
- Instj.tuto Técnico de la Construcción y del Cemento -

§1'p__-:.. .4-? LAS_.l'ROpr%DJiD~S DJLf9S C.B.Vf.P_~ y SU 11l7t~!.C!!. pOBREL;tA

COCCrON ])EL CEll1E1TTO.

(Die Ei~enscb,aften der Zementrohmaterialien und derenEinflüsse

auf das Zementbrennen)

de: Zement - Kalk - Gips? nº 4, abril 1952,. pág. 91.

Tres factores tienen particular importancia para la .,..

cocción del cemento en un determinado sistema de hornos: el cru

do a cocer, el carbón y el obrero encargado de la cocción. No

es necesario decir nada sobre las dificultades reinantes hoy

día en general en el problema del carbón¡¡ sobre el papel del ha!'

nero volveremos más tarde? vamos a considerar primero más de

cer~a los crudos.

Siempre se está haciendo observar ?;Lúe, en los casos

más diversos, por' ejemplo, en consider'aciones sobr-e la formación

de polvo y de anillos, en el montaje de nuevos hornos, en la com

paración del renGimiento de distintos molinos y hornos, y del ~

consumo de fuerza y calor, etc.? se pE.1.rte con frecuencia del fal

so sup.ieeto de que le. ma t er-La prima es siempre la m:rsma, y que

el crudo molido es siempre el mismo. Este concepto es fundame!.!:.

talmente falso, y debemos acostumbrarnos a considerar cada mate

rial por sí. Cada material tiene sus propieclacles específicas ...­

perfectamente det erminadas s con frecuencia se comporta, con un

mismo tratamiento, de un macla totalmente dist:mto frente a otro·

material, y el descugar este hecho da lugar frecuentemente a
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exper-Lencí.aa muy desagradables. Ahora bien, para. un éI.irector de

ü1éLustria, en pa.rticular ll suele ser lI!Uy el_ifícil encontrar la di­

fGrencia,. púes .él sólo conoce su propio material. Así se expli­

ca tambien que se oigan las opiniones más contrad:i.ctorias sobre

una misma cOGa en confé~encias, discu~iones, eto •

.Ahora bien, tenemos la posibilidad de controlar exacta

mente varios crudos muy p.iferent·es, y de' oorapar-az-Lca constante ....

mente. Se aprende .asL, al transcurrir el t Lempo , a conocer las

diferencias. Vamos a desC1:'ibir a continuación algunas de estas

di7erenoias que hemos encontrado por medio de ensayos de labora­

torio y obaer-vao'íonea del- f'uno'io nanrí.errto práctico de los hornos.

Vamos a supol:'Jer que loe ensayos de laboratorio no exigen absolu...

tamente un rigor científico elevado 3 todos estan adaptados a la

práctica en la mecl:Lcla de lo llosibley se realizan con el personal

71 los aparatos' más sencUlos, existentes en t.odo laboratorio nor

ma;J. de oelllento.

Si se hacen análisis, continuos y sistemáticos, de cru

d.os9 cJ..il1.ker y cemento de distintas fábricas, se comprobará muy

pronto lo grandes que son las fluctuaciones en la composición

química. Y esto no sólo enTas fábricas que JGenemos encomendadas,

sino tambien p~00ab19mente en la ma~~r parte de las otrasfábri­

caso Al menos, en tres fábricas en las que ha trabajado el autor

~mteriormente dur-arrt e iañoa .así era.

As5, pOJ,.. ejc.mplo, en U11J. de nuestras fábrioas, el módu....

10 de sílice varló en el crudo molido entre 2,39 y 3,20 en el es

pacio ¿e un afio, '" en la materia prima entre 2,07 y 3,86.,' Esta

fábrica disponía ele un S'Ólo tipo de marga. caliza como materia
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prima~ En otra fábrica ~~e trabajaba con marga, arcilla y arena

09n10 materia prima, el módulo de sílice os'éilaba entre 2,06- y

2,30 en ª1 orudo 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 o

Además ele esto, en la compoeüoáén final del cemento no

aoLamerrt e influye el 'crudo mo.l í.do, sino también las cenizas de
.'

carbón y el polvo introducido despu&S en el CI.'udo molido, o el

polvo que sé le quita, resultando Gntorices para el cemento termi

nado la gráfica de la fiCura 1: se ven en ella los valores men­

suales del modulo hidráulico (mI), módulo de sflice (31M), módu­

lo de alúmina (AIM) grado de saturaoión de cal (KS) en -qna fábri

ca. El 'Primero es relaiivamente uniforme, oscila entre 2,12 y

2,31. ,El módulo de sílice f1uctua entre 2,35 y 2,77, el de alú­

mina entre 1,67 y 3,22 y, de acuerdo con esto, el erado de satu

ración de cal entre 89,4 y 97,9 %. Este díagrama ~s -típico para

todas las fábricas: a un módulo hidráú1icore1~tivamente uniforme

-el encargado del laborato~io puede 'hacer cOI.'ecoiones rápidas de

t:erminando la cal de un modo répidoy contínuo- ee opohen fueE.

tes fluctuaoiones en los otros factores. El encargado del labo~

ratorio puede ~ac~r aquí muy pocas cor-eccí.onea t'inaso Las deter

minaciones de 8i02, A120} Y Fe203
son muy largas y, en la mayoría

. de los casos no t Lene tiempo de hacer correcciones, pues dispone

de, po ca, o ní.ngune cantidad depro6.uoto moLí.do , Desgraciadamen­

te, en Alemania, con pooas excepoiones, no se dispone de espacios

amplios para almaoenar el crudo ni de crandes silos para el cr~

do mo Lf.do , de modo que el encargado del "le,boratoría tenga tiempo

de i~troauoir oorrecciones. 'Este ~ecado de omisión se paga las

más veces dUI.'amente en las I.'osistenciaso Fues exactamente
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igual que las curvas eh la figura 1, las curvas de resisJcencia

f'Luo buan hacia arriba y hacaa abajo. Pero no queremos entrar en

esto con más detall.e, 7a que por sí solo ce nstituirá un capítulo.

En cualquier caso se comprenderá que, con estas grandes oscilacio

nes en la. composición quimica de las mat er-Lae p:dmas y del crudo

molido pnepar-ado , no es f:1UY fáOil fabricar un cemento de res:).sten

cia siempre uniforme.

Pero, además de la composición Cluímicé1, t aIllbi en otras

propiedades d.e las materias primas representan un imJ)ortante pa­

pel, sobre todo la composición minGraló;~ica. PUGS de ésta depeE,

de la plastJ.cidad de los gránulos d.e crudo molido y tambien el ­

comportamiento en la cocción. Existe una gran dife~encia entre

tener un material, constituido por una marga Clue ya tiene la com

posición que se necesita, ;'{ tener que mezolar los componentes

más diversoe, hasta conseguir la oomposición ·dese.a¿:.a. Asi, por

ejemplo, nosotros tenemos dos fábricas que tra.bajan exclUsivamen­

te con margas dmoretáciooo En oada una d.e estas fábrioas se

mezc~an únioamente dos margas, que se diferencian solamente en

el contenido de cal. Dos de nuestras fábricas trabajan con una

roca del conchífero y margas de composi9ión 1Jl1.;v~ variable, a laG

que se añade arcilla y arenisca o loess, pues el módulo de síli­

ce e.s demasiado ba jo en General. Ahora bien, sucede con gran

frecuencia particularmente en estas ros fábricas qu~' reciben de

la cantera una marga con mucha cal, a la que hay Clue añadir mu

cha arcilla y aren~ Pe~o en 01 espacio de un corto tiempo pue­

de s.:ceder que haya que t1'abaJar con una marga cuyo contenido de

cal es exactamente el preciso para la fe,bricación del cemento sea

por dislocaciones en la cantera o por'segregac~ones en la tolva
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de almacenaje, no tolerando ya adicción alguna de arcilla y are­

na o Pero en e ualq.'Jier caso se tiene la difeJ.... enoLaentr'e una mar­

ga que? por ejemplo, contiene la mayor parte de la silioe en fOE.

ma c:e cuarzo, pero finamente distribuida, y un materiai ,,3.1 que

se han añadido grandes cantic~ades de aroilla y cuarzo, pero en

granos r-eLa't í.vamenf.e gruesos. Estas diferencias se har-án percep

tibIes de 2.1gún modo al seguir trabajanq.o con el crudo molido, ­

especialmente en la deformación del mlsmo v que ha de tener lugar

neces¿riamente en los hornos verticales y Lepol. Así? se habla

con frecuencia de material plástico o largo y ele no plástico y ­

corto. Además .de hornos verticales, tenemos en cuatro de nuestras

fábricas hornos Lepol? y en éstos las deformaoiones? osea la

granulación? representa un papel muy importante. Surge así en

seguida la cuestión de cómo se forman los Gránulos en e1 tró¡;"el?

cual es su resistencia y cómo se comportan? en la cocción.

Sobre la prí.mer-a cuees í.ón volveremos más taro.e. Para

el ensayo de la resistencia hemos aplicado un método', despues ­

de diversos ensayos previos? que no es nuevo? Y no es rigJrosame~

te científico? pero que en la práctica da bUenoS puntos de refe­

rencia. En un pequeño trómel de 300 x 300 mm. hemos preparado ­

material gr?-null1do po r rotación del trómel ein:yección de agua.

Los gránulos resultantes tife tamizaron en un tc~m.iz de 3 mm , 9 para

separar el material másfin0 9 en parte aun no granulado, y enton

ces se o.eterminó exact ament e le, humectad? aocando una cantidad d~

terminada. Una determinada porción de estos gránulos secos se

vibró entonces en un tubo cer-r-ado de unos 70 mm. de diámetro y

11nos250 mm~ de longitud por un mimero siempre igual de revolu

cácnes , y se cleterminó el clesgaf3te o diSGreGación tamizando en
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el tamiz de 1 mm. En e.stos ensayos resultaron en los gránulos ­

de las distintas fábricas diferencias muy considerables. En ge­

neral puede decirse que~ girando lentamente el trómel, resultan

por término _medio gránulos más gruesos que girando rápidamente~

cuanto mayor es la cantidad de agua añadida 9 tanto mejores son ­

los gránulos; los crudos molidos plásticos necesitan más agua pa

r-a una buena. granulación que los no plásticos. Esto es fundamen

talmente válido para todas las fábricas. En particular se deter

minarón los siguientes valores:

Fábrica A:_..-.. -......- M~teria primag 2 margas calizas.

Cantidad de agua añadirla Desgaste

14,2 % 28,4 ~I

14,9 % 14,9 %
15,5 t:f1. 9,8 %1°

16,8 % 10~0 %

Despues del secado los granos son muy duros, con los ­

dedos sólo se pueden aplastar con dificultad? cayendo desde una

altura ele 1{- m. to(10S los granos permanecen errt ez-oa ,

Fábrica. Bz-_..-._._- Materia prima: Marga, arcilla, arena y cal prooedeE.

te (le conohae de moluscos.

Cantidad de agua añadida

11,6 %
13~3 %'
15,3 %

Desgaste

42,0 %
28,0 %
1572, %
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Pero la adición de 15~3 %de agua era ya tan elevada ­

que los r;-.r.anos se pegaban entre sí. Después de desecados los gri:­

nos son muy bLandos , se aplastan fé,cilmente con los dedos, al' .­

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

Fábrica C~ Materia prima: 2 margas distintas a base de cal pro

cedente de 'caparazones de moluscoo~pero de origen

muy distinto del de la fábrica B.

Contenido de aGUa

13~3 %
14,6 %
15,0 %

Deseaste

6,5 )"0

5,7 %
4,7 %

Fábrica ]¿~

Gránulos muy buenoe , duros, no se destruyen al caer.

Materia prima~ Cal de caparazones de moluscos~ aná­

logaa la de la fábrioa B.

Contenido de agua

13~2 %
14,3 %
17,0 %

Dssgaste

40,0 %
29,0 %
14,0 %

ca B.

Compor-t amáerrto de los gránulos, ma'l,o, como en la fábri
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Fábrica E:
--~-

-8

Materia 'prima: dos marsas cretácicas ..

Contenido de aQia Desgaste

12,8 % 14,0 %
14,3 <f!.. 8,0 %70

15,6 % 4,0 %
17,0 % 3,0 %

Los gránulos son muy duros, no se pueden triturar con

los dedos y oon el ~ie sólo con fuerza, permanecen enteros al

caer desde una altura de 1 t m.

Por su interés hemos introducido tambiér1 un crudo moli

do de una fábrica de ceménto metalúrgico, fabricado. a partir de

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

granular.

Cantidad de agua añadida

11,0 %
11,2 %
12,5 %
13,3 %
13,9 %

Desgaste

94,3 %
94,7 %
92,5 %
87,9 %
86,5 %

Estos gránulos no tienen resistencia ninguna, ya se re

duce» él. polvo e.L caer desde 10 cm. de altura.

Por cO:.1siguiente, la resistencia de los gránulos varía

de fábrica a fábricél:~Tam'bién puede fluct ar fuertemente la pla,.E?

ticidad de un determinado crudo molido, residiendo la causa en

la carr~era. Así· en un ensayo posterior con crudo molido de la ­

fáb:::ica E se determinó un desgaste del 37,8 %para 13,7 %de 1120'

mientras que en el primer ensayo con 12,8 y 14,3 %de H20 se de-
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terminó nn descaste de 14 a 8%. Con el cru.do de alto desgaste

se quejaban mucho los operarios de que no podían cocer el mate­

rial? en realidad, el peso aparente a.el clinlcer era muy bajo.

Con un mismo material desempeña también un papel esen....

cial el tipo de molienda y la finura. Una de nuestras fábricas

(la B) tiene dos molinos de crudos 9 un molino compuesto normal ­

de 3 cámaras y un molino cribador. El crudo molido del molino

cribador tenía9 para una finura muy buena (7,6 %de residuo en ~

4.900 mallas) un desgaste del 52,5 %" pero el mismo crudo molido

en el molino compueato (14 9 8 %de residuo en 4.900 mallas) sólo

el 38 %. Molidos de nuevo ambos productos en el molino de labo­

ratorio a una finura de aprox'imadamenüe 2 %de residuo en 4.900

mallaS 9 el procedente del molino cribador tenía un a.esgaste del

42 %, mientras que el del mo lino compuesto ·tenía 311 :3 %.

La adioión de polvo procedente etel horno a.ctúa muy peE;

judicialmente sobre la capacidad de granulación. En la fábrica~

ya citada anteriormente, se elevó el desgaste en un enaayo al 28%

con aproximadamente 139 3 %de IT20 0 Un 5 %de polvo del horno lle

vó el mismo ya al 33,5 %, el 10 %de polvo al 39 %9 y se elevó ­

al 62 %con 30 %de polvo. Con ello aumenta también el conteni­

do de agua necesario desde el 1395 %al 1590%.

También influ.ye el s~cado. Nuestra fáb~ica E9 experi­

mentó en una ooae í.ón grandes dificultades en la cocc áó n al cam

biar el sistema de calefacción del trómel de secado de carbÓn a

aceite. El horno ya no rend:í.a y la calidad del oLí.nker- era muy

mala. La causa era el excesivo calenta;'aíento del crudo en el

tr6mel de secado, que trabaja según el principio de contracorrien

te y que, con aceite, alcanzaba una temperatura mucho más alta
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que con carbón. En un ensayo ele laboratorio se mezcló mol~do nor

mal con distintas canticlades de molido calentado previamente a ....

900 ºe durante largo tiempo·. El molido normal Jeen1a un desgaste

del 38 %? una adición del 5 %de raats:;.:ial calentado elevó ef E1i~

mo al 51 %, el 10 %al 60 %y el 20 %al 67 %. Probablemente por

la elevada calefacción se elimina toda (Ü 2,gua de hidratación de

la arcilla y ésta se hace no p¡ástica. Igualmente el. apagado del

CaO libre 3r. el desmoronamiel1to df? ésta ejercerá, una Lnf'Laenc La ~

sobre los gránuloso

Se ve, por consiguienhe, cuán diversos son los factores

que influyen sobre la ~formación de gránuloso 5:n todos los hornos

hay que tentier a grá,nulos resistentes, duros o Cuarrbo más resis­

tentes sean, y más duros, tanto menos polvo se origina en el hor

no. Pero también tanto mayor es su rendimiento y tanto menos va

ría la composición química del c'rudo rmo Ládo en ouestión, pues la

mayor parte del polvo és recogida detrás del horno y aña6ida de

nuevo al crudomolido o

Se puede .conseguir mejorar la capacidad. ele granulación

tnedia n t e divergos aditivoso Sin embarco la mayor parte de las .~

veces estos aditivos son tan caros que .su aplicación no es tole~­

rabIe económicamente. No es preciso insistir más en éstO.

Pero en todos" los ensayos de laboratorio resultó inte­

resante el que no se consiguió 11aoer reventar los ,',7ánulos.A pe­

sar del más variado t.ratamiento térmico de los gránulos frescos

y secos, éstos no estallaban. Volveremos a ~nsistir sobre este

punto.

Hemos visto, pues, que existen diferencia.s entre los -
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crudos molidos en la plasticidad y en la capacidad de granulación.

Ahora bien, ¿Cómo se comportan los crudos molid.os en la cocción?'.

La figura 2, representa las diferencias cuando el crudo molido es

calentado a 900 Q C durante c1istintos periodos de tiempo o Estos"~

ensayos tampoco pretenden tener ricor cient1fic0 7 pero proporcio­

nan puntos de referencia suficientes para la práctica. En estos

ensayos se calentaron cantidades determinadas de crudo molido de

las 5 fábricas antes citadas A á E, Qurante 10, 20, 30, etc., mi

nutos, en un horno eléctrico que se podía aJustar con bastante ­

exactitud en los 900 ºC. Al cabo ele los tiempo fiJados se deter

minó la pérdida al fuego-residuo, y la parte soluble, o sea Si02
soluble + R203

• Se determinó entonces por medio del cálculo e1

CaG.O3, el CaO, el soluble y el insoluble. Previamente se reali­

zó el mismo ensayo con Cac0
3

qufmá cament e puro. Los resul t adoe

pueden verse en la figura 2.

El CafP3 precisa exac;arnente 120 minutos llasta perder

totalmente el C029 los últimos restos son muy dificiles de elimi

nar. La misma oantidad de crudo molido, en condiciones de comple

ta igualdad s neoesita para la consecución del mismo efecto 50 mi

nutos en la fábrica A7 . 60 en la E ¿r en las fé.bricas B,C, y D,

70 minutos. Los tiempos re1ativaraente cortos en comparación con

el CaC0
3

puro no se pueden expl..car por la menor carrt í.dad de

caqo3 en e1 e rudo mo Lz.do , Hás bien debe suponerse que en el cru

do molido, ya a la temperatura de 900 QC, tienen lugar reacoiones

en ·estadosólido que favorecen la eliminación del CO2 en un corto

tiempo? por tanto, debe tratarse de la formación de nuevos COlIl ..­

puestos a partir de 8i02, A1203
Y CaO o Esto se desprende también

del hecho de que la porci6n soluble, o sea la 8i02 y el R203
so-
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lubles 7 que se eleva en el crudo molido a un máximo de 2 á 3%, ­
aumenta ya mucho al cabo de 10 minutos de calentamiento, pero al

canza su valor máximo al fin C.e la reacción" Este es también má

ximo en la fábrica A entre toclas las fábricas con 22 %aproxima­

damente, mientras que en la fábrica TI sólo se alcanza el 17 <{v • •­

Desgraciadamente no me posible por falta de tiempo, realizar aná

lisis exactos, o sea determinar que cantidad c~.e CaO está libre y

.que cantidad combinada y, de ésta cual lo está con Si0
2

ó A1
2

0
3

, ·,­

etc" Pero quizá este trabaJO, sólo a guisa de e~ay09 sugiera ~

la id.ea para que en una tésis c.octoral se determine que reaccio­

nes tienen lugar, cuales son los nuevos minerales que se forman,

cuales son las temperaturas mínimas a que t.í.ene lugar su forma .­

oí.ón, como progresa ésta a I elevarse la temperatura, etc" En to

do caso, aeme jantre trabajo sería interesante y de importancia pa

ra Juzgar los dis·l:;:Lntos crudos para el cemento.

Pero creemos haber cle¡:lostrado que la velocidad de reac

ción de la calcinación puede ser muy 4istinta en los diversos

crudos molidos. Queda claro, sin más, que estas diferencias se

hacen fuertemente perceptibles en la cocción práctica en el hor-

no.

Pero en último extremo la demostracción de nuestros en

sayos de laboratorio y de las conclusiones sacadas de ellos la­

dieron las observacionel¡3 en la práctica en tres hornos Lepol en

tres fábricas distintas, A, B Y D. En estos tres hornos se siguie

ron los granulos desde el ~rómel de granulación a través de la ..

zona seca de la parrilla en la cámara de cocción hasta la entrada

en el horno. Se han escogido hornos Lepol porque tenemos cuatro

de éstos en funcionamiento y porque se pueden tomar de la parrilla
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probetas de material durante el funcionamiento, lo que no es po­

sible en otros hoz-no s , En la parrilla del horno J.lepol se ha ca­

lentado siempre el material hasta una temperatura de alrededor ­

de 1000º C.

Los trabajos se realizªron de modo q~e se tomaron si. ­

multáneamente, durante 4 a 5dias consecutivos, probetas del tr~

nelde granulaci6n, del extremo de la cámara ~e secado y de ,la ­

parrille., en total unas 20!, Se realizaron determinaciones gran~

lométrice.s de Las prob13tas, se determinó la humedad, la pérdida

al fuego, la cal, etc o , y se hicieron los cálculos correspondien

tes. Al. mismo ti?mpo se midió en los puntos más diversos la tem

per<:diura, el tiro, etc .. pUG;7.e verse el resumen de los datos en­

corrbz-adoa .en las fiGuras 3 a 5. La ficura 3 representa la distri

bución ,gral1ulométrica de los gránulos al salir elel trómel de gr!!:.

nul.ac í.ón ,

Se teterrninaron los tamaños de grano de O á 7 mm .. de 7

a 15 mm, de 15 a 20 ü1ffi.. no había ningun grano por encima de 30mn.
y por ('ebajo de 3 ml¡¡., apenas la fábrica A muestr-a una gran por=

ción de Granos de O a 7 y sobre todo de 15 a 30.. En las otras ­

dos fábricas pred.omil1a ::,1 tamaño ele ¿rano de r:p a 15 mm. los JGr ó

mels de granulación de A y TI son casi iguales en dimensiones y

t amb í.én en el número ce revoluciones? de modo que la diferenoia

eh el tamaño ce los grQnos no puede atribuirse al tromel.

La humedad de los gránulos en lG fúbricaA oscila entre

1L1·,O y 18,0, sin embargo, las humedades Doüias cte los tres tama....

ños de gEano son casi iguales, a saber, 16,6~ 16,8j 1792. En la

fábrica D 15,4; 15,1 Y 15,50 Parece como si los gránulos grue ...

sos tuviesen algo más de humedad. que los Dás pequeños.
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Ei contenido de CaC0
3

oscila dentro de ciertos limites,

sin embargo, las fluctuaciones de los tres tamaños distintos de

g'".canoson iguales, así como los resultados medios. En la fábri­

ca A el conterrí.do de CaC0
3

fluctúa en el tamaño de grano de °á 7

entre 76,3 y 79,0 %, media 78,0, en el tamaño de grano de 7 a1~

76,5 a 79,0, media 78,0; en el tamaño de grano de 13 (1) a 30, ­

76,8 y 78,7, me('ia 77,9. En la fábrica B los valores correspon­
dientes son:

1I

Tamaño de granoe °- 7

7 - 15
15 - 30

77,4 ~. 78,4

77,5 - 78,5

77,4 - 78 ,5

Mediae
11

78,1

78,0

78,0

Fábrica D:---
Tamaño de grano: ° - 7 75;9 - 78,2 MerJ.ia: 77,4

II 7 - 15 76,6 - 78,0 H 77,4
¡¡ 15 - 30 76,5 - 78,0 11 77,3

Análo,gamente las relaciones ete la pérdida al fuego:

Fábrica A:----.---
Tamallo de grano: ° - 7

7 - 15

15 - 30

34,54 - 35,89
34,48 .- 36,00

34,72 ~ 36,77

Media:
11

35,16

35,38

35,51
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Fábr-Lca :B:-----.. ..--
Te~maño de grano: O 7 35,46 36,76

11 7 15 35,38 36,68
15 30 35,46 36,06

Fábrica D:

'I'atnafío ele grano: Q 7 34,44- 35,64
il 7 15 35,00 35,82

15 30 34,72 35,93

Media:

11

l~ledia:

;1

iI

35,85
35,77
35,79

35,11
35,46
35,44

Por lo tanto, en la granulación no tien lugar segrega­

ción del material.

Sin embargo, 10$ pesos aparentes de los gránulos flu,2.

túan fuertemente. El peso aparente medio en la fábrica A es

1058, en la fábrica B 1175 :r 811 la fábrica D 1166 {S.

La figura 4'represen-ca la composición granulométrica

de los gr,3.nulos al abandonar 1<3. cámara de secado. Aqui se ve

claramente cómo retroceden las ~orciones gruesas y cómo avanzan

las f:'11as. La porción de finísimos es ya tambien, en parte, muy

elevada. Si se consideran, como polvo que sale del horno y se fi

ja sobre la capa de grán.ulos los tamaños de grano $sta 1 mm., ­

esta porción se eleva en el caso máximo en la fábrica A al 5,0 %
en la fábrica B al 11$ y en 12 fábrica D al 14,1 %.

Estas figuras muestran claramente 9..ue entre el trómel

de granulación. y el extremo de la cámara de secado ha tenido lu

gar Una tritul'ación de los gránulos en escala bastante impo:rtan-

te.
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Esta trituración se debe probablemente a que los granos

revientan. Tocio aquel que ha tra:::>ajado con un horno Lepol conoce

el ruido caracteristico, casi de fuego de fusilería, provocado ­

por el estallido de los gránulos. Nosotros no hemos conseguido

en los ensayos de laboratorio, como ya queda dicho, hacer reven­

tar los gránulos a pesar de todos los tratamientos térmicos posi

bles, o únicamente unos pocos. Grosso modo podemos afirmar que

sólo se desprenden capas de los Gránulos con frecuencia varias,

unas eobre otras, hasta que sólo queda un .núcleo de 5 a 7 mm.

En la granulación las cosas probablemente suceden de

modo que al caer una .-cota ele agua sobre el e rudo molido seco se

forma una esfera homogénea. Si ésta se humedece de nuevo y se ­

hace rodar sobre orudo Dolido se forma una capa o corteza sobre

el núcleo primitivo. Y así se pueden formar·de 2 a 3 y mas ca­

pas de éstas, sobre un núcleo. Y estas cáscaras sal tan al calen

tar los gránulos húmedos. La temperatura crítica, por así deci~

o sea, la temperatura a la cual comienzan a reventar es muy dis­

tinta según los diversos cr~dos. La mayoría de las fábricas co­

nocen esta t emper-etur-a con gran exactitud, y mantienen en la cá··

mare; de secado una temperatura correspon6.ientemente Lnf er-Lor ,

Esta temperatura es en la fábrica A e.e;¡ aproximadamente 350 á

380 º C, en la fábrica B d.e unos 250 a 280 ºCy en la fáhrica D

de unos 520 á 550 ºC. De nuevo tenemos aquí Cfaramente una dife

rencia (".e comportamiento en los cr-udoa ,

Tambien fué interesante la humedad residual en los grá

nulos al abandonar la cámar-a de aecac.o , Debería suponerse que ­

los gránulos quedan completamente secos despues de atravesar la

cámara de secado. Pero desgraciadamente no es éste el caso. Las
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humedades residuales fluctúan mucho.

En la fábrica A entre 0,1 Y 2,9 %. Media 0,9 %
En la fábrica B entre 0.,2 y 9,7 %. Media 2 7 %.,
En la fábrica D entre O y 7,3 ro· Meo.1a 1,0 éliD

Por consiguiente, podría hablarse aqui de una segrega­

ción, pero en todos los casos de falta &e uniformidad en la cáma

ra de des oar-bonatac í.ón , l\iit'l,tre.s que en una parte de los gránu­

los ya puede aprovecharse e I calor de la cámara, de combustión pa

ra el pr-eceLent amí.enbo a 900 ºe y con ello para la déscarbonata­

c í.ón, en otra par-t e de los mismos debe eliminarse primeramente ...

la humedad ,

La figura 5 representa las relaciones granuloms"tricas

de los gránulos al abandonar- la cámara eLe descarhonatacién a la

errtz-ada 4el horno pz-op.í.amerrt e d í cho , A e1.ife1."encia de la figura

anterior, en general no hay variaciones esenciales.. Quizá las

fracciones gruesas hayan retToced.:Lí}o alzo más• La, fracción ele

finos hasta 3 m~. aunenta. Llama la atención particularmente la

fracción de O á 0,2 mm. en la fábrica A. En esta fracción pare­

ce, depositarse l~ mayor parte del polvo procedente del horno en

la oámara de desoarbonatación. No es posi~e dar, aun una expli­

oaoión exacta del fenómeno.

Son interesantes Las condiciones de des.carbonatación.

En -.:.eneral puede decirse' que las fraccioi1es más finas son las que

se, descarbonatan más, una media Qel 9496 %en la fábrioa A, del

7295 %en la B y del 64,4,% en la 'D.

Al aumentar el tamaño de grano se ha.ce más pequeña la
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desoarbonataoión~para los tamaños de grano oompl.'endidosentre 25

y 30 mm .. es del 31,7 %en la fábrioa A, del 22,7 %en la B y del

16,6 %en la D. El grail.o de descarbonataoión medio de todos 1913

t.anaños de ;,;rano es en la fábrica A cel 42,5 %, en la B del 349 2%
y en la D sólo del 19,8 )6.. Se ven aquí de nuevo las grandes di­

ferencias entJ:'e los cz-udos de distintas fáb .. Lcaa , Mientras que

en la fábrica A la mitad casi ael material llega desyarbonatada

ya al horno pnopLament e d.iC~109 en La D escasamente un quinto .. El

r',sto ¿l.e la c:1escarboratación tiene que tener lugaJ:' en el horno.

Para poner ele manifiesto comoJ:'luetuan realmente los ...

valores del contenido en CaC0
3

, humedad, tamaños de losgranos,­

grado de deacar-bonatac í.ón, et o , , hemos resumido en una tabla (que

dá en el original) todos los resultados d.e los ensayos de la fá­

brica A. En las otz-as f'ábr-Lcae SOn totalment.e análogos. Duran­

te los ensaj~S se realizaron también medidas de la temperatura y

del tiro, así como an&lisis de gases con el apar?to de OJ:'sat. Pe

ro sería muy larGO introducir tocas estas cifras, que presentan

precisamente las mismas diferencias que los valores dados en la

tabla"

Se c1esprene~.e de estas consideraciones cuan intensamen­

te f'Luctuan las propiec.étdes de los crudos. .La composición quími

ca? pero muy en especial la mineralógica? es muy distinta en los

diferentes materj"ales¡ su oomportamiento a elevadas teiJperatu;ras
~ J b"· ., .c. .. ,::'I 1 .. Jf'.. 1'"var-a.a nam aen mucno 8n r unc ao n CeC • a compoaacaon maner-a Og'loa,

la resi;stencia de los gré,nul.os, le. carrt Ldad de polvo? etq., va

rian igualmente, pero no s 610 en los distintos materiales,sino

también clentro ele la misma fábrica. Nuestras canteras no dan

productos artificiales que tengan una composición quírnica y mine
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ra16gioa totalmente igual, pues, d.esgrac:Lad.amel.l,Jce la madre 1'18.tu­

raleza notX'abaja con tanta exact í.bud como -J.no,:c'ábt'ica qufmí.ca ,

Pero a todo esto hay '.:.ue añadir el horno, con los carbones que ­

sobre todo ahora var fan mucho, y los tres operaIlios diarios cad.;:,

uno c.e los cuales, como sabe todo técnico, t í ene sus opiniones ­

propiasso.bre la coccáón, Si se consid.era, además, que en el ho.!,

no transcurren procesos químicos que necesitan una temDeratura ­

determinada y s0bre todo, cosa que se olvid.a con frecuencia, un

tiempo ci.oterminado, queda claro enseguiCl.a lo que r-ea Imente entra

en el horno y :'i.ue (".:l.versos son los procesos CLL~e transcurren allí

simultáneamente, tendS.Gndo todos en últ:i.¡l1o extremo a suministrar

un buen producto final~ o sea, un clinlcer bien cocido, que debe

ser siempre homogéneo, de modo que no se t ongan posteriores tif.~.

cultades en la mo'Lí.enda, Ar;.uí z-emíto al lector a un tre.ba.jo de

Azbe quien ha tratado estos t emae en diversos trabajos en Rock ­

Products en 19510

Ahora está clara también la im]/ortanoía del tercer faE.

tal' que menoionamos al principio9 el hor-ner-o o Este recibe en su

horno un numero descomunal de Granos~ cada' uno ¿te los cuales tie

ne distintas propiedades, distinta composición qui~toa9 distinta

magnitud, distinta humedad, dist:'.l1.ta J¡;empcre:Gura, et c , , y a p,-1.r­

tirCl.e este oong'Iomer-ado que v¿!!l~ia co ns t arrt eraenüe debe obt.ener-se

finalmente u~ olinker bien cocido, de un determinado peso apare~

te, con un con~umo ~1nimo de oarbóu'y con ,un rend~niento máximo

y lo más uniforme posible del horno. :81 hornero tiene unarespoD.

sabiliclad realmente grahdeo Por ello es de una importanoia fun­

damental para una fé.brica de oemento nombrar unácarnerrt s horne.ros

a gente escogirla, que deben aprender exactamente toda la Lndua ~~

tría del cemento, la.borai;orio inolusive, antes ele ser puestos al
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frente d.el hor no , La dirección de la empresa e.ebe prestar el má­

ximo apoyo al hornero en relación con t.odaa las modificaciones d.~.

soadas en material, etc. y con las no deseadas en el oarbón~ eto.

¿7 sobre todo poniendo a su disposición instrumentos de medirla de

modo que él en todo momento pueda prever en seguida los cambios .~

Que puedan resultar en un punto cualquiera. de'su horno. Si se

presonta una modifica.ción en al:gún lugar, el hornero debe ren.ccio

nar en s eguIda, Pero esto lo puedo hacer' únicamente cuando su ~..

formación es ~¡;al que compr-enda claramente la causa 'Y efectos de ".

todo c ambdo , que esté dispuesto él obrar y que no tenga reacciones,
lentas. Un hornero que quizá se asoma a la ventanilla de observa

ción cada cuaz-to de hora, o que, cosa tambien frecuente, está tam

bién enoargado cel molino de carbón y una perturbación le mantie­

ne alejado media, se puede decir ciertamente que no controla.

Finalmente nos ref,:riremos a un fen6meno que en último

extremo está. tanbien r-eLac í.onado oon la oomposición no uniforme

del eruela molido, con las heterogeneidades del carbón ;<; con las

fluctuaciones de la temperatura, a saber, la fo.rmación de anillos.

No s ;L~eferimoo aquí únicamente a los an Lllos que s~ f'oz-man especial

mente en los hornos Lepo1 a la entrada de la zona de sinterización

Todo aquel que ha trabajado con hornos Lepo1 sabe que estos arri,

110s se presentan con frecuencia a cliarío, cleeaparecen repentina

mente JT al cabo de al,z;ún tiempo vueLven a o;parúcer, sin que se pu~

da dotGrminar realmeñte la causa.

Cada fábrica tiene también su dispositivo espeoial para

eliminar estos anillos durante el funCionamiento, pero permaneoen

siempre, molestando, pues el r Gnc1imiEinto <le horno disminujré en t9..

dos los casos? si los anillos no se pueden eliminar, hay que des-
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montar el horno. Hasta ahora se han considerado siempre las ceni

zas y los álcalis como la causa principal de la formación de ani­

llos o Los álcalis representan ciertamente un ir.1portante papel,

pero por el contrario, las cenizas no son en modo alguno un fac

tor primario para la formación de anillos, existen fábricas que

calientan únicamente sus hornos con petróleo y, sin embargo, tie­

nen que eliminar anillos casi t odoe los dí.as , Por tanto la causa

real de la formación de anillos no puec1eser las cenizas de cal' ­

bóri, sino que tiene C-,-11e ser obra. En todo caso tiene que tratar­

se de un proceso de fussión. En nuestra opinión .10. causa princi~

pal reside en el calor exotérmico que se presenta en la sinteriz~

aión a unos 1285 QC. Si este calor 110 puede ser absorbido por

otras reacciones que transcurran endóterrnicamente a esta tempera­

tura, puede conducir a la fusión 3' con ello, a la formación de

anillos. Pero un pr-oceeo fuertemente enCJ.otérmico es la calcina ­

ción del CaC0
3

• Ouando se realizan determinaciones exactas ¿Lel

002 en el material de un horno rotatorio, se encuentra que al en

trar en la zona de sinterización siempre existe aún del 2 al 3 %
del C02 0 Ahora bien si el o alar que se libera a unos 1285 90 en

cuentra aun restos de CaC0
3,

primero se desprende el 002 que que

day el calor empleado en ello no·puede dar lugar a fusión. Las

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

el horno el 002 ha sido eliminado 70. totalmen.to y el calor liber§:.

do sirve exclusivamente para calentar el nw.terial. En general, ­

se calcula hoy que el calor liberado se eleva a unas 100 koalftqs.

de c1inker. Si por otro lado se calcula que teóricamente solo se

consumen unas 425 kca'I para la s:i.r!.terización del clinker, de las

cuales de 300 a 310 son necesarias para la elescarbonatación,. se ­

ve que con un material ya completamente descarbonatado, estas 100

kcal de calor exotérmico . suponen una importante cantidad de calor
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para un clinker qua ya ha sido preca18ntado a 1285~. Y este caso

de que el material llegue a la zona (le sinterización descarbonata

do ya en el 100 %es muy fácilmente posible. Sucede con frecuen­

cia en los hornos Lepol, sobre todo en la actualidad con las cali

dades de carbón tan variables, pero también con los crudos tan va

r:1.ables, que a'l horno "se .Le va" el carbón, como dicen ellos, es­

to es, la zona de sinterizaciónestá demasiado fría, una parte

del e arbón no arde y es arrastrada por el Jeira. El carbón se qu~

ma en parte en la parción posterior del horno, en particular en ­

la cámara de cocción (o descarbonatación). Aquí se 'eleva la tem­

peratura, que de otro modo es normalmente de 1000 gc, a 1100 a

1200 oC. Con esto tiene lugar una calcinación más intensa ya en

la cámara de descarhona:,:;acióno Al má smo tiempo tienen lugar en ­

E.;1 ;.101"no fenómenos de r,edu'cción, pues está, J.leno Cle polvo de car-­

bón~ se forma FeO 3i02 que funde fácilmente y .asi se puede lle ­

ge.rpor calentamien-to repentino a la fB:ba,l temperatura de 1285 ºC

a fenómenos de f'ueüéri, que dan lugar a las primere.s adher.enc Las

para la formaci6n de anillos. Una vez se ha forma10 un anillO,

se pr-oduce una disminución de la sección de'I horno, el calor se

acumul.a, par-ticulas de cená.aa se adhieren al anillo ji éste se ha­

ce cada ve~ más Grueso ) más compacto. Nuestra opinión sobre e~

te proceso es reforzada por el tx-abajo de Matouschek quien afirma

que sin reduoción no hay anillos~ ~or un trabajo del italiano In­

daco qne ha dejado privadamente al Sr. Anselm, y qUe atribuye

igualmenJee la formación de este tipo de anillos 13.1 calor exotérmi

co, y por los trbajos de Azbe aparecidos en Rock Products en los

útlimos tiempos, quien e:tribuJe la máxima importancia al calor

exotérmico para el oaLentanrí.errbo total del material en el horno o

De todos nuestros trabajos y ensayos solamente queda una

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



exi::,'enoia de le. industria dol cemento ~ cread unas condiciones uni

formes? o sea. un crudo homogéneo para los hornos, un carb6nhomo~

géneo? un control riguroso y continuo de todas 'las partes del ha!:

no por medio de instrumentos exactos de medida y tantas cuestio ...

nes sobre las que debatimos todav!a hoy se resolverán rápidamente

por si mismas ..

El objeto de mis' consideraciones ha sido ind.ucir a otros

técnicos del cemento a realizar investigaciones más amplias y má.s

exactas? d.e modo que consigamos una idea exacta de las complica

das relaciones que se presentan en la coooi6n del cemento.
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