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introduccion

Si siempre es dificil formular opiniones justificadas acerca de la perfeccidén o eficacia que
tienen las instalaciones industriales de calcinacién de yesos en un pafs determinado, esta dificul-
tad se.acrecienta cuando queremos extender nuestras deducciones a todo el dmbito europeo, ya
que las estructuras econdémicas son muy diversas en los distintos pafses. Mientras que en el cen-
tro de. Europa el problema de los operarios es, a veces, insoluble por la carestfa de la mano- de
obra, existen otros muchos pafses europeos en que este problema puede resolverse ficilmente. Pero,
aun en este caso, no debe hacerse la suposicién gratuita de que el desarrollo econémico va a-ser
andlogo en pafses de distintas caracteristicas y que no basta que la baratura de mano de obra sea
efectiva para que el capital extranjero acuda de un modo intensivo para instalar industrias. --

"En términos generales, la calcinacion técnica del yeso requiere un minetral natural que, como
minimo, contenga de 80 a 90 9% de SO.Ca.2H:O; la limitacién inferior (80 %) es perfectamente ad-
misible cuando el resto hasta 100 % est4 formado por anhidrita. Esta anhidrita no se comporta' como
masa inerte en el fraguado del aglomerante semihidrdulico, sino que.actda activamente:.en el pro-
ceso de endurecimiento, sobre todo en presencia de sales minerales activadoras que, a veces,.se en-
cuentran en pequefas cantidades en los minerales naturales. Mediante. andlisis de fases, todo esto
puede comprobarse con absoluta seguridad en el yeso finamente pulverizado. Segin la clase de an-
hidrita, su influencia en la calcinacién, fraguado y endurecimiento decrece considerablemente cuando
es muy fina la molturacién del material.

Respecto a la pureza del material, el yeso de moldeo requiere normas mds severas que el yeso
de enlucir. Este Gltimo se emplea frecuentemente mezclado con dridos; en cambio, el primero suele
mezclarse con 4ridos para revocos en primera capa; y, de por si, es material muy importante para
la fabricacién de piezas de moldeo, como por ejemplo las placas de yeso, que representan el elemento
de empleo mas importante para la construccién con este material y que, por lo mismo, deben reunir
condiciones especiales. Aunque la fabricacién del yeso de enlucido y la anhidrita tienen menos im-
portancia, creemos que la actual industria del yeso comprende la fabricacién de ambas clases de ma-
terial : yeso ce moldeo y de enlucidos.

En la produccién del cemento, que representa el triplo del volumen que la del yeso, se em-
plean solamente tres tipos de horno, en cambio en la del yeso encontramos casi una docena de tipos
distintos de horno o, si se quiere, de métodos de calcinacion.

La fabricaciéon del yeso hemihidrato se basa, como es sabido, en la eliminacién del agua com-
binada que contiene el mineral crudo, y para efectuar esa operacién sirven todos los aparatos de se-
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cado que hoy se ofrecen en el mercado en centenares de tipos diversos. Por otra parte, el grado de
calcinacién necesario para obtener cemento requiere temperaturas comprendidas entre 1.400 y 1.500° C;
de aqui que, muy pronto, los hornos adecuados quedasen reducidos a muy pocos tipos. En la actua-
lidad —y esto ha de prolongarse durante mucho tiempo— se emplean tres tipos de hornos de ce-
mento: el rotatorio, el vertical y el de parrilla de sinterizacién. El horno Lepol cae dentro del tipo
rotatorio, ya que la parrilla mévil de que va provisto desempeiia el papel de intercambiador de calor
en corriente de gases, o sea, de secadero previo, y este elemento lo encontramos asimismo en otros
hornos desempefiando no sélo ese papel de secadero, sino también el de eliminar parcialmente la
acidez del material crudo. La calcinacién propiamente dicha —es decir, la formacién del clinker—
se efectiia siempre en el interior del horno rotatorio.

Intencionadamente he recordado el intercambiador térmico en corriente gaseosa al hablar de
la parrilla mévil del horno Lepol. Precisamente esa parrilla mévil se emplea desde hace algunos afios
con éxito creciente en la regién del Sarre para la fabricacién masiva de yeso de enlucidos. Ese inter-
cambiador podria sefialar una nueva orientacién para la produccién continua y masiva de yeso de
moldeo y enlucidos, como indicaremos més tarde en esta misma conferencia. '

Entre los muchos métodos de calcinacién del yeso que se emplean en la practica, comienzan
a destacarse unos pocos que parece han de imponerse a los demds en lo sucesivo. Asi, para la fa-
bricacion del yeso de moldeo (escayola) citaremos en primera lfnea el horno rotatorio y las calderas
de capacidad inferior a 10 t. Las instalaciones combinadas de molienda y calcinacién representan
un avance importante en la fabricacién; los materiales producidos se prestan admirablemente a la
produccién automética de placas de yeso; hubo necesidad, sin embargo, de vencer grandes dificulta-
des hasta poder convertir este yeso de fraguado rdpido, especial para placas, en yeso corriente . de
moldeo. Este tltimo material se fabrica también en tornillos sin fin recorridos por aceite combus-
tible caliente. Pero, se trata de casos especiales que no tienen importancia en el conjunto de esta
industria.

La fabricacion del yeso de enlucidos o yeso blanco (exceptuando el método de parrilla mévil
usado en el Sarre) se basa casi exclusivamente en la mezcla de yesos. En Francia, por ejemplo, se
produce un yeso sobrecocido (surcuit) en un horno vertical o giratorio de contracorriente; este yeso
contiene principalmente anhidrita 1l insoluble. Una parte de este yeso recocido se mezcla con dos
partes de yeso de moldeo fabricado en horno rotatorio de corriente directa o en un horno calentado
por el exterior, tipo Beau.

Fig. 1. Fabricacién de yeso de enlucidos en Francia. Sobrecocido en horno rotatorio
de combustion interna.

Yeso de moldeo producido en hornos Beau, de combustion externa.
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En una fébrica alemana se emplean dos hornos instalados en dos pisos-superpuestos. En uno
se produce el yeso hemihidrato; en el otro, el yeso sobrecocido. Ambos materiales se mezclan después.
Este método no ha tenido difusién. Se sigue produciendo yeso de enlucidos por un procedimiento
primitivo que consiste en calcinar trozos o piedras gruesas de material en hornos de campo u hornos
de camaras. Estos productos son muy irregulares. En el Sur de Alemania, el yeso producido en el
horno de cdmaras se vuelve a tratar en una caldera Harz para conseguir asi un yeso de enlucidos més
regular y estable. Vemos que en este caso no se trata de una mezcla de yesos, pero si de dos cal-
cinaciones sucesivas con las que se obtiene el mismo resultado. Es evidente que el fin que nos pro-
ponemos alcanzar con un horno para fabricar un yeso de enlucidos ha de ser llegar a un procedimien-
to de calcinacién #nico para ahorrar mano de obra y combustible. Por esta razdn, tienen especial
interés los datos relativos a la calcinacién de este tipo de yeso en la parrilla mévil.

calcinacion del yeso de moldeo (escayola)

La caldera Harz con un rendimiento diario de 10 a 25 t resulta anticuada; ya no suele to-
marse en consideracién al proyectar instalaciones cuyo rendimiento rebase las 50 t/dfa. El consu-
mo especifico de calor de esta pequefia caldera, en los casos mds favorables, es de 340 kcal/kg de
yeso, aunque lo corriente es pasar de 400 kcal/kg de yeso calcinado. El producto que se obtiene con
estos aparatos tiene una calcinacién moderada (suave) y su calidad es uniforme siempre que se deje
reposar dicho producto conservandolo durante cierto tiempo en grandes silos. Las ventajas conse-
guidas con este método se han aprovechado en la prictica construyendo calderas de gran tamafio.
Estos avances vinieron de Norteamérica (calderas Ehrsam) y, mds tarde, diversas firmas en Alema-
nia construyeron y construyen calderas de grandes dimensiones. En la literatura de propaganda de estos
aparatos se habla con insistencia de los hemihidratos @ y 8 que en ellos se producen, con datos de
referencia que proceden también de los Estados Unidos. Conviene insistir un poco sobre estos datos:
el examen microscépico de estos productos no revela la existencia de ningin hemihidrato o; por lo
tanto su pretendida existencia se basa, probablemente, en mediciones calorimétricas, es decir, fijan-
do las cantidades de hemihidratos o y B por medio de los calores de disolucién. En trabajos anterio-
res he tenido ocasién de exponer que existen multitud de productos intermedios entre los hemihidra-
tos a y B, segun se varifen las condiciones de deshidratacién. En la caldera Harz con poca altura de
capa de material y fuego vivo se produce un hemihidrato que posee gran energia superficial y, por
lo tanto, capaz de producir mayor calor de hidratacién. En las calderas Ehrsam, Pfciffer y Schilde se
produce un hemihidrato mds compacto y que por su textura superficial se acerca bastante al yeso
fabricado en autoclave. Deducimos, por consiguiente, que —a base de mediciones calorimétricas— de
ningin modo podemos aceptar la conclusién de que en estos conglomerantes el 60 % sea hemi-
hidrato a (con calor de hidratacién = 4.100 = 20 cal/mol) y el 40 % restante sea hemihidrato 3 (con
calor de hidratacién = 4.600 + 20 cal/mol); por el contrario, el producto que se obtiene es, como
hemos dicho antes, m4s bien homogéneo, poco disgregado en el proceso de calcinacién.

Por lo expuesto, estas grandes calderas se prestan especialmente al aprovechamiento de lodos
y residuos de yeso procedentes de las grandes industrias quimicas, pues en este caso el material de
partida tiene una granulacién muy fina y es probable que no necesite trituracién ulterior.

En la siguiente tabla I se dan las dimensiones y precios de orientacién (en marcos alemanes),
consumo de aceite combustible, energia y temperaturas de fabricaciéon para una de estas grandes cal-
deras de 3 m de didmetro y 3,5 m de altura (mcluyendo en esta altura el espacio superior destinado
a acumulacién de gases).
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TaBLA 1. Caracteristicas y precios de una caldera grande (produccio’ﬁ 175 t/dia)

e ]

Dimensiones ... ... ... ... e e e e e e e 3,00 @ X 3,5 m
Peso ... ... oo oo el el il e e s e we .. 110000 Kg
Precio completo sin albafiileria y recogida de polvo. 163.000 DM
Dispositivo de combustién (aceite) ... ... ... ... ... 22.000 DM
Cimentaciones ... ... ... ... .o oo oot ver e e s 5.500 DM
Consumo de aceite (sin aprovechamiento de gases). 36 kg/t
Consumo energia eléctrica caldera 4 molturacién .. 22 kwh/t
Temperatura de gases a la entrada ... ... ... ... 800° C
Temperatura de gases a la salida ... ... ... ... ... ... 350° C
Temperatura del yeso a la salida ... ... ... ... ... ... 180° C

Fig. 2. Caldera grande.

En todo caso, la caldera debe alimentarse con un material de tamafio mdximo 2 mm. Es pre-
ciso también que el material, convenientemente triturado, se seque y deshidrate parcialmente con los
gases de escape, pues de este modo se reduce el consumo de calor y se favorece la molienda, facto-
res ambos que contribuyen a la economia de la fabricacién. Con estas condiciones se consigue redu-
cir casi en 1/3 el tiempo de calcinacién y, por lo tanto, elevar casi en un 50 % el rendimiento de
la instalacién.
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~ Como es sabido, la duracién del proceso de calcinacion crece con la segunda potencia del ra-
dio del grano de yeso crudo; asi los granos finos estdn ya calcinados cuando los gruesos apenas se
han deshidratado en su capa cortical. Pues bien, en estas calderas grandes se obtiene un producto
aceptablemente homogéneo debido a que la duracién de la calcinacién es mayor que en las pequefias
calderas Harz, a que la combustién no es tan viva como consecuencia del mayor volumen de mate-
rial y, finalmente, a que los poros de la masa, entre los granos ﬂuctuantes, estdn saturados de vapor
de agua.

Mientras se efecttia la calcinacién hay una ¢apa’inferior movediza, en la cual los granos grue-
sos se hunden y toman contacto con el fondo caliente del horno; este calor repentino hace que los
grénulos se disgreguen y se difundan en la masa. Esto explica que en la caldera Harz la calcinacion
produzca una disgregacién muy intensa del material. En las calderas grandes, debido a las considera-
ciones expuestas, no puede producirse exceso de calcmacwn y menos atn la sobrecoccién del ma-
terial fino.’

Tenemos aqui, en las calderas grandes, algo analogo a lo que sucede en el horno rotatorio (en
contra de lo que se crefa hasta hace poco tiempo), a saber: que se establece una clasificacién, debida
a la corriente del gas, que evita el peligro de exceso de calcinacién (sobrecocido) de los grdnulos
finos. Una caldera grande con un consumo de unas 360 kcal/kg de yeso (con desecacién previa) es
indicada para una instalacién media con un rendimiento de 80 a 200 t/dfa. Se obtiene un producto
homogéneo que para su estabilizacién no requiere la construccién de grandes silos. Esto tiene su
importancia cuando, como sucede en USA, se dispone de material crudo de granulacwn fina y puede
evitarse la molturacién del producto fabricado.

Estas calderas grandes, a pesar de la intermitencia de su trabajo, son las preferldas de aque-
llos fabricantes que antes trabajaban con las pequefias calderas Harz.

Para la produccién masiva y continua de yeso de moldeo se emplea en la Europa Occidental,
casi exclusivamente, el horno rotatorio. Los demds tipos de hornos se utilizan en casos aislados, ex-
cepcionales; algunos resultan caros de adquisicién o de funcionamiento, otros no producen la cali-
dad de yeso que tiene facil salida en el mercado. En Inglaterra se utilizan hornos rotatorios de com-
bustién externa provistos de un Attritor o dispositivo donde el material se seca y se muele simulta-
neamente. El calentamiento del Attritor se hace con los gases de escape del horno. Se trata, pues, de
aparatos acoplados.
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Con estos hornos pueden producirse de 50 a 250 t/dfa de yeso de moldeo de fraguado rapido
(segiin el tamafio del horno) muy apropiado para la fabricacién de placas. No poseo referencias sobre
si este yeso es también adecuado para la fabricacién de piezas en las que interesa un fraguado nor-
mal. Pero, seguramente, podréd intensificarse el secado previo con la molturacién para evitar la re-
peticién de esta iltima operacién en el producto ya terminado.

Muy andlogo es el trabajo que se realiza en el horno de marmita francés, conocido en la indus-
tria del yeso con el nombre de horno Beau. En este, como en todos los hornos de combustién exter-
na, se tiende a suprimir los dispositivos mezcladores (aspas, paletas) que se emplean en las calderas,
sustituyéndolos por tambores giratorios donde se calcina el yeso. De este modo se consigue un pro-
ducto muy homogéneo y, también, la calcinacién es regular y uniforme. Con el horno Beau —y éste
es una de sus caracteristicas esenciales— pueden darse giros hacia la derecha o hacia la izquierda,
ademds de las paradas, que se aprovechan para la alimentacién, la calcinacién y la descarga. Un ‘hor-
no Beau para una produccién de 130 a 150 t/dfa (con didmetro =1,91 m; longitud aprox.= 8 m;
peso = 14.600 kg), segiin datos recogidos, cuesta unos 60.900 DM.

HORNO MARMITA tipo FMG
ESQUEMA del MOVIMIENTO DE HUMOS

Fig. 4. Seccion de un horno francés, tipo Beau.

Para una produccién masiva de yeso de moldeo, quedan atn por tratar el horno rotatorio de
combustién interna y con circulacién de gases en el mismo sentido que el material. A pesar de las
dificultades iniciales que hubo necesidad de vencer, este tipo de horno ha conseguido imponerse
en la industria del yeso. Los primeros hornos rotatorios de este tipo, con rendimiento inferior a
100 t/dia, daban un producto bastante irregular. Por esto, algunos de estos hornos primitivos que
quedan en algunas fébricas se siguen empleando solamente para la desecacién previa del material. Ac-
tualmente, se utilizan en todos los pafses hornos rotatorios de combustién interna, con rendimientos
nominales de 100 a 400 t/dfa. La homogeneidad de la escayola producida se mejora, en la mayorfa
de las fabricas, dejiandola reposar en silos de 1.000 y més toneladas.

Los tambores de estos hornos se colocan con una pequefia inclinacién respecto a la hori-
zontal, y su interior queda dividido con un dispositivo de cuadrantes para mejorar el intercambio
de calor entre los gases y el material.

Este dispositivo de cuadrantes es de acero, su duracién es de decenas de afios, y divide la
seccion del horno de modo que los trozos de material de 25 mm de tamafio de grano se distribuyen
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Fig. 5. Horno rotatorio de
combustion interna de 100
t/dia.

Fig. 6. Horno rotatorio de
combustion interna de 200
t/dia.

de un modo regular en dicha seccién y se mezclan al modificar su posicién en cada vuelta que da el
tambor. El material, cada vez mds triturado, va avanzando en la misma direccién de la circulacién
de los gases. El horno no necesita forro de ninguna clase. La velocidad de los gases produce una cla-
sificacién neumdtica del material en sus diversos tamafios, quedando asi automdéticamente regulados
los distintos periodos de calcinacién. Los granos muy finos, inevitables en el proceso de trituracién
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del material, asi como las pequefias particulas, que por rozamiento se desprenden de los granulos,
quedan calcinadas mucho antes que el resto, pero la corriente del gas los arrastra también mas rapi-
damente hacia la salida.

Fig. 7. Subdivision de cuadrantes en el horno rotatorio.

En la figura 8 se representa un dispositivo de salida y retencién de la firma Schilde en Bad-
Hersfeld para sus hornos rotatorios.

Fig. 8. Diszositivo de salida y retencion en el extremo del horno rotatorio.
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Con este dispositivo se consigue que el producto, ya calcinado, sea retenido dentro del horno
hasta una cierta altura, que se fija en la seccién de salida, para que el material quede-sometido a la
accién de la mezcla de gases (los de combustién y los de reacciones quimicas) a una temperatura de
unos 150° C. La seccién de salida del horno sirve, por tanto, para retirar la mezcla de gases y para
descargar el material en un recipiente fijo.

En la tabla 2 se da el consumo de energia eléctrica de este tipo de hornos; de ese consumo,
el 50 % corresponde al ventilador de arrastre de gases. La presién estdtica de este ventilador es de
165 mm. c. a. y sirve también para la eliminacién del polvo por medio de ciclones.

TABLA 2. Datos de funcionamiento y precios de hornos rotatorios (Fa. Schilde)

Produccién nominal 100 t/dia 200 t/dia | 400 t/dia
Dimensiones ... ... ... ... ... oo ot e e o (M) 1,7 97X 1002,0 0 X 1212,6 97X 16
Peso ...... ... ... o i (kg) | 220000 39.000 85.000
Precios ... ... ... ... ... ... ... .o ... (DM) | 112.000 170.000 290.000

Horno completo, sin eliminacién de polvo (DM) 36.000 40.700 52.000
Dispositivos de combustién del aceite ... ... (DM) 21.000 28.000 42.0000
Cimientos ... ... ... ... ... «.. vv oo ... ... (DM) 6.500 7.000 12.000
Consumo de aceite combustible ... ... ... (kg/t) 34 32 30

Consumo de energfa eléctrica, incluyendo la ca-
lefaccion previa del aceite pesado:

a) horno con ventilador-exhaustor ... (kwh/t) 10 8,6 8,5

b) molturacién fina, transporte ... ... (kwh/t) 8,5 8,5 8,5
Temperatura de gases a la entrada ... ... ... (&) 750 800 800
Temperatura de los gases de escape ... ... ... O 160 155 155
Temperatura del yeso a la salida ... ... ... ...(°C) 142 142 142

La figura 9 muestra, en esquema, una instalacién de horno rotatorio con todas sus dependen-
cias auxiliares.

El combustible puede ser: aceite pesado, gas de generador, o carbén que se transporta con una
parrilla mévil (grancilla de llama corta). El funcionamiento continuo del horno permite trabajar con
temperaturas constantes. La temperatura de los gases de entrada oscila entre 750 y 800° C para la fa-
bricacién del yeso de moldeo. La temperatura de la mezcla de gases a la salida del horno puede re-
gularse con el ventilador-exhaustor. Se recomienda un reposo del material recién salido del horno du-
rante dos dfas en tolvas adecuadas, ya que con ello se mejora la calidad y los silos definitivos pueden
tener menor volumen. El peso-litro del producto recién salido del horno, antes de efectuar la mol-
turacién definitiva, es. un 25 % mas elevado que el del yeso dispuesto ya para la venta. Las tolvas de
almacenamiento eventual se colocan entre el horno y los molinos; de éstds pasa el material a los gran-
des silos y a la instalacién de envasado. '

Es indudable que el horno rotatorio (de corrientes paralelas: para el gas.y para el material) y
la caldera grande son los aparatos que se encuentran por encima de todos los demds en la fabrica-
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Fig. 9. Fabrica de yeso con horno rotatorio.

ciéon del yeso de moldeo. Sin embargo, séame permitido afirmar que puede también conseguirse un
excelente intercambio de calor en una capa de material en suspensién y, por lo tanto, que para esta
clase de yeso podria pensarse en el empleo de un intercambiador térmico de gases en suspension.

n Carga de harina cruda

2.° ciclon

Molino de material crudo

Filtro

4.° ciclén
Retorno de polvo

Fig. 10. Intercambiador térmico de gases en suspension.

En la industria del cemento se ha conseguido una gran ventaja instalando antes de la entrada
al horno esta clase de intercambiadores provistos de 4 escalones en forma de ciclén. En una fébrica
destinada a la produccién de yeso de moldeo la temperatura de los gases de entrada en el ciclén
inferior debe ser de 400 a 450° C, ya que aqui rige el principio de contracorriente. Seguramente que
podrin sefialarse dificultades e inconvenientes, pero, en ultimo término, la prictica es la que debe
dar la contestacién definitiva., Y vale la pena hacer esta experiencia, porque se trata de un método
de calcinacién que se presta a efectuar muchas variaciones, por ejemplo de la temperatura de los ga-
ses de combustién, de la velocidad de los mismos, de la finura de molido del material crudo, etc....
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yeso de enlucidos (yeso blanco)

El yeso de enlucidos, en su mayor parte, se fabrica actualmente mezclando yeso muy calcina-
do con yeso hemihidrato. Ambas clases de yeso se fabrican por separado y con distintos procedi-
mientos, ya indicados. Sin embargo, es natural que exista la tendencia de producir el yeso de enluci-
dos con un solo proceso de calcinacién. Durante mucho tiempo se utilizé para este fin el horno de
cémaras. Pero en estos antiguos hornos, las condiciones de combustién son muy diversas y estdn mal
definidas: se obtenfa asi un producto muy irregular y de muy distinta calidad de una a otra hornada.
Para conseguir calidades aceptables se ha acudido al método corriente de las mezclas.

Hace ya cerca de cinco afios que en la regi6n del Sarre se fabrica un yeso de enlucidos con
un proceso unico de calcinacién. Se trata de un nuevo método patentado para conseguir los distin-
tos hidratos que forman el yeso de enlucidos con dicho proceso unico. El método se basa en el empleo
de la parrilla mévil; es completamente nuevo y, como es natural, ha sido necesario vencer numerosas
dificultades hasta conseguir un producto de alta calidad. Esto tltimo tiene gran importancia, pues la
calidad interesa, en este caso, mucho mis que el precio de coste: con yeso de alta calidad el obrero
puede enlucir mas metros cuadrados de superficie por hora de trabajo. Y asi es frecuente el caso de
que en la ejecucién de obras nuevas se prefiera traer yeso desde una distancia de varios cientos de
kilémetros, a pesar de que cerca de la obra que estd construyéndose existan una o mdas fébricas de
yeso corriente.

La primera instalacién de esta clase se guiaba, casi exclusivamente, por la parrilla mévil em-
pleada en la industria de cemento. Al principio se empled una parrilla de acero de 1 m de ancho y
24 m de longitud con paredes laterales de 40 cm; el material crudo se preparaba en 4 tamafios de
grano y se distribufa, automé4ticamente, en capas superpuestas. Como aqui el calentamiento se efectia
por la parte superior, la capa de arriba del material ha de ser la de tamafio mas grosero. El tamafio
de los granos va disminuyendo de arriba abajo. Los gases calientes que proceden de la combustién

Fig. 11. Fabricacion de yeso con parrilla mavil.
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del aceite se extienden, sin llama, por encima de la capa superior, atraviesan la masa y son succiona-
das por el fondo. Cuando los gases de escape tienen temperaturas superior a 100° C, se recogen y se
emplean como aire secundario de combustién volviendo de nuevo al horno. En la zona mas fria de
la parrilla se aspira aire fresco, que atraviesa la capa caliente del material y sirve de aire primario
para la combustién. Los gases salen del horno a una temperatura de 80 a 100° C. Este dato es su-
ficiente para que no nos extraile mucho el pequefio consumo de calor, que viene a ser unas 270 kcal
por kg de yeso producido. Este valor es un término medio en el espacio de tiempo comprendido
entre el 1 enero de 1962 y el 1 mayo de 1964. En lo sucesivo se ha previsto que la instalacién puede
simplificarse esencialmente, lo que habrd de tenerse en cuenta para nuevos proyectos.

Fig. 12. Esquema del dispositivo Knauf de combustion.

INSTALACION MACHACADORA CON ALMACEN DE APROVI-
‘ SIONAMIENTO
1 = cinta de placas 4 = esclusas de salida
2 = machacadora de piedra 5 = cinta transportadora de sa-
- lida
3 — cinta transportadora 6 = cinta transportadora
INSTALACION DE HORNO RO- INSTALACION DE MOLIENDA #= INSTALACION DE CAIDA
TATORIO CON SILOS DE HO- . Y SEPARACION CON SILOS PA- L Y CARCA
MOGENEIZACION RA EL MATERIAL TERMINADO
1 = silo d 1 = plato giratorio de extrac-
= silo de carga cién 1 = sin fin de extraccion
2 = horno rotatorio 2= sfn fin de transporte 2 — sin fin transportador
3 = sin fin de extraccion 3 = sin fin de transporte .
4 = elevador de cangilones 4 = elevador de cangilones 3 = elevador de cangilones

5 = tamiz oscilante 4 = tamiz oscilante
6 = separador de aire
7 = esclusas de paletas celu-

5 = cinta transportadora «sin

finy 5 = maquina envasadora

= sin fin de distribucion

lares 6 = cinta transportadora para
7= in.sl'alacién de desempolva- 8 = sin fin de distribucién sacos
miento 9 = molinos ]
8 — exhaustor de gases de es- 10 = sin fin colector 7 = cinta cargadora de sacos
cape 11 = sin fin transportador 8 — sin fin transportadora pa-
9 = instalacién de combustién 12 = elevador de cangilones ra polvo residual
de fuel-oil — i g
13 = sin fin transportador .
10 = cimara de combustién 14 = sin fin distribuidor 9 = filtro de mangas
11 = silo de homogeneizacion 15 = silo de material acabado 10 = ventilador

Como se indica en la figura 12, se tiende a que la parrilla sea en el futuro mds ancha y
también mds corta. Ademds se colocard a nivel del suelo, con lo que se lograran importantes simpli-
ficaciones.

La tabla que damos a continuacién encierra los principales datos de la instalacién.
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TABLA 3. Datos y precios de la parrilla movil (sistema Knauf)

100 t/dia 600 t/dfa

Dimensiones de la parrilla ... ... ... ... ... ... ... 8 m? 50 m?
Precio parrilla, incluidos combustién, ventilado-

res, cimientos, etc. ... ... ... ... ... ... ... ... ... |160.000 DM|660.000 DM
Consumo de aceite ... ... ... ... (kg/t de yeso) 27 27
Consumo energia eléctrica: parrilla 4 combus-

tiéon 4 molienda ... ... ... ... ... ... ... (kw/t) 17 a 18
Temperatura de gases a la entrada ... ... ... (&) 200 a 800
Temperatura de gases a la salida ... ... ... ... (°C) 100
Temperatura del yeso a la salida ... ... ... ... (°C) 80

Con la parrilla mévil se obtiene un yeso de enlucidos cuya composicién en hidratos y anhidrita
puede variarse, modificando: los tamafios de alimentacidn, el espesor de las capas de material, la ve-
locidad de la parrilla, etc. De este modo puede fabricarse un yeso cuyo fraguado inicial puede anti-
ciparse, sin perjuicio de retrasar el final del mismo.

cosies de instalacion de una fabrica
moderna de yeso

Lo mds sencillo es tomar como base de referencia el valor de la produccién anual.

Sea, por ejemplo, la capacidad méxima de produccién de 200 t en 24 horas. Multiplicando esa
cantidad por 250 difas de trabajo anuales tenemos 50.000 t/afio. Si restamos de esa cantidad el 20 %
para tener en cuenta fallos en la demanda, temporada de invierno, paradas para reparaciones, resultan
asi 40.000 t/afio. Multiplicando esa cantidad por el precio de 50 DM/t (en este precio ya van in-
cluidos los impuestos 4 %), resulta como valor de la produccién anual 2 millones DM.

Ahora bien, los costos de instalacién de una fdbrica de yeso oscilan entre 1,0 y 2,0 DM mul-
tiplicado por el valor de la produccién anual, o sea, en nuestro caso, entre 2 y 4 millones DM (1).

En estos costos totales de instalacién no se incluyen la adquisicién de la cantera ni tampoco
la extraccién.

Los costos pueden dividirse como sigue:

I. Para la cantera o yacimiento del mineral.

Caminos de acceso, perforadoras, vehiculos de carga, machacadoras, locales de servicios y ves-

————

1) En una nueva instalacién en Francia, se han rebasado ampliamente estos costos, y eso sin tener en cuenta
las instalaciones de cantera y extraccién del material.
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tuarios para los obreros, cinta de transporte o camiones de carga, eventualmente estacién transfor-
madora e instalacién eléctrica, coste de proyecto, montaje, lineas eléctricas.
aproximadamente 400.000 DM = ~ 15 %

II. Para la fdbrica propiamente dicha.

1) Terrenos, explanaciones, caminos de acceso y salida, transformadores y conexiones eléctri-
cas, lineas eléctricas, locales de servicios y vestuario, oficina, laboratorio, almacén y taller de piezas
(laves, vélvulas, etc.), servicio de agua y desagiies, zanjas para reparacién, cimientos, eliminacién de

POLVO ot oo vi ees eee eee eee e eee e et et eee e et et eee e oo ... aprOX. 400.000 DM = ~ 159,
2) Nave industrial, incluso ’cimientos, suelo de horrriigén, cimientos de maquinaria y horno,
forro de este Gltimo ... ... ... ... oo oot it it et et s ees e ean enn ol aproX. 300.000 DM = ~ 10 %
3) Horno de combustién de aceite, sin revestimiento ... ... aprox. 400.000 DM = ~ 15 %

4) Silos: 2 dias para el material crude, 2 dias para el material semifabricado y otros 2 dias
para el producto terminado. Capacidad total de silos 1.000 m?; multiplicado por 50 DM cada m® son
50.000 DM; elementos auxiliares de los silos, 28.000 DM; total ... aprox. 150.000 DM = ~ 59

5) Instalacién de transportes, molturacién, envasado.... ... ... aprox. 300.000 DM = ~ 10 %
6) Instalaciones eléctricas y su regulacién ... ... ... ......... aprox. 250.000 DM = ~ 10 %
7) Montaje, proyecto, inspeccién, honorarios, patentes ... ... aprox. 400.000 DM = ~ 15 %
8) Imprevistos ... ... ... cee cov cer ee eer eer ee eee eee een een o aprox. 100.000 DM = ~ 5 %
Total 1) @ 8) ... vov vvr v ee er et eet eer eer eee e ees eee een .. aproX. 2.700.000 DM = ~100%

Naturalmente, las instalaciones modernas de fdbricas de yeso dependen de tantos factores que
la lista anterior s6lo puede servir de primera orientacién.

Los factores que tienen mayor influencia en estos costes de instalacién son principalmente los
siguientes :

1) La instalacién moderna de una fdbrica de pequetia capacidad es relativamente méas costosa
que una de gran capacidad.

2) La instalacién de una fdbrica para producir yeso de enlucido es, en general, mds cara que
la destinada a producir yeso de moldeo. :

3) La relacién antes dada entre el valor de la produccién anual y los costos de instalacién es
distinta en los diversos paises. Por ejemplo, en Alemania 1 t de yeso de moldeo o de enlucidos (sobre
fabrica, ensacado) cuesta, por término medio, 50 DM. En Espaifia, el yeso de enlucidos cuesta de 25 a
40 DM y el de moldeo 35 a 45 DM; es decir, el yeso espafiol es 1/3 mds barato que el alemén. Sin
embargo, una instalacién moderna en Espafia viene a costar lo mismo que en los pafses de Europa
central. -

4) La adquisicién del yacimiento de yeso y su distancia a la fdbrica pueden influir esencial-
mente en los costos de instalacién.

Ventajas de una instalacion nueva moderna.

1) Empleo de 1 a 2 obreros (aparte del envasado, taller, laboratorio).

2) Alta calidad y regularidad del producto fabricado.
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Ejemplo: Una fébrica alemana moderna tiene una capacidad de produccién de 460 t/dfa; para
cada turno de trabajo sélo hace falta un operario, aunque por razones de seguridad se le adjunta un
aucxiliar.

El ensacado requiere seis hombres en dos turnos, el laboratorio un encargado y otro para el al-
macén y reparacién de piezas.

El consumo "de energfa eléctrica es, naturalmente, mayor en una instalacién completamente
automatizada y que necesita tan sélo un operario, si se compara con una instalacién antigua. El con-
sumo viene a ser entre 15 y 25 kWh/t de producto fabricado. Esto influye en el costo de fabri-
cacion.

En relacién con instalaciones antiguas, la amortizacién influye sensiblemente en los costes de
produccién.

Asi, en nuestro ejemplo, de una instalacién de 2.700.000 DM, la amortizacién en 15 afios, y
sin contar intereses, representa 180.000 DM anuales. Si la produccién anual es de 40.000 t, este con-
cepto recarga el costo en 4,50 DM cada tonelada.

Este ejemplo supone, naturalmente, una coyuntura favorable de construccién,

COMPARACION DE DIVERSOS TIPOS DE HORNOS PARA LA FABRICACION DE YESOS

. Aceite de P
Capacidad 10.000 Caracteristicas

t/dia kcal/t de de funcionamiento
N yeso cocido

Tipo de horno. Calidad de yeso

Para YESOS HEMIHIDRATOS (yesos para piezas, moldeo y morteros)

Discontinuo; necesita al-
macén de homogeneiza-
cién; empleando para el

44
1 25 Consumo secado los gases de escape Dispersién de cali-
Caldera pequeiia. 6ptimo de se puede ahorrar 10 a 20 dad media.
calor por 100 de combustible; -
antes se instalaba en bate-
rfas; transmisiones y mo-
tores deben ser fuertes.
Discontinuo; necesita en--
silado de enfriamiento pa-
2 175 36 ra homogeneizacién; auto- Gran dispersién de

matizable electronicamen-
te; puede neutralizarse el
producto con cloruro po-
tasico.

Caldera grande. calidad.
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(continuacién)

T Capacidad Aigi%ode Caracteristicas
ipo de horn . Calidad
P ° t/dfa kcal/t de de funcionamiento alidad de yeso
yeso cocido -
Discontinuo; necesita al-
3 60 macenado de enfriamiento Di L, di
. ispersién media en
Caldera discontinua | 130 35.40 | para homogeneizar; giraa | "o . o
(Beau) 150 la derecha y a la izquierda
) sucesivamente. Automati-
zable.
4 Pequefia dispersio
. . Y ueii ispersion
Horno rotatorio en | 150-400 30 Continuo, automatico. enqla calida dp
corrientes paralelas. '

Para YESOS DE ENLUCIDOS

(yesos-mezcla o de doble calcinacion)

5 . . , .

Horno de cédmaras o 3-50 40 Discontinuo " s6lo es posi- Muy irregular.
ble su manejo a mano.

de campo.

6 . Bastante regular;

tical i mezcla: 50-70 % he-
Horno vertical yaco- ) 14,30 | 30.40 | Continuo, automatizable. | mihidratos, 50-30 %
plado con horno para S
hemihidratos. yeso de calcinacién

elevada.

, 7
Horno rotatorio en R lar: la:
contracorriente y | 100-600 30-40 Continuo, automatizable. egu 6 ar; mezca:
horno para hemihi- como 6).
dratos.

8 Regular; «doble cal-

. cinacién»: 20 a 30

Horno de cdmaras y | 1959 | 3550 | Discontinuo. por 100 hemihidratos
ulterior calcinacién ’
en caldera 80 a 70% yeso de

’ elevada calcinacidn.

9 Regular; 40-60% he-
Horno de parrilla 50-600 27-29 Continuo, automdtico. mlhldgatosl; 2(()1-40(:33
mdévil, sistema Knauf. y .e SO . ¢ elevaca

cinacion.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



palabras finales

Mis amables oyentes, Sefioras y Sefiores: mis explicaciones no pueden pretender ser exhaus-
tivas y completas. Creo, sin embargo, haber comentado lo verdaderamente esencial relacionado coni la
produccién técnica y econémica del yeso de moldeo y de enlucidos, a la luz de las principales-reali-
zaciones efectuadas en diversos paises en el transcurso de los 10 dltimos afios. También para los
paises poco industrializados, en los que aun es barata la mano de obra, tiene mayor importancia e
interés la calidad que el precio del yeso. Por muy barato que sea un yeso, el obrero lo reéhézaré' si
no puede sacar el debido rendimiento de su trabajo y preferird un material mejor aunque sea mas caro.

Supongamos un fabricante de yeso que se las maneja con un horno primitivo como el de cé-
maras 0 campo; para modernizarse necesitard emplear mds personal y disponer de silos mayores que
los de una instalacién antigua. Vamos, por ejemplo, a imaginar con el horno de cdmaras una produc-
cién de 100 t/dfa; para que resulte un producto algo regular necesita disponer de un silo de unas
1.500 t de capacidad. El fabricante no rutinario que emprende este camino y al que no le -asustan
esos gastos, seguramente triunfard sobre sus competidores. Sin embargo, no debe perder de vista que
la capacidad de silos necesaria para 1 t de yeso cuesta unos 100 DM y que el silo capaz para sus
1.500 t costard alrededor de 150.000 DM. Ahora bien, cabe desechar el horno primitivo (que cost6
50.000 DM) y sustituirlo por una caldera grande (que costard més que el anterior) capaz para la mis-
ma produccién de 100 t/dfa; en este caso, bastard un silo capaz para 3 dias de produccién--(o sea,
para 300 t que costard 30.000 DM) y, en definitiva, la nueva instalacién no serd mucho mas cara que
la antigua modernizada. Pero, en cambio, poseerd una instalacién moderna y fabricard un yeso de
buena calidad, ya que lo produce en condiciones de regularidad constante con sélo un aparato de
gran tamafio. Por lo tanto, también para los paises de mano de obra barata, es valido que conviene

producir yeso de buena calidad con una instalacién moderna.
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