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F. Soria Santamaria. Ldo. en Ciencias Quinicas,
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BEn el disefio orizinel de la mweva planta de la Ar -
sentina, subsidilaria de la Lone Star Cement Corp. ée EE.UU.,-
se han incorporado métodos avonzados para la preparacidn y -
control fisice v cuimico de la composicidén de materiales cru~
dos. Aungue otras plantas estdn usando va el proceso Breer -
wood, esta era la primera espocialmente disefiada para hacer -
uso de todas sus posibilidades. El esquema completo de la -
marcha ¢eé crudos ‘esde la cantera hasta los tangues de alimen
tacién del horno, presentan una combinacién nada cordiente ¥
a la vez ingeniosa de métodos de molienda, separacidén de com-
ponentes y equipo adecuado a los materiales disponibles en esg

ta regidn.

Lo instalacién se encuentra localizada en Paranéd so~
bre el rio Perand, en la provincia de EntreRios, en condicio-
nes favorables cn cuanto a facilidedes de transporte y comer-
cio y su eleccidn se atribuye a los resultados de ensayos de
flotacién prelimingres, que demostraron que de los materiales
allf disponibles, podrian derivarse composiciones para fabri--
car todos los %ipos Gc cementos conocidos sin nuevas modifica

ciones.
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Los resulitacos més interesantes y las conclusiones que

pueden sacarse de cllos, se resumen brevemente como sigue:

Por este proceso se han conseguido cementos de alta -
calidad y caracteristicas fisicas excelentes y de extraordina -
ria uniformidad. ILos ajustes relativemente sencillos en la ope
racidén de la planta, hacen posible variar las relaciones y nédu
los en la produccién de tocos los tipos de cementos conocidos,-—
incluyendo aqucllos que satisfarian las més rigidas éspecifica~
ciones para cementos resistentes a los sulfatos, Bl método re-~
duce tanto los alcalis solubles como los insolubles, estando el
clinker producido casi completamente libre de ellos. Se recupe
ra la casi totalidad de la cal disponible asi como las porciones
Gtiles de minerales de arcilla, asegurdndose la instalacién de -
un suministro inagotable de material crudo, Ie combinacidén de -
1a molienda con la clasificacién hidrdéulica y flotacidn han dado
por resultado una alimentacidén del horno, corregida, con un prome
dio de un 90% menor de 16,500 mallas/cmz, obteniéndose con esta
finurae tan elevada uns composicidén libre de segregaciones y de -
excelentes caracteristicas para la coccidn, Una finura tan alta
se consigue ccondmicamente eliminando la excesiva proporcidn de
cuerzo grueso previo a la molicnda final de los minerales Gtiles
peduciendo asf a un minimo el consumo de energia total de los mo
linos., Bl clinker se muele facilmente, debido a la uniformidad

en la composicién y a su finura.

Cantera.

71 suministro de materia cruda estd junto a la instals

cién v pucde definirsc como una marge consolidada, estando los
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estratos olasificados con el siguicnte orden: (fig. 1)

a)
b)

c)

d)

Arcilla compacta

Un mineral blando quec lleva cal, conocido como
Mar; ;e blanda, .

Un osirato un poco mis duro de material similar
conocido como Marga dura.

Una caliza cristalina conocida con el nombre de

SPicdrail,

El andlisis modio de los estraltos son poco mis o me-

nos como sigues

o e o b

) 1% capa 22 capa 38 capa | 42 capa
510, 68,08 | 66,30 | 19,48 9,68
2504 20,20 17; 72 A, 16 0 ;84
CaCo, 2,70 5,17 71,90 89,30
Mg‘CO3 ~ 1,75 4.?34 2,61
Sioz/RZO 3 3,31 3,74 4,68 11,52

Decl

andlizis se deduce la neeesidad de emplear un --

método de concentracidn para corregir la composicidén quimica

de cada uno de estos estratos o almuna combinacidén de ellos,

La dltima capa, es mis elevada en cal que las nece

sidades normales, pero no contiene précticamente Sxidos de -

hierro y aluminio; el contenido en silice es elevado encon -
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trandose principalmente como cuarzo Zrueso J, 1l8gicamente, es

un constituyente indeseable para la coccibn.

Bl otro estrato de cal, la Marga dura, ¢S demasiado
. baja en cal y considerablenente alta en silice, siendo la Tew
lacién SiOZ/RQOj = 4,68 y estando también gran parte de sili-

ce en forma de granos de cuarzos.

La Marga blenda, que se usa como fuente de material
arcilloso debe corregirse, eliminando parte de la silice, pues

to que su relacién natural 8102/3203 es 3,74

1a arcilla compacta de la 1% capa podria usarse si -
ge separase una porcidn de silice, pero esto ya no interesa -

econdmicamente.

Bl métoco de cxplotacién de cantera comprende el 'des
cortezado’ v eliminacidén de toda la arcilla compacta y la mi -
tad de la Marza blanda, como puede verse en la primera Ligura,

utilizéndose el resto del depbsito.

Para simplificer la operacidén de la planta ¥y evitar
ajustes frecuentes se hacen dos cortes: de un lado la parte -
8411 de la Marge blenda se aprovecha con la Marge dura y sS€ -
acumulan . juntas y de otro lado se Porma el depdsito de Piedra.
De ostas dos pilas, los materiales se transpbrtan4§or una -
arte a dos tolvas sobre el wolino de bolas, desde donde se sSu
ministran por alimentedores separados en relacién directa al
espesor de los estratos, envidndose a la planta una mezcla de
material relativemente uniforme, que por término medio ticne

la siguiente composicidnt
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S105 @ o o o o o o v o e e 28,70 %
Fezoé Cee e e e e e e 2,57 A
T 4301 %
080 oo e s ie e e s 33,35 %
s e s s 5 5 o s o o s s 59,50 %
MO o o o o o o o 5 o o s s 1425 %
Pérdida £1680 + o o o o 0 e e 29,69 %

L4

CaCo

To-‘l‘;al > - © L * L L4 L4 L] ® ° ' 99y55 %

Sioj ,/R2O3 e ® © ° © (4 1 ° L4 L4 4‘9 36

El examen petrogrifico de los materialesyque CONMp=
prendia una partz esencial de las investigaciones prelimina
res en la concen’racidn, identificd entre los componentes -
principales: cuarzo, oaléita, silicatos de aluminio, limoni
ta y dolomita. Los silicatos de aluminio, comprenden los -
feldespatos alcalinos plagioclasa sédica (Albita) y feldes-
pato potdsico (Microolina) v los silicatos de aluminio hi -
dratados de composicidén indeterminada. BEl equivalente mine

raldgico de los aralisis anteriores es aproximadamente:

CUBTZO o o o o o c o s o 24540 %
Limonita o o o o o v o o 3,14 %
Silicatos de Al + « =+ 9,78 %
Calcita « o o o o o o ¢ 59,75 %
Dolomita o o o o o o o » _3,01 %

Total. + + o « o 100,08 %
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Antes de elegir definitivamente el lugar donde se
habia de establecer la planta industrial, se hizo una inveg
tigacién preliminar completa de estos materiales para deter
minar si responderian o no satisfactoriasmente a los métodos
de concentracidén v separacidén., Bl trabajo comprendid ensa-
yos de molienda, clasificacién y espesamiento, juntamente -
con investigaciones del comportamiento de cada uno de estos
materiales en distintos grados de finura a la concentracidn
por flotacién, Los datos de estos ensayos, sirvieron como
base en el diseflo del egquema ¥ en la eleccidn de varias -
unidades del proceso fundamental, Este trabajo se hizo por
el  laboratorio de Separation Process Co,, Catasauqua Pa,, -
con la cooperacién de los laboratorios de la Dorr Co. Inc,

¥ la American Cyanamid Co.

El objetivo al hacer las correcciones esenciales
era, sobre todo, recuperar casi todo el carbonato cédlcico ~
¥ minerales arcillosos Utiles y eliminar la excesiv, propor
cién de silice en forma de granos de cuarzo gruesos, coniro
lando a su vez la proporcién de altmina para la produccidn

de cementos frios y resistentes g los sulfatos,

Previo al almacenamiento, los materiales son tri-
turados a menos de 6 mm., de didmetro con un triturador de -
rodillos Fairmount y un molino de martillos y depositados -
después en las dos tolvas ya descritas. Mis tarae, se efec
tha una molienda primeria en un molino de bolas de 2,75 m.
X 3,50 m. en circuito éerrado con un clasificador de rastri
1llo., BEsta operacidn difiere de la molienda preliminar en =

la fabricacidn de cémento corriente, porque agqui el propdsi
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to o8 reducir los materiales solo a un grado tal,que el cuar-
zo quede figicamente suelto y pueda eliminarse de la calcita

vy los minerales de arcilla Gtiles en las méquinas de flotacidn.

La separacién es completa a una finura de 85% menor de 1.600

mallas/bmgg no sien’o necesaria una molienda superior que lle

varia consiso un derroche de energia y un aumento en el coste

de la operacidn.

Refiriéndose al esquema (fig. 3) ¥ al plano donde =
se ilustra la disposicidn de las principales unidades del e =
quipo, se gimplificard la compresidn de las diferentes partes
de la planta (fig. 2),.

La proporcidén que sobrenada en el clasjificadory de -
rastrillo, se envia a dos turbo-mezcladores de 1,80 x 1,80 m.
(expuestos en el plano; gue actuan a la vez como tanques de -
almacenamiento de pasta y. tangues de agitacidn para mantener
los sélidos en suspensidn, vertiéndose mds tarde en dos hidro
separadores de 13,5 m., conectacdos en series aqui se recupera
précticamente todo el carbonato cdlcico fino y las porciones
necesarias de mineral ce arcilla fina, como flujo superior de
ambos hidroseparadcores, El flujo inferior del segundo hidrose
parador es pringipalmentc calecita y cuarzo grueso del tipo de
la arcna de mar, constituyendo la entrada a las celdas de flo
tacidn donde se elimina el cuarzo como esteril, El concentra
do de carbonato cdlcico se envia a un espesador de 55 m. de -
didmetro donde sc meszcla con el flujo superior de los hidrosc
paradores, La mezcla una ves espegada, se mucle a la finura

adecuada en un molino tubular de 2,15 x 0,80 m, y constituye
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la alimentacidn del hormno,.

Hidroseparacidn,

El plan mis sencilly resultd ser la combinacidn de
materiales antes de la molienda primaria, seguida esta do -
‘dos hidroseparadores que trabajan en serie, para dar lugar
a una clagificacidén satisfactoria y eficaz, E1 control ds
la mafoha de los hidroseparadores era el método mis econd-
mico por recup-i~r los constituyentes finos de todos log -
minerales dtiles y separar las fracciones mds gruesas, de
las que se elimina el cuarzo por flotacidn. Asimismo este
control permitc ajustar la proporcidn de aldmina en la ali
mentacidn del Lorno, al poder separar en la nave de flota~

cidén, parte de los silicatos de aluminio,

La separacidn del carbonato cdlcico fino y de
las cantidades necesarias de minerales de arcilla como flu
Jo superior er. el hidroseparador, limita la cantidad de ma
terial tratado por flotacidn y pérmite_hacer las correccio
nes quimicas necesarias. De este modo, las fracciones -
‘gruesas, que representan de 60-65 % del total de los mate-
riales extraidos de la cantera, son las dnicas tratadas -
por flotacidn, elimindndose la proporcidn excesiva de cuar
z0, sin derrochar la cantidad desproporcionada de energia
de molienda que se necesitaria para reducirlo a su finura

en la alimentacién normal del horno.,

El aumento de finura qué resulta de la elimina

cién del cuarzo antes de la molienda final, se ilustra pow
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los resultados del trabajo de seis meses, durante los cuales el
moline proporciond alrededor del 89% menor de 1,600 mallas/bm?.
El flujo inferior del espesador aumenté la finura a 80% menor -
de 6.400 mallas/cme, lo gue resultd fécil reducir a la finura -
de alimentacién del horno (C0 menor de 16.900 mallas/bm?), ‘en
un circuito cerrado de molienda, en moliho tubular de 2,10 x7,80

m., con bajo consumo de energia.

Analizando la alimentacidén de los hidroseparadores y
los flujos superior e inferior, se ve que se recupera toda la -
arcilla fina en tanto que la arcilla y el cuarzo grueso se des-
cargan en el flujo inferior del segundo. separador separindose -
mis tarde, como principal desecho de flotacién, La relacién -
5102/3203 de la alimentacidn es de 4,363 del flujo superior del
primer separador 2,703 del flujo superior del segundo separador
2,82 y del flujo irferiotr del Gltimo, que constituye la alimen-

tacidn a las celdas de flotacidn 5,85.

Bs necesario controlar la dilucidn de la alimentacidn
en cada hidroseparador y dar a ambos un flujo uniforme de séli-
dos. Bsto se cons:-ue utilizando tanques de alimentacidn de al
tura constante, Gue permite el control en todo momentos si fue~
ra necesario, cada separador se provee de tuberias separadas de

agua para corresic las diluciones,

Los andlisis medios de los productos de la alimenta

cién y clasificadores son como sigues
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! Alimentacidn | Hidroseparador iHidroseparador Minentacidn md~
Mdrosoparador § n® 1 no 2 guina flo-

; (flujo superior) (flujo superior) tacidn
8102 28,70 24,00 24,62 30,88
Fo0, 2,57 2,95 L 2,75 2,36
41,0, 4,01 5,93 5,97 2,92 E
cac0, 59450 55,43 | 58,08 59,85 |
M0 1,25 1,78 g 2,03 | 0,90 g
Pérdida 29,69 31,46 | 31,24 | 28,72
Total 9955 { 99,44 § 99,15 _ 99,30
510, /R,0, 2,36 1 2,70 1 2,82 5,85

Nave de flotacién

Bl principal equipo de esta nave comprende un turbo-
mezclador (usado tanto como tangue de agitacidén como depdsito

de alimentacidén) y 10 celdas de flotacidn de 1,40 m.

Ta operacidn de flotacidn comprende ties pasos digw
tintos: desbaste, uixtos y lavado., La alimentacidn se transiil
te del turbomesclodor al tanque de alimentacidn agitado, de -
donde se envia material gue oscila en 59% de CaCO3 ¥y uvna Gilue
cidn media de 28% de sélicos, a la primera de las cuatro cel ~

- Cas de desbéste concctadas en serie. lLos concentracdos de es -~

tas celdas son altos en cal ¥ no requier~n ninodn Hmatomianig
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posterior, Los esteriles arrastran demasiada calcita y son
sometidos a una segunda operacidn, constituyendo la alimen-
tacién de las cuatro celdas de mixtos conectadas también en
serie, los concentrados de la méquina de mixtos son relati-
vamente de bajo ~rado y forman la alimentacidén de la primera
de las dos celdas de lavado, combindndose sus concentrados -
limpios con los de la miguina de desbaste. Los estériles de
la segﬁnda celda de lavado se afiaden a la alimentacién de la
méquina de mixtos, Ios estériles de la dltima celda de esta
méquina son los desechos finales de la planta y se envian a

la escombrersa.

Proporcionando las cantidades de regctivos necesa-
rias a las celdas de desbaste y mixtos y controlando exacta~
mente las diluciones de la alimentacién en cada méquina, se

consiguen buenos resultados,

El grado de los concentrados de flotacién y las re
cuperaciones en peso.se vigilan constantemente y se conser -
van uniformes, asi que basta proporcionar el tonelaje adecua
do de alinentacidn a las celdas con relacidén al flujo superior
de hicroseparador, variando inversamente con el contenido en
cal del material de cantera, manteniéndose asf la mezcla que
resulta en el espesador con la composicidn de alimentacién -

del horno adecuada. Trabajando de este modoy el proceso sir
ve para producir una glimentacidn cantinuamenbe corregida, -
completamente mezclada ¥y difundida por la accién natural del

espesador, previo a la molienda final,

El control principal de flotacidn se efectua, afia-
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diendo la cantidad adecuada de colector para la calcita en ca
da celda del circuito, equipadas con un alimentador de reacti

vos variablec,

Se usa un reactivo nuevo, altamente eficiente, desa
rrollafo. conjuntamente por Separation Process Co. y American
Cyanamid Co, y conocido como “reactivo 608", para concentrar
la calecita, Este reactivo puede diluirse en agua fria y dis-
porsarse perfcctamente cn la pulpé de flotacidn sin requerir
posterioreos adiciones de agente espumante., El consume total

de reactivo es de 250 gr. por tonclada de alimentacidn,

La rccuperacidén en cal del proceso oscila de 97 a -

98 sicndo los doscchos de cuwarzo muy bajos en cal. Losg si
’ y =
guientes andlisis representan los productos acabados do las -

méiquinas de flotacidn:

Al%mentacién Concentfados Coneentrados Conceqtradqs Esteril
caldas deshaste Tavada conbinados
S:'LO2 30,88 3,44 3,00 3,37 75,68
F8203 2,36 0,57 0;78 0,60 3,90
A1203 2,92 0,31 0,30 0,30 5590
ca0 33,52 | 53,87 53,87 53,87 518
03003 59,85 96,20 96,20 96,20 9,24 :
Mz0 0,90 0,32 0,55 0,34 1,05
Pérdida 28,72 41,22 40,96 41,05 9,40
Total 0430 99,73 99,46 99553 101,11
810, /R,04| 5,85 3,91 2,78 3,74 7571
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Control de mezcla cruda.

Se plantcd cste método de concentracién y dosifica
cidn, para disponer de un factor de segurided al hacer la co
rreccién final de la mezela, antes de su entrada en el horno.
El flujo inferior del espesador, resultd ser un 1% més alto -
en cal de lo necesario. Entonces se enviaba a los tanques de
correccidén donde se alladia suficiente pasta arcillosa de una
arcilla molida epn himedo, pafa corregir'la cal y dejarla so -
bre 77% en CaCOé, que era la proporcidn adecuada. Después de
la correccidn esta mezcla se molid en molino tubular de 2,10
x 7,80 m., envidndose mds tarde al tanque de almacenamiento -
agitado, previo a la entrada del horno, La operacién con el -
nuevo método demostrd, sin embarzo, que los controles previs-
tos eran de tal exactitud, que el flujo inferior del espesa -
dor puede llevarse con una composicidén satisfactoria al horno,

evitdndose las nuvevas adiciones de pasta arcillosa,

Contro}l de &lcalis.

Los materiales crudos llevan la cantidad normal de
dlcalis, que son de esperar en crudos donde los silicatos de
aluminio alcalinos comprenden una parle esencial de los mine
rales arcillosos. Oscila en 0,71%, parte del cual es solu -
ble, estando las porciones insolubles combinadas en los sili
catos, La alimentacidn en la nave de flotacidn oscila en
0,57 de 4lcalis totales; la mayofia del cual se elimina al -
flotar parte de los silicatos con el cuarzo. Los concentra-
dos totales de flotacidn oscilan en 0,13% y los dlcalis tota

les en estériles resultan ser 1,45%.
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Capacidad de operacidn.

El tonelaje medio de los materiales manejados en -

cada uno de los puntos principales del proceso en toneladas

métricas/dfa es el siguiontes

MOlinO de bolasg 108006 ceescsonsceRORRY

“Flujo superior hidros, n2 1 coecees

1"

Alimentacidn celdas sscEBseeePOIROEOIOSE
Concentrados flotacidn cvoccececaves
Esteril flotaqién €c000000850080 0000

Plujo inferior espesador cecosssoves

Calidad del cemento
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24,43 %

2903 it

4,91
65,2
3,85

1,53
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(o)

0433 °

3,53

it

1t

Compuestos calculados

035 evevcnsnansns 38,2 %
oS weceseancanns 41,3 1
O3k vaseoecenancn 9,60
CpRF wevcvcnnneene 6,20
MZO secesescaions 0,8 7
0aS0yeesesrsncnnss 2;6 n
Co8,7

El clinker producido, es fécilmente molido a una fi

‘nura media de 96,1 menor de 6.400 mallas/bm2 y 87,0 % menor -
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de 16.900 mallas/cm2 con un &rea superficial de 1,888 cme/gr.

El fraguado inicial ore a las 3 he 51 m, y el final a las 6 -

he 12 m,

Resistencias a la traccidn

) P 2
A las 24 hOTas eoscoesscossssssppn 12') Kg/cm
A].OBZ dia’s ucn.ovllblcloootig'. 18,8 i
A los 3 3188 gasccovvscecuaconves 22,9 i
AlOS 7 diaS @PvocePDCGEBeOEBEN® 28,2 i
A los 28 diaﬂ 30 ccocRBBOCOREOERBS 3491 i

%
% %
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