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• . ! • .tendeitc.ias áctuales en la construcción 
de maquinaria para la fabricación de cemento 

J. Introducción 

Conferencia de fa reunf6n dit la Asodacl6n Alemana 
de fábricas de Cemen el 13 de Septfe..-bre de 1960 en SafzbUI'fiO 

(«Zement-Kalk-GhlS», febr~ro 1961, pág. 4l.J 

A. BELLWINKEL 

La producción de la industria alemana del cemento en la Zona Occidental ha experimentad-o 
un gran desarrollo en el pasado año. El aumento de un 23 %, aproximadamente, en la venta de 
elementos de construcción motivó un incremento de un 18 % en el consumo de productos de la 
industria del cemento, en comparación con el año anterior. Comparado con el crecimiento normal 
del 9,8 % en Ejercicios anteriores, este aumento presenta unas exigencias anormales frente a la 
capacidad de producción de las fábricas . Este efecto resultó ser más considerable en la Zona sur 
de Alemania con un 23 %, mientras que en la Zona norte solamente se apreció un 13,5 % de 
aumento. Este desarrollo inesperado hizo que las fábricas de cemento, que en los años 1956 al 1959 
habian montado nuevos hornos con un aumento de, aproximadamente, un millón de toneladas al 
año en la producción, se vieran ante la necesidad de ampliar su capacidad a marchas acelerada·s. 
Si consideramos, por otra parte, los viejos hornos que se hallaban todavia en funcionamiento desde 
hace más de cincuenta años, no nos puede asombrar que en la época 1959-60 se encontrasen en 
construcción hornos para una producción equivalente a 3 millones de toneladas por año de pro
ducción de clínker, considerándose, al mismo tiempo, que en el presente año tengan lugar pedidos 
para otras unidades de hornos. Como al mismo tiempo deben adquirirse nuevas instalaciones de 
trituración y de mo~ienda, así como también otros dispositivos, aparece una necesidad de maquina
ria para la industria del cemento d-e Alemania occidental en una medida no conocida hasta la fe
cha, que sobrepasa ampllamente las inversiones del año 1959 : aproximadamente en 150 millones 
de DM. Bajo estas circunstancias se han realizado proyectos en todas las fábricas, y todavía se es
tán realizando estudios con objeto de apreciar la tendencia que se refleja en el desarrollo a-e la 
maquinaria para el cemento. 

2. Influencias sobre el desarrollo 

Primeramente vamos a considerar los influjos a los que se encuentra som-etido el desarrollo de 
la maquinaria del cemento. 

Las 95 fábricas de cemento de la Alemania Occidental aparecen distribuidas con mucha uni
formidad en toda la Zona Federal alemana. Las relacion-es conocidas del mercado originan, en 
consecuencia, en primer lugar, una competencia en lo que respecta a calidades. Esta lucha exige 
u.na preparación cuidadosa de las materias primas para la elaboración de un clinker bu-eno, con 
el fin de poder conseguir: un. cemento uniforme y. de elevada calidad. 5 
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Las exigencias que se fl.jan para los dispositivos mecánicos se refieren, principalmente, a los 
dispositivos dosiflcadores. a los dispositivos de mezcla. y, también, a los aparatos de molienda, 
elementos todos que, justamente por los motivos indicados, han sufrido un desarrollo técnico es
pecial. Al mismo tiempo se realiza una amplla racionalización, ya que, de lo contrario, no hu
biera sido posible mantener hoy dia el precio de la producción de cemento, que, según el indlce 
del año 1957, era de 214 (calculad~ sobre la base de 1938), en oposición al caso del carbón, nuestro 
combustible más importante, cuyo índice ha aumentado en el mismo tiempo de 378 a 402. 

La República Federal tiene precios más elevados en los combustibles en comparación con los 
paises nórdicos vecinos, con un coste de explotación superior en más de un 40%; y, en conse
cuencia, se ha fomentado especialmente el desarrollo de los sistemas de hornos. En nuestras fá
bricas se han creado hornos Lepo!, precalentadores de gase-s, calcinadores y concentradores, como 
también hornos verticales de alto rendimiento, elementos todos ellos que son actualmente de 
interés general para la industria del. cemento en todo el mundo. Los efectos del elevado coste de 
los combustibles en las fábricas que trabajan con la vía húmeda es preciso tenerlos muy en cuenta. 

Puede apreciarse que existe una reducción en la producción de cemento por 'vía húmeda, inclu
so en los casos más favorables de hornos con un consumo de combustible superior en un 40-50% 
a los de vía seca. La proporción anterior de fábricas de vía húm-eda (un total de 11), que repre
sentaba aproximadamente un 25% de la producción de Alemania, se ha reducido en el último 
año a un 22 %, y todavía sufrirá un descenso mayor. CUando, por la naturaleza de las materias 
primas, no es posible desligarse d-el proceso de vía húmeda, por tenerse que separar el pedernal 
o los guijarros de la greda por el procedimiento de la pasta, resulta lógica una transformación 
o reforma al procedimiento de vía seca (2) (con un remanente ,de humedad de 15 a 18%) por la 
que ya se han decidido tres fábricas; otras fábricas estudian detenidamente este problema. Una 
tendencia similar s-e observa también en Inglaterra, país clásico en el procedimiento de vía · hú
meda. Incluso en los Estados Unidos, donde hasta 1945 se trabajaba exclusivamente con instala
ciones de vía húmeda, se pasó al procedimiento de vía seca en forma creciente después de la últi
ma guerra mundial, por haberse convencido que empleando modernas instalaciones para la mez
cla y homogeneización de crudos pueden obtenerse cementos de igual calidad con la vía seca (3). 
A pesar de esto, en los Estados Unidos, un 55 a 60% de las fábricas todavia trabajan por la via 
húmeda con un consumo medio de 2.150 kcal/kg de clínker, frente a 1.200-1.700 kcaljkg de clínker 
en la República Fed-eral Alemana. 

La preparación más cuidadosa de las materias primas ·exige una molienda más fina y una 
homonegeización mejor antes de efectuar la cocción, lo que representa, además de un desgaste 
mecánico mayor, un aumento en el número de kWh por tonelada de cemento, si el desarrollo 
de procedimientos y maquinaria no nos ofrece un ahorro de energia. Esto no solamente afecta a 
los nuevos dispositivos para la preparación de los crudos, sino también a los de preparación de 
cemento. Las fábricas que disponen de materias primas favorables trabajan actualmente con un 
consumo de 75 a 80 kWh por tonelada de cemento, pero simultáneamente existen consumos de 
120 a 140 kWh por tonelada de cemento, cuando se trabaja con materiales duros y escorias side
rúrgicas; estos valores no deben asustarnos si tenemos en cuenta el consumo medio de los Estados 
Unidos, que es de 145 kWh por tonelada. 

En relación con los gastos de fabricación, debe también considerarse de notable importancia la 
mano de obra, aunque su inftuencia sea menor. 

El número de empleados en la industria del cemento alemana es de 21.500 personas aproxlma
damente, lo que representa una productividad de unas 1.100 toneladas/hombre/año; por cada to
nelada de cemento se tienen que considerar dos horas de trabajo aproximadamente. Esto resulta, 
sin duda, elevado, frente a las cifras d-e Estados Unidos, donde en 1957 se obtuvo una media de 
1,4 horas por tonelada-3,75 h/t como valor más desfavorable y 0,8 h/t como mejor rendimien
to- (3). Si consideramos los gastos de un trabajador alemán en unos 8.000 DM por año, el cost-e 
por salarios en la producción de cemento resulta ser superior a 7,50 DM por tonelada. Como el sa
lario de nuestra industria aumenta, en proporción, más de prisa que la productividad, este punto 
se debe tener en cuenta como muy importante en el proyecto y construcción de la nueva maqui
naria. Otra inftuencia sobre el desarrollo aparece motivada por la falta de mano de obra; los ope
rarios exigen condiciones de mayor facilldad y comodidad en el trabajo, es decir, disponer de naves 
de trabajo exentas de polvo y sin exposición a un calor ·y ruido excesivos. 

Por parte del Estado (disposiciones oficiales) se fijan exigencias que tienen cierta intluencia en 
el desarrollo de· la maquinaria. En los últimos ai\os, además del funcionamiento continuo de 18.1!1 
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Instalaciones de hornos, trabajaban también las Instalaciones de los molinos durante los d_omin
gos, porque el personal de control resultaba reducido y las reparaciones que se efectuaban entre 
semana precisaban más personal y especialistas, ya que durante los domingos el trabajo no se tenia· 
que realizar. Esta ocupación de los operarlos, los sá.bados, los domingos y dias festivos, se va a 
limitar todavía más, si se considera que en adelante se dispondrá únicamente de un horario de 
trabajo por semana de cuarenta horas. Todo esto no puede dejar de considerarse en los dispositivos 
mecánicos de las fábricas y debe conducir a una más amplia automatización de las instalaciones. 
Tampoco se deben olvidar las disposiciones cada día más severas para conservar puro el aire y 
proteger los contornos de la fábrica frente a cualquier tipo de emisiones. 

La capacidad acertada del rendimiento para la nueva maquinaria no se determina únicamente 
por la amplitud de la fábrica, si se toma como condición que las posibilidades de venta y la inver
sión de capital no pueden determinar, por sí mismas, el tipo de la maquinaria. En la República 
Federal Alemana predominan las fábricas pequeñas: aproximadamente 50 fábricas producen me
nos de 200.000 t d-e cemento al año; 20, menos de 100.000 t, y 15 fábricas, más de 400.000 t. La 
fábrica más grande ha producido en el último año 1.600.000 t de cemento, aproximadamente. 
Hay muchos puntos de vista cuando se tiene que estudiar cuál debe ser la capacidad de una 
nueva máquina. De los hornos pedidos en el pasado año, solamente dos son para una capacidad 
de 400 toneladas/día. La mayoría de ellos se han proyectado para 500 a 800 toneladas, y las fábri
cas mayores, que tienen una producción anual de más .de 600.000 toneladas, disponen de hornos 
con un rendimiento por día de 800 a 1.000 toneladas. En lo que se retl.ere a las instalaciones de 
molienda, en la última temporada ya no se han construido molinos para crudo y para cemento 
con un rendimiento inferior a 15 toneladas/hora. Las fábricas mayores se han decidido por nuevos 
mollnos de cemento de 80 toneladas/hora e instalaciones de' molienda y secado de 100 tonela
das/hora. 

Estas disposiciones permiten apreciar que en las fábricas pequeñas se debe disponer de una 
nueva capacidad que pueda sustituir por lo menos la mitad de la producción obtenida hasta 
ahora. Al aparecer un aumento en la producción las fábricas podrán trabajar todavia con las 
máquinas antiguas, aunque considerando un coste más elevado en la fabricación. Si la situación 
en el mercado desciende, entonces las fábricas pueden trabajar con las máquinas modernas con 
un coste más bajo en la producción. Esto concuerda -en todas las fábricas muy pequeftas, ya que 
son fábricas con horn95 verticales y, actualmente, existe una posibilidad de ampllación de unas 
50.000 toneladas al ·introducir un horno vertical moderno de alto rendimiento. Las fábricas mayo
res se han decidido, hace dos o tres años, por las unidades mayores que construye la Industria de 
la maquinaria. 

La distinta capacidad de rendünlento de las diversas fábricas origina una gran variedad de 
hornos y de instalaciones de molienda que complica la vida a nuestra industria de maquinaria. 
Esta no tiene una vida tan fácil como, por ejemplo, las fábricas de maquinaria de la industria 
rusa del cemento. En este pais, y según un informe muy interesante sobre la Unión Soviética de 
B. Nikander, solamente se construyen tres tipos de hornos para vía húmeda con un rendimiento 
de 850, 1.200 y 1.700 toneladas por dia, y para la vía seca (que se emplea únicamente en un 15% 
para las nuevas instalaciones) solamente existe un tipo de horno con un rendimiento de 1.200 
toneladas por día. 

La instalación de cocción es el corazón de una fábrica y a ella se tienen que adaptar las res
tantes instalaciones de maquinaria y los restantes dispositivos. Las plantas corrientes hasta aho
ra prevén un almacén central de materiales (silo-hangar), equipado con un puente-grúa, y pró
ximos a él, los hornos y los departamentos de mollenda. Las instalaciones de puentes-grúa requie
ren siempre reparaciones y precisan una conservación, necesitándose además un cierto número 
de personal. En las nuevas fábricas la nave se construye con descarga de fondo, por la que el ma
terial cae automáticamente a las cintas transportadoras para ser transportado a los depósitos o 
silos de la instalación de molienda. Estos dispositivos de transporte se pueden automatizar con 
relativa facilidad y resultan muy útiles cuando, con el1l.n de poder aprovechar el calor del horno, 
se tiene que secar el crudo los domingos y los dias festivos o, también, cuando las instalaciones 
de molienda tienen que trabajar los domingos o durante la noche sin personal de servicio. 

La disposición prematura que permite este proyecto prolonga ciertamente los transportes; pero 
debe considerarse, por otra parte, que un material en forma de polvo puede transportarse por los 
canales neumáticos a grandes distancias con un esfuerzo reducido, lo mismo que el material en 
forma de grano por transportadores de cinta. Los gastos de conservación de ambos dispositivos de 
transporte son reducldoa. 7 
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El control eléctrico de las máquinas y 
de los aparatos de transporte ha sufrido 
una gran simplificación con la televisión 
industrial (5), resultando posible hoy día 
con su ayuda el trabajo en colaboración 
de diferentes zonas de la instalación aun 
cuando éstas se encuentren distantes en
tre sí (6). 

A continuaclól1 trataremos sobre el des
arrollo de la maqui~aria en relación eon 
los diferentes departamentos de las fá
bricas de cemento. 

3. Explotación de materias 
primas 

Nuestras canteras se encuentran en re
forma para un funcionamiento de cinco 
días, c-on el fin de obtener en este tiempo 
el material necesario para la semana, lo, 
que, por otra parte, requiere la aplicación 
de nuevos métodos de explotación (7). 
Donde las condiciones de la cantera lo 
permiten se realizan voladuras con gran
des perforaciones (8), empleando perfo
radoras giratorias o de percusión de gran 
potencia (9). La evacuación del material 
en grandes trozos del frente de la explo
tación se realiza en coordinación con la 
instalación de trituración, que por su 
parte debe encontrarse en la misma can
tera y, si es posible, a una distancia no 
muy grande del frente de la explotación. 

La pala-excavadora (10) (fig. 1), accio
nada eléctricamente en la mayor parte 
de los casos, carga el material. El trans
porte por carriles a la instalación de tri
turación debe cambiarse, cuando las con
diciones del terreno lo permitan, por un 
transporte con camiones-volquete de gran 
capacidad de carga (11), pues éstos, sin 
dificultad alguna, pueden seguir el des
plazamiento de la excavadora y descar
gar el material directamente en la tolva 
de alimentación de la instalación de tri
turación. 

Fig. l.-Pala t::l:cavadora accionada eléctricamente 
(casa DEMAG), 

Fl~. z.-Tri&uradora de martillos (casa MIAG). 

Flg. 3.-Comparaclón de las curvas granuJomélrl· 
cas; las doa fases de las trituradoras an,lguu de 
martillos y nna fase ·de la trituradora Mamut 
(Rirschmann). · 
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Las palas-excavadoras que se encuen
tran delante del frente de explotación 
deben ser apoyadas en el trabajo por má 
quinas para el arrastre y recogida de 
material. Para el equipo de cantera, la 
industria alemana de maquinaria y ve
hículos ha previsto construcciones con un 
número suficiente de tipos. 

En las fábricas alemanas se trata la 
piedra casi exclusivamente por tritura
doras pesadas de martillos (12) (fig. 2) . 
Mientras que anteriormente la tritura
ción de grandes trozos, hasta de 1 ma, se 
efectuaba con dos trituradoras en serie, 
las nuevas máquinas rompen el material 
procedente de la excavadora de cuchara 
en una sola fase, como puede apreciarse 
en las curvas granulométricas del gráfi
co 3 (comparación del proceso de las dos 
trituradoras de tipo antiguo de martillos 
con la trituradora moderna de martillos). 

El consumo de pi-edra por día en una 
fábrica de tipo medio exige un gran ren
dimiento de la trituradora, por lo que se 
han seguido perfeccionando las tritura
doras de martillos. Se han llevado a cabo 
las siguientes ampliaciones: diámetro de 
la circunferencia de golpeo, hasta 2,5 m; 
peso de los martillos, hasta 80 kg; velo
cidad periférica, hasta 30-40 m/s. En los 
dl~positivos de golpeo desarrollados como 
discos aparecen cuatro martillos en el 
contorno. Estos discos se convier~n en 
un tambor rotatorio que hace superflua 
la cesta de parrilla en la entrada. La po
sibilidad de disponer los martillos en todo 
el ancho de la parrilla ha sido realizada 
por Krupp, que construye los discos con 
cuatro segmentos desplazad-os (fig. 4l y, 
por tanto, s·e aprovecha mejor la super
ficie de la parrilla inferior. Una tritura
dora muy robusta de un solo eje es la tri
turadora Mamut de Hirschmann y Claes, 
que se ha montado mucho en los últimos 
años y cuyo modelo mayor consigue 300 
toneladas por hora de material preparado 
a la medida apropiada para molinos. En 
el mercado se encuentran diferentes tri
turadoras de dos ejes. El tipo mayor de 
la nueva trituradora Titán, de la casa 
MIAG, tiene un paso por hora de 600 to
neladas. En este caso surge un problema 
de transporte difícil de solucionar en re
lación con la alimentación correspon
diente de piedra para poder corresponder 
con la capacidad de rendimiento de la 
trituradora (11). 

Fig. 4.-Rotur de discos de la trituradora de martillos (Krupp). 

Fig. 5.-Trilurado
ra de martillos 
eon cinta de pla· 
cas (Wedag-Licen· 
eia Seffrey). 

Flg. 6.-Trlturadora giratoria de mandíbulas (t<:sch·Werke). 9 
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Para trabajar materiales muy adherentes, la carcasa y la parrilla. trituradora se disponen de 
forma tal que no queden pegadas las partículas de arcilla; con este fin, la casa WEDAG ha dis
puesto una placa trituradora giratoria siguiendo el ej-emplo del extranjero {fig. 5). 

Las trituradoras de martillo se alimentan por cintas de placas de tipo muy pesado, en posición 
Inclinada, que son necesarias por tratarse de material en grandes trozos. Para poder trabajar sin 
estas cintas de placas de alimentación, en una de nuestras fábricas se introdujo, de una vez, todo 
el contenido de un volquete en una trituradora de percusión de la casa Hazemag. En otras indus
trias se emplea con este mismo fin la trituradora giratoria grande, que en los Estados Unidos 
trabaja como pretrituradora. En la República Federal la casa Esch-Werke ha creado con este mis
mo objeto una trituradora giratoria de mandíbulas {fl.g. 6), cuyo tipo mayor trabaja con 2.000 t/h. 
Un anillo de arrastre (o transportador) extrae el material toscamente· triturado para alimentarlo 
a una cinta transportadora o a una trituradora de finos dispuesta en el mismo plano (flg. 7). 

La trituradora móvil en el frente de explotación presenta la ventaja de poder transportar el 
material pretriturado en forma continua con un transporte de cinta más económico hasta la tri
turadora de fino. La casa Krupp ha desarrollado una trituradora de martillos montada sobre oru
gas, con un rendimiento de 150 toneladas por hora (fig. 8). Una construcción similar que ha sido 
equipada con neumáticos por la casa WEDAG (ftg. 9) se encuentra trabajando hace años en las 
fábricas de la Baja Sajonia. El transporte de la piedra hasta la trituradora secundarla se realiza 
mediante cintas tranportadoras que se desplazan con la trituradora móvil. En rendimientos supe
riores de la cantera es preciso montar varias trituradoras, dependiendo este procedimiento de la 
economía y apareciendo delimitado para canteras de tipo medio. 

La arcilla se obtiene por medio de excavadoras de cangilones y excavadoras de rueda de can
gilones (fig. 10). Una nueva solución se ha ·empleado en una de nuestras mayores fábricas valién
dose de una excavadora con cuchara de arrastre desarrollada por la casa Menck & Hambrock (fi
gura 11). La cuchara, con un contenido de 3 m 3, cuelga de una pluma de 25 m, dando a esta má
quina una capacidad de explotación y carga de 200 toneladas/hora. 

La marga blanda y la greda se pueden explotar en las capas superiores sin voladura, usando 
excavadoras de cuchara con suficie'nte fuerza de arranque. La greda húmeda en las capas de mayor 
profundidad se explota con excavadoras de rueda de cangilones o por excavadoras con cinta de 
cangilones (fig. 12l. Debido al elevado rendimiento y al esfuerzo motivado por las piedras de pe
dernal más o menos grandes que re encuentran en la greda, se necesitan construcciones espe
cia-n:ente sólidas. Estas dragas o excavadoras descargan, como mejor ·solución, sobre transporta
dores de cinta (13), que llevan el material explotado a la fábrica para el proceso de fabricación. 
El material muy pegajoso requiere medidas especiales bajo las condiciones rudas del invierno, con 
el, fin de poder mantener limpias las cintas y conservar un funcionamiento perfecto. 

4. Proceso de v/a húmeda 

La subsiguiente preparación de la pasta del crudo con greda se efectuaba hasta ahora en un 
gran depósito desleidor, en el que se retenían los trozos de pedernal o trozos duros arrastrados por 
la greda, al no poderse desleir en el conjunto de la pasta. Las máquinas para hacer la pasta tie
nen que liberarse en momentos determinados de las piedras. Si resultan muy frecuentes los perío
dos de limpieza por el elevado contenido de piedras, entonces es ventajosa la desleidora de tra
bajo C"Ontinuo desarrollada por la casa F. L. Smidth en los últimos cinco años (figura 13). En 
tambores de 3 m de diámetro y 6 m de longitud se pueden desleir por hora de 200 a 300 toneladas 
de greda con 70% R. en 0,09 mm (las piedras se lavan y se expulsan continuamente). Este tambor, 
desarrollado en principio sólo para greda con elevado contenido de piedra, se emplea ahora tam
bi.én para greda pura (sin piedras) y. arcilla, obteniéndose, en estas· condiciones, un rendimiento 
de 500 toneladas por hora. Dadas las propiedades, la pasta tiene que pasar todavía por un molino 
de refino para moler las partículas groseras. El consumo específico de trabajo para el desleimiento 
y la molienda flna se considera de 6 a lO kWh/t de material seco. 

La greda que contiene pocas piedras (ftint) también se deslie en la trituradora de percusiOn 
de la casa Hazemag (fl.g. 14l. Las piedras gruesas se separan por un tamiz y la pasta en bruto se 
somete a nuevo· desleimiento. El t'rabajo principal lo efectúa la trituradora de percusión; una de 
estas máquinas puede ofrecer un rendimiento de hasta 400 t/hora. 
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Flr. 7.-Trlturadora ríratoria de mandibulas con 
anillo transportador (Esch·Werke). 

Fíg . . S.-Tritnradora de m artillos montada sobre orugas (Krupp). 

Fig. 9.-Trituradora 1116víl sobre neumáticos (WEDAG ). 

Fíg. 10.-Exeavadora de rueda de canrílones (Orensteln 
& Koppel). 

Flg. !l.-Excavadora con cuchara de arrastre para arcilla 
(Mene-k & Uambroek) . 

· .. ;" 

"'}1···· .. 

Fi!l'. 12.-Excavadora de rosario para greda (Buckau-Wolf). 11 
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Flg. 13.- Tambor para pasta (F. ( •. Smldth). 

Fig, H.- Trituradora de percusión con humedad 
(Hazemag). 

AL HORNO 

Flg. 15.-Jnslalación de homogeneización para pasta (F. J, , 
Smldth)-del departamento de molinos-al horno. 

A continuación de cada trituradora de 
percusión se expulsan los residuos de gui
jarro en una o dus desleidoras. 

La molienda húmeda de la cali:,¡:a (14 J 

no ofrece casi ningún nuevo desarrollo ; 
se sigue realizando en molinos prepara
dores y molinos de ref:l.no o en molinos 
compuestos con una fuerza de arrastre 
de hasta 2.000 kW. En el caso de calizas 
duras aparece un residuo desfavorable
mente elevado en el tamiz de 0,2 mm 
(D!N 4188) . Para separar las chinas de 
caliza de la pasta acabada son inadecua
dos los tamices húmedos; el tamizado in
termedio antes de la molienda f:l.na, que 
podria eliminar los trocitos mayores de 
caliza, aumenta el contenido de agua en 
la pasta. Una s-olución de est-e problema 
podría conseguirse con los molinos de 
barras acreditados en el tratamiento de 
minerales, que deberían ser aprovechados 
en la industria del cemento. En USA ya 
se ha seguido esta solución con éxito (15) . 

Las instalaciones de molienda húmeda 
no deben trabajar en el futuro durante 
los domingos. Las materias primas con un 
elevado contenido de humedad en can
tera, solamente se puederi distribuir en 
el hangar con el puente-grúa y, por tan
to, siempre se precisa personal de servi
cio. En consecuencia, las instalaciones 
para la preparación en vía húmeda ten
drán que disponerse comu el trabajo de 
cantera, para un servicio de cinco días, 
con el fin de conseguir la cantidad de 
pasta necesaria para los siete dias de la 
semana. 

Los silos de pasta deben poder conte
ner una cantidad de pasta preparada pa
ra un funcionamiento de tres días, con 
objeto de poder cubrir las necesidades 
de la producción para el siguiente dia de 
trabajo. Cuando las materias primas va
rían considerablemente, Ú1. preparación 
de la pasta tendrá que llevarse a cabo 
mediante el procedimiento de corrección. 
Esto requiere o exige un número mayor 
de silos para las pastas correspondientes 
valoradas, que tienen que aparecer por 
separado en relación con el contenido de 
cal, arcilla y ácidu silícico. 

Las instalaciones son costosas y com
plicadas en comparación con la homoge
neización continua con sólo tres recipien
tes Cftg . 15), los que en relación con la 
producción tienen que tener una capaci
dad unitaria de 3.000 a 5.000 m3 • 
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M~diante tomamuestras que trabajan en forma continua se realiza la valoración a la salida 
del molino, corrigiendo la composición de la mezcla del crudo. Procedente del molino se reparte 
la pasta en toda la superficie del primer recipiente de pasta por un mecanismo removedor, equi
pado con homogeneización neumática. Cuando este recipiente se completa tiene lugar un rápido 
equllibrio. La siguiente homogeneización se efectúa en el recipiente siguiente, que también debe 
estar lleno, mientras que el horno se alimenta por el tercer recipiente. En el tiempo que se para 
la molienda se puede vaciar el tercer recipiente. Para diferentes calidades de clínker se deben 
prever, en casos determinados, depósitos de reserva. 

Los hornos rotatorios de via húmeda permiten apreciar-más que en otros casos--la tendencia 
a mayores unidades en las máquínas, de tal forma que, en la actualidad, los hornos de 500 tone
ladas pertenecen ya a los tipos pequeños. i..a casa Miag construye hornos, con precalentadores 
por separado, calclnatorl; la casa Krupp, con el concentrator; Polysius, con el seccator, y la casa 
Vickers, con el deseccator. Un hamo de 750 a 800 toneladas se construye con una longitud de 
90 m y con un diámetro de 4,20 m, con un ensanche de 4,5 m \í'l en el lado de la carga. El concen
tator (fl.g, 16) de un horno tan grande tiene una cesta de 5 m de diámetro y un ancho de 4 m. La 
construcción de este gran tambor de parrilla, que en una vuelta o giro aparece expuesto a los 
gases calientes y a los gases más fríos de salida, requiere una experiencia especial. Aumentando las 
dimensiones de la cesta, resulta cada vez más dificil conducir uniformemente los gases de la sali
da del horno por el precalentador. La distinta dilatación de la carcasa y la cesta permite el libre 
paso de los gases calientes alrededor de la cesta, de forma que éstos pasan sin aprovechamiento al 
ventilador de salida. Por este motivo se prefieren, para gran paso de material, los hornos rotatorios 
de via húmeda largos; éstos presentan la ventaja, frente a los hornos equipados con precalentado
res independientes, de que entre el horno y el precalentador' siempre penetra aire falso (16) que 
desvirtúa la elevada temperatura de los gases del horno. Hace ya siete años, la S. A. Ciments 
d'Obourg hizo el paso hacia unidades mayores, construyendo un horno de 1.200 toneladas de 4 ó 
4,50 metros de diám~tro y una longitud de 165 m (7). La instalación ha sido ampliada posterior
mente con un horno de 5 m. El hómo ha sido suministrado por la- casa francesa Fives-Lille, la 
cual, en Portugal, ha montado hornos todavía mayores. En Rusia están construyendo dos hornos 
de 175 m de longitud que_ tienen los siguientes diámetros: 5,7 m, en la zona de sínterizaclón; 
5,2 m, en la zona de calcinación, y 6,2 m, en la zona de secado. Cada uno de estos hornos deberá 
tener una producción de 2.750 toneladas de clinker por dia (4), correspondiendo con una carga 
específica del hamo de 7oo kg/m3/día. E,stas son las perspectivas en la construcción de hornos rota
torios que por el momento sobrepasan nuestras ideas. Frente a nuestros tipos de 800 a 900 tone
ladas por dia surge la duda de si trabajan más favorablemente desde el punto de vista térmico, 
según los conocimientos que tenemos hasta la fecha (18). Seguramente los medios de Inversión no 
son ·considerables calculados en relación con la capacidad de rendimiento por tonelada por año, 
resultando para los gastos de funcionamiento también un divisor favorable. 

Al crecer la longitud de los hornos crece también el número de anillos de rodadura, los cuales 
tienen que encontrarse bien alineados estre si {19), si se quiere mantener reducido el desgaste 
de los anillos de rodadura frente al de los rodillos donde se apoyan, Interesándose, por otra parte, 
en mantener reducido el consumo de energía para el accionamiento. Ahora, al fin, se construyen 
grandes hornos rotatorios sobre rodillos de compresión (ftg. 17) que absorben el desplazamiento 
o deformación longitudinal del horno (19), de forma que los rodillos de apoyo se pueden orientar 
en paralelo con los anillos de rodadura. 

5. Proceso de vla se ca 

El desarrollo de la maquinaria para la vía seca se ha tratado anteriormente con más detalle. 
Para la explotación de la cantera y para la instalación de trituración rige lo anteriormente Indi
cado. En el pasado año, E. Voos informó sobre las modernas Instalaciones de homogeneización de 
crudo (20), con lo que en el proceso de vía seca se consigue una mezcla del crudo tan buena 
como en la vía húmeda. Esto hace que el proceso de via seca pueda emplearse, no solamente 
para materiales que van bien por su reducido contenido de agua, sino también para materiales 
con mayor humedad, cuando el consumo superior de calor en el secado pueda cubrirse o contra
rrestar-se con el calor expulsado y recuperado del horno. Los sistemas de hornos con precalenta
dores en suspensión gaseosa ofrecen todavia un calor residual en los gases de escape superior a 
150 kcal/kg de clinker. 13 
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Flg. 16.--<;uerpo de parrilla giratoria de un cooceobator (Krupp) 

Fig. 17.-Apoyo de compresión para hornos rotatorios, que ab· 
sorbe el empuje longitudinal (MIAG). 

l. Caballete de apoyo de construcción soldada.-2. Anillo de 
rodadura.-3. Rodillo de compresión .-4. Carcasa con muñón.-
5. Bomba de émbolo para circuito cerrado de aceite .~. Serpen
tln de r efr lgeración.- 7. Muelle para absorber el empuje elástico. 
8. Dispositivo Indicador de la amplitud y sentido del desplaza
miento. 

Flg. J8.-Molino de rodl· 
Uos (vertical) (M. Berz¡. 

Los gases del enfriador Fuller-que se 
emplea tanto en el horno Lepol como en 
el procedimiento de suspensión gaseosa
contienen, con una temperatura de 200 
a 250° e, de 60 a so kcal/kg de clínker (21 
y 22). Cuando se desea aprovechar estas 
cantidades de calor relativamente eleva
das a bajas temperaturas, deben aparecer 
especialmente · previstos los dispositivos 
de preparación del crudo. 

En los últimos años se han construido 
en gran escala, como elementos secadores 
y de molienda simultánea, los molinos en 
circuito cerrado con elevador de cangi
lones (23). Esta disposición, presentada 
en el mercado por primera vez por la 
casa Polysius, se construye actualmente 
por todas las casas importantes. Los mo
linos con 3,6 m de diámetro y la longi
tud correspondiente, que molturan 100 
toneladas hora de material, son ya muy 
frecuentes. Según la aptitud a la molien-
da de las materias primas, el consumo 
específico de energía de 10 a 12 kWh/t se 
corresponde con 10 % de residuo sobre 
0,09 mm y 0,5 % sobre 0,2 mm. En el caso 
de un contenido reducido de humedad 
(hasta un 3,5 %) se puede secar con este 
sistema de molienda aprovechando sólo 
el aire caliente de las salidas del enfria
dor Fuller sin calentamiento especial. 
Oon los gases del precalentador de sus
pensión gaseosa puede trabajarse un ma
terial hasta con un contenido de hume
dad de 4,5 %. Cuando surgen porcentajes 
de humedad superiores se tienen que ca
lentar los gases o el aire, incluso en el 
caso de disponer de mayores cantidades 
de gases recuperados, que ya no se pue
den emplear en el molino de circuito ~
rrado con elevador de cangilones (22). 

Para el más amplio aprovechamiento 
del calor recuperado a baja temperatura 
se tiene que alargar el tiempo de paso del 
calor, lo que realmente requiere la dis
posición de secadores de tambor a velo
cidad más reducida, los que, en la actua
lidad, aparecen en disposición hasta con 
las mayores medidas. 

Si aumentamos durante el secado la su
perficie d-el material, el intercambio de 
calor puede tener lugar en un plazo más 
breve. 

Esta solución (23) ha sido introducida 
en los Estados Unidos por G. Claes y 
Hischmann, disponiend-o trituradoras de 
martillos delante de los viejos molinos 
tubulares, por las qu-e se pasaba aire ca
liente. 
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A la vez se calientan los separadores del circuito cerrado, para secar completamente el ma
terial en forma granular antes de su entrada en el molino tubular. Este principio, empleado 
también por otras fábricas de maquinaria en forma variada, ha sido aplicado con éxito en 
un molino moderno de circuito cerrado con elevador de cangilones, en el que se ha secado, con 
gases del precalentador que salen del horno a 300" C, crudo con una humedad del 4,5 %. Este 
molino que se encuentra en la zona de Beckun, con sólo un diámetro de 2,6 m, tiene la longitud 
correspondiente para una producción de 75 t;h, resultando al mismo tiempo un consumo total de 
energía de unos 10 kWh/t. Sería interesante comprobar hasta qué contenido de agua se puede tra
bajar con esta instalación sin tener que emplear un recalentamiento. 

Un nuevo desarrollo se presenta con los molinos verticales de rulos comprimidos por muelles. 
Hace aproximadamente diez años, M. Berz creó un nuevo molino vertical con rodillos, actualmente 
mejorado hasta tal punto que puede competir con el mejor molino de circuito cerrado con ele
vador de cangilones (fi.g. 18). En Neubeckum trabaja desde hace medio año un molino Berz c-on 
un paso de m-aterial de 70 a 80 t/h. Con 10 % R en 0,09 mm ó 1,5 % R en 0,02 mm, resulta un 
consumo de energía de 11,5 kWh;t para todos los motores, incluyendo el ventilador del filtro. El 
molino con la soplante consume 10,3 kWh;t; de éstos, solamente 5,5 kWh/t se dedican al trabajo 
de mollenda en sí. En el molino vertical con rodillos, tres rodillos de diámetro relativamente gran
de se desplazan· sobre la pista accionada desde abajo. Cada uno de los rodillos de molienda mar
cha bajo un anillo común de compresión, el cual transmite la presión de molienda sobre la super
ficie de la pista. Con este molino ha aparecido en el mercado una máquina de elevado rendimiento, 
que destaca por su tranquilidad en el funcionamiento y por su reducido desgaste. · 

De la colaboración con Berz se ha creado en la fábrica Barbarossa un gran molino vertical con 
rodillos que presenta una variación, ya que los rodillos dé molienda están apoyados por pesados 
cojinetes de rodillos en una pieza de compresión, por la cual se transmite la compresión por un 
anillo de presión a los rodillos (fig. 19). Esta construcción debe reducir el desgaste de la superficie 
de rodadura en el anillo de compresión. La fábrica Barbarossa prepara el suministro de este tipo 
de construcción para un paso de material de 60 a 65 t;hora. Estos nuevos molinos han dado tam
bién nuevo impulso a los constructores de Loesche, cuyo mayor modelo hasta ahora {LM 16) 
presenta un rendimiento de 30 t/hora. La casa Loesche, que fue la fábrica alemana que desarro
lló el primer molino útil por compresión de muelle, y que se encuentra en funcionamiento en la 
industria del cemento para la molienda de carbón y materias primas, tiene además un molino, 
tipo LM 20, como modelo más grande y está ya en marcha en una fábrica italiana de cemento 
{figura 20). Este molino tiene un rendimiento de 50 a 55 t;hora con un consumo específico de 
energía de solamente 10,2 kWh/t para molino y soplante conjuntos. Loescbe hace trabajar su sis
tema de molino directamente sobre un filtro eléctrico, que descarga al exterior el aire soporte 
cargado con 850 g/m8 • En el proceso de molienda y secado, este molino trabaja con materiál con 
un contenido de humedad de hasta un 18 %; esto resulta posible con un hogar Loma, que reca
lienta, de una manera muy sencilla, el gas recuperado del horno rotatorio o del enfriador. Las 
dos fábricas últimamente citadas han desarrollado otros tipos de molinos para una circulación 
de material de 80 a 90 t/hora. 

El molino ·de rodillos trabaja con una carga circulante de material muy elevada, por ~uyo motivo 
puede trabajar con un material muy húmedo, ofreciendo, al mismo tiempo, nuevas posibilidades 
para el aprovechamiento del reducido calor recuperado del horno. Para el trabajo real de tritu
ración se invierte mucha menos energía en comparación con la que se necesita en los molinos 
de bolas, con lo que queda compensado el consumo elevado del circuito neumático y de la sepa
ración en el molino. Los resultados obtenidos hasta ahora con este molino prometen mucho y ocu
pan un espacio reducido, ya que no tiene más accesorios que la soplante. Con esto se consiguen 
instalaciones de molienda de mucho rendimiento para materiales blandos y de dureza media con 
un contenido elevado de agua, gran seguridad de funcionamiento y buen aprovechamiento térmico, 
con un gasto reducido de inversión. Por su simple construcción. y el reducido accesorio de má
quinas resulta muy simple la automatización de la instalación, de forma que éstas pueden mar
char sin personal durante el domingo y durante la noche. 

El desarrollo indicado por E. Voos para la homogeneización de crudo ha continuado. Entre
tanto, se han montado instalaciones que trabajan tanto por el procedimiento de corrección como 
por el sistema de instalaciones de homogeneización en silos de gran capacidad. 

Los hornos rotatorios de vfa seca merecen una atención especial en la Repúblfca Federal por su 
reducido consumo de combustible. La parte técnico-económica ya se ha tratado ampliamente. 

Un buen horno Lepol consume aproximadamente 800 kcal y de lO a 12 kWh/t de clinker. El 
aire saliente del enfriador permite una recuperación de 60 a 80 kcal (22). 15 
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Fig, 19.-Eiemento de molienda 
del molino de rodillos MPS 2110 
( Gebr. Pfelffer). 
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Fig. 22.- Horno rotatorio con precalentador en dos fa · 
su (MIAG). 

Flg. 23.-Homo rotatorio Humboldt con intercambiador de calor, 
junto con el secado de crudo y de carbúo . 

Fig. Zl.-Horne Lepol con una producción de 1.000 t / dia (Po· 
Jyslus). Fig. 24 .-Precalentador vertical de torbellino (PoJysios) . 
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Se encuentran en funcionamiento hornos 
Lepo! con una capacidad de 1.000 toneladas 
(figura 21), esperándose alcanzar una capa
cidad de 1.200 t/día en las nuevas construc
ciones. El poder conseguir tipos más gran
des de hornos dependerá de la parrilla Le
poi. Las parrillas más anchas (4 ml y largas 
son más sensibles a los fallos mecánicos en 
comparación con las parrillas pequeñas. Los 
hornos Lepol son los más empleados actual
mente, y la mayoria de los hornos de la 
República Federal son hornos Lepo!. El pre
calentador de parrilla encontró una nueva 
solución en la casa MIAG, que ha desarro
llado una parrilla (fi.g. 22) que trata el ma
terial en dos etapas. Esta parrilla no ha 
sido empleada todavia para la producción 
de cemento, pero presenta ventajas para la 
cocción de material en trozos pequeños. La 
casa Fellner & Ziegler efectúa también un 
desarrollo en este sentido. 

El horno Humboldt de suspensión gaseosa 
ha surgido en los últimos años como una 
gran unidad para una producción de 700 a 
800 toneladas. El consumo de combustible 
de las pequeñas instalaciones de este tipo es 
de 4 a 5 % mayor en comparación con el 
consumo del horno Lepo! (22); en los mode
los mayores se debería disminuir esta dife
rencia. El consumo específico de energia de 
los nuevos modelos se ha reducido hasta 
14 ó 16 kWh/t de clinker. Del aire del en
friador y de la salida de gases del horno se 
pueden recuperar, en total, más de 200 kcal 
por kg de clfnker. Al poder conseguir este 
aprovechamiento, para el que aparecen nue- · 
vas posibilidades cuando se emplean mate
rias primas de mayor humedad en el pro
ceso de vía seca, se consigue con este sistema 
un rendimiento térmico considerable. Se 
encuentra en período de construcción una 
instalación con un secador de tambor para 
una producción de 700 a 800 t/día (fig. 23). 
Próximamente se pondrá en marcha un hor
no de las mismas dimensiones en conexión 
con un molino de circuito cerrado con ele
vador de cangilones. El progresivo desarrollo 
de Humboldt, realizado muy cuidadosamen
te, hace prever un éxito de estas instalacio
nes tan rotundo que no aparecerá ningún 
obstáculo en el paso siguiente para conse
guir una producción de 1.000 t(dia. Los cons
tructores opinan que predominarán los hor
nos hasta de una producción d-e 1.500 t/día. 
Por parte del horno rotatorio y ¡por el en
friador no se aprecian dificultades, pero fal
ta todavía la experiencia en relación con el 
comportamiento del crudo en el intercambio 
d-e calor en los ciclones de grandes dimen
siones. 

1 ALIMENTACION 
+ DE CRUDO 

Fig. 25.-lnlereambiador de caler (F. L. Sm.idlh ). 

Fig. 28.-Uorno rotatorio con intercambiador de calor 
! .-·. L. i:lrnhhb ). 17 
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Se observa que podrán efectuarse mejoras en los precalentadores de suspens10n ga5€osa, ya 
que tanto Polyslus como F. L. Smldth han desarrollado un precalentador; y lo mismo Krupp, en 
relación con un precalentador para crudos con un intercambio de calor en fases. Polysius emplea 
un sistema abr-eviado de intercambio de calor: dos ciclones trabajan en paralelo en un canal con 
torbellino Uig. 24), en el que se realiza el intercambio de calor. La primera Instalación, con una 
producción diaria de 200 tonelada-s, trabaja satisfactoriamente durante un año después de haber 
solventado las dificultades iniciales y refleja un consumo térmico en correspondencia con el paso 
reducido de materiaL La casa F. L. Smidth tiene en funcionamiento en el extranjero un sistema 
de dos fases, cuya forma de trabajo aparece representada en la figura 25. Los gases del horno 
transmiten su calor en el precalentador-que está formado por un ciclón exterior y uno interior
al crudo alimentado por el conducto del ciclón interior. También están previstos pequeños cicl:n
nes para la captación de polvo. La figura 26 muestra una instalación que se encuentra en funcio
namiento en el extranjero, sin conocer hasta el momento sus resultados. La casa Krupp ha cons
truído un precalentador que no se desarrolla en altura. Su disposición se puede apreciar en la 
figura 27. Se halla en período de construcción una instalación para una producción de 700 t/dia, 
de forma que pronto se dispondrá de los resultados d-e su funcionamiento. 

Todavía queda por comprobar si F. L. Smidth suministra también su horno largo para la vía 
seca, con un consumo de 1.050 kcal!kg de clinker y hasta 950 kcal en condiciones favorables, 
alimentando crudo seco. Esto es aceptable cuando se pueda aprovechar el calor saliente del horno 
para el secado del material, considerando, al mismo tiempo, que el consumo específico de energía 
de este horno largo es de unos cuantos kWh/t menos que el de los hornos con precalentadores. 

Un problema de actualidad en USA y que en Europa tiene todavía poca importancia, es la 
reducción de los álcalis en el clínker (24). Los compuestos alcalinos acumulados en el circuito del 
horno (25) pueden extraerse del proceso con el sistema del horno Lepo! a través del polvo sedi
mentado en el captador de polvo intermedio. Cuando no existe otra posible aplicación, este polvo 
enriquecido en álcalis hay que eliminarlo del proceso; representa del 2 al 3% de la producción de 
clínker y origina una reducida pérdida de material para· el horno. En el horno con suspensión 
gaseosa se tiene la posibilidad de absorber los gases del horno antes de su entrada en el primer 
ciclón separando el polvo fino, enriquecido con álcalis, mediante un captador especial de polvo. Este 
procedimiento representa un gasto y origina pérdida de calor, que podría considerarse aceptable si, 
por otra parte, se puede compensar con una marcha más uniforme del horno, con una producción 
superior y con un consumo térmico total más reducido. 

Los hornos largos, que en el proceso de via húmeda no usaban hasta ahora captador de polvo, 
tienen un retorno tan considerable de polvo, si están equipados con filtros eléctricos-al igual que 
los hornos de vía seca-, que pueden perturbar considerablemente las condiciones de funcionamien
to de Jos precalentadores. Por este motivo la casa F. L. Smidth ha previsto un dispositivo especial, 
que recoge el polvo separado por el filtro eléctrico en un silo, que después se alimenta uniforme
mente en la zona de precalentamiento, con lo que se consigue una mayor uniformidad en el fundo· 
namiento del horno. 

Un procedimiento completamente nuevo para la cocmon del clinker, que consiste en cocer el 
crudo -en la zona o capa de torbellino, ha sido inventado por el americano Pycel. La casa Fuller ha 
montado una instalación de ensayo cuya marcha puede apreciarse en el esquema de este principio 
(figura 29). La idea de la posibilidad de elaborar un clinker aprovechable se basa en lo siguiente: 
una cantidad determinada de clínker acabado, de granulometria fina, se introduce como semilla 
en el lecho con torbellino, con el tl.n de que las particulas del crudo en su fase de sinterlzación 
queden adheridas a la semilla para formar gránulos gruesos de clinker. La instalación de ensayo 
trabaja en escala semi-industrial, apareciendo, por el momento, con un rendimiento térmico por 
debajo de lo esperado, pero suministrando un clínker perfecto en calidad. 

No debemos olvidar las parrillas de cinta para la cocción de clínker de Lurgi, sobre las que ha 
informado R. Rohrbach (22) en el coloquio de la Asociación Alemana de Cementeros. En la fábrica 
de Dotternhausen, la capacidad de rendimiento de las cintas se ha aumentado considerablemente 
con perfeccionamientns en el procedimiento; la producción por día se ha aumentado desde 300 
toneladas hasta 500 por unidad de maquinaria. Con una cuidadosa preparación del coque se con
sigue reducir el consumo térmico total de hasta 1.050 kcal/kg de clínker. Los gases de salida se 
aprovechan en la instalación de secado y molienda, mientras que se mantienen a una tempera
tura superior a los 400" e, con lo que se recuperan 80 kcal/kg de clínker. 
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En el nuevo procedimiento en dos fases (flg. 30), el material recuperado se mezcla con una 
cantidad de combustible menor en comparación con la mezcla del crudo, empleándose, después de 
una granulación por separado, como capa superior sobre los gránulos frescos y capa superior so
bre la parrilla. Con esta disposición podría conseguirse una nueva economia de combustible. Aun
que este sistema de cocción puede ser Interesante para las fábricas de cemento con materias pri
mas normales (en Dotternhausen tienen ciertas ventajas por funcionar con pizarras bituminosas), 
depende de la adaptación funcional de la novedad y los gastos de inversión comparados con la 
instalación de hornos rotatorios. 

El desarrollo de los grandes hornos rotatorios se ha fomentado considerablemente por el invento 
del enfriador de parrilla (26), puesto en el mercado por la casa Fuller. La casa F. L. Smidth ha 
desarrollado para sus hornos una construcción especial y propia (Fo!axl, y Polysius construyó para 
sus hornos Lepo! un enfriador con los mismos elementos constructivos empleados para la parrilla 
Le poi (Recupol). La mayoria de los hornos, Incluso los grandes hornos Lepol, aparecen equipados 
con enfriadores Fuller, fabricados en la República Federal Alemana por la casa CL P-eters. Ade
más del enfriador normal con parrilla inclinada se construye para los hornos grandes el enfriador 
horizontal, que ahorra 2,5 m de altura. Como es de importancia decisiva la marcha del aire para 
la recuperación de calor y duración de los elementos del enfriador, cada cámara de refrigeración 
va equipada con un ventilador independiente; con ello, también puede graduarse mejor la marcha 
del. proceso. 

Las trituradoras de clínker, sobre todo el ancho del enfriador, se han convertido en elementos 
imprescindibles del proceso. Los grandes enfriadores tienen un dispositivo de expulsión en el canal 
de alimentación del enfriador para eliminar las "bolas", ya que no es posible efectuar este trabajo 
a mano. Los enfriadores de parrilla presentan las siguientes ventajas; una radiación de calor más 
reducida, un precalentamiento elevado del aire secundario y la posibilidad de una elevada sobre
carga, a lo que también hay que afi.adir, en los hornos de reducido consumo de calor, la recupe
ración del calor del clínker de la salida de aire del enfriador. 

6. Alimentación del hogar del horno rotatorio 

El hogar de los hornos rotatorios ha sufrido un nuevo desarrollo al aparecer el aceite pesado 
y el gas natural en el mercado europeo. El cambio a este combustible resulta muy tentador, ya 
que no requiere ninguna preparación previa en comparación con el carbón; a pesar de esto, no 
se aprecia una· transformación completa en este sentido en las fábricas alemanas de cemento. En. 
USA, el año 1957, todavía se alimentaba un 66% de los hornos rotatorios con carbón (3); el gas 
natural se empleaba en el !) % de los hornos, y solamente un 6% se alimentaba con aceite. El 
19% restante se alimentaba con una mezcla de combustibles: carbón con aceite o con gas na
tural. En Alemania, 16 fábricas alimentan los hornos rotatol:'ios con aceite o con carbón y aceite 
mezclados. 

El hogar de aceite .(27) de los hornos rotatorios se ha perfeccionado con el tiempo. Mientras 
que en los inyectores antiguos se empleaba vapor o aire comprimido para la pulverización del acei
te, en los nuevos inyectores este combustible se pulveriza finamente con inyectores de presión (28) 
que proporcionan una combustión completa, resultando el consumo de calor no superior al de car
bón en polvo (22). Como los quemadores solamente precisan de 2 a 3% del aire de combustión 
como aire de refrigeración, el aire primario es más reducido y el aumento de la cantidad del aire 
secundario mejora la recuperación de calor del clínker, consiguiéndose un ahorro de energía ca
lorífica. 

Para el hogar con carbón en polvo surgió como molino soplante el molino Fuller-Peters, que 
vino a Europa después de la guerra y se encuentra montado en USA en un 60 % de los hornos 
alimentados con carbón. Frente a una instalación central de mo11enda con silo Intermedio, el 
molino soplante tiene la ventaja de su sencillez y mayor seguridad. Por· el contrario, tiene peor 
adaptación cuando hay que cambiar el tipo de carbón. El proceso de secado y separación en un 
molino exige una cantidad de aire-soporte relativamente elevada; con ello, la cantidad de aire 
primario del horno se convierte en una considerable desventaja para la cantidad del aire recun
dario, y la recuperación del calor del clínker se ve reducida en unas 25 kcal/kg de clínker. De unos 
20 hornos que trabajan en la República Federal Alemana con mo11nos soplantes, en gran número 
de ellos, por el motivo antes indicado, se ha cambiado el proceso normal por un funcionamiento 
con depósito intermedio. 
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Las instalaciones centrales de molien
da con depósitos se deben utilizar prefe
rentemente, sobre todo por no poder apre
ciar si en un plazo muy breve puede ser 
interesante la combustión conjunta con 
aceite pesado y hasta con gas natural. 

Para las instalaciones central€s de mo
lienda se emplea, además de los molinos 
tubulares y los acreditados molinos Loe-s
che, el molino Fuller-Peters (fig. 31 ), des
pués de la introducción del nuevo tipo EM 
con un número inferior de revoluciones, 
bolas mayores, una mayor presión de mo
lienda (de un 35 a 50 % l y un mayor 
rendimiento en comparación c-on los mo
delos antiguos (el modelo mayor tiene 
una producción de basta 50 t/h). En ins
talaciones centrales de molienda, e-stas 
grandes unidades poseen la ventaja de 
la sencillez y, por consiguiente, fe pue
den automatizar fácilmente. 

7. Hornos verticales 

En el grupo de hornos para el proceso 
por vía seca se incluyen también los hor
nos verticales modernos de arto rendi
miento, cuyo consumo de calor se hil 
mejorado considerablemente. Aparte de 
los consumos mínimos aislados de 700 ki
localorías, un horno de 2,5 metros de diá
metro puede mantenerse en un trabajo 
continuo produciendo 180 toneladas por 
día (29, 30). Con una buena homogenei
zación del crudo y con cintas dosificado
ras para el crudo y el carbón, se puede 
cocer un clinker de primera calidad. 

La casa Barbarossa, especialista en la 
construcción d€ hornos verticales, equipa 
sus hornos con parrillas giratorias. E! 
crudo se granula con el combustible por 
medio de platos. 

La casa Loesche ha adquirido los de
rechos de realización del procedimiento 
de crudo negro de Spohn (fl.g. 32), en el 
que los hornos van equipados con la pa
rrilla giratoria de Spohn. Se cree que con 
esta parrilla los hornos con tres metros 
de diámetro y mayores pueden conseguir 
perfectamente una producción de 250 _to
neladas/día. Aunque este procedimiento 
exige una preparación cuidadosa del ma
terial y buenos dispositivos d·.e dosifica
ción complican un tanto el trabajo, este 
horno vertical será interesante para mu
chos usuarios. 

Fig. 33.-Horno vertí· 
cal con cuerpo de re· 
lenclón (L. von Roll) . 

HORNO VERTICAL 

Fig. :W.-Simetromeeanlsmo, 1.800 kW (F. L. Smldtb). 

Fl¡. 35.-Aeclonamlento doble (Polyslus y Wlilfel). 21 
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La L. von Roll AG ha introducido en los hornos verticales para cemento el cuerpo refrigerado 
de expulsión (fig. 33) en la parte superior del eje del horno, con objeto de evitar el desprendimien
to de clínker en el eje del horno. Un horno de este tipo, que la fábrica suministradora lo ha equi
pado con los correspondientes dispositivos de dosificación de procedencia suiza, se encuentra ins
talado hace algunos meses en una fábrica de Westfalla con un funcionamiento satisfactorio. La 
distorsión de la columna del material -en el centro del horno aumenta la velocidad de la cocción, 
con lo que la producción del horno de 2,4 m aumenta por dia hasta 200 toneladas. En esto se 
tiene que considerar que el combustible se tritura previamente a 6 mm, de forma que queda en
vuelto por el crudo con toda seguridad. Von Roll ha montado fábricas completas con hornos verti
cales, basándose en la idea de este modelo, disponiendo una amplia automatización. Este tipo de 
instalaciones se ha tratado preferentemente en paises de ultramar para el montaje de instalacio
nes nuevas. 

En la República Federal Alemana existen todavía 20 fábricas equipadas solamente con hornos 
verticales y 22 fábricas de cemento en las que, al lado de los hornos rotatorios, trabajan hornos 
verticales que representan un complemento económico y de valor para los hornos rotatorios, ya 
estas fábricas pueden adaptarse con más facilidad a las exigencias del mercado. El desarrollo de 
los hornos verticales, que hemos tratado en forma breve, es, en consecuencia, un problema vital 
para las fábricas pequeñas y de tipo medio por lo anteriormente expuesto, que no debe restrin
girse en ninguno de los casos, como; por ejemplo, por la obligada parada durante los domingos. 

B. Molinos para cemento 

El desarrollo de las instalaciones para la molienda de cemento ha avanzado muy de prisa 
en los últimos años, de tal forma que el estado de hace dos años ha sido renovado por comple
to (23). Para producciones de molienda elevadas ya no se montan máquinas para molienda gro
sera y molienda fina, ya que no es fácil coordinar ambos procesos. La industria de la maquinaria 
ha ampliado sus talleres, hasta tal punto que, en la actualidad, está en disposición de construir 
molinos con un arrastre de 2.000 kW. Esto permite cónstruir molinos de varias cámaras con un 
diámetro de 3,6 m y una longitud de 11 m, los cuales, con una buena aptitud a la molienda del 
clinker de horno rotatorio, pueden alcanzar una producción de 80 t/hora. En el extranjero estos 
molinos ya están en funcionamiento, y en la República Federal la casa F. L. Smldth está cons
truyendo, en la actualidad, varias instalaciones de molienda accionadas por un simetromecanlsmo 
muy sencillo (fl.g. 34). Se consigue un grado elevado de finura con circuito cerrado de elevador 
de cangilones y con separador de aire, trabajando normalmente con un Blaine de 2.600 cm2 /g. 
La captación de polvo se obtiene mediante un pequeiio tl.ltro eléctrico para 0,3 N m 3 de aire por 
kilogramo de cemento. 

Con estos avances quedan anticuados los molinos de cemento de 3,20 ó 3,40 m de diámetro 
suministrados en los últimos aftas por la Úldustria alemana de maquinaria para cemento, pero 
entretanto Wülfel y Polysius han desarrollado nuevos mecanismos gemelos que disponen de un 
dimensionamiento aceptable para elevados rendimientos de accionamiento de los piñones para la 
transmisión de momentos elevados de giro. El accionamiento gemelo (fig. 35) presenta, por su dis
posición especial, la ventaja de d9scargar el material por el interior del muñón. 

Con este ritmo de desarrollo podemos esperar pronto molinos de 3,8 m con 2.500 kW, que al
cancen una producción de 100 ·t/hora. Estas instalaciones de molienda de cemento con una pro
ducción elevada resultan simples en su construcción y, como consecuencia, se pueden automatizar 
fácilmente, siendo un punto de vista muy Importante respecto a la economía en este tipo de 
inversiones elevadas. 

Para la molienda fina de cemento, con un Blaine superior a 3.500 cm2/g, el separador de aire 
se convierte en una parte imprescindible de los grandes molinos. Es muy . grande el número de 
tipos que aparecen en el mercado. La casa WEDAG construyó primeramente un dispositivo con 
rueda de aletas en sentido opuesto e independiente (fig, 36), que permite una graduación simple 
de la finura, para lo que se dispuso un motor debajo del separador. Heyd mejoró esta construcción 
con el accionamiento por arriba de la rueda de aletas en sentido opuesto, y sobre todo, con la 
alimentación lateral del material a separar (fl.g. 37J, lo que en los tiPos grandes consigue un aho
rro de algunos metros en la altura de la construcción. Este nuevo separador. que se puede regular 
eléctricamente, se ha introducido bien y se ha acreditado de mejor forma. También la fábrica Bar
barossa, el más antiguo fabricante de separadores de aire, ha considerado este nuevo punto de 
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Flg. 36.-Separador de .. aire con acclonamlen&o 
inferior de la meda de aletas de efecto contrario 
(WEDAG). 

Flg. 37.-Separador de aire con accionamiento 
snperior de la meda de aletas de efecto contrario 
(Heyd). 

Fig. 38.-Separador de aire con circuito cerrado (WEDAG). 

Fig. 39.-Canalón de transpor&e glraiorlo para la carga de ce
mento a granel (Cl. Peters). 

Fig':" 40. - Ensacadora 
cire~tlar (Ha ver & Boec
ker). 23 
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vista. Polysius, Saint-Jacques y otras firmas se esfuerzan en buscar soluciones completamente 
nuevas. Por ejemplo, la WEDAO dispone la soplante para el movimiento de aire en circuito ce
rrado hacia el exterior {flg, 38) y capta el material fino separado en cuatro ciclones pequeños en 
el perímetro de la zona d€ separación, por una parte, por motivos técnicos de las corrientes y, por 
otra parte, por perseguir una mejor selectividad. 

Hace poco tiempo se ha publicado un amplio informe sobre este tema y sobre el desarrollo de 
nuevas construcciones (36). 

Desde el punto de vista técnico estos separadores de aire presentan la ventaja de que el ma
terial se enfría en el circuito cerrado. La molienda fina en una z~ma de temperatura por debajo 
de los 100" e reduce la resistencia a la molienda (32), por cuyo motivo se disponen otr~ disposi
tivos de enfriamiento en el circuito cerrado del material (33l, o se inyecta agua pulverizada en 
la cámara de molienda fina, para conseguir, por todos los medios, una reducción del consumo espe
cífico de energía. 

El desarrollo de las instalaciones para moler cemento sigue estas soluciones. Los ensayos de fun
cionamiento tendrán que mostrar qué ventajas presentan las grandes máquinas desde el punto de 
vista técnico de la molienda. Las pocas comprobaciones realizadas hasta estos momentos han dado 
los mejores resultados en la aptitud a la mallen da. 

9. Ensacado y carga 

Recientemente ha informado W. Frankenberger, con mucho detalle (34), sobre la nueva dis
posición de las instalaciones de ensacado y carga. La casa C. Peters ha desarrollado un sistema 
giratorio de aerodeslizador (fig. 39) para la más rápida realización del suministro a granel, que 
acelera la carga en recipientes, cuando se dispone una buena salida de aire. 

En el pasado año, la casa F. L. Smidth ha conseguido la ensacadora circular de mayor rendi
miento. Entretanto, la casa Haver & Boecker ha montado en una fábrica de cemento de la provin
cia de westfalia una ensacadora Circular de seis bocas para 1.500-1.600 sacos (35) (tl.g. 40), que 
equipada con ocho bocas puede cargar más de 2.000 sacos en una hora. Estas dos instalaciones 
resultan naturalmente muy costosas o, mejor dicho, más costosas que las ensacadoras automáti
cas en linea de cuatro bocas, pero permiten una cumplimentación más rápida por parte de los 
ensacadores. 

La tendencia a conseguir un cemento refrigerado o enfriado ha originado que algunas fábricas 
hayan dispuesto enfriadores que enfrían el cemento desde 100-120Q e hasta unos 50-60" C. F. L. 
Smidth ha construido enfriadores verticales para 30 t/h con ducha de agua, de 2 m de diámetro 
y una altura de 5 a 6 m. Fuller y Lurgi construyen, para este fin, serpentines refrigerados por 
agua, que no son tan efectivos. 

La casa Holderbank ha desarrollado un nuevo enfriador para cemento, que aparece como un 
conducto neumático de transporte, en cuyo interior cuelgan unos elementos con circuito de agua. 
Este aparato, no muy costoso, lo construye la casa Beumer de Beckum {fig. 41). 

1 APA DE CONTROl 

Fig. 41.-Enfriador de cemento Holderbank (Beumer). 
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JO. Observaciones finales 

Tomando como punkl de partida las exigencias del mercado, que son las que marcan el des
arrollo de las fábricas, se han mostrado las influencias que determinan el desarrollo de los dispo
sitivos mecánicos de nuestras fábricas. 

Partiendo de esta base se han intentado destacar las tendencias en el desarrollo de la maqui
naria siguiendo las. fases de la fabricación del cemenkl, tratando únicamente los elementos impor
tantes y sin considerar los detalles constructivos nl tampoco los productos que se encuentran en 
el mercado. Por este motivo deseamos recalcar que una descripción más amplia o más breve de 
la maquinaria y los procedimientos, así como también la circunstancia de no haber indicado al
gunas fábricas, no quiere decir ,en ningún caso que esto representa una valoración de mejores 
aptitudes o de peores propiedades. No es posible tratar este amplio tema con detalle en un infor
me breve, siendo el fin de este artículo ofrecer a grandes rasgos una información general de la 
maquinaria más importante para la elaboración del cemento, que nunca ha presentado un des
arrollo tan precipitado como en los últimos años. 
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