINER TO FOUR-STAGE
PREHEATER -




PIGUKE 5. ADDITION OP FLASK FUBNRACE AND SECOND
FOUR- STAGE PHEIIEATER 10 EKISTING
FOUR-STAGE. PREUEATER .
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.25, Gas- wnd Micierialiemperaturen 20.2.5. Gas snd malerial femperatures

&nvmri:r.ndol

Drehelen -
| x4 Rotory kit

Fe ]
Gas- und Malerialiemperaturen der sinaelnen Stufen des ‘Gas and maderial temperature of thaindividual steges of &
Zyblonwhrawtauschers . . ercloneprehenter

. 07,
Ea- und Marerislempenaturen i Warmelsuscher Cas and material tempesatures of a preheater
Drehofen ™ rotary kiln
Edlanng: ’ Notation:
Olengase A Kitn gases
Ofenfutier » Kiln refractory
Materisl c Kiln feed
Oicnauslauf 1 Kiin outlet
Stauting 2 Demming ring
Kuhlzone 3 Cooling
Sinlerzone [} Burning zone
Dbergangsione 3 Transition rone
Kalrinlerungssone 1} . Calkining sone 1)
Kalzintervngezone | 7 Calcining zone |
Oterwintauf . Kiln lnlet




208, Des Wirmouwedur.Boipsloraan
Fig. 20.9, stellt eine Wirmetauscher-Beipas-Anlage dar,
bei weldher der alkalihaltige Staub des Beipagigases In
Zyklonen sbgeschieden und das entstaubte Gas mit dem

Zum Gioaire- Filler
o0, o Trach

u t-mn—unn-

Fig. presents 8 prehester Wypass arrangement
whm lhe afkaliladen dust of thebypass gas is separated
in cyclanes; the cleaned gas ls then reunited with the

* Fig- 209.

Prohester bypass-systrm with diverting of the alkall dust
ard with feod-back line for the diverted gas into
the maln exit gas duct

Fig. 2000,
Prehaster bypass-system with cyclones for preliminary dust
coltection and sepasale E-gecipitator for the bypass gas
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207, Twei- wid etorwiige Zrbiom Sravtssocher

0., Tws ond ve swge cycions proosters

istufige Zyklonwa et an bestahende Drch.  well as kiln capacity, Because of the length of the rotary
afen angebout. Wegen der Linge der Drehrohre und der kilns, and the two staggs of cyclones, the
swei Zyhk £ duiden sich dee T di differ from that of s conventional four stage
rgh wom Zykloo- cyclone preheater,
wiirmetauscher. 4
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38 The row mis Suspesaien probeater

Das ais SF-Prosel bereich ¥ chet-Verfa. The ion prabeater process designated a3 the ST
ren st schematinch in Fig. 20.22. dargesteilt {Fuller Co. proces, iy schemstually shown in Fig. 20.22. (Fuller Co.
Bulletin PR-3). Bulletin PR-3}.

SF Verfah ’ Flow durt of SF-pichosier process
Drten einer SF-Witmetexschomanlegs: Data of an SF-Semperion probester i
Leistung. - A . y
Sp. Whrmeverbranch uuld/?:;m - . heat : wﬁ:i‘ :L
. 8 o0 3 g ’ 303000
o - Dot congumption ) N -
Absmssungent o 39X L4 Dui—. ff. 2 XS
Drehes Wimin ‘D8 ) . e »o8
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ENFRIADORES DE CLINKER

El enfriamientc del clinker es neceserio porgue influye on eu Eutrug
tura cristalina, en su composicidon minaralfpica, como también en su gredo
de moliendabilidad, afectando consecuentemente la celided del cemento re-
sultante, Ademds, el clinker callente es dificil de transpoetar y tiene
un efecto negativo en el proceso de moliendm; y, por otra parte, desde el
punto de vista econémico, la recuperacién del calor del clinker caliente,
de aproximadamente 200kcal/kg de clinker, es un factor importante pars -=
disminulr los costos de produccidn. .

Los primeros hornos rotatorios de la industria cementera no teplnn -
ningln arreglo paras el enfriamiento del clinker; aimplemente descafgahan
en un patio sbierte y ah{ se enfrieba el productc.

Los enfriadores de clinker de diferentes tipous que existen sctualmen
te en operacién, trabsjan con una eficiencia térmica gue varia desde 40 -
hasta B0%, y ésta se calcula empleando la sigulente férmula: '

E= -iiB—_.u-mn

donde A = Contenido de calor del clinker seliendo del horno.
B = Pérdidas de calor del enfriador de clinker, que incluye:
8) Pérdida de calor en el sire de salida del enfriador,
b) Pérdida de calor en el clinker ssliendo del enfriador, y
c) Pérdida de calor por radiacién, etc., del enfriedor.
Le eficiencia térmica de un enfrisdor ‘de clinker es, pues, la rela--
cién que hay entre el celor recuperads del clinker caliente seliendo del
harno, vy mu utilizaci6n en el procesoc de guemado, y el calor total conte-
nido en =1 miemo.
Existen cuatro tipos de enfriadores de clinker:
1.= E1 tambor de enfriamiento (enfriador rotatorio) localizedo debajo del
horno.

2.- Los tambores de enfriamiento conectados a la circunferencis del extre
mo de descargs del horno rotatorioc (enfriader de satélites).

3, £1 enfriador de parrillas. {

4e= El enfriador vertical.

Se dice que el mejor enfriador de clinker es aquel que debido a su -
eficiciencia genersl, proporciocna la méxims cantided de calor al horno ro
tatorio junto con el aire secundario, por lo gue otro criterio para juz--

=55=



gar la eficiencia del enfrisdor es les diferencis de temperatures entre el
olinker caliente entrando al enfrisdor, y el aire secundario salienda del
miemo, o :

£l grado de enfriamiento del clinker se designa como la temperatura
del.clinker saliendo del enfriador, y ésta difiere deade 50 hasta 300°C -
aegﬂn el tipo de enfriador.

€1 requerimiento eapecifico de energia de los enfriadores rotatorice
y de oatélites es més hajo que @l de los otros tipos de enfriadores.

E1 volumen de aire de enfrismiento de loa enfriadores rotatoriae, de
satélites y verticales, estd limitado por el volumen de mire necesario pa
b4} mantenir 1 proceso ¢e combusti6n en el horno rotetorin, por lo cual -
el clinker que samle de ¢stos equipos tiene temperaturss més altas; no Bu-
cede 8s{ con lom enfriasdores de parrillas donde se emplean mayores volime
nes de ulté para el enfriamiento del clinker, de tal modo que parie de ==
€llos van hacia el horno, vy el resto a la atmdsfera (a través de equipoe
de recoleccifin de polvas), y/o0 el sistems de precalentamiento de mezcle -
cruda.

Los enfriadores rotatorios fueron los primeros en utilizaree; se ins
talaban debajc del horna en sentido opuestoc s la pendiente de éste, y con
inclinaciones entre & y 7%, operando entre O y 8 rop.m. Todavia @e en- -
cuentran algunos en operaci6n, trabajando con eficiencias del grden de 55
a 75% pgra el proceso eeco, y hasts de 78% pera el procesoc himedn. Enfrf
an el clinker deade los 1300 & 1350°C hasta los 150 a 3007C,

£n 1910, la firma alemana Krupp, introdujo los enfrimdores de aatéli
te & 1 industria cementera, y an 1922 la fiona.decesa F,.L.Smidth inicid
su faobricacién con el nombre de enfriador Unax., Estos enfriadores conais
ten de 10 a 11 cilindros metélicos integrados a la circunferencia del ex-
tremo de descerge del horno rotatoric; Uurente mucho tiempo esiuvieron 1i
mitados, debldo al peso adicional que significaban pare los hornos y por
los problemas de esfuerzo que ocasionaban a la cargs de los mismos, a ta-
mafios de hornos de 500 a 700 Tonas/d{a. Trabajaban con eficiencias de 60
a 65%,

En 1955 F,L.Smidth introdujo un nuevo disefios de enfriadores satélis
tea que llamd enfrisdor planetario, con el cual se pudo sdaptar a hornos
de hasta 4000 Tons/24hs. Estén equipados con leventadores de material pa
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re mejorar el proceso de enfrismiento del clinker, gue s¢ realiza utili-=-
zando exclusivamente un volumen de aire equivalente al aire secundario ne
ra el horna, por lo que el clinker se enfria desde los 1103 a 137772 has-
ta los 120 e 2000C, no obatante oue el tiempo de retencidn del mismo en -
los satélites es de alrededor de 45 minutos. Este tipo de enfriadores --
plerde alrededor del 25% del calor del clinker por radiacién a través de
la coraza de los mismos, y dado Que se operan sin exceso de sire, no re--}
guieren colectores de polvo. La firma Humboldt.Wedag también fabrica en-
friadores tipo sstélite, con cepecidades de hasta 5000 Tons/24h.

El enfriador de parrillas aparecid en la industria cementera en 1937
y fué desarrollado por la firma Fuller Company, Catssauqua, Pensylvania,
con el propGsito de mejorar le celidad del clinker mediante el cnfriamien
to répido del clinker, encontrando al mismo tiempo un muy buen intercam--
biador de calor, capaz de controlar la temperatura del clinker y del sire
secundario. Puede recibir clinker caliente entre 1370 y 14D00C, y eniza-
friarlo hasta 659C, con la cuml su eficiencia térmica alcanza niveles de
72 m 75%, y, permite que el clinker puede ser molido inmedimtamente des- -
pués para hacer cemento.

Este tipo de enfrimdor consiste de hileras alternadas de parrillas -
perforadas fijas y méviles, que transportan el clinker mediante su movi--
miento recipracante y lo enfrfian mediante el aire que ee hace circular a
través de éllas. Originelmente se construyeron con inclinaciones de hag
ta 15%, que luego bajercn 8 10 y a 5%, hasta quedar horizontales por com-
pleto; sin embargo, dados los problemas que presentaban ol manajar 2l & &
clinker polvoso de los hornos de més de 1000 Tons/2u4h de capacidsd, so re
disefd este tipo de enfriadores para construirle en forme combinada: in--
clinada y horizontel, y poder as{ manejar eficientemente mayores produce-
ciones. Actualmente llay unldorzs en opzracidn con cepas’ izt Fasio oo - -
10 000 Tons/24h,

. Bajo las parrillas perforadas del enfriador, y a lo largo del misnmo,
hay divisipnes de compartimientos individuales de aire, cads uno de ellos
equipada con au propio ventilador, con el prophsito de dejor posar a tre-
vés de los mismos el alre sstrictamente necesario para enfriar =1 clinker
en esa zona; el alre en exceso dui alre secunderic nacesariu pava ip Son-

bustifn se ventea por un ventilador extractor, a través de un colector de



polves, hacia la atmbsfera en forms total o percial, segin que se ocupe o
no en el sistema de precalentamiznto de mezcls cruda, como aire terclario
(Sistema 5F), Asi, por ejemplo, un enfriador Fuller con cepacidad de - -
2000 Tona/2uh, estd equipado con 7 compartimientos de sire.

Las parrillas movibles del enfriador efectdan su movimianto recipro-
camente con motores de velocidad variable, les cueles las pueden mover en
un rango de 4 a 17 golpes/minuto, \

Le cepacidad de loc ventiladores del enfriador se disefia para mane--
Jar un volumen especifico de mire de 105 a 110 p1253 atd/kg clinker, y la
cepacided especifica de manejn de clinker del mismo puede ester enire 3.5
a L,5 Tons de clinker/piezx 24h,

Puesto que el aire de enfriamiento as{ como la velocided del enfria-
dor pueden controlarse independientemente de la operacién del horno rote-
torio, el enfriador de parrilles se disefia pare aceptar sobrecargas ruti-
neriss de mas del S0% de su cepacidad narmel,

Finalmenpte, el enfriador vertical, de usn menoa comin en la indusas
tria cementera, se ha reportado, sin embargo como el de meyor eficiencia:
hastm 83%, Fué desarrollado en Alemania, y se fabrica con capacidades de
hests 3000 Tone/2kh. Enfrim el clinker bajo el sistems dellecho fluidiza
do, con un consumo estimado de 4O pteasatd/kg de clinker, produce aire --
aecundario con temperaturss de 900 a 10009C, y enfria el clinker a tempe-
raturas de 250 s 2800C sobre la temperatura ambiente. Mo requiere colec-
tor de polvos,
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COMBUSTIBLES v QUEMADORES DE LOS MISMOS

Los hornoa rotatorios pera la produccién de clinker del cemento = ==
portland pueden utilizar para su operacidn combustibles sdlidos pulveri--
zsdos, l{guidos atu@izaduu,y QBSED80S.

Los combuetibles sblidos se componen de conmtltuyentes orghnices « =
(que contlenen cerbén, hidrégeno, ox{geno, nitrégeno y ezufre), y miner ="
lee (formedos por cenizas que pueden consistir de 15 8 20% AIZDJ, Zg'hi -
LD% 5102, 20 a 45% Fezns, 1 a8 5% Ca0, 0.5 & 1.0% Mg0, vy 2 a 8% su,, y de’
cloruros y sulfatos, y tembién materis volatil como agus de cristalizea- -
cifn del minersl arcilloso).

Los componentes combustibles son carbdm, hidrdgeno y azufire, y miene

tras mayor sea el porcentaje presente, mayor es el poder calerifice. No
es deleable.lu presencia de azufre porgue al quemarae forma snz, que lues
go se combina con el vapor de agua para former HaS04 (4cido sulfurosc), -
que es muy corrosivo y ataca las partes met&licas del horno; sin embargo,
enzciertos casos,sil se prefiere una cantidad minima de azufre porque reec
cuona con lgs Altalis de la mezcla cruda paras formar sulfatos alcalinos -
que selen del horno junto con el clinker, reduciendo as{ ls circulacién -
de #lcalis en el sistema, La humeded y las cenizas son componentes inde-
seables de los combustibles sflidos; no obstante, la presencia de peque--
fiae cantidades de vapor de agua, de 1 a 1.5%, cataliza la combustifn del
carbfin pulverizado, y las cenizas se absorben casi por completo en el - =
clinker, por lo que se hace necesario considerar su composicifn quimice a
la hora de calcular la dosificacién’de la mezcla cruda que se va a elimen
tar al horno. E1 contenido de materia golétil, que normalmente varie de
18 a.22%, es importante porgque influye en la longitud de la flams al que-
mar 21 carbdn pulverizado.

Para asegurar la operacién econdmica del horno rotatorio, el poder -
calorifico del carbén debe promediar alrededor de 7000 kcal/kg, pues a va
lores menores aumenta el consumo especifico de calor para el guemsdo del
clinker, y disminuye simultaneamente el rendimiento especifico del horno.
Asimismo,rel carbdn debe pulverizerse a una finura tal, que guede un reel
duc de 1.5 a 2% en la malla No, 70, y de aproximadamente 15% en ls malls
No. 170, Mientras més corto sea el hormo rotatorio en el cuel se va & ==
quemar, mayor debe ser la finura del carbén puluerizado, el cual requiere
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B8 un 15 a un 20% del aire de combustidn total, como aire prémaric en el
quenador, gue, en la mayoria de los casos, es un tubo con forms de tobera
en 21 extremo de salida. Estrechando la salida de &sta se produce un me-
Jor mezclado del compueato aire~carbdn pulverizado, y también se puede =--
controlar la velocidad de 1a mezcla aire primario, polvoc de carbfn al cam
biar el dismetro de la tobers, A mayor velocidad en la tobera, la flema
del carbin pulverizado se hate més corta y més intensa, La velocided de
la mezcla aire primario-carbén pulverizado en funcién de la capacided del
horno o del diémetro del mismo reupectivameqte, y veria de 40 & 100 m/eeg
para hornos de 2 a 6 m de difmetro, produciendo formes de flama Sptimes -
con las consecuentes condiciones favorablee pars el intercambic de talor,
Con estas velocidades la flame se inicla s unos 25cm mdelante de la boqui’.
lle del guemador, que ee la distancia ideal; a velocidades menores la 1lg
mm enciende més lejos.

La utilizacion de carbfn de beja celidad con slto contenido de ceni-
zas y de fracclones bajas de meteria volétil, auneda a la operaclén econg
mice de los hornos, condujs & la splicacibén de un segundn componente cam-
bustible, y gal se comenzeron a8 desarrollar los quemadores especisles de
dos canales: uno para la combinecién de carbbn pulverizado con aceite com
hustible, (Tipo VR.K), y otro pars la combinacién de carbén con gas natu-
ral (Tipo VR.E6K), de 1s firma Pillard, que logré reducir la cantidad de -
aire primsrio necesario, hasta un 67X del aire de combustidn todal, al «--
mismo tiempo gque permitié un amplio rango de ajustes de la flama.

Por 1o que respecta a 1os combuatibles liguidos, la propiedad mas -~
importante que tienen, es su fauiliéud para quemarse, siendo la viscosi--
ded su caracteristice més significativa; su composicién quimica consiste
de @5 a 30%.de carhfén, 5 a 10% de hidrogeno, y ox{geno, nitrfigenc y azu--
fre en un rango de 3 & 4X, resultante de la presencia de varios ciestos -
de hidrocarburos, que les confieren un poder calorifico variante de B500
a 19 000 keel/kg.

La viscaoaidad de los sceltes combustibles disminuye al aumentar la -
temperaturs de los mismos, llegando 8 ser casi constante a los 1200C, ra-
zén por la cusl no-es necessrio calentarlos més con la idea de mejorar su
atomizacion en-los. quemadores.



£1 aceite combustible mée comunmente usado en la industria cementera
es el especificado comercialmente como Bunker "C" No. &, con une gravedad
especifica de 0,9861 g/:mj, y un poder calorifico de 10 DOJ Kcal/litro, y
se quems en quemadores de atomizacidn de tipo mecénico como los 1llamadas
de orificlo fijo y de presifn varisble; en elloe la presifin de atomiza- -
cifn del aceite es del orden de 1300 lbs/pulg2 (85 kg/cmz) 8 1209C, La -
capaclidad alta o bsjs de estos quemmdores solp puede alcanzarse cambiande
las toberas o boguillas de los mismos; su rango de regulecifn esté limits
do a una relacidn de 1:3, y para gastos de combustible altos, de mée de -
50 Gel/min, se emplean Quemadores de varias boquillas. ) )

Otro tipo de guemadores de atomizacifn por presifin de aceite es el «
de orificio varigble y presién constante, que opera a una presién promeé-
dio de 285 lbs/pulgz 1eo kg/cmz) y tiene un rangt de regulacitn limitado.
La firms Pillard Co. de Alemania, desarrollé un atomizador especisl de -
aceite (Tipo MY) que es controlable dentro de un rango muy amplio, y con
2] oual ae pueden operar hasta los hornos més grandes, desde el calenta--
miento inicial hasta la operacién normal; es el quemador de retorno de -=-
aceite, cuye boquilla permite una relacién de regulacién de 1:8, suficien
te para lo mencionedo, y gue puede modelar la forma de la flama gracias &
que sua exigenciass de sire primario pyeden ser hasts del 3% del aire de -
combustldén total, Sigulendo este principio se he dessrrollado tembién el
quemador de dos canales (Pillard, Tipo VR) para el menedo del eire prime-
rio. - ' )

Hay todavia otro tipo de quemador de scelite combuatible que es Bl ~=
1lamado quemador ultrasfinico, que uéumiza el combuetileo empieanda tobe--
res gcisticas que utilizan ondas sonoras generadas por aire comprimido &
vapor a 30 lbu/pulga, para produsir particulas uniformes de cualquier ta-
mafio deseado, con la posibilided de producir una amplias variedad de patrg
nes de flema. Dependiendo del modelo del guemador, el resonader vibra --
con una frecuencia de 10 a 20 000 Hertz, cresndo un rocio de combustible
con part{icules del mismo de 5 micrones de diémetro. S5u rango de control
de flujo cs de 1:15,.

21 tombustible gaseosc mae importante en la industria cementera em -
el gas naturel, cuyos componentes principales son, el metano, CH“; y el -
etano, CZHS; el azufre se presenta en forma de HZS' y algunes veces el -=
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pes natural tamblén contiene aproximadamente hasta 13% ue gases inertes,
como CR,, nitrégena y helio. Su poder calorifico oscila entre 230 y 250
kcel/piel. La utilizecién de gas natural como combustible para el horno
rotatorio, debe hacerse tratando de mantener lo més elta posible la tem-
peraturs del alre secundario, al mismo tiempo que se reduce sl minimo pg
sible el volumen de exceso de aire, para el dptimo mprovechaemiento del -
mlnﬂo} ye que la experiencis préctice he demostrado gue se requiere un -
mayor consumo de calor para el quemado del clinker cuando se emplea gas
que cuando se utilizen carhfn o combustélec.

El guemador mAe comfn pera gas nestural en la industriam cementera es
el tubo guemsdor planc con Gnicemgte un cansl para el ges, 9in el ueo de
sire primario, que no se reguiere para el guemado de este combustible en

" el horno rotatorio; trabaje con una mlta velocidad B le salida de la to-

_bers, del orden de 300 a 400 m/seg, y la flama se enciende a casl 0.50m
de la tobere. Le preeidn de operacién del gas en el quemador es de alrg
dedor de 35 .\ha/pulq2 (2.5 kg/cmz), y se dispone de farilidades en el --
mismo pare sjustar la forma de la flome. E1 guemador “Pillard VR.G ea -
un gquemador de reciénte disefic que divide ls corriente de gae en por lo
menos dos componentes, que se sjustan en forma independiente uno del = -
otra, con lo cuel satisfece le demanda de una adaptacién éptima del abas
tecimientc de calor a las necesidades del procesc del harno rotatorin.

Durante los afios de 1970 a 1980 muchos hornos de proceso himedo y =
de proceso seco se convirtieron a, o se substituyeron por, hornoe moder-
nos con sistemas de precslentsdor y de precalcinador, lo cual trajo con-
eigo sistemas mia soPisticados de guemado de combustibles, gue reemplaza
ron a loa sistemas antiguos de gquemado de tipo directo,

Lo snterior produjo como consecuencia gue se redujeran los consumas
de aire primaric, con las consecuentes mejoras de economia del combusti-
sle, Al mismo tiempo, los nuevos quomadores proporcionaron a los opera-
dores de los hornos més facilidedes para hecer ajustes operacioneles que
los gue podian hacerse con los quemadores comunes de un solo canel, con
1o cuel cambid la speriencia general de la flama, ye gue mientras que --
con el quemadar de tubo recto se producfa uns Flams larga no dlvergente,
con los nuevos quemadores se produce una flama corta divergente, altamen
te eficlente, producto de un mezclade rApido del combusiible y del aire
de combustién,
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Recientemente se introdujo al mercads una nuave =eris de quemasdores
que producen una flama ligeramentz mds larga con un nining dr nerturba--
clones de la misma, y se ha demostrado que las flamas no divergenbes-sen
altas velocidades de salida del quemador aroducen altas temperaturas a -
bajos gastos de aire primario, adends de gque muestran reducclones subs--
tancinlee en la formacién de Gxicdos de nitrégena, los cuzles ticnan gue
ser,controlados por exigencias de la contaminacidn ambiental,

Considerando los diferentes concoptos de la flama, se distinguen --
tres generaclones de quemadores de combustible.

1).- Quemadores de un canal. (Producen una flama iarga y delgada),

2),~ GQuemadores multi-canales, (Prurucen una flama coris, divergente, --
con mucha turbulencia).

3).- Quemadores multi-canales, (producen una flama no divergente, con un
minimo de turbulencie).

Cuslquiera que ses la generacién de que proceda, el quemador de com
bustible idesl debe reunir los eiguieribse requisistoa:

8) Que optimice la economfa de calor,

b) Que satisfags los reguisistos de calidad del clinker.
c) Que sea sencillo de operar,

d) Que produzca bajes cantidades de Gxido de nitrbgano.

Los quemadores sencillas, de un solo canal, han sido los mds usus--
lea en 1l industria del cemento, sobre todo para los sistemas de quemeda
directo, Tiermen el inconveniante de su alto gasto de aire primario, en-
tre 15 y 45%, y operan con velooidades de salida del quemador de 40 a 60
m/seg; no tienen manera de cembiar la forma de la flama durante la operg
cibn, y la estabilizacidn de ésta durante los periodos de arranque no es
buena.

Los guemadores de dos canales pueden aplicarse en sistemas de quema
do directo y semi-diracto, con opcianzs para ajustar la flsma, graclos -
al requerimiento minimo de aire primaric, del orden te €% del aire total
de combustidn, y pueden gquemar combineciones de narbdn pulverizado con -
comburtfleo, o con gas natural. Son los antecesores de los guemadores -
de canaleas miltiples.

Los quemedores de multicanales (3, 4 & 5 canales), gue fusron deso-
rrollados pare sistenze de quemada de tipn indirectn, son cenacns = gua
mar caerbdn, conmbustdleo y pes, simulténesmente a cualquier gnsto dn sire



arimaric, vy pusden epmploarse tombidn para sistoras de quemsdo memi-gdirecto
& seni-indireeds. Su principal ventaja es que jroducen une flama m@s core
ta, més divergente, a jastos de aire primarin considerablemente =as bajos,
aparte de qua permite ajuatar con facilidad la forma t2 la Flama durante -
la operacién. .

Las temperaturas de flema més altas se aldanzan con flemes cortas y -
densas, y se logran mediante un mezclado intengo do combustible y del airg
secundarin, lo cual es fundamental para aperar el sistema del horno al ni-
vel de combustidn més completa con los niveles derresponcientes de ox{geno
més bajos, Los niveles optimizados de ox{geno en los guses e Halida cel
horno mejoran la econom{a del conbustible al reducir la tempcratura y el -
volumen de los geses de escape. A niveles de.oxigeno menores que los Optl
mos, la longltud de la flame aumenta y la combustidn puede ser insuficien-
te. Lps resultados son combustibles en 1la solica del horno, baja flama, y
temperaturas mée altas de loe gasea de salida del horno,

.Una flama diverpente se produce mée & menudo con conciciones de gque-~
mada redustoras, donde 1o flame cubre casi todo el espacio del horng v cho
ca £on la carga de material: ocasionada 8 su vez por una nala elineacién -
del quemador, el cual debe colocarse normalmente en posicidn harizontal y
no poralelo al eje del horno, Le flama se levantard por si sols debiop @
su alta temperatura.

Zntre los nuevos diseiios y modelos de quemadores de caneles rmiltinles
figuran los fabricados por Pillord, Inc., (Quemador de tres cencles YR2-00)
$HD (Quemednr Pyrojet), F.L. Smidth (Guemzdor SWIRLAX), J.7. Tucker 3 - --
Assoc. (Luemadar TURDGFLVE), y Polysius (Quzwadas POLFLAE), v Tillaty, -
Inc. (Quemador AOTAFLANY; todos ellos muy avenzados y aptos para gquemar --
todos los combustibles mencionados, con el miximo de eficienciz v «de zcong
ria térnica.

PRCY %
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Fig 1: Different flame shapes

Azial Figme, Singls Channel Burner
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Pillard Zweikanal-Brenner, Typ VR

Benennung:

Déisenstock
Gummihandgriff
SchnellverschiuBnippel
Dusenstock-Arretierung
Primisdivorlauf
Sekundirdlvorlauf
Brennerkopf
Brennerkopfmutter
Drosselklappe
Zentrierrippen
Mantelrohe

Lufthegel
LuftdrallkBrper
feuetieste Ummanielung

Prmartatt
Primary ot

Fig. 1925,

Pillard two-channel burner, type VR

Designation:
1 Nozzle plping
2 Burnerhandl
3 Fastclosing nipple
4 Stoplever
§ Primary fuel supply
6 Secondary fuel supply
7 Bumerhead
8 Burner head nut
9 Throttle .
10 Centering ribs
11 Jacket tube
12 Aircone
13 Air whirling device
14 Refractory insulation



—— TECHNICAL

3‘ Fig 5: POLAFLAME burver generl srrangement « 1 coal conveying line o 2 stabilising gis
\ hunnel 0 3 ring air channel 4 diffuser air channel. '..":::"::_S%‘&: .

— TECHNICAL

The Rotaflem burner: general arrangement




CONSIDERACIONES BASICAS PARA LA OPERACION DE LDS HORNDS ROTATORIOS DE CE-
MENTO PORTLAND,

Tomando en cuenta todo lo anteriormente expucsto, ea razonable écep-
tar que la operacién de quemads zn una planta de zemento ha sido siempre,
y 16 es més shora en los tiempos actuales, un proceso quimico de gran vosc
lumen, en el cual no solo ge tienon grandes pilezes de equipo en movimirma:
to, sino gque, ademds, loe factores que se combinan para dar la eficiencia
méxima u dptima del horno rotstoric son tan numerosos y su interrelacién
es tan complicada, que solo disponiendo de todas las facilidades de medi-
cién, indicacién, registro y control, y, deade luego, de perannal adecua=-
damente preparado y debidsmente calificado, pero sobre todo con experien-
cia, puede esperarse que la operacifn del mismo sea dominada haciendo los
ajustes correctas y oportuncs, con los cuales pueds lograrse el mantener-
lo- teabajando normalmente en su punto de equilibrio particular, donde se
garantice la méxima calidad del producto, el méxino rendimients y la ma--
yor eficiencia térmica, con el minimo coeto de operacién posible,

‘Por supuesto que lo anterior depende fundamentalmente también de la
cambinaclén de los factores aludidos, gue pueden ser axternos (como la dée
disponibilided suficiente de mezela crude y de combustible, la suficiente

-napacidad de manejo de aire y/c precalcinacién, y d=l equipo anticontami-
nante), e internos (como la trnsPerencia de calor, lae reacciones quimi--
cas, el’errastre de polvos, las limitaciones mecdnicas del horno, el re--
froctario utilizado, y el control de las condiciones del horno), los céa-
les deben preverse ampliamente,

Dos procesos se llevan a cabo noraalmente en los hornos roiatorios:
el proceso termoquimico, y el paso de material a través de &llas; el pri-
mero ocasiona fue el material pase a través del horno a velocidades varia
bles, es decir, a revoluciones del horno constantes el materisl atraviesa
las diferentes zonas del mismo con diferentes velocidades, pues debido a
los cambios fisico-quimicos de la mezcla alimentada, se tienen diferentes
tienmpos de permanencia en cads zona, (se ha encontrado gue el tiempo de -
paso del materisl por la zona de calcinacidn es dos vecea mayol que el —-
tiompn de paso por la zona de clinkerizoacinn), par lo que corrcsponds ol
operadar del horno igualar estas variables dutonie 1a gprracidn J&l mismo
variando la velocidad del horno de acuerdo con 1le pendicnt: Jdr kete.

~53-



Gtro aspecto nuy im-ortenie o considerar en la operacisdn de loz hov-
nos rotatorios, e€s que cuando estdn en plena produccidn sus dimensiones -
cambian: son mayures Gue cuando estdn frice y/o porados, lo cucl debe to-
marse muy en cuenta pues los llantas de rotacidn dsben descansar cnmplatg
mente sobre los rodillos de cargs, y los sullos de entrada de aire de am-
bos extremos no deben sfectarse. tas llontos que son flotantes en el cag
co del horno, deben lubricarse convenientemente pars facilitar ou desligﬁ
miento y evitar su "amarre®, con el consecuente peligro de daiic a la ins-
talacidn. £1 horno se expande a partir de su centro lonpitudinal el es--
tar caliente, y también a lo largo de su difmetro, lo cusl no hay que ol-
vidarlo a la bors de hacer la instalscidn del recubrimiento refractario,
tanto por primera vez, como en las reporaciones normales.

De la calidad del recubrimiento refroctario empleado depende primor-
dialmente el tiempo de operacién del horno rotatorio, razén par la cual -
no deben escetimarse gastos pera insialar el mejor producto existentz en
el mercado, que satisfaga las reguerimientos debidos de resistencia mech-
nica, refractabilidad, resistencim al chogue térmico (cansbios de tempera-
turn), resistencia al atague quimico, estehilidad de volumen, conductivi-
dad térmice, resistencis e la abrasifin y porosidad. La instslecidn co- -
rrecta del refractorio tiene mucho més efecto en la vida del mismo que la
propia calidad; esimismo su duracibn tieme mucho que ver tanto con el mé-
todo usedo parae calentarlo, como con el tiempo que curz au calentamiento.
De igual manera, loa enfrimmientos Hruscos del horna durarte su operacidn
afectan mucho méa la vida (til del refracterio, cue les sobrecelentamien-
tos repentinaos, por el desprendimiento de 1z cubierts protectora d= clin-
ker que se le forma durante la operscidn normel, con el consscuents erreg
tre de pedacerfa de refrecterin, y la posterior dificultad para edouirir
nuevamente 2 forro, o "costra", de clinker.

BAsicamente nues, les cansideraciones ninimos necessriss pars nperar
un horno rotatorio de cementa portland, pueden resumirse en lo sigulente:
A.- PFreparacién de la mezcla crutda, - (Dosificacifn y molienda).
8.~ Suminietre de la mezcla cruda al horne.

C.- Procesn de guemedo en el horno.
D.- Znntrol del horn, rotoatorio,
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Fig. 32

‘Werlaguag von Drehofenfulter im Lingsverband

Longitudinal bonding of rotary kila lining



A Fig. 23.4.
bei Ring bondad construction of rotary kiln refractory without
des Drehotrss the use of mortar

Far die Trod Fent ein mit Schrauben ver- For the dry installation procedure a stosl jadk screw
sshenes stihlernes Schalungsbogengerlist (288] (siehe assembly a3 shown in Fig. 23.5. i in wee (208).
Fig. 23.5).

2ur Trock L - Judk-ocrow sensmbily for dry instillation of the
Drehofensusmsuerting sotary kiln refractory




A.- PREPARACION 0 LA MEZCLA CRUDA.

Una buens mezcle cruda es aquella gue eaté bien dosificade y unifor--
memente molide. E1 horno rotatoric no puede operarse cn condiciones Gpti-
mas si la compooicidn quimico y la finura del materisl alimentads no se --
mantiene y se controla dentro de 1imites muy estrictos.

!fu preparacidn de la mezcla cruda comienzs realmente desde la extrac-
cifn misma de las materias primas de las canteras respectivas, las cuales
deben conocerse amplismente en lo que 8 su composicién quimica y minerald-
gica se refiers. la utilizacidn de métodos répidos de andlisis guimicos,
como los de Rayos X, pera analizar todas les muestras representativas de
la barrenecién previa a la explotscifn, es una herramienta muy Gtil paras -
planear y programar le extraccifn y el acerrec de las materias primas a la
planta, donde deben someterse (luego de triturarlas, a un temaiio mAximo de
1"), a un proceso de pre-mezclado o pre-homogeneizscién, que permita en se
guida su dosificacifn correcta (cpnfarme a los chlcilos que se hagan de la
mezcle cruda que se desee ghtener), durante el proceso de moliends inmedig
to.

Cen la pre-homogeneizecifn, fque normalmente se hace solo para la call
za triturada por medic de la formecifn de pilas longitudinales de éstm, de
cepas de forme y espesor varisbles (eegin sea el método que se cmplee), --
pilas gue luego se rccolectan en sentide tranaversel por diversus medios,
se logre.reducir la voripcifin natural de la composicién de la caliza, ex--
presada en % de cacnj, desde rangos de elrededor de 10% hasta valores de -
18 1.5% - ’

La dosificacién o proporcionamiento de la mezcla crudae, partiendo de
los analisis gquimicos conocidos de les materias primas involucrades, se ha
ce conociendo previamente las caracteristicas quimicas del clinker a obte-
ner, nuedes consistir de la wés sencilla de las combinaciones: dos componen
tes, caliza y arcille, hasta 4 & més componentes, segdn sen la naturaleza
de las materias primes; puede hacerse en forma completemente automatizada
mediante un computador de control del procesp trobejenda en combinacibn --
con un enalizador de rayos X en la linea, o fuera de ella, con lo cual se
eliminan muches dificultades relecionadas con los métados convencionales -
dz anAliels, y se pucde obiener con bastante confienza una mezcla cruda de
la calided y homogeneidad requerids, la cual facilits ls operacifn estable

«587-
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Queridnitt durch den T fhay cines Much C ion of blending bed ronsisting of horirontal layers
Die unter 3-6 Mischbeti-Aufb d The stodpiling methods quoted under items 3=6, are

werden jo nach den drtlidien oder qualitativen Verhilt- welected or secommended according 1o lacal quality con-
nissen des Rohstuffe gewihlt baw, emplohlen, in der ditions of the raw saterials with the assumption that
Uberzevgung, mit der einen oder der anderen Methode one or the other method may result in better blending
bessere Mischeffekie zu erzielen. effects.

1 iney - 1 dinal stripe type structure of a blending bed
(axtal stodpiling)

: BEFOOO000e00r —

Fig. 1687,
4 eines Mischb Continuous stodkpiling of a blending bed

FELT OO0 —

tines

Fig. 1628
EE— Aliernate siockpiling of a blending bed
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h hr i Abbau sincs Mi Scraper reclaimer for front end reclaiming of a blending bed

Fig. 16.2.11. zuigt einen Abbaubratzer, der das Schiitegut Fig. 16.0.11. shows a relaiming scraper traveling along-
lingsseitig entlang des Mischibettes abbaut. side and adjacent to the blending bed. .

Abbaukratzer tum Mischbettabbau entlang der Scraper rechimer for alongside reclaiming of &
Haldenlangsseite blending

Fig. 16.4.12. zeigt eine Mischbettanlage mit zwei hintet- Fig.16.a.12. shows a blending bed asrangement with two
einander angeordneten Mischbetten. Der Aufbau erfolgt blending beds located one after another. The stacking is
von der Lingsseite, wahrend der Abbau stinseitig er- . accomplished alongside the bed, whereas reclaiming fs
folgt. Der hontinuierliche Betrich der Anlage erfolgt bei carried out from the front end. Continuous operation of

N\

Z

——y =
Fig. 164112,
Mischbettanlage mit snei entlang einer Achoe angeordneicn Blending bed arrangement with two beds placed
Mischimoroen N - slong one anis
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Fig. 16014,

Mischbett-Abbau mit Schaufelrad Blending bed seclaiming with & bucket wheel



del harno, sobre todo si settrats de uno grance, pues & medida que los har
nos rotatorios se vuelven mas grandes, se vuzlven tamblén menas tolerantes
a las varieciones de composicidn quimica, de tal manara que su operscidn -
estable es practicamente imposible {para hornos de 2009 tons/dia o mas), -
8l dicha composicién no se mantiene dentra rin % 1.5% dc varlacién del fac-
tor de saturacién de cal.

Dado que el proporcionamiento de las materias primes para la pruduc--)
cifdn de la mezcla cruda deseada se lleva a caba simulténesmente con el pro
cean de molienda y homogenelzacidn de ésta, otro factor muy importante 3 -
cuidar es el de la grenulometria o finure, ya que la uniformidaZ de la mis
ma os de primordial importancia pera la operacifn estable del horno, pues
lae partfculse gruesas pueden no convertiree totalmente en productos de --
equilibric, dado que algunas reacciones son enire sflido-liquidos,

Encontrar el grado de finuce Optimo de la mezels cruds reguiere prac-
tice y un balance cuidadeso de costos; sin embargo, con los sisteres actus
les de precalentador de mezcla cruda con precalcinador, puede el proilema
de la finuras ser mée llevadero tanto pare el proceso de clirkerizecibn co-
mo para el de molienda de la mezcla cruda,.

De lo gue no puede prescindir ol procesc de preparscidn de la mezcla
cruda es de la etapa de homogeneizecién, inmediatamente despufs de la ma--
lienda, y previa a su entrads al horno; la mezcla cruds debe estar unifor-
memente molida y wniformemente homogeneizeda en sw composicidn guimica.

Ee en los siloe de homogeneizacién donde todavia hay oportunidad de poder
corregir cualquier desviacidn que se tenga con respects a2 la guis fijeda -
de facior dc saturacién de cal a obtener,

Be- SUMINISTRO DE LA MEZCLA CRUDA AL HORND.

Para 2oder asegurar una operacidn exitnsa del horne es muy importante
mantener un nivel de la cama de matzrial siempre uniforme, y evitar bajo -
cualquier circunstancia que el materisl se distribuya de una munooe undulg
da dentro del mismo. E1 material se mueve hacia la descarga uediente 12 -
gravedad, con una velocidad que depende directamente de la velnscidad del -
horno, la pendiente del eje de éste y de la composicién Jel matrrial, La
pendiente del horno la fija cl disefio y no puede alterare=. Por 1o tanto,

el la congasiciér geinicae de la mezcla cruda se sentlene constoniz, la ve-

locidad de paso dul material a través del horno solo puede controlarse me-
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SKW-Eptiader Zihlertalel = Reas dusp trucks count pasel
fracher = Crusher

KealiseSdore = Losd cof

u-suumun.. « Blending bed sampling
Mischbest = Bleacing bed

Mischbettprobe = Blesding bed semple

Aadere Materialpeoten = Other material samples

FLS.OCX Nebisslie mit Computar = FLS-OCX lateriace with
compuiar ‘

- X-roy
Rahmehlprobe « Raw mix sample
Dessnschreiber = Dats printer
Doserboadwaages = Weigh belt feeder
Rabasihie = Raw mill
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diante la velocidad de ésbti, y debe ser tal que, paras un veterminado nivel
de llenagdo, el material permanezca en la zona de clinkerizacidn exactemzn-
te el tiempo que necesite pare convertirse en clinker.

C.= PROCESD DE QUEMADD EN EL HORND ROTATORIO,

1 proceso de quemsdo de la mezcla cruda es la parte mas importante -
de la operscién del horno, ya que el estado iérmico del material & lo lar:
go de éste depende directamente ddl quemado dellcombustible, y, si esta =L
operacién no es uniforme, el horno daré una produccién de clinker muy irre
guler, aunque se mantengan constentes la velocidad de rotecidn, la composi
cién quimica de la mezcla, la uniformidad de le finura, y la regularidad -
de la alimentacién. Las reacclones gue ocurren dentro del hurno, tanto --
los procesos Tisicos como los cembios guimicos, son muy complicadoe, y la
maynria de los caemblos que ee producen no gon medibles directamente, por -
lo que se tienen gue aceptar mediciones de referencis, rozén por la cual -
el control gutomftico del horno rototorio es uno de los problemas de cone-
trol mém dificiles de resolver. Por ejemplo, hay Que tomar en cuenta los
diferontes “Sicmce de permanencis del moterial en les diferentea zonas del
horno; esto hace muy diffcil la formacién de un modelo motemAtico de pracg
so. Por otra parte, el regresoc de polvos del horno al proceso de guemado
altera la operacifin regular del nismo, puas se ha experimentads gque ro - -
siempre se mezclan con la slimentaci6n narmal, o que probablemente gcurre
segregacifn, provocands avalanchas de una parte de la alimentacién en la -
zona de clinkerizacién, lo cual es muy difficil de controlar.

En los hornps lorges de procese himede o seco, los tiempos de peomn--
nencia provocan dificultades de control. La formacidn de un Torro excesi-
vo de clinker sobre el recubrimiento refractario altera el flujo normal --
del material, v la formacidn de anillos de éate repoulere de acciones sspo-
ciales que pravacan parat: eventuales del horno,

Por todo lo anteriur, es necesario observar el proteso de guemadu en
el horno desde dos puntos de vista diferoni=s, para poder tener una idea -
mas clara de los distintos comportzmientos que se nresentan durante el nmlg
mos
Frinero, lesde &l aspecio prictico -'r la ocetacidn del Sooan Sor 21 npaco-

‘or nivl mismo, perendola en soniral monual,

Segundo, desde el aspecto de la formacidn de mineral en el harnne



0.~ CONTROL MANUAL DEL HORNO ROTATORIO.

La velocidad del horno nunca debe ?educiraa, 8 MENCS gue Sea Pecesa-
rio detener ls carga; en tal caso, debe hacersez lo méas répido que sea po-
sible, pues tal movimiento ocasiona que se sumente el tiro, que se reduz-
ca le rapidez del calentemiento en 1a zona de clinkerizacién y gue aumcn-
te ia temperatura en el extremo de alimentacién, lo gque forzaria » redu--
cir la velocldad del ventilador de tiro inducido y el suministro de com--
bustible, (en cesc de que se pralongue la duracién de la disminucifn de -
velocidad), pera evitar sobrecalentomiente del extremo de alimentacién,
Sucede lo contrario cuando se sumenta le velocidad del horno, recurso:que
no hay que utllizer pera enfriarlo, s menos que se trate de una emergens-
cia.

Al aumentar el tiro del horno se jalaré maa exceso de aire, lo cual
disminuiré 3a temperatura de la flama y tenderh a enfriar le zona de clin
kerizaci6n, El sumento en el volumen de los gasee producirf calentamien-
to en el extremo de alimentecién, lo cuml se traduciré en una pérdida del
celor total debido a una mayor temperatura de los gases de salida ddl hor
no. La dieminucion del tiro produce el efecto contrarin: reduce la trans
ferencia de calor en el extremn de alimentacibn, sumente la temperatura -
de lu flame, y sumenta el calentamiento en le zona de clinkerizecifn,

Nunce deben utilizarde los cambios de tirp para controlar el calenta
miento en la zona de clinkerizacién; al contrario, ¢l tiro debe mentener-~
sz normalmentd -constante con un excesc de sire suficiente que permita pe-
quefios cambios en el suminietro de combustible con las cuales pueda aumen
terse o disminuirse la intensided de 1la flama a conveniencia. Esto es -=
una practica que muchos operadores prefieren para controlar el horno, : e=
pues piensan fque haclendo los cambios rapidamente, es posible controlar -
lg disiribucitn de calor en ambos extremos del horno ein tener sobrecalen
tamientos.

Al calentar el horno después de un paray hay que controlar la tempe-
ratura del extrema de alimentaciéin con el tiro, y la temperatura de la zo
na de clinkerizacién-con el combustible., Debe mantenerse algo de exceso
de aire, pues esto hace al horno mis facil de manejar, hasta que se hayan
alcanzado la velocidad y la cepacidad de produccidn.

=70~



La velocidad e operacidn se debe alcanzar antes de alimentar al hor
no con la caliza méxima, pues =8 mucho més facil operarlo as{:

Nunca hay que sumentar la velocidad del horno el estar disminuyendo lg --
temperatura del extremo de slimentacisén, sino al contrario,. 2

Cuando la operacién del horno se descontrole snormalmentz (que "eaté
crudeando™), se podra ayudar a corregirla disminuyendo la carga o el nie-
vel de llenado, y una vez lograds ésto, se restablece la carga gradualmen
te. También puede, seglin el caso, disminuirse un poco la velocidad dejqﬁ
do el nivel de carga anterior, esperar a remper 21 ciclo de descontrol, y
recuperar luego graduslmente la velocidad de operacidin.

Hey gue mantener la carga en 3a zona de clinkerizacidn =1 tiempu au-
ficiente para proteger el forre o coetra cded refractario, pero no hay que
prolongerlo o disminuirlo porgue el forro puede quemarse can el CONSECUEN
te deflo para el refracrario, o puede engrasarse con el consecuente perjui
cic para la transmicibn de calor eficiente.

Siempre que sea posible hey gue hacer solo un camblio a 1a vez en las
condiciones de operacion, de tal modo gue pueda verse o determinarse su ~
efecto totel. Si no es asi, hay que hacer todos los cambios necesarics -
pequeiins y con prantitud.

£l cambio de temperatura en el aire secundario pueds utilizarse para
calentar 0 enfriar la zona de clinkerizacidn, pero um cembio demasisdo --
grande en esta variable puede tener un efecto nacivo en la formacidn del
forro, al gradoc de que, si la temperaturu'del aire secundario es demasia-
do alta, puede evitar la formacién del forro.

£1 comportamientn quimico de ia mezcla cruda, durantz el proceso de
quemado en el harno, tiene tres etapas: la primers sucede desde la tempes
eatura ambiente hasta los 9502C, y en ella se forman el CaD.Alzu3 y algo
de ZCaD.SLDZ; le segunda etapa,ccuandc el material se calienta hasta un -
rango de 1190 8 12650C, produce le formacién completa co 3Caﬂ.~1203, y de
ZCEG.SLDZ y de hCEB.RlZDB.FEZU}, reacciones gue, dependiendo de la compo-
sicifin ce la mezcla cruda, acurren mayormentz en eetado sdlido, si la tem
peraiura no excede de 12857C; y la tercora etape, cusndo el material se -
calienta a mda de 12350C, se forme por completo =21 SCaD.Slﬂz; una parte =
del material estéd en estedo liguido, y hay desprendimiento ce calor (resc
‘ci6n exotérmica); el calentamiento répido del material debido a este efec
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to ocasiona que el clinker se comporte en esta seccidn del horno de manee
ra similar a un materisl fluidizado, aumentande asi la velocidad de trans
porte del mismo, la cmal puede afectar la operscidn normal del horno,

CONTROL AUTOMATICO DEL HORND ROTATORID

El primer sistema de control automAtice computarizedo para la opera-
‘cidn del horno rotatorio aparecit en una plantasde California, E.E.UU.,
en 1961, y ae basaba tanto en un modelo matemético que se pensaba que ee
podia eplicar s cuslquier inmtalacién, donde los {nicos cambios necesa- -
rias seriss los requeridos por el temafo fieico del horno, como en un me=
delo adaptado basado en los requerinmientos de combustible con relaqiﬁn ul
la mezcla crude alimentada, mas un proframs 15gico para el control del o
sistema horno-enfriador. Se probaron ambos, y el que funcionf satisfactg
rigmente fuf este sistema; desde entances mucho se ha avanzado en la tec-
nologia del control computarizado para la industria del cementa, de tal -
modo que en los tiempos actusles, especificamente para la operacifin de ~=
quemado de la mezclas cruda y desde el punto de vista del control del pro-
ceso, el precalentadsr de suspensifn con o ain precslcinador, el hornp 131"
tatorio, y el enfriador de clinker, tisnen que gerse como un sistema de =
praceso en el cual lua'tres componentea influyen decisivamente entre ef,
por lo que las cantidades, temperatures, y presiones de gases y s6lidos <7
fluyendo o través del misma, tienen que controlarse tan precisamente como
sea posible. ' . .

Peré el control eficiente del procesp se diapone solamente de cdnco
subsiatemas primarios, y derivedae de éstos hay tembién varlebles secundg
rise que, cuendo se coneideran coma conjuntd, no son de menor impartancis
Los Bubsistemas prémerios aon:
1.~ La cantidad de mezcla cruda alimentada al precalentador.
2.~ £l gasto de combustible al harno rotatoric.

3.= £1 calor recuperado de) clinker, entrando al haorno como aire secunda=~

rio. .
4.~ Loa volimends de gas saliendo del precelentador y del enfriador de =--
clinker,

5.- Las Tevoluciones o la velocided circunferencial del horno rotatorio. }
Cuando me consideran loa puntos 1 y 2, uno tlene gque darse cuente de
we el tiempo de retencién de la mezcla crude en un precalentador de cua-
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tro etapas de ciclones, que tiene une altura de alrededor de 50m, desde -
la entrads de material o la primera etapa hasts la entrada al horna, dura
sole spruxihadamznte 25 sepundos, tiempo en el cual la mezcla cruda se --
precalients desde 50 hmsta 800CC, y los gases de salida del harno ascense
dentes me enfrien desde 110020 hasEB 3308C. Cuelgquier cambio en la cantl
ded de mezcla crude elimenteds ssl coms también en la centided de cunhus-
tible aunint.ttldo. pudr!a slterar seriamente el proceso de- lntercamhiu -
de calor, y ls mezcla cruda podria entrar al horno mas caeliente o més - -
fria, lo que a su vez afectaria nepativemente la estabillidad del sistema.

€8 importante saber que debido al corto tiempo de permanencis ge le
mezcla cruda dentro de loe ciclones del precslentador de suspensidn, &ete
sistema no puede sster influenciada por el control autamatico, a menoe --
que estf equipado con un precelcinador. Las indicadores de presién y de
temperatura solo sirven pera mostrar el inicio de un atsscamiento en los
puntos de descsrge de los ciglones, y para tomar las medidas correctives
necesarias. .

Cubiertos loa requisitos de preperacién de la mezclas cruda y de sumi
nistro de ls misma al horno, se puede alcanzar la calidad desedda del - -
clinker controlando la temperatura de la zona de clinkerizacién, sunque -
normalmente se Tecurre a utilizar como parémetro de control la temperstu-’
ra de entradacdel materisl al horno para ajustar la cantidsd de combusti-
ble, ya gue. esta medicifn es una medor indicacifn de lae candicicnes tér-
micas del horno, que la misma tempersturas ée la zuna.de clinkerizacibn, -
pues éstm se acciona en forma ralntivamente lenta a8 las poslbles cunbinl
de la cantidat de combustihble, me!’como también @ los de ls temperaturs -
del aire secundario.

€1 diagrama anexo muestra las funciones més importantes del progrema’
de control automatico teabajendo bajo el principio de control adsptada pg
ra el sistema Precalentador-Horno Rotatorio-Enfriedor.

Le computadora de control del procesc cslcule y controla las eigulen
tes varishles manipulndas:

1.- Punto de control para 1 controlador analfgicc subsecuente para esta-
bilizar el aire del enfriador (SPC). '

2.~ Velocidad de las parrillae 1=3, del enfriedor (DDG).

_3.,=,\elocidad del horno, (SPC).
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Le- Cantidad de elimentacidn de mezcla cruda (8PC).

S.- Combustible en el quemador principal (SFC).

G.- Combustible en el guemadar del precsicinador (5PC).

7.- Posicibn de la persiana para controlar la cantided de gise:tdeedasdos

(BnGIgpaua®,
3.~ Posiclén de la persiana pare controlar la centidad de gases desvisies
(fhy-pase®),
9.~ Punto de control de preeidn después del precalentador.
SPC ‘m Control de Supeevisifn., La computadora fijs el punto de control ém
un controlador analdgico intermedio. }
0DC = Control Digital Directc. ts computedoras mueve el nperador de campa
directemente.

€1 chlculo del punto de control depende de las sigulentes verisblis
de entrada al computador:

Presiones de los compartimientos del enfriador.

Tempersturas de las placas de la parrillh del enfriador,

Velocidad de las parrillas del enfriador.

Velocidad del horno.

Demanda de potencia del motor del horno.

Cantidad de allmentacifn al horno,

Temperatura de la zona de clinkerizacidn. i

Temperatura de entrada de material al harno.

Temperatura del aire terciario. s

Temperaturas después del precalcigador (etspa 3 del precalentador).
Temperaturas despufs del precalentador.

Andlisis de cal libre.

Analisis de gases CO y O, a ls entrada del horno, después del srecalcing-
dor y del precalentador.h !
Volumen de gases en el ducto de "by-pass”,
Temperatura de los gases en zl ducto de "hy-paas',
Volumen de' aire terclario.

Fresidn despuée del precalentador,

Entredas digitales que muestran condiclones de los motores y descontyules
del proceso,
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tos puntos de referencia de algunos anlaceﬁ de control se calculan -
basadas en entrades que se mctuslizan aritmética y légicamente; otros se
basan en madiciones condicionedas del proceso que se leen por le compu- -
tadors a intervalos predeterminados, los cualeg dependen del tiempoc muer-
to del proceso (el intervelo de lectura mas pequeiio es de 50 miliaeuundnlﬂ
para la demanda de potencia del motor del horno, vy el ciclo de tiempgo me
dio es de 5 segundos), que luege se sujetan Bl acondicionamientn de-las -
sefiales.

Una subrutina evella la megnitud de funéinnea de control tales coma
la temperaturas, la velaociddd del horno, y la demenda de potencia dgl mo--
tor de éste, y clasifica las condiciones de operacifin del sistems preca--
lentador-horno-enfriador, existentes en ese entonces, en tres fases de -
operacidn diferentes; si dichas condiciones cambien de una fese a otra, -
el programa cambia los algoritmos, la magnitud, y la combinacién de cone-
trol de aire primario y secundario a funciones de control en cescade.

ptra subrutina supervisa las condiciones de todas las entradesa de. ==
loa enlaces de control y, en casos de problemes de instrumentacién, coam—
bia sus funciones a los controladores de emergencia.

CANTIDAD DE MEZCLA CRUDA" .

Normalmente, el horne opera con un fptims de sire de combustifne Pa
ra poder cumplir con las condiciones cambiantes, el ventilador del harno _
debe tener bastante reserva pars manteffer las condiclaones negativas reque
ridas en’le cardtula del hornb, Oedo que la temperatura de la zona de =-
clinkerizacifn es muy impcetante parn la calidad del clinker, .debe fijar-
ae rnuy estrictamente el punto de control de ‘la misme; al mismo tiempo, el’
contenido de ox{geno no debe caer abajo de clertos limites, puesto que la
cantidsd de me2clas cruds alimentada al precalentador se optimiza con la -
ayuda del contenide de ox{geno, de tal modo que, un sumento en el conteni
do de 0, permite que se queme mds combustible y, por lo tento, que tamb_-
bién se tenga unamayor gesto de slimentacién. La cantided de mezcle cru-
da alimentada sl precalentedor se controla por un pesdmetro o por un meee
ciador de flujo de sdlidas. .
CANTIDAD DE COMBUSTIBLE

La computadora de control del proceso debe estar programeds de tal -
manera gue la temperaturs en la zona de clinkerizacifn gerentice siempre,
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tanto como sea poeible, la cdlidad correcte del clinker. También puede
emplearse como variable de control la temperatura de la entrada de matg
rial al harno; ambas temperaturas se miden por un perimetro de radiacitn.
Una vatisble adecusda de contrgl, como gula a seguir, es el contenido -
de cel libre del cllnkar, determinada por pruebas de laboratorio.

La mezcln de combustible-sire debe temer la relacién correcta de
un componente el otro, puestc que uns poelible deficiencia de aire de ~--
combuatible puede generar mondxido de cerbono en lom gases de selida de
el horno, lo qQue puede provacar explosiones peligrosas en el precipita~
dor electromtdtica, FEl punta de control de la cantidad de combustible
se determina por los rosyltedos de los anAlisis frecuentes de cel libre
en el clinker, procurando manten;r tsta ligeramente abajo del 1imite qg
ximo tolerable (2,3%).

AIRE SECUNDARIO.

Eata es una varisble que afects grandemente a la combustién correg
tm, ala estabilidad de operacién, v.a la eficiencia térmica del proceao
de clinkerizacidn. Puesto que el enfrisdor de clinker ea basicamente -
un recuperador de calar, el flujo de aire dentro del mismo, y la alture
de ls cama de clinker (enfriador de parrilla), tienen que estar cuidadg
samente controledos para alcanzar una temperstura estable del aire se--
cundario. En un enfriador de parrilla de 7 compartimientoe de aire, --
por ejemplo, normalmente sclo el esire de enfrlamiento ealiendo de los -
doa primeros compartimientos es el que se neeesita como alre secundario,
por locque es recomendable tener controles sutométicos de flujos de ai-
re instalados en los cuatro primeros campartimientos para asegurar con-
diciones estsbles del flujo del mismo. Usualmente se utiliza la presién
del primer compartimiento pera controlar ls velocidad de la primer pas-
rrille reciprocante, ya gque la corta longitud de ggquel hace que reaccip
ne répidemente a las cambios de reaiftencie al pasc del aire de la cama
de clinker, cambiando asi casi inmediatamente la velocided de’. la parri
1lla, pera asegusar la altura requerida de dicha cama. La velocidad de
la segunda y tercera parrille reciprocante se controla proporcionalmens
te a ¥ de la primera parrilla. Los tres compartimientos restantes del
enfriedor se controlen manualmente, ajustando las percianss de cada ven
ttladnr'meﬂianta control remoto pera el enfrismiento adecusdo dél clin-
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Ker.

La presién debsjo de la parrilla de los dos primeros compartimien
toe del enfrisdoe, gue suministra el aire secunderic al horno, puede ==
utilizaree en un progrems de computedora pere establlizar la temperatu-
re del aire eecunderio, Oe esate modo, =1 programe de la computadorae tg
me en cuents la velocided del horno como una indicacibn de la cantidaé
de clinker descargedo del mismo, usando este valor como sefial de cGptrnl
de entrada de elimentacifn,

VOLUMENES DE GASES DE SALIDA DEL PRECALENTADOR Y DEL ENFRIADOR OECLIN-
KER.

£1 volamen de gases ds salida del harno salienda del precalentador
se mide mediente una seccién de ducts en forme de ventwei; esta medicifin
8e usa para controlar la velocidad del ventllador de ¢ipo inducido, el ’
cual estabiliza el flujo de gases através del sistems precalentador-hog
no-enfriador. Un progrema de la computadora calcula el voldmen de ga=-
ses; para este calculo se ytiliza el flujo de combustible como sefial de
entraca de alimentacifn, y el contenido de oxigeno como entrads da re~-
troalimentacidn. El valor as{ calculado llega a ser =) punto de contral
del en lace del venturi para el control de la velaocidad del V.T.I., y =
el éste es de veloclidad canstante, entonces se controla la posiclén de
las persianassa.

Los gases de salida del precslentedor se limpian ya ses en un co4-
lector de polvos de bolaas de fibra de vidrio o en un precipitador eliﬁL
trostitico, los cuales normalmente estdn equipados también con ventile-
daores de velocidad voriable. La presién negativa en el ducto entre el
V.T.I. y 21 colector de polvo se mide por ung celda diferencial de pre-
sién, y el punto de control de ests medicifin determina el aire de ven--
teo del enfriadsr de clinker es desalojadq mediante un ventilador extrag;
tor de velocided variable, 2} cusl recibe su punto de control partiendo
de la presién negativa en la caratuls del haorno. Tste sefinl de medicién
(2 3 3 nm de columne de agua), es amortiguada para evitar fluctusciones
frecuentes de la velocidad cdel ventilador, gue podrian a su vez afectar
la estabilidad de la flemn. Log valores controledoe perz el anfriador
(presiones de los compartimienttis, velocidad de las parrillas, vol(me--
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nes de aire de enfriomientos, y presiones negativae en la caratula del = ’
harno) ee mantienen conatantes nediante controladores analénicos, cuyos
puntos de control son- parte del programa de la computadora,

REVOLUCIONES DEL HORND ROTATORIO.

+ ¢El flujo de materiml através del horno se controla cambiando la Ve
locided de rotasidn, y, gemeralmente, un programa énmﬁuturizudu para:buﬁ‘
trolar la operacifn del horno, consideras las siguientes condiciones: i
El buen control cel horno se auxilia relscionanda el aumento en la canti
dad de alimentacifin con el aumento en la velocidad del harno, y és‘a au=
menta también con los aumentos de temperaturs medidos, y viceverss; la =
velotidad del horno se peduce a medida que disminuge la temperatura casi
méxima del material en el horno dentro de un range predeterminado, mien-
tras que el gemto de combustible se mantiene substancialmente constante.

£l gasto de combustible se aumenta a medida que la temperastura mhxi
ma medida del material en el horno disminuye dentro de un rango predeter
minado, mientres que se mentiene constante la velocidad del horno. 5S4 =
la temperatura de la zona de clinkerizacifn cae debido a un desprendimiﬁn
to del forro de clinker del refractario,..la velocided del horng se rldut
cd normalmente, la veluciduq del horno estd directamente conecteda con S
ls velodidad de mezéle crude alimentadm, y en este caso el gasto de sli-
mentacifn también ee reduce para mantener el miemo nfvel de materiel dejﬁ
tro del hasmo. Al utilizer 1a velocidad del horno para cumplir con cone
diciones anormales, como puede escribir un prnqranl l5gico pera los si--
gulentes casoe:
a) La temperaturu de la zone de clinkerizacién disminuye bruscemente.
b) La temperatura de la zons de tlinkerizacifin eumenta bruscamente. )

En cada caso varia el comportamiento del horno y por lo tento, el -
programa de control debe escribirse en consecuencis. As{ pues; cundo le
temperatura disminuye, se reduce la ve.ocidad del horno en pequeiios pa-=
sas y, ei este procedimiento falla en dar el resultado deseadn, entonces
se disminuye en mayor grado la velocidad del horno. Cuando aumenta ls -
temperatura cde la. zone de clinkerizaciSn, se aumente las revolucicnes del
horno més répido que lo ¢ normel, debido e fque se ha recuperads el calor
en la zona de clinkerizacién. Si al aumentar la temperatura se ha elcan
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2ado o sc ha oxcedido el punto uz control en un lapso de temperaturs muy -
corto; entonces pera sviter sgorecalentamientos nocivesz, sz rzduce la cen-
tided dc combustiole.

Por otra parte, 3e puede escribir un programe de arranqua peora gl on-
cendids del horna rotatorio frio; este progrcma estd bascdo en ol tiempo y
en la cepacided, sin embargo, lc operccifind:l hormo 29 manual hasis que el
prim‘ar clinker cee a la parrilla del enfrisdor. Parz pocer conirolor el --
horna con instrumentos, uno debe tener primsro valores medibles del aire -
secundario v de la temperatura de la zona de clinkerizacién, valores que -
normalmente sz alcsnzan a aproximadamente 25% de la copescidad del horno; -
después el horno sa ceahia al programa de arranque gqua ln,llave autnméticg
mente el 100% de su cppacided, Despufs de alcanzar estz punto, el harno se
cambia autombticamente al progrema normal de conirol, sunque no se haya uti
lizado el tiempo programado de arrengue en toda su extensidn, peéu cuendo~
el horna s{ ha elcanzado su rendimiento o capecidad de disedo.

ESQUEMA DE CONTROL DEL HOANO.- ODIAGRAMA DE FLUJC DE LA COMPUTADGRA.

Los enlates de-control Precalentador-Horno-Enfriedor son la bese so--
bre ls cuel se construyen los progromza de Bontrol Digltal Directo (0.D.C.)
v de supervisién de la ejecucién, que permiten a la computadorn llevar a ca
bo su tarems de controlar el proceso. £l erreglo del programa requier2 la 8-
intervenciﬁn del operador Zel cuarto de control solo en caso de oporaciln -
deficiente de las mafuinzs o de la instrumentzcién.

La *Pirma 7. L. Snidth & Co. de Dinamarca, desarrollé uno l6gica de con
trol del horno que’es muy similar a la del modelo de coniml adaptado, cone--
traria ol proprama de cortral que se basa Gnicamznie en un mouzlo watemdtica
pas3 2) conbral el horno, ol curl le llaomd "Fuzay tecict {D=shilcda)d.

tste programa de control del horno ro reguiere que los ingenieros de -
1g nlanta secn nniendticos de alto nivel al procronadores espocinlizedas e
computadoras; en el languaje dezl compuiador, el concepto do "Fuzzy Loplc" -
se enples pars prohlenss tcles gque no puedan sngdirsa sxactaments, y para -—-

ilos cuales solo se cuneta con datos aproxirz-a-, como es el caso oo 1z o7

racidn del horno. Este sistema de control sgportzdo por computodor, utili-
za las decisiones ldgicas y rutinariss de un oporader del harno experimantg
do rn sy toma de sdecislonss, y no constituye en noidn un subsituto total cia-
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eete hombre, la cual significa gue:

La computedors emplea los mismos datos que estén normalmente disponie
bles pars el operador.

Lee acciones de control automatico se bassn en una secuencia de deci-
siones ligicss gue definen y reconocen la megnitud de las accicnes correc-
tivas con respecto a las condiciones del horno; la<computadora ecepta en=<
tradas que son perte de nuestro lenguaje dimrio, por ejemplo, O.K., glt‘ -
blen, alto, bajo, suméntale, etc., paras caltular nuevas acclones de cone- =
trcl.

El programa mismo esth basado en la teoris de Zadel, de cantididel y
slporitmos "Fuzzy® (deshilados).

Pera llevar a cabp los chltulos "Fuzzy Logic", la computadora emples
las sipuientes datos de entrada:
1.=,Temperaturs de 1a zona de clinkerizaciln, B8ZT.
2,~ Revoluciones del hdrnu, que esthn sincronizadas con la centidad de sli
=-  mentocifn, )

3.- Potencia de entrada del motor del horno.

ko~ Cantided: de combustible.

S.- Presifn negstivs en la cerdtule del horna.

S.- Temperatura de los gmses de salida del horno,

7,- Contenido de oxigeno de los gsses de smlide del horno.

8,- Volumen de aire primario.

3.~ Contenido de cal libre dell clinker.
¢ Controlados como elementos primerios estén:

2.- s cantidad de combustible,

be~ Fresién neqativu en la caratula del horno ajustando les presiones del
VTI (o la valocidad),.

Ce= Velocided de rotacin del horno. .

£l control de la velocidad del horno se basa en el cumpurtamientu a -
largo plazo de la demsnda de corriente del moter del mismo, ssf como tame-
bién en el contenido ce.cel libre del clinker. MNormalmente, la cemanda.de
corriente del horno indiza que la formpcién cel clinker esté combiando, o,
si el contenida de cal libre del clinker 2s normel, fque el moviniento de -
mezcla cruda dentro del horno hs cambiadc, comparsdo con el comportsmiento
normal del horno. '
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De acuerdo con las informeciones obtenidas de F.L. Smidth & Cg., pa-
ra este sistema de control se empled una minicomputodora, y se demastrd a
partir de la experiencis reasl que, ewstando este sistema basedo en gran me
dida en un programa lSgico de acciones de control similares o las de un e
operador experimentado, no solo funciona sino que va mAs alld: mejora el
rendimiento 'y la cslidadcdil clinker del harno rotatorio.

Actuslmente, los eistemas de control sutomético computarizedo se hen
hecho extenasivcs a la operacidn total de la fébrice de cemento, y low - =
equipos e instrumentecifn para loé mismoe se han disefiado pera trabajar -
condicicnes ambientales dificiles, tipicas de la industria cementerp, - -
aplicando la filosoff{a del control jerfArquico distributivo, consistente -
en separar el control en nivelss, tal como se muestrs en 2l siguiente dip
grama esquemftico del sietema FOXBORD:

COMPUTADORA FOX 1A

- o o e fen - = - ———— e o, e - — = WAVEL 3

{umeuspzc (CRT) FOXBORD |
H H
S S N U T T
CONTROL PROGRAMADD D CONTAOL ANALDGICO |
MOTORES, ‘CYCLELOGIC . FOXBORO i
FOXBORO SPEC 200 i
¥ ¥ T
S R NN N T
3 | } "y
ENTRADA DE  SALIBA DT
" FEDIZION sefiaL pe  Mivel D
CONTROL

El equipo del primer nivel de control (Spec 200 y Cyclelopic) fué es-
pecialmente Zesarrollado nera condicicnes ambienteles peesadsa. £1 Spec --
200 substituye a los Sontroladores analdgicos comunmente conocidos sin sae-
crificer las caracter{sticas probadas de tales aparatos.

Agu! las funciones de control (Proporcional, Integral y Derivatiua -~
"pID") estén montadas en tarjetas de computadora montadas en snagueles.
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Las indicaciones analfgicas de laos valores medidos ee eliminen de las fun
ciones de conirol; son uoltimetros sencillos, mantados en cubiertas de ==
acers. Ls unidad llameda "Cyclelogic" contlene todas las funciones de sg
cuencias de errenque y bloguece de motores. Permite cembiocs en eatas fun
ciones en cuslquier momento, re-mlambrar el sistema o mediante le adicién
de relevadares. - Este controledor programable estd conetruido especialmep
te pars la demanda de servicio de una fébrica de cemento, y el lengunje’-
de programacién es un relevador de concepto escalonadp, gue puede apren--
derse facilmente por el electricista de la plants.

£l “WIDEDSFEC" del segundo nivel ea un tubc de rayos :atﬁdicna’(ERT)
que despliega las condiciones de los valores medidos sai como también lam
de los controles de motores. Esta unided se comunica directamente con el
equipo del primer nivel. Los despliegues del CRT son muy confiables see--
gln sk’ sabe de lom tubos de imAgenee de‘TVé ademés, representsn un shorro
considerable comparado con los registradores de gréficas enrrollables y -
otros asparatos de salida de las computadoras. Aun més, puede desplegarse
una multitud de informacifn al mismo tiempo para mejor informachfin del ==
opersdor.

E1l despliegue en gl tubo de rayos catbdicos puede estar solo en térm.
.minos de ingenieria, o puede moatrar uno o varios enlaces de control en -

" forma de disprema de flujoc sobre el cual aparecen los valoree de ingenie-
ria en forma actuslizada constante.

Le camputedora de control del procesp en el tercer nivel también se
comunica directamente con las unidades de control del primer nivel y,super
peruies y/o controla el proceso y los motores eléctricos, hasada en un --
programe correspondiente, La computadera tlene un amplic rango de capac}
dades camo por ejemplo: Control de la mezcla cruda basedo en la evelua=- =

cibdn de datos analitices, chlculo de nuevos puntos de.control pars los =-
departamentos de moliends y del horno, asi como también el srreglo de da-
tos catadisticos sobrz la economia ce la operacifin de la plenta (energia
y combustiblzs), v otros segdn se desee.

Aecizntemente se han desarrollads en la industria cementera un em- -
nlio rango ce varios sistemas de automstizecldn descentralizada que tipew
nen inteligencia distribuids. Tales sistemas son en muchos cases tanto -
paras funciones de medicifin y control, como para control y blogueo de motg
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res dnicamente, 3in 'embargo, los sistemas estructuredos jerérquicoa-que -
tiengn intetigencia distribu{de satisfacen actualmente todas estes Funcio-
nes en el procesa d2 fabricacién del cemento: control de motores con bloe=
queos de hasta 803 motorss, y control del proceso teniendo de 300 a LOO ==
enlaces de control y/o de medicién,
Bésicamente pues, 1a técnica de control de estructura jerérquice v de,

1ntllig|nc1| diltr:buida comprende ios siguientes niveles:

Nivel de Indicecién y del operador.

Nivel del Cowputador.

Nivel de Coordinaclén y actuacién,
y represente un ahorrc de costos considerable =n la construccién dE'unl -—
planta de dimentn, como consecusncia de contsr con un sistema estandariza-
do de tranamisién de damtos y costos de ingenieria nés bajos.
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CONCLUSIONES:

La operacidn de un horno rotatorio para la aroduccién de clinker del
cemanta portland, asungue relativemente sencilla, ofrece detalles muy intg
resantes que la hacen atractiva.

La sutamatizscifin completas de todas las variables a controlar no des
merece en nade la atencifn gque un buen opersdor debe mantener uicmprn o=
bre su harno, menos aun en los tiempos actuales sin que las demnnda- de -;
calidad y de productividad son mucho més exigentas. La prictica diaris y *
constante enriguece su experiencis, efina su vista, agudiza su oido, = =~
advierte 10 que puede suceder en determinado momento dgepués de una’llne-
Ta falla imprevisia, es decir, complements la labor mecénica y anterior--
mgnte definida de los instrumentos y del equipo de control, as!{ como de =
la maquinaris de produccifin, y, valibndose de éstos, puede optimizer la -
operacifn,

El éxito, puse, de la ocperacidn de un horno rotatorio es funcifn di-
recta dél canogimiento pie;iau que se fbnna de-las varisbles fundementa--
les @ contreler, de la relscifn qum existe entre éstas y la conservacifn
del equipo, sef{ como de la calided y le cantidad del producto a obtener,
todo ello, desde luega, encaminado a logrer le excalencia en los results=
tos.
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