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- Instituto Técnico de la Congtruccidn y del Cemento -~

616 — 49 LAS PROPIZDADES DE LOS CRUDOS Y SU IN'IUENCIA SOBRE LA

COCCION DEL CEMENTO

(Die Bigenschaften der Zementrohmaterialien und deren Binfliisse

auf das Zementbrennen)

de: Zement - Kalk - Gips, n? 4, abril 1952, pig. 91.

Tres factores tienen particular importancia para la -
coccién del cemento en un determinado sistema de hornos: el cru
do a cocer, el carbdén y el obrero encargado de la coccidén. No
es necesario decir nada sobre las dificultades reinantes hoy -
dia en general en el problema del éarbéng sobre el papel del hor
nero volveremos mds tardes vamos a considerar primero mis de -

cerca los crudos.

Siempre se estd haciendo observar yue, en los ‘casos -
més diversos, por e¢jemplo, en consideraciones sobre la formacidn
de polvo y de anillos, en el montaje -de nuevos hornos, en lacom
paracidn del rendimiento de disﬁintos molinos y hornos, y del =
consumo de fuerza y calor, etc., se parte con frecuencia del fal
80 supves%o de que la materia prima es siempre la misma, y que
el crudo molido es siempre el mismo. Este concepto es fundamen
talmente falso, y debemos acostumbrarnos & considerar cada mate
Pial por si. Cada material tiene sus propiedades especiiicas -
perfectamente determinadas; con frecuencie se comporta, con un
mismo tratemiento, de un modo totalmente distinto frente a otro

material,‘y el descuidar este hecho da lugar frecuentemente a
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experiencies muy desagradables. Ahora bien, para un director de
industria, en particular, suele ser ruy ¢ificil encontrar la d4i-
ferencia,. ?ﬁes_él sélo conoce su propio'material. Asi se expli-
ca tambien que se oigen las opiniones mds contradictorias sobre

una misme coga en confeérencias, discusiones, etc.

‘Ahora bien, %enemos la posibilidad de controlar exacta
'meﬁte varios crudos muy diferentes, y de compararlos constante -
mente. Se apfende.asi, al transcurrir el tiempo, & conocer las
diferencias. Vamos a desaribir a cdntinuacién algunas de estas
diferencias qﬁe hemos encontrado por medid de ensayos de labora~
torio ¥ observaciones del funcionamiento préctico de los hornos.
Vamos a suporer que los ensayos (e laboratorio no exigen absolu-
tamente un rigor cientifico elevado; todos estan adaptados a la
prictica en la medida de lo nosible y se realizan con el personal

7 los aparatos més sencillos, existentes en todo laboratorio nor

mal de cemento.

8i se hecen andlisis, continuos y sistemfticos, de cru
dos, clinker y cemento de -distintas fébricas, se comprobard muy
pronto lo grandes que son las fluctuacionss en la composicidn =~
quimica. ¥ esto no sbélo en luos fdbricas que Genemos encomendadas
3ino tambien probablemente en la maﬁbr parte de las otras fébri-
casg. Al menos, en tres fébrioas,en las gque ha trabajado el autor

anteriormente durante afos asi era.,

Asi, por ejemplo, en una de nuesiras fébricas, el médu-
lo de silice varié en el crudo molido entre 2,3% ¥ 3,20 en el es
pacio de un afio,  en le materia prima entre 2,07 y 3,86, Esta

fébrica disponia ce un sdélo tipo de marga caliza como materia -
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prima. En otra fébrica que trabajaba con marga, arcilla y arena
como materia prima, el médulo de silice oscilaba entre 2,06 y -
2,30 en el crudo molido, entre 1,78 y 3,38 en la caliza, entre --

2,07 y 2,21 en la arcilla y entre 3,16 y 5,80 en la arenisca.

Ademde ce esto, en la composicidn final del cemento no
~solamente influye el crudo molido,; sino también las cenizas de -
carbén v el polvo introducido despues cn el crudo molido, o el -
polvo que'se 1e guita, resultando entonces para el'cementd termi
nado la gréfica de 1a'figura 1: se ven en ella los valores men—
suales del médulo hidrdulico (HM), médulo de sflice (siM), médu~-
lo de altmina (AlM) grado de saturacibn de cal (KS) en una fébri
ca. Bl primero es relafivamente uniforme, oscila entre 2,12 hiz
2,31. El mbédulo de silice fluctua entre 2,35 v 2,77, el de all-
mina entre. 1,67 y 3,22 y, de acuerdo con esto, el grado de satu
racidén de cal entre 89,4 ¥ 97,9 %. Este diagrama es tipico para
todas las fébricas: a un médulo hidrdulico reletivemente uniforme
-2l encargaco del laboratorio puede‘hacer corecoiones répidas de
termipéndo la cal de un modo répido ¥ continuo- ge opohen fuer
tes fluctuaciones en los otros factores. El ancargado del labo-
ratorio puede hacer aqui muy pocas corecciones finas., Las deter

minaciones de SiQ2, A1203 ¥y Ee gon muy largas y, en la mayorié

4 23
~de los casos no tiene tiempo de hacer correcciones, pues dispone
de poca, o ninguna cantidad de producto molido. »Deégraciadamen—
tey, en Alemania, con pocas excepciones, no se dispone de espacios
amplios para almacenar el crudo ni de grandes silos para el cru.
do molido, de modo que el encargado del laboratorio tenga tiempo
‘de intréducir correcciones. Este pecado de omisién se paga las

més veces duramente en las resistencias. Pues exactamente wwmem
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igual gque las curvas eh la figura 1, las curvas de resistencia
fluctuen hacia arriba y hacia abajo. Pero no querémos entrar en
esto con més detalle, ya que por éi solo constituird un capitulo.
En cuaslquier caso se comprenderd que, con estas grandes oscilacio
nes en la composicidn gquimica de las moterias primas y del crudo
molido preparado, no .es muy fécil fabricar un cemento de resisten

cia siempre uniforme.

Pero, ademés de la composicidn Quimica, tambien oftras
propiedades de las materias primas representan un importante pa~
pel, sobre todo la composicidn mineralézica. Pucs de ésta depen
de la plastucidad de los granulos de crudo molido y btambien el -
comportémiento en la coccibén. Existe una gran diferencia entre
tener un material, constituido por una marga que ya tiene la com
posicibén que se necesita, y tener gue mezclar los componenies -
méds diversos, hasta conseguir la composicidn.deseada. A4si, por
ejemplo, nosotros tenemos dos fébricas que trabajan exclusivamen—
te con margas del cretédcico. BEn cada una de eatas fibricas se -
mezclan Unicamente dos marges, que se diferencian solamente en -
sl contenido de cal. Dos de nuestras f£4bricas trabajan con una
roca del conchifero y margas de‘composicién muy variable, a lag
que se aflade arcilla v arenisca ohloess, pues el mbédulo de sili-
ce es demasiado bajo en general. Ahora bien, sucede con gran -
frecuencia particuiarmente en estas ds fébricas que reciben de -
la cantera una marga con muchs cal, a la que hay gue afladir mu -
cha arcilla y arena. Pexo en ol espacio de un corto tiempo pue-
de suceder que hayarqae trabajar con una marga cuyo contenido de
cal es exactamente el preciso para la fabricacidn del cemento sea

por dislocaciones en la cantera o por segregaciones en la tolva
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de aimacenaje, no tolerando va adiceidn alguna de arcilla y are-
na., Pero en cuvalguier caso se tiene la diferenciaentre Una map-
ga que, por ejemplo, contiene la mayor parte de la silice en for
ma de cuarzo, pero finamente distribuida, y un material al que -

. se han aBladido grandes cantidades de arcilla y cuarzo, pero en =

5
&Tanos relativamente gruesos. Bstas diferencias se harédn percep
tibles de algin modo al seguir trabajando con el crudo molido, -
especialmente en la deformacidén del mismo, gue ha de tener lugar
necescriamente en los hornos verticales y Lepol. Asi, se habla
con frecuencia de material pldstico o largo y de no plédstico y -
corto. Ademds de hornos verticales, tenemos en cuatro de nuestras
fébricas hornos Iepol, v en &stos las deformaciones, o sea la -
granulacidén, representa un papel muy importanite. Surge asi en -
seguida la cuestidn de cémo se forman los srénulos en el trdmel,

cual es su resistencia y cémo se comportan,. en la coccidn.

Sobre la primera cues:idn volveremos mds tarde, Para
el ensayo de la resistencia hemos aplicado un método, despues -
de diversos ensavos previos, que no es nuevo, ¥ no es Trigurosamen
te cientifico, pero gque en la prdctica da buenos puntos de refe-
rencia. En un pequefio trdémel de 300 x 300 mm. hemos preparado -
material granulado por rotacién del trémel e inreccidén de azua.
Los granulos resultanites we tamizaron en un temiz de 3 mm., para
separar el material mds fino, én parte aun no granulado, y enton
ces se determind exactemente la humedad, secando una cantidad de
terminada. Una determinade porcidn de estos grdnulos secos se -
vibré entonces en un tubo cerrado de unos 70 mm. de didmetro Yo
unos 250 mm. de longitud por un nidmero siempre igual de revolu -

cionss, y se determiné el desgaste o disgregacidn tamizando en -
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el tamig de 1 mm. ZZn estos ensdyos resultaron en losg grédnulos -
de las distintas fébricas diferencias muy considerables. En ge-
neral puede decirse gue, girando lentamente el trdmel, resultan

por término medio grinulos méds gruesos que girando rdpidamente;

cuanto mayor es la cantidad de agua afiadida, tanto mejores son =-
los grénulos; los crudos molicos plédsticos necesitan més agua pa
ra una buena granulacidn qué los no plésticos. Esto es fundamen
talmente vélido para todas lag fébricas. En particular se deter

minardn los siguientes valoress

Fébrica A: Materia prima: 2 margas calizas.
Cantidadrde agua afladida Desgaste

1452 % 28,4 %

1499 ° 1499 %

15,5 % 9,8 %

1698 /D 1090 %

Despues del secado los granos son muy duros, con los -
dedos sbélo se pueden aplastar con dificultad; cayendo desde una
altura de 1% m. todos los granos permanecen enteros.

Fébrica B: Materia primas Marga, arcilla, arena y cal proceden
te ¢e conchas de moluscos,

v

Cantidad de agua aﬁadida Desggaste

11,6 % 42,0 %
13,3 %. 28,0 %
15,3 % 15,2 %
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Pero la adicidén de 15,3 % de agua era ya tan elevada -
que los granos se pegaban entre si. Despues de desecados los gra
nos son muy blandos, se aplastan fécilmente con los dedos, al -

caer desde una altura de 1 4 m. se reducen a polvo.

Fébrica C: Materia prima: 2 margas distintas a base de cal pro
cedente de caparazones de moluscos, pero de origen.
muy distinto del de la fabrica B.

Contenido de agua Despaste
13,3 % 655 %
14,6 % 5,7 %
1590 % 497 %

Grénulos muy buenos, duros, no se destruyen al caer,

Fébrica D Materia primas Cal de caparazones de moluscos, and-

loga a la de la fébrica B.

Contenido de.agua Desgaste
13,2 % - 40,0 %
1443 % 29,0 %
17,0 & 14,0 %

Comportamiento de los grénulos, malo, como en la fébri

ca B.
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Fébrica B: Materia prima: dos margas cretdcicas.

Contenido de agua Desgaste
12,8 % 14,0 %
14,3 % 8,0 %
1556 % ' - 4,0 %
17,0 % 3,0 %

Los grénulos son muy duros, no 88 pueden triturar con
los dedos y con el pié sdlo con fuerza, permanecen enteros al -~

caer desde una altura de 1 % m.
Por su interés hemos introducido también un crudo moli

do de una fébrica de cemento metalirgico, fabricado:. a partir de

caliza y escorias de alto horno y que pridcticamente no se puede -

granular,
Cantidad de agué afiadida Desgaste
11,0 % 9453 %
11,2 % 9457 %
12,5 % 92,5 %
13,3 87,9 %
13,9 % 86,5 %

Estos grédnulos no tienen resistencia ninguna, ya se re

‘ducew a polvo al ceer desde 10 cm. de altura.

Por cbnsiguiente, la resistencia de los grédnulos varia
de fébrica a fébrica. También puede fluct ar fuertemente la plas
ticidad de un determinado crudo molido, residiendo la causa en -
la cantera. Asi en un ensayo posterior con crudo molido de la -
20
mientras que en el primer ensayo con 12,8 y 14,3 % de H20 se de-

fébrica B se determind un desgaste del 37,8 % para 13,7 % de H
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termind un desgaste de 14 a 8 %. Con el crudo de alto desgaste’
se guejaban mucho los operarios de gque no podian cocer el mate-

rial; en realidad, el peso aparente del clinker era muy bajo.

Con un mismo material desempeiia también un papel esen-
cial el tipo de molienda y la finura. Una de wuestras f£ébricas
(1a B) tiene dos molinos de érudos, un molino compuesto normal -
de 3 cdmaras y un molino cribador. Xl crudo molido del molino -
cribador tenia, para una finurs muy buena (7,6 % de residuo en -
4.900 mallas) un desgaste del 52,5 %, pero el mismo crudo molido
en el molino compuesto (14,8 ¢ de residuo en 4.900 mallas) sélo
el 38 $. Molidos de nuevo ambos productos en el molino de labo-
ratorio a una finura de aproximadamente 2 % de residuc en 4.900
mallas, el procedente del molino cribador tenia un desgaste del

42 %, mientras que el del molino compuesto tenia 31,5 %.

La adicidn de polvo procedente del horno actia muy per
judicialmente sobre la capacidad de granulacidn. En la fédbrica B
ya citada énteriormente, se elevd el desgaste en un ensayo al 28%
con aproximadamente 13,3 % de H,0. Un 5 % de polvo del horno 1lle
vé el mismo.ya al 33,5 %, el 10 % de polvo al 39 &, v se elevd ~
al 62 % con 30 % de polvo. Con ello aumenta tembién el conteni-

do de agua necesario desde el 13,5 % al 15,0 .

También influye el secado. Nuestra Fébrica E, experi-
mentS en una ocasidr grandes dificuliades en la coccidn al cam -
biar el sistema de calefaceién del trémel de secado de cerbén a
acelite. El horno ya no rendia v la calidad del clinker era muy
mala. La cmusa era el excesivo calentaniento del crudo en el -
trémel de secado, que trabajae seglin el principio de contracorrien

te y que, con aceite, alcanzaba una temperatura mucho mds alta -
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gue con carbén. En un ensayo de laboratorio se mezcldé molido nor
mal con distintas cantidades de molido calentado previamente a -
200 ¢C durante largo tiempo. Bl molido normal tenia un desgaste
del 38 %3 una adicidn del 5 % de material calentado elevé el mis
mo al 51 %, 61 10 % al 60 % ¥ el 20 % al 67 %. Probablemente por
la elevada calefeccidén se elimina toda sl szua de hidratacidén de
la arcilla y dsta se hace no pléstica. Igualmente el apagado del
Ca0 libre y el Gesmoronamiento de ésta ejercerd una iniluencia -

sobre los grénulos.

Se ve, por consiguiente, cudn diversos son los factores
gue influyen sobre la formacidn de grénulos. 3n todos los hornos
hay gue tender a grénulos resistentes, duros. Cuanto mis resis-
tentes sean, y mds duros, tanto menos polvo se origina en el hog
no. Pero también tanto mayor es su rendimiento ¥ tanto menos va
ria la composicidén quimica del crudo molido er cuestidn, pues la

mayor parte del polvo es recogida detrds del horno y aflacida de

\
G

nuevo al crudo molido.

Se puede conseguir mejorar la capacidad cde granulacidn
medianse @iversos aditivos. Sin embarso la mayor parte de lag --
veces estos aditivos son tan caros gue su aplicacidén no es tole-

rable econdmicamente. No =& preciso insistir més en esto.

. Pero en todos los ensayos de laboratorio resultd inte-
resante el gue no se consiguid hacer reventar los grinulos.A pe-
sar del mds variado tratamiento térmico de los grénulos frescos
v secos, éstos no estallaban. TVolveremos a insistir sobre este

punto.

Hemos visto, pues, que existen diferencias entire los -~
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A -

crudos molidos en la plasticidad y en la capaéidad,de'granulacién°
Ahora bien, sC6mo se comportan los crudos molidos en la coccidn?.
La figura 2, representa las diferencias cuando el crudo molido es
calentado a 900 ¢C durante distintos periodos de tiempo. Estos -
ensayos tampoco prectenden tener rigor cientifico, pero proporcio-
nan puntos de referencia suficientes para la préctica., En estos
ensayos se calentaron cantidades determinadas de crudo molido de
las 5 fébricas antes citadas A 4 E, durante 10, 20, 30, etc., mi
nutos, en un horno eléctrico gue se podia ajustar con bastante -
exactitud en los 900 2C., Al cabo de los tiempo fijados se Qeteg
miné la pérdide al fuego~residuo, y la parte soluble, o sea S:'LO2
soluble + B 03. Se determind entonces por medio del cdlculo el

2
CaCO3, el Ca0, el soluble y el insoluble., Previamente se reali-
z6 el mismo ensayo con CalQ

3

pueden verse en la figura 2.

gquinmicamente puro. Los resultados

El Ca.go3 precisa coxaciamente 120 minutos hasta perder
totalmente el 002; los Gltimos restos son muy dificiles de elimi
nar. La misma cantidad d¢ crudo molido, en condiciones de comple
ta igualdad, necesita para la consecucién del mismo efecto 50 mi
nutos en la fébrica A, 60 en la B 7 en las f8bricas B,C, ¥ D, -
TO0 minutos. tos tiempos relativauente cortos en comparacidn con
el CaCO3 puro no se pueden expl.car por la menor cantidad de -
CaQO3 en el crudo molido, IM4s bien debe suponerse gue en el cru
do molido, va a la temperatura de 500 20, tienen lugar reacciones
en estado sélido que favorecen la eliminacidn del 002 en un corto
tiempo; por tanto, debe tratarse de la formacién de nuevos com -
puestos a partir de Sioz, A1203 y Ca0. BEsto se desprende también

del hecho de que la porcién soluble, o sea la SiQ, y el R,0

> 2 SO0w-

3
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lubles, que se eleva en el orudo molido a un méximo de 2 & 3%, -
aumenta ya mucho al cabo de 10 minutos de calentamiento, pero al
canza su valor mximo al fin ce la reaccién. Bete es tambiédn mé,
ximo en la fédbrica A entre todas las £ébricas con 22 % aproxima-
damente, mientras que en la fébrica D sdlo se alcanza el 17 %o -
Desgraciadamente no ffe posible por falta de tiempo, realizar and
lisis exactos, o0 sea determinar gque cantidad ce Ca0 estéd libre y
«que cantidad combinada y de ésta cual lo estd con 5102 6 A1203,m
etc. Pero quizd este trabajo, sdlo a guisa de ensayo, suglera -
la idea para que en una tésis doctoral se determine que reaccio-
nes tienen lugar, cuales son los nuevos minerales que se forman,
cuales son las temperéturas minimas a que tiene lugar su forma -
cibén, como progresa ésta al elevarse la temperatura, etc. En 1o
do caso, semejante trabajo seria interesante y de importancia pa

ra Jjuzgar los distintos crudos para el cemento.

Pero creemos haber dencsirado gue la velocidad de reac
cidén de la calcinacidn puede ser muy distinta en los diversos -
crudos molidos. Queda claro, sin més, gue estas diferencias se
hacen fuertemente perceptibles en la coccidn practica en el hor-

no.,

Pero en Gltimo extremo la demostraccidén de nuestros en
sayos de laboratorio y de las conclusiones sacadas de ellos la -
dieron las observaciones en la préctica en tres hornos Lepol en
tres fébricas distintas, A; B y D. En estos itTes hornos se siguie
ron los granulos desde el trdémel de granulacidn a través de la w
zona seca de la parrilla en la cémara de coccidn hasta la entrada

‘en el hormo. Se han escogido hornos Lepol porgue tenemos cuatro

de éstos en funcionamiento y porgue se pueden tomar de 1@ parrilla
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probetas de meterial durante el funcibnamiento, lo. gue no es PO~
sible en 6tros hornos. En la parrilla del horno Lepol se ha C e
lentado siempre el material hasta una temperatura de slrededor -
ge 10000 C., | ‘

Log trabsjos se realizaron de modo Que se tomaron si -
multéneamente, durante 4 a 5 dias consecutivos, probetas del tro
nel de granulacién, del extremo de la cimara de secado y de la -
parrilla, en total unas 20, BSe realizaron determinacionés granu
lométrices de las probetas, se determind la humedad, la pérdida
al fuego, la cal, etc., y se hicieron los cdlculos correspondien
tes. Al mismo tiempo se midid en los puntos més diversos la tem
peratura, el tiro, etc. pucde verse el resumen Ce los datos en-
contrados en las fizuras 3 a 5. La figura 3 representa la distri

bucidn granulométrica de los grdnulos al salir del trdémel de gra

nulacidn,

3e {eterminaron los tanafios de grano e O & 7 mm. de 7
a 15 mm, de 15 a 20 mm. no hablia ningun grano por encima de 30m.
y por <ebajo de 3 ma.y apenas la fabrica A muestra una gran por-—
cibén de granos de 0 a 7 7 sobré todo e 15 a 30. En»ias otraé -
dog fébricas precomina sl tamafio de grano de & a 15 mm, los trd
mels de granulacidén de A y 3 son casi iguales -en dimensiones y -
también en el nfmsro de revoluciones, de modo gue la diferencia -

en el tamallo de los granos no puede atribuirse al tromel.

i La humedad ie los gréaulos en lo fébrica A oscila entre
14,0 y 16,0, sin embirgo, las humedades necdias cde los tres tama~
flos de grano son casi iguales, & saber, 16,65 16,85 17,2. En la
fébrica D 15,4; 15,1 ¥y 15,5. Parece como si los grdnulos grue -

sos tuviesen algo mds de aumedad que los nds pequefios.
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Bl contenido de CaC0, oscila dentro de ciertos limites,

3
sin embargo, las fluctuaciones de 1los tres tamaflos distintos de
grano son iguales, asi como los resultados medios. En la fébri-

ca A el contenido de Cal0, fluctha en el tamafio de grano de 047

3
entre 76,3 y 79,0 %, media 78,0; en el tamafio de grano de T a 15
76,5 a 79,0, media 78,05 en el tamefio de grano de 13 (?) a 30, -
76,8 y 18,7, media 77,9. En la fébrica B los valores correspon-

dientes son:

Tamafio de granos O = T 7744 - 18,4 Media: 78,1

" T =15 1755 = 18,5 " 78,0
i 15 = 30 77,4 - 18,5 # 78,0
Fébrica Ds
Tamafio de granos O -~ 7 75,9 = 78,2 Medias 1754
2 T=15 76,6 = 78,0 o 1154
" 15 el 30 7693 b 78,0 " 7793

Andlogamente las relaciones de la pérdida al fuego:

v s e

Tamailo de grano: 9 - 34554 = 35,89 Medias 35416
T =15 34,48 — 36,00 b 35,38
15 = 30 34,72 - 36,77 i 35451
(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es

Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



Pébrics B: "
Temafio de granos 0 - T 35,46 — 36,76 Medias 35,85
" 7 - 15 35,38 - 36,68 W 35,77
15 = 30 35,46 - 36,06 o 35,79

Fébrica Ds

Tomafio de granos O = 7 34,44 — 35,64 Medias 35,14

“ 7~ 15 35,00 - 35,82 ° 35546
15 - 30 34,72 - 35,93 " 35544

Por lo tanto, en la granulacidn no $ien lugar segrega~

cién del material.

Sin embargo, los pesos aparentes de los grémulos fluc
than fuertemente. Bl peso aparente medio en lg fébrica A es -
1058, en la fébrica B 1175 7 en la fébrica D 1166 z.

La figura 4 representa la composicidn granuloméirica
.de los grénulos al abandonar lo cémera de secado. Aqui se ve -
claramente cémo retroceden las vorciones gruesas v cdmo avanzan
las finas. La porcidn de finfsimos es ya tambien, en parte, muy
elevada. Bl se consicderan como polvo que sale del horno y se fi
ja sobre la capa de grinulos los tamallos de grano hasta 1‘mmo, -
esta porcidn se eleva en el caso méximo en la fébrica A al 5,0 %

en la fébrica B al 11 % 7 en la fibrica D al 14,1 %.

Estas figuras muestran claramente que enire el trdmel
de granulacidén y el extremo de la cdmara de secado ha tenido lu
gar una trituracidén de los grdnulos en escala bastante importan—

te.
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Bata trituracidén se debe probablemente a que los granos
revientan. Todo aquel que ha trebajado coh un horno Lepol conoce
el ruido caracteristico, casi de fuego de fusileria, provocado -
por el estallido de los grdnulos. Nosotros no hemos conseguido
en los ensayos de laboratorio, como ya gqueda dicho, hacer reVenw
tar los grénulos a pesar de todos los tratamientos térmicos posi
bles, o Gnicamente unos pocos. Grosso modo podemos afirmar que
s6lo se desprenden capas de los grdnulos con frecuencia varias,

unas sobre otras, hasta que sélo queda un nicleo de 5 a T mme

En la granulacidn las cosas probablemente suceden de -
modo que al caer una gota de agua sobre el crudo molido seco se
forma una esfera homogénea. Si ésta se humedecce de nuevo y se -
hace rodar sobre crudo nolido se forma una capa o corteza sobre
el ndcleo primitivo. V¥ asi se pueden formar-de 2 a 3 y mds ca=-
ras de éstas, sobre un nicleo. Y estas cdscaras saltan al oalqg
tar los grénulos himedos. ILa temperatura critica, por asi decin
o0 sea, la temperatura a la cual comienzan a reventar es muy dls-
tinta seglin los diversos crudos. La mayoria de las fdbricas co-
nocen esta temperatura con gran exactitud, y mantienen en la cé--
mara de secado una temperatura corresponilentemente inferior, -
Esta temperatura es en la fébrica A ce aproximadamente 350 4 -
380 °C, en 1la fdbrica B de unos 250 a 280 °C'yen la fédbrica D -
de unos 520 &4 ”/50 °C¢, De nuevo tenemos agui claramente una dife

rencia ce comportamiento en los crudos,.

Tembien fué interesante la humedad residual en los gri
nulos al abandonar la cfmara de secado. Deberia suponerse gque -
los grénulos quedan completamente secos despues de atravesar la

cdmara de secato. Pero desgraciadamente no es 8ste el caso. Las
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humnedades residuales fluctian mucho.

En la fébrica A entre 0,1 ¥ 2,9 %. Media 0,9 %
En la fébrica B entre 0,2 y 9,7 %. Media 2,7'%
En la fébrica D entre 0 ¥y 7,3 %. Media 1,0 %

Por consiguiente, podria heblarse aqui de una segrega-
cibén, pero en todos los casos de falta de uniformidad en la céma .
ra de descarbonatacidén. WMientras que en una parte de los grénu-
los ya puede aprovecharse el calor de la cédmara de combustidn pa
ra el precalentamiento a 900 ¢C y con ello para la déscarbonata-
cidn, en otra parte de los mismos debe eliminarse primeramente --

la humecdad.

La figura 5 representa las relaciones granulométricas
e los grénulos al abandoner la cémara de descarbonatacidn a la
entrada del horno propiamente dicho. A diferencia de la figura
anterior, en general no hav variaciones esenciales. Guizd las -
frecciones gruesas hayan retrocedido alzo mds. TLa fraceidn de -
finos hasta 3 mm. aumenta. Llama la atencidn particularmente la
fraccién ¢ge O & 692 mm. en la fébrica A. Bn esta fraccidén pare-
ce, cepositarse la mayor parte del poivo procedente del horno en
la cédmara de descarbonatacidn. No es posible dar aun una expli-

cacidn exacta del Fendmeno.

Son interesantes las condiciones de descarbonatacidn.
En _eneral puede decirse que las fracciones mds finas son las que
se descarbonatan més,'una media del 94,6 % en la fébrica A, del
72,5 % en la B y del 64,4-% en la D.

Al aumentar el tamalio de grano se hace més pequefla la
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descarbonatacidn; para los tamaflos de grano comprendidos entre 25
y 30 mm. es del 31,7 % en la fébrica &, del 22,7 % en 12 B y del
16,6 % en la D, Tl grado de descarbonatacidn medio de todos los
tanafios de srano es en la fébrica A del 42,5 %, en la B del 34,2%
v en la D s8lo del 19,8 %. Se ven aqui de nuevo las grandes di-
ferencias entre los crudos ¢é distintas £8b . icas. Mientras gque

en la fébrica A la mitad casi del material llega descarbonatada

va al horno propismente dicho, en la D eécasémente un guinto. E1

r.sto de la descarbopatacidén tiene que tener lugar en el horno.

Para poner de manifiesto como iluctuan realmente los -

valores del contenido en CaCO,, humedad, tamafios de los granog,-

9
grafo de descarbonatacidn, etg,, hemos resumido en una tabla (que
G4 en el original) todos los resultados de los ensayos de la fé-
brica A, En las otras fébricas son totalmente andlogos. Duran-
te los ensaryos se realizaron tambidn medidas de la temperatura y
del tiro, asi como =nélisis de gases con ¢l aparato de Orsat. Pe
ro seria muy larco introducir todas estas cifras, que presentan
precisamente las mismas diferencias que los valores dados en la
tabla,

Se desprende de estas consideraciones cuan intensamen-
te fluctuan lés propiedades de los crudos. -La composicidn quimi
ca, pero muy en especial la mineralédgica, es muy distinta en los
diferentes materiales, su comportamiento a elevadas tempera%uras
varia tembidn muclo cn funcidn de la composicidn mineraldgica, -
la resiptencia de los grénulos, le centided de polvo, etG., va -
rian‘igualmente, pero no sélo en los distintos materiales, siho
también dentro de la misma fébrica. Nuestras canteras no dan -

productos artificiales que tengan una composicidn quinmica y mine

“
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ralbgica totalmente igual, pues, desgraciadamente la madre natu-
raleza no trabaja con tanta exactitud como una Xébrica quimica.
Perd a todo esto har cue afadir el horno, con los carbones gue -
sobre todo ahora varian macho, y los tres operarios diarios cata
uno ¢de los cuales, como sabe todo técnico, tiene sus opiniones -
propias sobre la coccién. Si se consicdera, ademds, que en el hor
no transcurren procesos quimicos que necesitan una temperatura -
determinada y sobre todo, cosa gue se olvida con frecuencia, un
tiempo determinado, gueda claro enSeguida lo gue realmente entra
en el hormno y gue diversos son los procesos gue transcurren alli
simulténeamente, tendiendo todos en Gltimo pxtremo a suministrar
un buen producto finai; o sea, un clinker bien cocido, que debe
ser siempre homogéneo, de modo gue no se tengan postsriores iiﬁi
cultades en la molienda. Acgui remito al lector a un trebajo de
Azbe quien ha tratado estos temas en diversos trasbajos en Rock -

Products en 1951,

Ahora estd clara también la importancia del tercer fac
tor que mencionamos al principio, el hornero. Este recibe en su
horno un numero descomunal de granos, cada uno de los cuales tie
ne distintas propiedades, distinta composicidn quimica, distinta
magnitud, distinta humedad, distinta ﬁemperatura, etc., ¥ a par-
tir de este conglomerado gue veria constantenente debe obienerse
finalmente un clinker bien codido, de un determinado peso aparen
te, con un corsumo Tinimo de carbdn-y con un rendimiento miximo
vy lo més uniforme posible del horno., 21 hornero tiene una respon
sabilidad realmente grahde. Por ellc es de una importancia fun-
'damental para una fébrica de cemento nombrar unicamente horneros
a gente escogida, que deben aprender exactamente toda la indus -

tria del cemento, laboratorio inclusive, antes de ser puestos al
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frente del horno. La‘direocién de la empresa debe prestar el mé-
ximo apoyo al hornero en relacién con todes las modificaciones de
scadas en material, etc. ¥y con las no deseaaas en el carbdn, etc.
v sobre todo poniendo a su disposicidn instrumentos de medida de

modo gue &1l en todo momento pueda prever en seguida los cambios -
que puedan resultar en un.punto cualquiera de su lorno. Si se -
presenta una modificacidn en alzln 1ugar; el hornero debe reaccio
nar en seguida., Pero esto lo puede hacer Unicamente cuando su -

formacidn es tal que comprenda claramente la causa y efectos de -
todo cambio, que esté dispuesio a ?brar ¥ que no tenga reacclones
lentas. Un hornero que quizd se asoma a la ventanilla de observa
cién cada cuarto de hora, o que, cosa tambien frecuente, estd tam
bién encargado sl molino de carbdn y una periurbacidén le mantie-

ne alejado media, se puede decir ciertamcnte gue no controla.

Finalmente nos refcriremos a un fendmeno gue en dltimo
extremo estd tambien relacionado con la composicidén no uniforme -
del crudo molido,con las heterogencidadss del carbdén y con lag -
fluctuaciones de la temperatura, a saber, la formacidén de anillos.
Nos referimos agui dGnicamente & los anillos que se forman especial
mente en los hornos Lepol a la enirsde de la zona de sinterizacidn
Todo aguel gue ha trabajado con hornos Lepol sabe gue estos ani -
llos se presentan con frecuencia a diario, desaparecen repentina -
mente y al cabo de alzln tiempo vuelven a avarecer, sin que se pue

da determinar realmente la causa.

Cada fébrica tiene también su dispositivo especial para

)

liminar sstog anillos durante el funcionamiento, pero permanecen
siempre, molestando, pues el rendimiento de horno disminuyé en to

dos los casosy si los anillos no se pueden eliminar, hay ¢ue des-
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montar el horno. Hasta ahora se han considerado siempre las ceni
zas y los élcalis como la causa principal de la formacidn de ani-
llos. Los &lcalis representan ciertamente un importante papel, -
pero por el contrario, las cenizas no son en modo alguno un Pac -
tor primario para la formacidén de anillos, existen fdbricas que -
calientan ﬁnicamente sus hornos con petrdleoc y, sin embargo, tie-
nen gque eliminar anillos casi todos los dias. Por tanto la causa
real de la formacidn de anillos no puede ser las cenizas de car -
bbén, sino que tiene ¢ue ser obra. En todo caso tiene que tratar-
se de un proceso de fussidén. En nuestra opinidén la causa princi-
pal reside en el calor exotérmico que se presenta en la sinteriza
cibén & unos 1285 0. 8i este calor no puede ser absorbido por -
otras reacciones gue transcurran endétérmicamente a esta tempera—
tura, puede conducir a la fusién y con ello, a la formacidn de -
anillos. Pero un proceso fuertemente endotérmico es la calcina -
cibn del CaCOB.
CO, en el material de un horno rotatorio, se encuentra que al en
trar en la zona de sinterizacién siempre existe atin del 2 al 3 %

Cuando se realizan determinaciones exactas del -

del CO,. Ahora bien si el calor que se libera a unos 1285 °C en

2 _
cuentra aun restos de CaCOB, primero se desprende el 002 gue gue
da y el calor empleado en ello no puede dar lugar a fusidn. Las

cosas son de otro modo cuando por cualquier tipo de fendmenos en

el horno el COz'ha sico eliminado va totalmente y el calor libera
do sirve exclusivamente para calentar el material. En general, -
gse calcula hoy que el calor liberado se eleva & unag 100 kcal/kga
de clinker. Si por otro lado se calcula que tedbricamente solo se
consumen unag 425 kcal para la sinterizacién del clinker, de las

cualés de 300 a 310 son necesarias para la descarbonatacidn, se -
ve gque con un materiai va complotamente descarbonatado, estas 100

kcal de calor exotérmico  suponen una importante cantidad de calor
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para un clinker que ya ha sido precalentado a 1285%. Y este caso
de que el material llegue a la.zona de sinterizacién descarbonata
do va en el 100 % es muy fécilmente posible. Sucede con frecuen-
cia en los hornos Lepol, sobre todo en la actualidad con las cali
dades de carbén tan variables, pero también con los crudos tan va
riables, que al horno "se le va® el carbdn, como dicen ellos, es-
to es, la zona de sinterizacidn estd demasiado fria, una parte -
del c arbdn no arde y es arrastrada por el tiro. El carbdén se que
ma en parte en la parcidén posterior del horno, en particular en -
la cdmara de coccidn (o descarbonatacién). Aqui se eleva la tem-
peratura, gue de otro modo es normalmente de 1000 eC, a 1100 a -
1200 2C. Con esto tiene lugar una calcinagcidn més intensa ya en

la cémara de descarbonatacidn. Al mismo tiempo tienen lugar en -
el horno fendmenos de redubcién, pues estd lleno de ﬁolﬁo de car-
héng se forma Fel 8102 que funde fécilmente y asi se puede lle -
ger por calentamiento repentino a la fatal temperatura de 1285 eC
a fendmenos de fusibn, que dan lugar a las primeres adherenciag -
para la formacidén de anillos. Una vez se ha fofma%o un anillo, -
se produce una disminucidn de la seccidn del horno; el calor se -
acumula, particulas de ceniua se adhieren al anillo’y éste se hae
ce cada vez més grueso v més compacto,  Nuestra opinidn sobre es
te proceso es reforypada por el trabajo de Matouschek guien afirma
que sin reduccidén no hay anillos; wor un trabajo del italiano In-
daco gne ha dejado privadamente al Sr. Anselm, y que airibuye =~
igualmente la formacidn de este tipo de anillos al calor exotérmi
co, y por los trbajos de Azbe aparecidos en Rock Producits en los
tGtlimos tiempos, cuien atribuye le méxima importancia al calor -

exotérmico para el calentamiento total del material en el horno.

De todos nuestros trabajos y ensayos solamente queda una
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xijencia de la industria del cemento: cread upas condiciones uni
formes, o sea un crudo homogéneo para los hornos, un carbén. homo--
géneo, un control riguroso y continuo de todas las partes del hor
no por medio de instrumentos exactos de medida y tantas éuestio -
nes sobre las que debatimos todavia hoy se resolverdn ripidamente

por si mismas,

El objeto de mis consideraciones ha sido inducir & otros
técnicos del cemento a realigzar investigaciones mds amplias y més
exactas, de mocdo que consigamos una idea exacta de las complica -

das relaciones que se presentan en la coccidn del cemento.

- e ww ox e
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