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La industria del cemento pretende —cada vez mas— llegar a la automacién del proceso de
fabricacién, ya que se exige mejor calidad al producto final y, adem4s, escasea la mano
de obra calificada.

Pero un control automatico de fabricacién sélo es racional cuando puede verificarse y me-
dirse continuamente. En la industria del cemento esta regulacién tiene por objeto man-
tener —dentro de lo posible— una composicién constante de la mezcla de materias pri-
mas, requisito ineludible para un funcionamiento uniforme de los hornos y para una ca-
lidad constante del producto final.

En primer lugar, el técnico debe decidir si es necesario para la fabricacién analizar to-
talmente la mezcla de materias primas o si es suficiente con una determinacién de car-
bonatos. Mientras el titulo sea significativo, basta generalmente un analisis parcial, es de-
cir, la determinacién del contenido en CaCO,.

El problema de la valoracién automatica de los polvos crudos se ha resuelto por colabo-
racién entre el centro de Holderbank (Suiza) y la empresa Bran & LUBBE, de Hambur-
go. El aparato automatico descrito a continuacién, sistema Holderbank, se ha ensayado
minuciosamente en el laboratorio durante largo tiempo, bajo las mas duras condiciones
de trabajo y se ha acreditado por sus excelentes cualidades.

El sentido y la finalidad de este trabajo es dar una visién general sobre la construccidn,
funcionamiento y posibilidades de aplicacion de dicho aparato Holderbank, para facilitar
un juicio sobre su utilizacién.

CONSTRUCCION Y FORMA DE FUNCIONAMIENTO

El Holderbank es un aparato totalmente automatico para volumetrias de carbonatos, cons-
truido para el control continuo del titulo de las pastas y polvos crudos en las fabricas
de cemento. Se trata de una ingeniosa combinacion de elementos ya conocidos y acredi-
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tados, que se ha adaptado a las necesidades especificas de la industria del cemento.
La instalaciéon consta de las siguientes partes:

1) toma de muestras, disefiado tanto para fabricacién por via himeda como para
via seca;

-..2): . molino de martillos, que prepara el polvo crudo;
3) aparato automatico de pesada, que dosifica la muestra;
4) aparato de valoracién, que determina el contenido en CaCO,, y

5) cuadro de mando, que determina el proceso y que puede ser acomodado, segin
el caso, a las condiciones de trabajo y exigencias correspondientes.

Un ciclo de trabajo de toda la instalacién necesita 6 minutos, es decir, que se realizan
diez volumetrias por hora. Las operaciones transcurren esquematicamente como sigue:

La instalacién de preparacién suministra al aparato automatico de pesada una muestra
de polvo crudo, que pesa 1,250 g, y se lleva al recipiente de reaccién. El resto de la mues-
tra se separa. En el recipiente de reaccion, el crudo se descompone con HCIl en frio. Se
diluye con agua y se hace la valoracién en retroceso con NaOH hasta un determinado pun-
to de viraje (pH 5,5). Por el NaOH consumido se determina automaticamente el contenido
de CaCO, en % y se comunica en forma de impulsos de corriente continua de 0 a 40 pA
a los instrumentos correspondientes
(1.000 ohmios de resistencia interna).
Por las variaciones en el titulo puede
regularse la mezcla.

La aptitud de acomodaciéon del apa-
rato automatico a las distintas condi-
ciones de funcionamiento se basa en
su construccion (figura 1).

El analizador, el grupo de mando y de
programacién, el sistema electrénico
de balanzas y las balanzas estan alo-
jados en carcasas normalizadas. Las
carcasas, cerradas con tapas de cha-
pa de acero impermeable al polvo y
al agua (tipo de protecciéon P54), pue-
den cerrarse separadamente y se aco-
modan a las duras condiciones de tra-
bajo de una fabrica de cemento. Las
carcasas normalizadas estdn monta-
das en un conjunto sobre un bastidor
macizo y sin vibraciones por disponer
de amortiguadores de oscilaciones.

e

Esta unidad por elementos tiene las
siguientes dimensiones:

Ancho: 1250 mm; profundidad:

Fig. 1.—Aparato automatico de valoracion, sistema Hol- .12
derbank, caja cerrada. 325 mm; altura: 1.750 milimetros.
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DESCRIPCION DETALLADA
Tomamuestras de pasta cruda con secadero para fabricas de via humeda

Para la utilizacién del aparato Holderbank, en fabricas de cemento que trabajan por el
procedimiento por via humeda, se ha desarrollado un tomamuestras de pasta cruda con
secadero, que prepara autométicamente, cada 6 minutos, una muestra de pasta seca de
unos 50 gramos.

La figura 2 muestra el montaje de esta instalacién, que funciona como a continuacion se
indica:

Una corriente continua lateral derivada de la corriente principal de pasta fluye a través de
la esclusa del tomamuestras, en la que se abre brevemente, cada 6 minutos, una valvula
accionada neumaticamente y deja pasar una muestra de pasta a la cinta de secado. Un
rastrillo vibrante distribuye uniformemente la muestra sobre la cinta de acero, que pasa
lentamente a través del horno tinel. Este horno estd calentado eléctricamente. Las cale-
facciones inferior y superior pueden regularse independientemente entre si y sin escalona-
mientos. Sobre la polea de la cinta situada a la salida del horno se divide la torta de pol-
vo crudo seca mediante ruedas cortantes y se rasca entonces de la cinta.

El molino de martillos dispuesto bajo la polea desmenuza la muestra. En la tolva situada
bajo el molino se va acumulando el producto molido, que va a parar directamente a los
aparatos autométicos de dosificaciéon de pesada.

Esta instalacién recibe la corriente eléctrica y los impulsos de mando desde una unidad si-
tuada en el aparato de valoracién automaético.

La preparacién de una muestra de pasta dura 6 minutos. Las dimensiones de la instalacién
son:

Longitud: 1.700 mm; ancho: 500 mm; altura: 1.000 milimetros.
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Tomamuestras de polvo crudo

Para las fabricas que trabajan por via seca puede utilizarse un tomamuestras corriente,
tal como el que ya se ha acreditado en varias fabricas.

Esencialmente se ha de tener en cuenta que los dispositivos automaticos de dosificacion
de pesada han de alimentarse cada 6 minutos con una muestra representativa de unos
50 g de polvo crudo.

Para esta instalacion se utiliza el tomamuestras de crudo descrito a continuaciéon (fig. 3),
que ha sido desarrollado y probado en colaboracién con el Centro Técnico de Holderbank:

De la conduccién del crudo se extrae continuamente una pequefia muestra de polvo me-
diante un tornillo sin fin, una ranura o una cinta transportadora y se conduce hasta el to-
mamuestras. Cada 6 minutos, por vuelco de la tolva colectora, se afiade una muestra de
50 a 100 g al aparato automatico de dosificacion de pesada.

La tolva colectora esta apoyada por ambos lados en dos rodamientos de bolas y se vuelca
por una rueda dentada y una cremallera accionada por un cilindro automatico.

Este dispositivo proporciona un funcionamiento impecable bajo las condiciones mas se-
veras.

Todas las piezas que giran son accesibles desde el exterior, y las empaquetaduras se reali-
zan con anillos labiales o toroidales. Por lo tanto, también aqui esti garantizado un cie-
rre hermético. En la construcciéon se tuvo especialmente en cuenta que no existieran zo-
nas muertas, con objeto de evitar el retardo de las muestras de polvo crudo. Este toma-
muestras —como se ha mencionado— estd montado directamente debajo del tornillo sin
fin, o detras de unas ranuras o cinta transportadora. En el tltimo caso, la acumulacién del
producto a medir se efectia en una tolva oscilante.

En la toma de muestras en via seca, la construccién definitiva de los accesorios para el to-
mamuestras se acomoda a las condiciones locales de la fabrica de cemento.

Aparato automatico de dosificacion de pesada Mettler

Como se requiere gran exactitud en la valoracién, fue necesario encontrar una balanza
muy exacta para pesar la muestra de crudo, que debe ser de 1,250 gramos.

El aparato automatico de dosificacion de pesada Mettler (figura 4), descrito a continua-
cion, satisface plenamente estos requisitos. Una muestra que no se encuentre dentro de los
limites de tolerancia, es expulsada automaticamente por la balanza. En este caso, ésta
vuelve a efectuar una nueva pesada automatica. Después de la pesada correcta, el mate-
rial sobrante sz expulsa automaticamente.

Un sistema electréonico incorporado permite pesar y analizar muestras separadamente o
bien realizar varias pesadas de una muestra, para hacer las mismas valoraciones de cru-
do. En el ultimo caso, la duracion de un ciclo de trabajo viene determinado por el nu-
mero de pesadas.

El aparato automatico de dosificacion de pesada estd provisto de una sefial de alarma 6pti-
ca, que responde en caso de averias (tolva de alimentacion vacia, pesadas rechazadas per-
manentemente, etc.). Adicionalmente también puede conectarse una instalaciéon de alar-
ma acustica.
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Aparato de valoracion Bran & Liibbe

En la parte inferior del aparato B y L (figura 1) estd colocado el propio analizador. Este

“comprende el recipiente de reaccién con dispositivo de alimentaciéon de muestras y agita-
dor, las dos bombas dosificadoras Titrodo para HCl y NaOH, asi como la valvula magné-
tica para agua de lavado y de dilucion.

En la parte izquierda de la unidad por elementos se hallan: las instalaciones electronicas
de la balanza Mettler y los aparatos de mando con el mecanismo conmutador de progra-
mas y el instrumento indicador. Ademas también se encuentran aqui montados: el relé de
medida para la regulacién del punto final de la titracion y los potenciémetros de las bom-
bas dosificadoras de HCl y NaOH para la regulacion del factor.

El trabajo de los elementos citados se deduce del esquema de marcha (figura 5), que se
describe a continuacion:

Un tubo de vidrio vibrante transporta el crudo pesado desde la balanza Mettler hasta el
recipiente de reaccién (figura 6). De la botella de &cido colocada en el soporte se pasa
una determinada cantidad de HC1 2 N por la bomba hasta el recipiente de reaccion. Si-
multineamente se ajusta en la conmutacion de los programas el mecanismo de agitacion.
Después se empieza el proceso de disolucion del crudo, que dura algo menos de 1 minu-
to. Durante este tiempo se afade a través de la valvula agua descarbonatada (50 ml) para
la dilucién. Una 2.* bomba afiade NaOH 0,8 N hasta que se alcanza el punto de viraje; pH
55. En nuestro caso se ha elegido un pH de 5,5 para no valorar simultdneamente el CO,
desprendido. El consumo de NaOH 0,8 N es proporcional al porcentaje de CaCO, exis-
tente.

Mediante el sistema electrénico el camino recorrido por la bomba Titrodos se transforma
en cantidad de carbonato calcico, se indica mediante el instrumento correspondiente y se
registra contihuamente en la cinta del registrador.

Durante la valoracién con NaOH, la bomba de CIH se acciona en sentido inverso por me-
dio del mecanismo de conmutacién de programas, es decir, que el pistén se mueve al re-
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vés y llena el recipiente esférico para la proxima valoracién. Lo mismo puede decirse pa-
ra la marcha de la bomba de NaOH. Después del proceso de valoracién se vacia el reci-
piente de reaccién y se limpia lavandolo varias veces con agua. Realizada esta operacion
queda en disposicién de efectuar un nuevo analisis.

MEDIO DE LAVADO

DILUYENTE
_DISOLVENTE
Al

Fig. 5.—Esquema de flujos. Fig. 6.—Adicion de la muestra al recipiente de
reaccion.

REQUISITOS

Polvo crudo

Para la determinacién automatica del contenido de CaCO, mediante un titrometro auto-
matico puede emplearse directamente el polvo crudo de las fabricas de via seca, es decir,
que no precisa ninguna nueva molienda.

Como dato orientativo diremos que el polvo crudo puede presentar un residuo de un 15 %
en 4.900 MS y de un 2 % en 900 MS. Segun la mineralogia y la facilidad de reaccién, tam-
bién puede tolerarse polvos crudos con un residuo de un 25 % en 4.900 MS.

Condiciones generales

Para el funcionamientc del aparato automatico Holderbank se necesita no sélo agua natu-
ral para el lavado del recipiente de reaccion, sino también agua descarbonatada o ablan-
dada para la dilucion.

Ademaés se precisa, para la conexion eléctrica, corriente alterna 220/380 V, 50 Hz.

Para el accionamiento neumatico de algunas partes del tomamuestras de pasta cruda ha
de disponerse de aire comprimido a una presiéon de 1,2 kp/cm® o mas.
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CONSERVACION DEL APARATO

Ademas de dos revisiones anuales completas del aparato, por personal especializado de
Bran und LUBBE de Hamburgo, se ha de contar con los siguientes servicios preventivos:

— diariamente: 1/2 hora para la inspeccién general, asi como para comprobar el re-
gistrador, los recipientes de reactivos y el funcionamiento general de toda la va-
loracién;

— semanalmente: de 3 a 4 horas para limpieza de la alimentacién del polvo crudo
o cemento, de la balanza, del recipiente de reaccién y para el relleno de reacti-
vos, etc. No es preciso otro mantenimiento.

DATOS TECNICOS

El campo normal de medida del aparato automatico de titracién oscila de 60 a 100 % de
CaCO,. Naturalmente, también son posibles otros campos de medida segin la composicion
2l crudo.

El error del aparato es, en el citado campo de medida, de = 0,4 % de CaCO,. La desvia-
ci6n standard de los valores medidos con el mismo polvo crudo, calculada como valor de
la media aritmética, se encuentra entre *= 0,12 y + 0,16.

Con cada aparato automatico se suministra la correspondiente hoja de caracteristicas (fi-
gura 7) y las instrucciones detalladas del funcionamiento.
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