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IRTRODUOUDCCION

Las notas que integran este texto tienen como objetivo
primordial proporcinar informacién bdsica sobre el pro-
ceso de Fabricacifn del Cemento, que sirva como herra--
mienta de consulta para el profesionista gque utiliza -
este producto como elemento b&sico en la industria de la
construccidn.

Se exponen las propiedades ffsicas y quimicas, para dar
una idea general de los componentes que lo integran,con
el objeto de conocer las caracterfsticas del producto,
el como manejarlo y mejorar se aplicacién

Considerando la tendencia de los fabricantes de equipo
y maquinaria para el desarrollo tecnol&gico del proceso
de elaboracifn por via seca en la industria cementera,
este estudio se enfoca a dicho proceso, detallando cada
una de las etapas de manufactura el flujo y la transfor
macifn de materia prima, as{ como los equipos principa-
les que componen cada departamento siguiendo cuidadosa-
mente la linea de produccién. Es importante denotar que
este tipo de industria, y dada la situacién econfmica ~
actual, se ha preocupado por optimizar al miximo el ren
dimiento de sus equipos, buscando elevar la produccifn
y aumentar la calidad del producto, con una inversifn -
minima para realizar estas modificaciones a las plantas
actuales.

El conocimiento de los diferentes tipos de cemento que
existen en el mercado sus propiedades y su aplicacién
en el proceso constructivo es un tema de suma importan-
cia, ya que con &sta informacién el consumidor tiene -
mis alternativas de seleccifn para adquirir el producto
que requiere la obra que va a desarrollar. Actualmente .
se fabrica una amplia gama de tipos de cemento para usos
especificos, que permiten obtener mejores resultados en
la construccién de complejas estructuras de acero y --
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hormigén, que realizan 1los ingenieros y arquitectos -
mexicanos

La contaminacifn del medio ambiente en nuestro pais es -
un grave problema que se vive hoy en dfa, y por &sta ra-
28n la industria del cemento se ha preocupado por incor
porar en sus instalaciones, equipos sofisticados y costo
808, que disminuyan considerablemente la emisifn de pol-
vos y aguas residuales que alteren la ecologla de las zo
nas en donde est&n ubicadas.

El conocimiento Industrial descrito en estas notas, pre-
tende de alguna forma ampliar el inter#&s del profesionis
ta para profundizar en el estudio del proceso de fabrica
cibén del cemento y ser$ una gran satisfaccifn el que sea
de utilidad prictica en el desarrollo de sus estudios o
actividades,

.
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2.- PROPIEDADES FISICAS Y QUINMICAS:

Comunmente cualquier constituyente de la mezcla alimentada al
horno estari presente en m&s de una de las materias primas. -
Por ejemplo, una tipica caliza o una pizarra podrfan contener
las substancias enlistadas en la tabla No.l1 y en las cantida

des mostradas.
( TABLA Noc. 1)

COMPOSICION TIPICA DE NAYERIAS PRINAS.

MAYERIA FRINA. PORCENTAJES.

Cal0 5i0 | A1203 Fe)03 Mg0 | P.al R
PIEDRA CALIZA 52.0 5.7 0.8 0.3 0.4 40.4
PIEDRA CALIZA DE ALTA
SILICA 33.6§ 36.8 1.8 0.6 0.5 26.4
ROCA PARA CEMENTO 42.01 18.0 5.0 1.5 2.0 32.0
ESCORIA DE HORNO 35.5] 33.1 9.1 0.9 | 16.4 2.1
PIZARRA 3.2 s53.8| 18.9 7.7 2,2 13.1
ARENA 0.8) 70.0} 15.0 5.0 0.2 8.6
BARRO 0.5] 61.0| 16.9 12.4 0.4 7.8
MINERAL DE HIERRO - - 6.7 1.4 49.7 0.4 0.2
LAMINA DE ACERO MOLIDA - - 2.5 1.1 89.9 - - 4.0

BOTA: P. al R, Quiere decir pErdida al rojo.

La alimentacisn cruda contiene un cierto ndmero de impurezas. -
el 8xido de magnesio (MgO) =st8 presente en grados variables. =
El 8xido de magnesio act@ia c:zmo un fundente a alta temperatura,
lo cual da como resultado una gran facilidad para la clinkeriza
cibn. Sin embargo, una alimentacidn rica en 6xido d« magnesio -
tiende f8cilmente a formar tclas en la zona de clinrerizacibn,-
por lo tanto el efecto tota’. es indeseable. Un exceso de Mgo -
en el producto final es nocivo ya que darla por resaltado un --
concreto defectuoso.
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Los 6xidos potasio y de sodio ( K20 y Na20 ), aunque es mds
comin al referirse a ellos como los dlcalis, se encuentran -
usualmente en la arena y el barro. A pesar de que el porcen~
taje de estos 8xidos en la mayorfa de los cementos es menor-
del 1 %, pueden jugar un importante y nocivo papel en el hor
no, debido a que son los mayores causantes de los molestos -
anillos. Si se presentan en el producto final, conducen a fa
llas y expansiones internas del concreto, cuando se usa con-
ciertos reactivos agregados.

A partir de las diversas materias primas, se hace una mezcla
que se alimenta al horno de tal forma que después de la cal-
cinacisn d& un buen clinker, que de ser posible consista de
64 % CaO, 22 % Si02, 3.5 % Al203 y de 3.0 Fe203.

La composicién varfa para diferentes moliendas y tipos de ce-
mento, pero esencialmente los compuestos principales son como
sé muestran. Hay peqguefias cantidades de otros constituyentes,
algunos de los cuales tienen un efecto marcado en el cemento,
0 en el concreto que se hace con el cemento. La composicifn-

t{pica del cemento tipo II se nuestra en la tabla No.2, la -

cual indica que el cemento portland es una mezcla compleja =~

de un nfmero de componentes, $in embargo, cuatro de estos ~-

componentes, registrados en los an&lisis de &xidos de cemen-

to, abarcan casi todos los cementos. Estos componentes o fa-

ses cor sus abreviaciones comunmente aceptadas, son:

Silicato tricalcico 3Ca0,.8i02 = C3s
Silicato dicélcico 2Ca0.Si02 = c2s
Aluminato tricflcico 3Ca0.A1203 = C3A
Ferroaluminato tetracdlcico 4Ca0.A1203.Fe203 = C4AF.

La composicidn de los compuestos se determina de andlisis -~
quimicos como sigque:

Cc3s = 4,07 ca0 - ( 7.608i02 + 6,72A1203 + 1.43Fe203 +
2.8503 )

c2s = 2.87 8i02 - 0.754C38
C3A = 2.65 Al203 - 1.69Fe203
C4AF = 3.04 Fe203
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El silicato tricilcico es un constituyente importante ya que es
el principal responsable del desarrollo de la resistencia en --
morteros y concretes. La alimentacién regular al horno de cemen
to portland usualmente tiene un C3S potencial de 52 a 62 % . La
alimentacifn al horno cono un potencial arriba del 65 % es ex~--
tremadamente dificil de clinkerizar y tiene la caracter{stica -
de formar una costra muy pobre.

( TABLA No. 2 )
CONPOSICION TIPICA DEL CENENTO.

CONPURSTYOS PORCENTAJE.
Ca0o 64.4
sio2 22.2
Al203 3.5
Fe203 2.9
Mgo 2.2
803 2.0
Pérdida al Rojo ( P. al R ) 1.4
Residuo insoluble 0.1
Total de £1lcalis como Na20 : 0.45
Cal libre (Ca0) 0.9
C3A 6.8
C3s 54.0
ca2s 22.9
C4AF 8.8

CARACTERISTICAS FISICAS.

Superficie especifica (Blaine) 3400 cm2/g
Expansidn en autoclave 0.02 %

Tiempo inicial de fraguado 4 Horas
Tiempo final de fraguado 5.5 Horas

Resistencia a la compresidén en cubos de
2" { 5.08 cm)
1 pfa
7 Dfas 257 kgsomd |
28 Dlas 401 kafemd!

e85 kg/em?
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La cantidad del silicato dic&lcico en el clinker es de aproxima-
damente 22%. Esto indica que no necesariamente el clinker tiene-
la misma composicién que el potencial de la alimentacién regis--
trada. Los porcentajes indicados de C3S y de C25 estar&n presen-
tes en el clinker s6lo en caso que &ste haya sido clinkerizado a
2642°F (1470°C). Las temperaturas en la zona de clinkerizacibn,-
sin embargo, en ocasiones pueden variar mucho y esto altera los
porcentajes de C35 y de C2S. Debido a que se requiere una tempe-
ratura mayor para formar el C3S gque para formar el C35, una ter-
peratura de clinkerizacidn deficiente darfa por resultado un --
contenido mayor de CpS y un contenido menor de C3S.

El aluminato tricflcico es el responsable de la trabajabilidad -

del mortero. El contenido alto de C3A, le da alta plasticidad --

(trabajabilidad) a los morteros. Esto explica el por que la ali-

mentacién del horno para los llamados cementos pl&sticos tienen-

un alto potencial de C3A a diferencia de los cementos regulares

en los cuales la cantidad de C3A varfa del 6 al B8 ¢ en el ciinker
El concreto que contenga cemento alto en C3A no es tan resisternte
al ataque por la exposicisn a los sulfatos en tierra o en agua --
como lo es el concreto bajo en C3A.

El ferroaluminato tetracflcico le da el color al cemento. El con-
tenido alto de C4AF en el clinker, obscurece el cemento. Esto oo
se recomienda porque la mayorfa de los usuarios unanimente prefie
ren un color claro en el cemento. El fierro tiera la propiedad,--
muy deseable, de actuar como un fundente en el horno facilitando
la formacidn de otros componhentes del cemento a una temperatura -
un poco mis baja que la ordinaria.

Es obvio completamente la necesidad de terer un continuo an&lisis
del material que entra al horno si es que se quiere tener un ade
cuado control del prcducto cue sale del horno. Es responsabilidad
del gqufmico de la planta determinar la composicisn de esos mate~-
riales, su proporcionamiento para producir una alimentacisn e --
horno guu asegure la unifovmidad v la alta calidad del clinker, -
asf como una buena aptitud de cocsiSn del crudo. Tener una comge-
sicién uniforme en la alimentacifn del horno es de gran importzan-
cia para una adecuada cperacién del horno,
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Son varios los sistemas empleados para introducir la alimenta-
cién dentro del horno deperdiendo de si se esti usando un pro-
ceso hfimedo o uno seco, Todos los sistemas sirven para el mis-
mo propbsito, es decir, que la alimentacifn del horno sea cong
tante y de proporcién uniforme con la fluctuacibn lo m&s peque
fia posible, lo que significa que cada material crudo debe ser
cuidadosamente medido y bis2n proporcionado.

pPasando a través de las diferentes etapas de la calcinacién, -
la alimentzci6n del horno pierde parte su peso original . Esto
se conoce como pSrdidas por ignicisn y en el anilisis de un 1la
boratorio como pérdida al rojo (P.al R.). Por esta razbn se re
quieren aproximadamente de 250 a 272 kg de alimentacidn al hor
no par producir un barril de clinker ( 170.5 kg)}. De esta for-
ma, no se puede decir que el horno producirf 500 ton. de clin-
ker porque la alimentacifn fu& de 500 ton de material en un -~
cierto periodo de tiempo.

Otro punto importante es el factor que nos determina que la --
composicifn de la alimentacién de)l horno no es idéntica a la -~
composicidn de un cemento hecho con esa alimentacidén. El quimi
co puede determinar estas diferencias y de esta manera poder -
registrar la composicifn necesariz de la alimentacién para dar
un cemento adecuado. Por ejemplo, priciicamente todo el S03 ~-
del cemento procede del yesoc agregado en la molienda final. --
Las p8rdidas por ignicién de la alimentacién del horno son co-
munmente alrededor del 30 al 35 % mientras que el cemento tie-
ne una pérdida de menos del 28. Debido a que parte de los &lca
lis presentes son transportados dentro de la corriente de gas-
durante la clinkerizacifn en el horno junto con polvo, por ==
consiguiente mAs al:a que la correspondiente al cemento.

La cal, a pesar de gue puede considerarse gue estd 100% libre-
en la alimentacidn del horno, se combina con los otrous 8xidos-
durante 1a clinkerizacifn de tal forma que la cal libre en el
cemento producido, considerando que el clinker fué debidamente
calcinado, es de 0.5 a 1.0 %, La cal libre en el cemento es -~-
Ca0 (6xido de calciu) que no pudo combinarse con la silica, la
aldmina y el fierro centro del horno.



3.~ DISYTINTOE PROCESOS DE ELABORACION.

3.2,

Generalmente hablando, el proceso de fabricacién del clinker
que se utiliza en los hornos rotatorios se puede dividir en-
himedo, semiseco y seco.

Este grupo lo forman todos los procesos en los que la alimen
tacifn al horno entra en forma de pasta aguada con un conte-
nido de humedad de 30 a 40 &. En comparacibén con el proceso-
seco en un horno de las mismas dimensiones, el horno de pro-
ceso himedo necesita una zona adicional para expulsar el -~-
agua de la alimentacifn, por lo cual deberi ser considerable
mente m&s grande a modo de alcanzar el mismo valor de produc
cibn.

Para producir una cantidad equivalente de clinker, un horno-
de proceso hfimedo requiere teoricamente m&s combustible que-
un horno de proceso seco por el calor extra necesario para -
evaporar el agua. Sin ambargo, la operacifn actual de un ~-
horno este factor fundamental no siempre tiene validez com--
pletamente.

Las ventajas de un horno de proceso himedo son : la alimenta
cifn es mezclada m&s uniformemente que el proceso seco, las
pérdidas de polvo son rormalmente m&s pequefias y, en regio-
nes de clima himedo, el proceso hdmeco del material es mis -
adecuado que el seco ya que la humedad est§ presente en los
materiales mezclados.

PROCESO SENI-SECO:

Esta forma, en el grup: de los hornos rotatorios, es también
ampllumenie conocida bajo el término "horno de proceso bajo=-
parrilla®. En este grupo se incluyen los hornos Polysius y -
Lepol. El horno mis econémico , considerando el consumo de =
combustible por unidad de clinker producido, se puedc encon-
trar en este grupo.

En el proceso de parrilla, la alimentacifn pulveriza y seca-
primero se noduliza adicionando el 10 a 15 % de agua, luego
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se alimenta a trav&s de una parrilla donde se calcina parcial
mente antes de entrar al horno rotatorio. El calentamiento de
los n6dulos se realiza con los gases de salida del horno; los
gases que pasan a través del material (cama) son jalados hacia
-abajo, a través de la parrilla, por medio 'de un ventilador. -
El material parcialmente calcinado cae a un ducto gue descarga
dentro del horno rotatorio donde tiene lugar la calcinacifn -
finalmente. Como la alimentaciSn al horno estf ya parcialmente
calcinada antes de que entre, el horno mismo es finicamente la
tercera parte de su longitud normal. La figura No.3J muestra -
el diagrama esquem&tico del flujo de gases y de material a --
trav€és de un precalentador Lepol de parrilla.

( FIGURA No. 3 }

ALIMENTACION

GASES t

PARRILLA  LEPOL

VENTILADOR

——mmm e FLINO OE MATERIAL
——————— FUNO OE 6AS
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Una ventaja de los hornos de proceso de parrilla es el tamaiio
uniforme del clinker que sale del horno; un factor que es de-
cididamente benéfico para la molienda del clinker. Sin embar-
go, existen algunos rasgos que no se encuentran en los hornos
rotatorios convencionales y que necesitan mayor atencifn, por
ejemplo: produccién de los nSdulos y control del espesor de
la cama de alimentacifn sobre el emparrillado. Por lo tanto,-
el horno necesita normalmente de un control estrecho para --
atender la platna granuladora.

3.3. PROCRS0 SECO:

Como su nombre lo indica, en este proceso la alimentacifn al-
horno entra en forma de polvo seco. Actualmente se utilizan -
gran nfimero de disefios de hornos de este proceso; la mayorfa-
vienen acondicionados para recuperar parte de la gran canti--
dad de calor de los gases de salida, los que en otros son una
perdida. Estos se pueden dividir en los siguientes grupos:

Hornos con precalentador por suspensifn de gases

Hornos con cambiadores internos de calor

Hornos con unidades recuperadoras de calor para la genera
cién de energfa.

En el horno con precalentador por suspensifn de gases, la ali
mentacién seca se precalienta y calcina parcialmente en una -
gserie de ciclones o etapas intercambiadoras de calor entre el
gas y el material en los ciclones se realiza mientras ambos -
estin en suspensidn. Aunque existen muchos disefios distintos-
de hornos con precalentador, uno de los m&s ampliamente utili
zados es el Humboldt ( Figura No. 4 )

Otro sistema de recuperacién de calor, en la parte posterior
horno, es por medio de cadenas, casi igual a aquellas usadas
en los hornos de ciclones, las cadenas son pré&cticas en hor-
nos largos y grandes, que entraron en uso desde 1950. Estos-
cambiadores de calor internos, por su simpleza y f&cil opera
cién, son populares para los operadores.
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( FIG. No. 4 PRECALENTADOR FPOR SUSPENSION)

\\__‘\// ALINENTACION
7,
.=~ 7¢

, .-
’
:
:
v
. —,

e FLUNO DE MATERIAL
———e FLNO OE GAS
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El gas llega a las cadenas a una temperatura de aproximada-
mente 1500 °F (815°C) y sale del horno a B50°F (450°C) apro-
ximadamente. En flujo a contracorriente, el material llega -
a las cadenas con una temperatura de 120°F (50°C) y sale de
la seccifn de cadenas con una temperatura de 1350°F (750°C).

En el Qdltimo grupo est&n los sistemas de hornos de proceso -
seco en los cuales las altas temperaturas de los gases de sa
lida se utilizan para producir vapor para la generacidn de -
energfa. A causa de la elevacidn del costo de obra y a la --
tendencia de elevarse las tarifas de la electricidad, este -
tipo de sistema en afios recientes ha cafdo en desuso en la -
industria del cemento. Estos sistemas se han sustituido por
eficientes y econSmicos hornos con precalentador o bien en -
hornos con precalentadores internos,

En un periodo aproximado de 80 afios, los hornos rotatorios -
han desarrollado amplios cambios. En una frea Gnica, por --
ejemplo la eficiencia del combustible, se han realizado gran
des mejoras y el combustible y el equipo han empezado a apro
vecharse mejor. Los disefios de las m&quinas han cambiado con
siderablemente y los medios por los cuales se controlan los
hornos han mantenido el paso con la modernizacifn. En afios -
recientes, la tendencia ha sido hacia la automatizacifn y me
jores y mis refinados instrumentos se han incorporado al sis-
tema del horno . Muchos hornos rotatorios est&n actualmente-
bajo control autom&tico total por medio de computadora.

A pasar de todas las mejoras hechas en los Gltimos afios, la
realidad indica que ain cuando los hornos son operados co--
rrectamente, toda via se trabaja a una baja eficiencia cuan-
do se compara con los procesos de fabricacifn de otras indus
tiras. Mis alli de cualquier duda, la dltima palabra en di-
sefio de hornos rotatorios no se ha dicho aGn. Existen muchas
Sreas por estudiar en el sistema del horno en donde tarde o -
temprano se tendr&n que mejorar a modo de reducir la gran -~
cantidaé¢ de pérdida de calor.



4.PROCESO DK VIA SECA

Esencialmente la Gnica diferencfa significativa entre un hor
no de procesc himedo y uno de proceso seco es de que la ali-
mentacién en &ste Gltimo es en forma de polvo seco, Antes =
que se desgaste dentro del horno a través del tubo de ali--
mentacibn (de 65 a 85% pasa a través de un tamiz x/° 200) -~
pasa por un alimentador de peso exacto que requla el porcen-
taje de alimentacifn al horne. Una vez dentro del horno, la
alimentaci6n pasa primeramente por una seccifn de cadenas -
similares a los de un proceso himedo, el objetivo de las ca-
denas es el actuar como un intercambiador de color para in-
crementar ripidamente la temperatura de la alimentacién y
recuperar parte del calor de salida, los cuales son m&s ca--
lientes que un horno de proceso himedo. Debido a la tempera-
tura alta de la alimentacifn que ha pasado por las cadenas -
normalmente entre (565 y 705°C la alimentacién queda par--
cialmente calcinada antes de entrar a la proxima zona.

Auque la temperatura de los gases de salida de un horno de
proceso seco es m&s alta que los de un horno de proceso hfime
do, el horno de proceso seco requiere menos calor por uni--
dad de cemento producidos. Es comun un valor de (1034 Kca/Kg.)
que es una ventaja significativa cuando se considera el cos-
to del cemento producido. E1l horno de proceso htmedo ofrece
las ventajas de proveer de una alimentacifén m&s uniforme vy
de pérdidas menores por arrastre de polvo en la zona de ali-
wentacién del mismo.
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4.1. EXPLOYACION Y TRANMEPORTE

Los procedimientos para la explotacién de canteras son de~--
terminados, en gran medida, por las condiciones locales, es
decir, por las caracteristicas de la materia prima y las
condiciones climatolSégicas su explotacién, se hace a cielo
abierto siendo la que se efectfie en galerfas o bancos de 25
a 30 metros de altura. La diferencia es que la pizarra en
su estado fisico es menos duro, y su manejo se hace mis f&-
cil. Sin embargo, existen partes donde no es posible "desga
rrar® el terreno y es necesario hacer pequefias voladuras. -
Para cumplir este aspecto operacional, se utiliza una serie
de pasos:

a) Perforacidn
b) Carga de explosivos y voladuras

c) Carga de material y transporte al departamento de Tritu-
racién.

El objeto de esta técnica radica, en el suministro del mate
rial con tamaiio adecuado al original de yacimiento, ya que
&ste, esti formado por una serie de capas estrechamente vy
es necesario reducir el material a un tamafio minimo conside
rado para su acarreo

Sin olvidar el aspecto estrat8gico, el personal de laborato
rio quimico (Control de Calidad), supervisa los sitios de
explotacifn constando el criterio que se refiere a la explo
tacifn selectiva o no se selectiva.

Formando asf, el aspecto operacional que ofrece la explota-
cifn tanto en calidad volumen y la fragmentacifn en cantera.

PROCEDINIENTO

A lo largo del corte se efectfia una serie de barrenos, uti-
lizando una plantilla o separacifn predeterminada, gque de--
penderi del didmetrc de barrenacifn, del material a exlpotar
Y la fragmentacién que se desee.

La profundidad de los barrenos deberd de ser igual a al al-
tura del corte mis una subperforacidn.
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Para mejorar resultados de la voladura se hace una barrena-
cifn horizontal en la parte inferior del corte (ras del piso)
estos se van intercalando a la barrenacifn vertical.

Posteriormente a estos trabajos de avances, se procede a ma
carga con material explosivo. Para todo esto se utilizar¥
miquinas como perforadas y compresores port&tiles. Este dl-
timo proporciona movimientos mec&nico tanto de rotaci&n del
barrenoc como de avance.

Una vez que se tiene lista la barrenacifn ge cargan con el
material explosivo de alta densidad, que se deposita en el
fondo del barreno y la baja densidad aproximadamente a la -
mitad de la profundidad del barreno, en la parte superior -
se agrega tierra fina para formar el tapén denominado "Taco"
que tiene como funcifn no dejar que la explosidn se escape -
por la parte libre del barreno en el momento de la detonacién
ya que se trata de una violenta reaccifn quimica provoca al-
tas presiones en las paredes de las rocas hasta que las rom-

pen.

Para iniciar la explosifn se utiliza una fulminante gue se -
amarra fuertemente al cordSn detonante. El calor que nececita
el fulminante lo proporciona una mecha o cafiuela que es un -
cord6n con un nucleo de pSlvora que se enciende por un extre
mo y la chispa a lo largo de la misma a una velocidad lenta

aproximadamente de un metro por minuto.

Al llegar al calor fulminante, estalla.

El transporte de la materia prima de la cantera a la tritu--
racifn es el primer problema de manejo de material en la pro
duccifn de Cemento en linea. Dicho transporte suele hacerse
a través de camiones, trailers o por tren, también se emple-
an bandas transportadoras o funiculares, todo depende de
escoger el sistema basado en condiciones econbmicas y la dis
tancia entre la fSbrica y la cantera; las propiedades y can-
tidades del material son factores importantes también



4.2. TRITURACION

Después de que las materias primas han sido extraidas desus
canteras, se somenten a la operacibn de trituracifn que con
sisten en reducir el tamafio original de las rocas hasta ob-
tener un producto menor a tres cuartos de pulgada, de las -
cuatro materias primas con que se fabrica el cemento, gene-
ralmente dos de ellas son las que se someneten a esta opera
cién: la caliza y la pizarra, la hematita se recibe en 1la
planta ya triturada debido a que es un sub producto de otros
procesos como son la fundicifn del fierro y el beneficio de
los materiales de cobre, la silice generalmente llega en -
estado natural en forma de particulas finas y no nececita -
triturarse.

La operacifn de trituracifn se divide en dos categorias: -~
Trituracién primaria y Trituracién secundaria, dependiendo
del tamaifio de las particulas sometidas a la operacién si la
reduccibn se efectfia en las rocas tal como vienen de los =-
frentes hasta obtener un producto de cuatro pulgadas y menor,
la operacifn se llama trituracién primaria. La trituracifén -
secundaria reduce los materiales desde cuatro hasta tres ---
cuartos de pilgada, que es el tamafio adecuado para continuar
con la siguiente etapa del proceso de fabricacién de cemento
la molienda de crudo. -

Las unidades de transporte cargadas con caliza descargan el
material en la tolva alimentadora, donde es tomada por un ==
alimentador de oruga y llevada al impactor; este equipoc gira
a altas velocidades y merced a su gran masa golpéa a los tro
208 de caliza con gran fuerza, proyectindolos contra una se-
rie de placas resistentes al impacto; en esta forma, las ro-
cas, son trituradas completamente obteni&éndose una mezcla de
particulas que van desde cuatro pulgadas hasta polve fino, -
una serie de bandas transportadoras llevan este material has
ta las cribas vibratorias donde tiene lugar la separacidn de
las partfculas menores a tres cuartos de pulgada, esta por--
cifn es transportada por medio de bandas hasta los almacenes
y constituye el producto final de trituracibén secundaria, la
porcidn gruesa de material que no alcanz8 estas dimensiones
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alimenta a los quebradores de materiales para someterla a
una nueva operacifn de triturado y recircular nuevamente a
las cribas para su clasificacifn.

El equipo auxiliar instalado en el departamento de tritura-
cibn de caliza incluye lo siguiente:

Una rompedora neumftica instalada en la tolva receptora de
caliza gque facilita en gran medida la operacifn de tritura-
cidén primaria, al romper las rocas de gran tamaio.

Dos colectores de polvo que consisten en una serie de ciclo
nes conectados por medio de ductos a los puntos generadores
de polvo como son las descargas de los impactores de los
quebradores de martillos y de las cribas.

Un sistema de captacidn de polvo figitivo que consta de

bomba, tuberfa v&lvulas y toberas, que atomizan una solucifn
especial para captar el polvo fino generado principalmente

en los puntos de descarga de material, ya sea de un equipo

de trituracifn a una banda & entre una banda y otra.

Un detector de metales que separa del sistema los trozos de
metales extrafios que pueden ocasionar serios dafios al equipo
de trituracifn secundaria.
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La trituracifn primaria tiene por objeto reducir el tamafio
de las rocas que fueron extraidas en la cantera mediante =--
voladuras hasta dejarlas con un tamabo inferior a tres cuar
tos de pulgada. Aquf las operaciones de trituracifn prima-
ria y secundaria de pizarra se llevar$ a cabo en un solo
paso.

Una vez que las .materias primas han sido sometidas a las
operaciones de trituraci8n primaria y secundaria, estan -~
listas para ser almacenadas en los dep8sitos generales de
donde ser&n tomadas para continuar con las siguiente ope-
racién del proceso de fabricacifn del cemento que viene a
ser la molienda de crudo.



TRITURACION PRIMARIA SECUNDARIA
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TOLVA RECEPTORA
ALIMENTADOR CEDARRARIDS
ALIMENTADOR NICO
IMPACTOR HAZEMAG No.l
IMPACTOR HAZEMAG No.2
BANDA No.l ANCHO 30"
BANDA No.2 ANCHO 30"
BANDA No.3 ANCHO 36"
CRIBAS VIBRATORIAS
HAMMER MILL PETTIBONE
BANDA No.4 ANCHO 30"
BANDA No.5 ANCHO 24"
COLECTOR DE POLVO
COLECTOR DE POLVO
HAMMER MILL PETTIBONE






TRITURACION PIZARRA, SISTEMA DE TRARSPORTE Y ALMACENANIENTO
DE NATERIAS PRIMAS.

1.- TOLVA RECEPTORA DE PIZARRA

2.~ ALIMENTADOR

3.~ TRITURADORA WILLIAMS

4.~ BANDA No.3 ANCHO 24"

S5.- BANDA No.2 "A" ANCHO 24"

6.~ CRIBA VIBRATORIA

7.- BANDA No.4 ANCHO 24"

8.- TOLVA RECEPTORA DE CALIZA No.l

9.- BANDA No.l ANCHO 36"

10.- BANDA No.2 ANCHO 24"

11.~ TOLVA RECEPTORA DE CALIZA No.2

12.- BANDA No.4 "A" ANCHO 24"

13.- BANDA DE CALIZA ANCHO 24"

14.~- BANDA No.5 "A" (REVERSIBLE) 24"
15.- BANDA No.5 "B" ANCHO 24"

16.- BANDA No.4 "B" ANCHO 24"

17.- TOLVA No.l P/ALMACEN DE PIZARRA
18.- TOLVA No.2 P/ALMACEN DE PIZARRA
19.~ TOLVA No.3 P/ALMACEN DE CALIZA

20.- TOLVA No.4 P/ALMACEN DE CALIZA

21.- TOLVA No.5 P/ALMACEN DE SILICA

22.- COLECTOR DE POLVO



4.3 DOBIFICACION

El cemento portland es un producto que esti formulado por
la mezcla debidamente proporcionada de compuestos guimicos
Silicatos de Calcio, Aluminatos de Calcio, Ferroaluminatos
de Calcio y otros componentes en minima proporcién,de los
cuales los silicatos tienen propiedades hidriulicas, por
lo que al mezclarse con el agua se hidratan, se cristali-
zan y dan a la masa de concreto que los contenga resisten
cia mecé&nica, formando una verdadera roca artificial. En
su elaboracifn en las f&bricas de cemento se emplea como
materias primas las siguientes:

MAYERIA PRIMA $ APROXINADO PRINCTRAIES QRTINS (KIE AFCORYR
caliza 74.0 cal (oxido de Calcio)
Pizarra 22.0 sio {oxido de Silicio)

Aly03 {(Oxido de Aluminio)
Hematita 2.0 Fez03 (Ooxido de Hierro)
Sflice 2.0 Siop (Oxido de Silico)

El proporcionamiento (que es controlado por el laboratorio
Quimico)} tiene por objeto obtener la composicifn adecuada
de algunoc de los diversos tipos de cemento portland y en
forma que sus componentes est&n dentro de los ilfmites se~-
fialados por las normas de calidad vigentes.

Bl fabricante de cemento, debe dar al consumindor un pro-
ducto de calidad uniforme, es decir, con las minimas va--
riaciones posibles, tanto en lo referente a su composicién
qufmica como a sus propiedades ffsicas, Para que esto -
pueda ser posible se necesita:

a) Uniformidad de composicién en las materias primas.
b) Uniformidad durante todo el proceso de fabricacién.
Como consecuencia, se obtendri para beneficio del consumi

dor un producto de calidad uniforme y, para el fabricante,
una operacifn eficiente y a bajos costos de produccifn.



SISTEMA DE TRANSPORTE Y DOSIFICACION PARA MOLINOS DE CRUDO
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SISTEMA DE TRANSPORYE Y DOSIFICACION PARA MOLINDOS DE CRUDO

1.~ BANDA No.6 ANCHO 24"

2,- POIDOMETRO DE PIZARRA BANDA 24"
3.~ POIDOMETRO DE CALIZA BANDA 48"

4.- POIDOMETRO DE SILICA BANDA 24"
5.- POIDOMETRO DE HEMATITA BANDA 24"
6.~ ELEVADOR No.2 DE CANGILONES

7.~ ELEVADOR No.3 DE CANGILONES

8.~ BANDA No8 ANCHO 24"

9.~ BANDA No.13 ANCHO 24"

10.- COLECTOR DE POLVO

11.~ GUSANO DESCARGA COLECTOR

12.- TOLVAS DE ALIMENTACION A MOLINOS 1,2 y 3
13.~- TOLVA DE ALIMENTACION A MOLINOS ESPECIALES
14.- BANDA No.9 ANCHO 24"

15.- POIDOMETRO DE PIZARRA BANDA No,24"
16.- POIDOMETRO DE CALIZA BANDA 30"
17.- POIDOMETRO DE SILICA BANDA 24"
18.- POIDOMETRO DE HEMATITA BANDA 24"
19.- ELEVADOR No.l DE CANGILONES
20.~ BANDA No.3 ANCHO 18"
21.~ BANDA No.2 ANCHO 18"

22.- BANDA No.l ANCHO 18"
23.- TOLVA DE HEMATITA
24 .- BANDA DE HEMATITA 18"
25.~ ELEVADOR DE HEMATITA



4.4.

El objetivo de este departamento, consiste en reducir las -
particulas de caliza, pizarra, hematita y en algunas ocasio
nes silica previamente dosificadas a un tamaiio de partfcu--
las tal que se cumplan con los requerimientos indicados por
el laboratorio de control en lo que respecta a finura y por
centaje de humedad.

Es necesario que las materias de la mezcla cruda en nuestro
cago: Caliza, Pizarra, Silice y Hematita no 86lo estén co--
rrectamente proporcionadas sino que es muy importante que -
tanto la estructura ffsica (Finura), con la composicidn quf
mica tengan en el caso ideal las mismas caracterfisticas. En
la pr&ctica esto no es posible debido principalmente a que-
las materias primas como se presentan en la naturaleza tie-
nen estructuras y composiciones variables dentro de cierto-
limite.

Para poder efectuar la molienda de crudo se cuenta con equi
po adecuado a la funcifén que se va a realizar y a las carac
ter{sticas propias para llevarla a cabo en lo que denomina=-
mos en circuito cerrado ; estos equipos son:

Poid6metros, bandas transportadoras, elevador, separador, -
calefactor, filtro electrost&tico, molino, compresor y bom-
ba fuller, de los que a continuacifn se dar§ una breve des~-
cripcién de su principio de operacién.

POIDOMETROS :

El objetivo de los poidSmetros consiste en controlar y dosi
ficar la cantidad de kilogfamon por hora de cada uro de los
materiales, caliza, pizarra, silice y hematita que forman -
la alimentacifn de los molinos.

Su operacifn consiste en que cada uno de ellos mantenga --
constante ciertos pesos por metro lineal de su banda; para-
lograrlo cuenta con un sistema de balanza que por medioc de-
mecanismos abre o cierra una compuerta, para aumentar o dis
minuir la cantidad de material.
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Cada poidémetro esta calibrado para trabajar con cierto -
grado de capacidad en kilogramos por hora que corresponde a
diferentes velocidades. Estos poidfmetros est&n situados --
abajo de las tolvas de materias primas conectadas por un --
ducto de alimentacién con cafda a su banda. Si por algln --
motivo llegara a faltar material, cuentan con un interrup~-
tor de agotamiento localizado en una varilla que va sobre -
el material activado o desconectando tambi&n a los demis --
poid8metros que est&n en operacién.

El transportador de banda consiste en un banda sin fin con -
poleas de cabeza o pie sirviendo una u otra como polea mo--
triz, con rodillos que funcionan como soporte, montados so--
bre una mesa. Las bandas alimentadoras deben tener una ali-
mentacifn regulada y la carga debe ponerse sobre la banda de
modo que su impacto #ea lo m&s suave posible.

- ar



ELEVADORRS :

Los elevadores de cangilones comprenden los bastidores, poleas de
transmisién o de pie y una cadena sin fin en la cual van sujetos-
los cangilones para elevar los materiales en una trayectoria ver-
tical.

La operacifn del elevador dentro de la molienda de cirucuito ce-~
rrado congiste en recibir el material dosificado de la banda ali-
mentadora ademis del materialque pasa a través del molino para --
elevarlo a un separador centrifugado en donde el productoc alcanza
la finura deseada, en caso de no ser as{, el material vuelve nue-
vamente al molino.

Operacife; Es un equipo cuya funcién consiste en separar el mate-
rial fino del grueso, mediante el aprovechamiento de 3 fuerzas: =
LA CENTRIFUGA, DE GRAVEDAD Y LA NEUMATICA.

La primera se produce por el giro de un plato dispersor que pro--
yscta el material hacia una pared de forma circular con emplacado
de tipo resistente a efectos abrasivos.

La segunda o fuerza de gravedad es consecuencia del propio peso -
de las partfculas por cuyo efecto tienden a caer.

La fuerza Neumfitica es una fuerza ascendente de aire que se gene-
ra internamente por medio de un ventilador que tiende a levantar-
las partfculas méis finas, actuando contra la accifn de las fuer-
zas centrifugas y de gravedad.

La densidad del material, la velocidad de proyeccifn de &ste -~
hacia la pared de choque y la corriente de aire ascendente tienen
una funcifn determinante en el aspecto de separacifn del material
fino del grueso, este regresa al molino y el fino al sistema de -
transporte.




En nuestro caso, el separador de aire opera como la parte vital
integrante en una molienda de circuito cerrado.

La alimentacifn al separador es a través de una boquilla de en--
trada de donde cae al cono receptor que lo deposita en el disco-
distribuidor inferior &ste es un alimentador giratorio que produ
ce la fuerza centrffuga para la accifn selectora que origina que
las particulas en movimiento de rotacién se alejen del centro ~-
de giro, proyectandose hacia la zona de separacién entre dicho -
plato inferior y uno superior,

La intensidad de la ferza centrffuga aumenta en proporcidn direc
ta a su peso y velocidad de rotacifén, siendo esta proporcifn al
cuadro de su velocidad; es decir que mientras mis pesada es la -
particula la fuerza centrffuga es mayor. Por otro lado, a medida
que las particulas se desplazan hacia un radio mayor su fuerza -
centrifuga disminuye,

La separacifn se realiza en la forma siguiente:

Las particulas de mayor tamafio y peso son lanzadas a mayor distan
cia del centro de rotacidn, pierden fuerza y caen por la accifn
de la gravedad, en la c&mara de materiales gruesos con retorno al
molino.

Las particulas m&s ligeras o finas tienen una menor fuerzz centrf
fuga y son arrastradas por la corriente de aire ascendente produ-
cida por el ventilador principal llenfndolas como consecuencia de
ello, a la cimara de materiales finos para caer por ella hasta la
tolva de una bomba fuller mediante un tubo de descarga.

El ventilador principal produce una contfnua circulacifn de aire-
en forma espiral ascendente en la zona de separacién, y posterior
mente en forma descendente en la c&mara de finos, introduciéndose
nuevamente por los canales fijos de retorno de ajire hacia la par-
te baja de la zona de separacifn pasando a través de la cascada -
de material que se precipita hacia la cAmara de retorno.

Deberf gquedar, en consecuencia, perfectamente aclarado que sobre
los materiales que recibe el plato dispersor actfan tres fuerzas:



- 31 -

La fuerza centrfguga que produce una separacién inicial.

La gravedad la cual atraé los materiales hacia el fondo del sepa
rador.

La corriente de aire ascendente que tiende a levantar las parti-
culas llevé&ndolas a la cimara de finos.

Existe un ventilador selector consistente en una serie de pale--
tas de material resistente a la abrasifn, montadas sobre el pla-
to de distribucifn, el cual tiene dos funciones principales:

Es un clasificador rotatorio a través del cual todas las partfcu
las que pueden considerarse finas pasan a la cimara de finos, --
tomando en cuenta que la dimensidn de las particulas est& contro
lado por el ndmero y tamafio de la abertura o espacios por los -
cuales debe pasar el material con estas variables de control; ve
locidad, n@mero y tamaio de las aberturas, se obtienen amplios -
rangos de seleccifén de finos.

Este ventilador colector también imparte un efecto adicional de-
fuerza centrifuga, en forma que las partfculas que pueden consi-
derarse gruesas son proyectadas hacia fuera de la accifn de la -
corriente ascendente de aire, mientras que las partfculas finas-
son succionadas por el ventilador selector para precipitarlas -
a la clmara de finos. )

Un separador sturtevant de 16 o 18 pies de difmetro tiene 16 va&l
vulas de control, localizadas entre el ventilador principal y el
ventilador selector, &stas v@lvulas pueden moverse hacia dentro-
y fuera en forma horizontal y su accién variarf la abertura en -
el lado de entrada del ventilador principal y con ello se obten-
dr&n diferentes rangos de finura.

CALRFACYOR COEN:
£l calefactor coen proporciona el aire caliente que serviri para

expulsar la humedad de los materiales alimentados al separador.

Los gases calientes que provienen del calefactor, llegan al sepa
rador por unos ductos forrados intcriormente con concreto refrac
tario aislante situado en su parte inferior.



- 32 -

El secado del material que va al molino estd en contacto con
la corriente ascendente de gases calientes, lo que produce -
el calentamiento del material y en consecuencia la expulsidn
de la humedad del mismo.

El aire para secado del material se calienta con gas natural
que se quema en el hogar del calefactor coen; los gases de -
esta combustifn, se diluyen con el aire que proporciona un -
ventilador, la temperatura de esta mezcla se regula con la -
cantidad de gas suministrado.

La combusti8n del gas debe ser completa, ya que la presencia
del monBxido de carbono ( €O,} en los gases que llegan al --
filtro electrost&tico pueden originar una explosi&n con sus-
consecuentes efectos destructivos. Es por esta razén que el
proceso de la combustifn se controla cuidadosamente con una-
serie de instrumentos de seguridad.

Los molinos son cilindros de acero rotatorios en donde se -~
realiza el desmenuzamiento del material por el movimiento de
cuerpos moledores.

Los cuerpos moledores son bolas de acero aleado especial de -
diferentes difmetros, desde: 3 ~ 1/2"; 2 = 1/2"; 2 - 1/4%, -~
para una molienda preliminar, y 1 -1/2*', 1*, 7/8' y 3/4", pa-
ra molienda fina, pudiendo ser variables estos tamafios de --
acuerdo a la dureza del material.

El inteiro del molino lleva instalado un diafrigma con ranuras
que sirven de separacibn entre los compartimientos, permitien-
do asf el paso Gnicamente de materia tamizada e impidiendo la
salida de los cuerpos moledores.

FILYRO ELECTROSTATICO:

Un ventilador exhuastor instalado después del filtrc produce -
en todo el circuito un aire de barrido que facilita la accién-
de la molienda con gran cantidad de material suspendido, para-
capturarlo se tiene instalado un filtro electrost&tico.



SISTEMA NEUMATICO DE TRANSPORTE:

El material que ha sido molido a la finura especificada es envia-
do a los silos de homogeneizaci®n, por medio de tuberfa a través-
de un sistema neumstico.

El aire necesario para el transporte estf suministrado por un com
presor fuller de tipo rotatorio mientras que el sistema inyector-
estd formado por una bomba fuller rotatoria del tipo de gusano. -
El principio ffsico que es aprovechando para realizar este trans-
porte, es el de fluidizar un material sélido, finalmente dividido
por la accifn del aire suministrado por el compresor fuller, el -
cual a la velocidad que circula en la tuberfa del transporte, man
tiene en suspensifn y arrastra el polvo que es inyectado por la
bomba fuller.
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MOLIENDA DE CRUDOS
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MOLIFNDA DE CRUDOS

POIDOMETRO DE ALIMENTACION.

BANDA DE ALIMENTACION.

ELEVADOR DE CANGILONES.

SEPARADOR STURTEVANT.

MOLINO DE CRUDO.

VENTILADOR, DESLIZADOR.

BOMBA FULLER.

COMPRESOR FULLER.

FILTRO ELECTROSTATICO.

VENTILADOR DESLIZADOR.

VENTILADOR AIRE PRIMARIO CALEFACTOR COEN.
VENTILADOR AIRE DILUENTE CALEFACTOR COEN.
VENTILADOR DE SECADO.



Para elaborar un cemento portland cuyas caracteristicas de
calidad sean buenas y uniformes es necesario obtener un --
clinker de composicifn HOMOGENEA dentro de ciertos parime--
tros quimicos establecidos. Y para lograr este clinker, es
necesario que los compronentes de la mezcla cruda quimica--
mente dosificados tengan también una estructura fifsica con-
caracter{sticas HOMOGENEAS en su tamafio de particula.

En la pr&ctica a nivel Industrial; para obtener y mantener-
una mezcla cruda uniforme, se aprecian dificultades cuyo --
origen est& en funcién de las caracteristicas quimicas y ~--
ffsicas variables, que presentan durante su explotacién, -
las materias primas involucradas.

Por lo tanto, para minimizar las variaciones en la comprosi
cif6n de la mezcla cruda es necesario sujetarla a un proceso
fisico de HOMOGENEIZADO.

EQUIFO DE OPERACION :

A través de la historia de esta industria, las necesidades -
de HOMOGENEIZAR la mezcla cruda, se ha resuelto mediante dos
sistemas, los cuales han dictadc la manera a seguir en el --
procesc de fabricacién.

a) .~ Proceso por via hdmeda.
b) .- Proceso por via seca,

Fué el primer sistema utilizado, para la produccidén organiza
da del Cemento Poxrtland. Para la homogeneizacidn, se usaba -
como agente digpersante al agua, que se anadfa junto con las
materias primas dosificadas a los molinos de CRUDO, formando-
se asf, una substancia pastosa cruda cuyo contenido de hume--
dad ascendia hasta un 40 8,

Comparardo este sistema, con el actual por via seca, resul--
tan las siguientes caracterlsticas:



a).~
b) .-

c).-

a).-

e) .-

£).-

g).-

h) .-

i) .~
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La inversifn es mayor de un 10 a 20 %.

El agua utilizada, generalmente es de rfos cuyos s&lidos
insolubles y sales solubles pueden contaminar la compo--
sicién de la mezcla cruda,

La pasta cruda formada tiene en promedio 40 % de agua,--
60 § de mezcla cruda,d ensidad de 1600 qu/ma, viscosi--
dad de 1500 centipoises (CENTIPUAS).

Necesita de tanques homogeneizadores con gran capacidad,
con descarga al fondo por gravedad y agitacifn neumSitica
intermitente.

Necesita canales, fosas receptoras, tamices y bombas -
rotativas aspirante impelente utilizadas para el llena--
do de los t de al iento, recirculacifn y ali

mentacidn de hornos.

Utiliza para el transporte de la pasta, tuberia de 8 pul
gadas de difmetro, con gran nfimero de vAlvulas de opera-
cifn manual.

El consumo de energfa para el bombeo y aire a presifn es
aproximadamente de 2.5 KWH/ton. de pasta hGmeda, que ~-
equivale a 4.18 KWi/tons. de pasta seca.

En los grandes tanques de almacenamiento el efecto de la
gravedad sobre las particulas s8lidas de la pasta hfimeda,
es considerable, por lo cual, es recesarioc que estérn --
equipados con grandes agitadores meclnicos y neumfticos-
de accifn continua.

El consumo de energia utilizado en los hornos para el se
cado y evaporacifn del agua, se incrementsa hasta un 17 %
y su longitud hasta un 30 % para una misma capacidad.

Cuando los avances técnicos hicieron posible utilizar como --
agente dispersante en la homogeneizacién al aire seco, la in-
dustria Cementera Mundial fué revolucionando al implementarse
el sistema por "via Seca®, quc constituye el actual fundamen-
to de los avences econémicos y técnicos en el proceso de fa--
bricacién.
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Las caracterfsticas principales de esta homogeneizacifn, son

lag siguientes:

a),=-

b).-

c).-

4 .-

£) .-

Menor costo de inversifn.

El aire utilizado para homogeneizar, es aire comprimido
caliente que al enfriarlo condensa la humedad la hume--
dad contenida, la cual posteriormente se filtra.

Su dencidad media es de 1.2 kgr/m3.

La masa aire-polvo, estf formada por 21 % de aire y 79 &
de polvo crudo y una densidad media de 0,96 ¢ qu/ma.

Requiere silos homogeneizadores de menor volGmen, con ~=
descarga por derrame al nivel del material en reposo.

La agitacién es contfnua, y conforme el ciclo correspon-
diente a cada cuadrante, se puede regular automfticamen-
te con turbulencia media o mfxima, lo que permite lograr
que la homogeneizacifn sea lo m&s completa posible, mis-
ma que con el mecanismo pulsante puede incrementar la --
turbulencia para lograr una dispersiSn m&s eficaz de las
partfculas s8lidas.

El transporte de la mezcla cruda se efect(a mediante des
lizadores accionados con motores de bajo potencia o me--
diante bombas neumSticas a través de tuberfas, aprove--
chando la gravedad y la fluidez de la mezcla aire-polvo-
o0 el efecto de la presidn del aire sobre el polvo, permi
tiendo transportarlo a alturas cosiderables.

El consumo de energfa total incluyendo homogeneizacibn -
transporte recirculaci6n y alimentacién a hornos, es de
2 KWH/ton.

QPERACION DEI. NQUIFO NONOCEMEISADOR FOR VIA SHCA:

Iatroduccifay La homogeneizacién neumitica de la mezcla cruda,
se efectfia utilizando fuertes corrientes de aire seco. Se basa
en el principio de la fulidizacién de la misma, la cual sugie-
re que el polvo sometido a una corriente ascendente de aire se
co, adquiere propiedades fisicas semejantes a las de un liqui-
do, considerando que, la presién de aire que envuelve a cada -
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a cada partfcula, hace disminuir sensiblemente el roce entre -
ellas.

pPara efectuar la homogeneizacién, se utiliza un gran depbsito-
de concreto denominado " silo homogeneneizador | en cuyo inte-
rior, dispone de cajas met&licas presurizadas, cubiertas de --
una membrana micro porosa, cuya funcién es el permitir el paso
del aire, formando finisimas corrientes ascendentes en el seno
de la mezcla cruda, evitando su retroceso hacia el sistema -~
presurizador.

El aire aplicado hacia el interior del silo, se divide en dos-
clases:

a) .- DE ARRACION: de tipo contfnuo y con presidn de 1.2 - -
kgr/cn\z.



HOMOGENEIZACION
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1,-
2,-

11.-
12.-
13.-
14,-

HOMOGENEI ZACION

SILO DE HOMOGENEIZACION

SILO No. 1 DE ALMACENAMIENTO

SILO No. 2 DE ALMACENAMIENTO

COMPRESOR DE HOMOG. C-225

COMPRESOR DE AEREACION C-100

SOPLADORES SUTORBILT T-7 MV-B

SOPLADOR DE AEREACION P/CAJA REPARTIDORA T-5 M
VENTILADOR DESLIZADOR ALIMENTADOR H-7 N-21P
SOPLADOR PARA CAJA CONSTANTE DE NIVEL T-2LV
ELEVADOR DE CANGILONES

VENTILADOR DE DESLIZADORES A LIM. H-8 TNISP
VENTILADOR DE COLECTOR DE POLVO

VENTILADOR DEL DESLIZADOR DEL COLECTOR DE POLVO
TOLVA DE NIVEL CONSTANTE



4.6 CALCINBACION:

El término se emplea com@nmente en la industria del cemento
para designar el proceso que tiene lugar dentro del horno y
que da lugar a la formacifn del clinker de Cemento Portland
Realmente, calcinacifn significa formacién de cal y consti-
tuye solamente una etapa en el proceso que sigue la mezcla-
cruda desde que se alimenta al precalentador que sale del -
enfriador en forma de n6dulos verdosos los suficientemente-
frfos para ser manejados, constituyendo la materia prima ~-
principal para fabricar cemento. Se considera a la calcina-
cifn como el proceso principal que tiene lugar en una plan-
ta quimica destinada a la obtencién de Cemento Portland.

El equipo para la fabricacifn a escala industrial del clin-
ker de Cemento Portland ha pasado l8gicamente por varias --
etapas, empezando por los hornos verticales antiguos, luego
los hornos rotatorios largos que todavia tienden a desapare
cer dejando su lugar a los hornos cortos con precalentador
que hacen su aparicién después de la sequnda Guerra Mundial
" Bésicamente, un horno rotatorio est& constituido por un tu-
bo de gran difmetro y longitud que varfa en dimensiones se-
gn su capacidad; los hay de 2 hasta 8 metros de difimetro y
longitudes que oscilan entre los 30 y 200 metros, su veloci
dad de rotacifn va desde 60 hasta 120 revoluciones por hora
y el accionamiento esta formado por un par-motor-reductor
que actda sobre el piiin y la corona para hacer girar al --
horno. A 1o largo del horno y a distancia convenientes va -
cefiidas las llantas, apoyadas sobre rodillos giratorios; es
tos elementos son los que permiten al horno girar sin pro--
blemas durante su operacifn normal.

8i este horno giratorio procesa la mezcla crudasin la ayuda
de algfin equipo de precalentamiento, se llama horno largo.-
Hoy en dfa, la unidad de calcinacifn mis empleada para fa--
bricar Clinker Portland es el horno corto con precalentador
por susp i6n en g + Provisto de cuatro etapas de preca
lentamiento. Bisicamente, el precalentador por suspensibén -
en gases consiste en una serie de ductos y ciclones cuya --
funcidn principal es la de permitir un intercambio de calor
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entre los gases calientes procedentes del horno y el crudo
. alimentando a la torre. Un ventilador exhaustor es el res-
ponsable de proporcionar la succién necesaria para que los
gases calientes fluyan a través de los ductos y ciclones -
del precalentador,a si como suspender el polvo crudo den-
tro de los gases en su recorridc por los ductos. Las eta--
pas de un precalentador por suspensidn en gases constan de
ductos y ciclones, y dependiendo de su capacidad, una to--
rre de precalentamiento puede ser sencilla, si consta de un
golo ciclon por etapa, o gemela, si son dobles generalmen
te las torres de precalentamiento con capacidades para prgo
cesar crudo arriba de 1,000 tons. de clinker por dfa son -
gemelas. Formando parte de una unidad de calcinacifn, se -
encuentran algunos auxiliares entre los que mencionaremos-
los siguientes:

Una torre de enfriamiento que tiene como funcién enfriar -
y humidificar los gases procedentes del precalentador para
que la captacidn de polvo en el colector electrost&tico -~
sea mds eficiente,

Un colector electrost&tico en cuyo interior se encuentran-
dos tipos de electrodos, elementos responsables de la cap-
tacién del polvo fino arrastrado por los gases.

Un enfriador de parrilla cuya funcifn consiste en enfriar
el clinker descargado por el horno desde 1375°C. aproxima
damente hasta alcanzar los 90 a 100°C. en el punto de des-
carga a los transportadores. El enfriamiento se logra in--
yectando aire a la temperatura ambiente por medio de ven--
tiladores.

La instalacifn cuenta generalmente con uno o mis transpor

tadores que llevan al clinker frfo desde el enfriador has~

los almacenes.

Un tablero de control, considerando como el cerebro desde-

donde se supervisa y controla toda la unidad de calcina-~

cibn.

En el se localizan todos los instrumentos de medicifn.y con
trol de las varjiables principales del proceso, tales como -
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temperaturas, presiones, flujos,e tc. Una cdmara de televi~
8i6n permite al operador observar desde el tablero las con-
diciones en el interior del horno, precisamente en la zona-
m&s importante: LA CLINKERIZACION.

La mezcla cruda va a ser procesada en una unidad de calcina
ci6én dotada de precalentador para transformarse en clinker,
es alimentada en el ducto superior que conecta a la segunda
con la primera etapa de precalentamiento, siendo la tempera
tura de la mezcla cruda alimentada alrededor de 60° C. esta
mezcla va aumentando su temperatura a medida que atraviesa-
las siguientes etapas de precalentamiento hasta que final--
mente es alimentada al horno a una temperatura que oscila =
alrededor de 800°C. Los gases calientes del horno entran -
al precalentador por el ducto de conexifn interior, a una -
temperatura aproximada de 1,000 ° C. y van cediendo calor -
al material a medida que fluyen por ductos y ciclones en di
reccifn de la parte superior del precalentador, succiona--
dos por el ventilador exhaustor. La eficiencia del precalen
tador por suspensifn en gases puede visualizarse f&cilmente
8i congideramos que las partfculas de materia van envueltas
por gases durante la suspensifn que tiene lugar en los duc-
tos y en la separacifn de gases y material dentro de los ci
clones de cada etapa del precalentador. Para el control de-
la operacifin del precalentador se ha previsto un sistema ~-
completo de medicidn de temperaturas y presiones tanto de -
los gases como de material. La mezcla cruda, despufs de ha-
ber intercambiado calor con los gases calientes en el preca
lentador es alimentada al horno rotatorio de este equipo en
direcci8n a la descarga al enfriador debido a que el cilfn-
dro tiene una inclinacifn moderada, y al empuje por el movi
miento de rotacién del horno.

La temperatura de la mezcla alimentada al horno es de 800°C
aproximadamente continfia elevando su temperatura a medida -
que viaja hacia la descarga debido a que, a su paso, va en-
contrando gases cada vez mis calientes. Cuando la wmezcla =~
cruda alcanza los 950°C. se termina la descarbonatacidn de-
las particuals de caliza, transformandose en cal y en bifxi
do de carbono, gas que continGa viajando junto a los gases-
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de combustifn. Una porcién de la mezcla cruda se funde cuando
su temperatura alcanza los 1,200 ° C., se inicia la forma--
cién de la llamada fase liquida, factor muy importante porque
va a favorecer a las reacciones qufmicas que dan lugar a la ~
formacifn de los compuestos del clinker de cemento portland.

Alrededor de los 1,500 °C. tiene lugar las Gltimas reaccio--
nes quimicas para formar el.clinker el cual consiste en una =-
serie de compuestos denominados ferroaluminatos y silicatos -
de calcio que son los responsables de las propiedades del ce-~
mento portland, tales como fraguado y resistencia. El clinker
toma la forma de n6dulos incandecentes en el interior del hor
no debido al movimiento de rotacifn de este equipo y a la pre
sencia de fase liquida dentro del magma sujeto a proceso.

Finalmente los n8dulos de clinker caen al enfriador donde in-
tercambian calor con el aire inyectado por los ventiladores:-
se enfrfa lo suficientemente para poder manejarse con los ~-
transportadores y se almacena en naves especiales o en silos
antes de ser sometido a las Gltimas operaciones de fabrica--
cién del cemento.






1.~ ALIMANTADOR AUXILIAR.

2.- VALVULA DE 2 VIAS.

3.- ELEVADOR No. 3

4.- TORRE DE ENFRIAMIENTO

S5.- CHIMENEA AUXILIAR.

6.~ GUSANO DE ALIMENTACION

7.- EXCLUSAS DE ALIMENTACION

8.- ETAPAS PRECALENTADOR

9.- VENTILADOR EXHAUSTOR

10.~ GUSANO BAJO TORRE DE ENFRIAMIENTO.

11.- EXCLUSA BAJO GUSANO TORRE DE ENFRIAMIENTO
12.~ GUSANO TRANSPORTADOR

13.- FILTRO ELECTROSTATICO

14.- EXCLUSA BAJO GUSANO DEL FILTRO

15.- COMPUERTAS PREC. Y DESVIACION

16.- HORNO ROTATORIO

17.- TRANSMISION DEL HORNO MOTOR

18.- VENTILADOR ENF. PLACAS NARIZ

19.- CARATULA HORNO

20.- ENFRIADOR

21.- VENT. COMPARTIMIENTO No.
22.- VENT. COMPARTIMIENTQ No.
23.- VENT. COMPARTIMIENTO No.
24.- VENT. COMPARTIMIENTO No.
25.- VENT. COMPARTIMIENTO No.
26 .~ rKASTRA BAJO ENFRIADOR

N oW N e



4.7. ALMACENAMNIENTO DE CLIMKER

Contrario al erroneo concepto popular, el proceso de la for-
macibén del clinker no ha determinado cuando el material pasa
el &rea mds caliente de la zona de clinkerizacién, porque de-
bido a la manera de como se enfrfe el clinker se afecta su
calidad enormemente, una vez que la formacibn de los compo-=
nentes del clinker ha sido completa y el clinker ha llegado
a una temperatura de aproximadamente 1370°c, parte de los -
componentes estan en estado lfquido y otros en estado s8lido.
El enfriamiento puede ser lento o rfpido debido al tiempo --
que el clinker permanece en el horno despu€s de que ha sido
calcinado, la velocidad de enfriamiento, es decir el tiempo
que tarda en solidificarse todo el clinker liquido, es muy
importante. Se acepta generalmente que un enfriamiento rdpi-
do beneficia la calidad del clinker, dando por resultado una
mejor molturabilidad o facilidad de molienda, despufis de que
el clinker ha pasaso por el horno este debera enfriarse para
lo cual se cuenta con enfriadores de parrilla, que enfrian -
eficientemente, pero son muy sensibles al cambio de tamafio =
en las partfculas del clinker. Requieren un alto grado de ca
pacitacién en el personal para operarlos y un buen sistema -
de control.

El siguiente paso es transportar el clinker al depSsito de
almacenamiento, el clinker tiene usualmente una forma modu--
lar con un tamafio de 30 mm. aproximadamente.

El Clinker es transportado hacia el almacén por medio de ca-
denas transportadoras, bandas de hule, elevadores de cangilo
nes y transportadores vibratorios, el clinker es un material
muy abrasivo y el equipo trabajando las 24 horas del dfa -~
estd sujeto a un severo desgaste
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TRANSFORTE Y ALMACENAMIEWYO DE CLINKER

.~ RASTRA INTERMEDIO No. 1

+~ RASTRA ELEVADA No. 1

.- RASTRA INTERMEDIA No. 2

RASTRA ELEVADA No. 2

ELEVADOR DE CANGILONES No. 1y 2
ELEVADOR DE CANGILONES
TRANSPORTADOR VIBRATORIO

8.- BANDA No. 6

ELEVADOR No.3

10.- BANDA No., 1
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11,- BANDA No. 2
12.- BANDA No. 3
ELE\'.-\DOR.ES DE CANGILONES

13.-
14.- RASTRA ELEVADA
15.- ELEVADORES DE CANGILONES

16.- TRANSPORTADORES VIBRATORIOS
17,- ELEVADORES DE CANGILONES
18.- BANDA No.4

19.- ALMACEN GENERAL DE CLINKER



El objeto de este departamento es:

Moler y reducir a particulas finas el clinker y el yeso
previamente dosificado hasta alcanzar la superficie es-
pecifica o la distribucifn de tamafios que son caracte--
risticas de la finura para obtener fisicamente las pro-
piedades cementantes requeridas en el Cemento Portland.

En el caso de molienda de cemento, debe buscarse el --
punto OSptimo tanto en el aspecto de costo de produccién
como en el aspecto de calidad, lo cual debe significar-
tanto para el técnico como para el operador de molinos,
conocder hasta que punto resultarfa innecesaria y antie-
conBmica una molienda excesiva si como consecuencia de-
ella no se va a lograr mejor calidad.

En este punto es muy importante hacer observar que nin-
guna m&quina es m&s perfecta que la mente humanana, -~
puesto que ha sido el hombre con su inteligencia, su sa
ber y su dedicacifn quien ha creado tales m&quinas: de
tal forma que la operacidn adecuada para un buen rendi-~
miento y calidad, depende de gran parte de las acciones
y decisiones del personal que los opera y lo mismo se -
podria afirmar con los equipos de produccibn automatiza
dos, los cuales solo fueron concebidos para simplificar
o reducir el esfuerzo fisico y mental, m&s nunca deberi
constituir un limite a su inteligencia que se traduzca
falta de cuidado y observacién de todos y cada uno de -
los equipos que constituyen una instalacién como la que
se tiene en cada planta.



BQUIPO PARA MOLIENDA DE CEMENTO

a) .-~ POIDUMRTRO:

El objeto principal de los poid6metros, es controlar
y dosificar la cantidad del clinker y del yeso que -
forman la alimentacién al molino. Estos mantienen -
un peso constante de acuerdo a la dosificacibn indi-
cada siempre que los materiales tengan el tamafio ade
cuado para el que fueron disefiados dichos poidSme--
tros, a efecto de que no se presenten variaciones -«
por esta causa.

b) .~ OIDO ELECTRICO:

Para un mayor control de la alimentacién, se dispone
de un micr6fono colocado cerca del casco del molino-
para que por medio del sonido que se provoca con el -
golpe de las bolas y el casco, se pueda controlar la
alimentacidn.,

Tiene como funcién transportar el material dosificado
a la entrada de alimentacidn del molino.

d) .- NOLINO DE CEMENTO:

Es la mSquina principal del departamento y consta de -
un casco de acerc cilindrico revestido en su parte in-
terior por placas de acero manganeso onduladas (fija--
das al casco por tornillos) que protegen al casco y --
actdan como elementos de levante de cuerpos moledores-
o bolsas; estos molinos est&n divididos en su interior
por un difrigma seccionado y ranurado que constituye lo
que se denomina primer y segundo compartimientos, ade-
mis en la descarga cuenta con otro diafrSgma con ranu~
ras también de 4 a 6 mm. a efecto de que el tamafio de
las particulas del material a la salida del molino, no
sea demagiado grande.
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El molino gira sobre su eje, soportandoc en los extre
mos por mufiones huecos a través de los cuales pasa -
la alimentacidn y descarga del material, tiene dos -
puertas de acceso para reparaciones, muestreos y car-
ga de bola.

El molino de cemento: Aquf presentamos una breve des
cripcifn del molino de cemento conjunto a la accifn-
de molienda dentro del misamo.

Los tres componentes m&s importantes de un molino de cemen
to son: el diafrSgma, las placas de blindaje y los elemen-
tos molturadores.

Un molino de cemento, consiste simplemente de un cilfindro
horizontal parcialmente cerrado, el cual puede girar y es-
ta parcialmente llenado con bolas de acero.

Comunmente se utilizan ciertos términos en relacifn a los-
molinos de cemento, por lo que para facilitar las exposi--
ciones subsecuentes, a continuacifn definiremos cada uno -
de los términos mis usuales.

CORARA: El molino b&sico consiste de una coraza cilindrica
rolada a partir de una placa de acero.

CARRERALES: Estos son fundiciones circulares que se ajustan
a cada extremo de la coraza.

MOROMRE: Estos son cilfndricos concéntricos a la coraza y -
van montados en los cabeszales. Proporcionan la entrada y -
salida para molienda contfnua y generalmente constituyen el
soporte principal de las chumaceras del molino.

BLINDAJR: EL interior de la coraza, est8 proteg.cda con pla-
cas robustas, contra la accifén de las bolas; eszas placas -
generalmente estdn atornilladas a la coraza. Se utilizan --
varias formas de placas.

CMBARBA: A los molinos de longitud mayor que su cifmetro se-
les llama molinos de tubo y estos frecuentement: est&n divi
didos en varias clmaras.
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DIAPRAGMA: Los diafragmas son paredes verticales perfo-
radas que dividen al molino en c&maras.

ELEWEWTOS MOLTURADORES: Estos son : bolas, cilindros o -
cualesquiera otros cuerpos de conformacifn especial uti-~
zados para moler dentro del molino.

El proceso de molienda: cuando gira un molino, las bolas
son levantadas por friccién en el lado que sube del moli
no y luego se vuelcan unas sobre otras cuando llega a --
predominar la fuerza de gravedad. Cuando el clinker se -
introduce al molino, es quebrado y molido por la accién-
del golpe de las bolas gque caen.

El movimiento de la bola tiene una considerable influen=-
cia en la eficiencia de molienda. Si el molino gira muy-
ripido, las bolas pueden elevarse muy alto y entonces -=-
cuando caen, pueden no pegar en la carga del molino sino
caer sobre las placas de blindaje libres, disipando asfl
inecesariamente la energfa.

Alternativamente, el impacto puede ser excesivo, origi--
nando una sobre-molienda con la consiguiente compacta--
cifén y reaglomeracifn del material ya molido. Para mayo-~
res velocidades, las bolas pueden centrifugarse y cesar-
por lo tanto la molienda.

La accidn de la bola, tambi&n es afectada por el llenado
del molino y la presencia del blindaje especial que cau-
san una accisn de levantamiento.

Es muy diffcil definir la accifn de la bola mis deseable,
aunque la experiencia ha demostrado la pauta general re-
querida y #sta se ha examinado utilizando modelos de mo-
linos con extremos de vidrio y fotograffa de cine de al-
ta velocidad.

A pesar de todo aln hay cierto grado de incertidumbre --
sobre la combinacifn Sptima de velocidad del molino, disg
fio de blindaje y llenado del molino, por lo gque se requis
re m&s investigacifn que relacione el trabajo de modelos~
con respecto a la escalera real.

Sin embargo, hay indicadores en el trabajo que al presen-
te nos sugiere fuertemente que cuando se necesita triturz
ci6n la accifn deberd ser de impacto en la base de la --
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carga, y esto puede efectuarse utilizando un blindaje esca-
lonado o de mayor ondulado. Por otro lado, para molienda --
fina se aconseja menor impacto directo y mayor friccifn ori
ginado por una buena accifén de cascada.

Al ir el clinker pasando a lo largo del molino, tenemos que
en la entrada el clinker grueso se trata con las bolas gran
des. Al avanzar, el clinker se va moliendo y se va encon=--
trando con bolas que progresivamente son m&s pequefias, las
cuales se utilizan para la molienda fina.

La razdn de la variacifn en tamafios de la bola, es la nece
sidad de optimar la eficiencia de molienda en todas las par
tes del molino. En la entrada, es esencial tener bolas gran
des para triturar el clinker, pero una vez efectuado esto,-~
los impactos posteriores de las bolas grandes se desperdi--
cian debido a que ocurre una sobre molienda y por lo mismo~-
pueden reaglomerarse algunos finos.

Esto indica por principio, que debemos tener elementos mol-
turadores de diversos tamafios de manera que la accifén de --
quebrado gsea justamente la suficiente para romper el frag~-
mento mfs grande en cualquier parte.



El molino es accionado por un motor asincrdnico con potencia -
de 1,500 C.V, a 750 RPM a través de un juego de reductores, uno
auxiliar y uno principal marca symetro, para dar al molino la
velocidad necesaria para que la carga de bola realiza y provo-
que el choque con el material y por consiguiente la reduccifn
de tamafio deceado, del material alimentado. ;

Tiene como funcidn principal, sellar la descarga del molino, -
con el objeto de que la succidn del ventilador del filtro elec
trostitico, provoque una circulacifn de aire en el interior -
del molino, que ayuda a enfriar las bolas y el cemento, arras-
trado ademfs la humedad que se llegue a desprender del mate-
rial.

Su funcifn es transportar el material que ya ha pasado por el
proceso de molienda.

ELEVADOR DR CANGILONRS

Su funcifn en el proceso, es transportar el cemento que descar-
ga el molino llevindolo al deslizador que a su vez alimenta al
separador

SEPARADOR O CLASIFICADOR (SYURTEVANT) DE AINE

Es un equipo cuya funsifn consiste en separar el material fino
del grueso, que sale del molino.

El material que como antes se dijo tiene la finura especificada
es enviado a cualquiera de los once silos de cemento por medio

de un equipo neum#tico, gque consiste en un compresor fuller tipo
rotatorio, de aspas rectas con presifn de 25 1bs./pulg? y el --
sistema inyector de cemento a la tuberfa formado por una bomba

rotatoria del tiempo de qusano fuller.



Tiene como objeto obtener una muestra representativa del pro=-
ducto final cada hora.

Tiene como funcifn depurar el aire cargado de polvo aspirado de
los equipos auxiliares del sistema, Con la ayuda de un ventila-
dor, el aire es aspirado a través de la tela de las bolsas.

FILTRO RLEACYROSTATICO

El objetivo fundamental de este equipo, es depurar el aire de
barrido del molino, el cual va cargado de bastante polvo y de-
bido a la alta eficiencia de precipitacién y su baja resisten-
cia al 1fujo, son los indicados para esta funcién. El polvo -
recuperado cae a una toalva interior y de ahf por un desliza~
dor a la bomba fuller.

El centro de control o de carga, contienen todas las combina--
ciones de cada uno de los motores existentes en el departamen~
to, cada combinacién se compone de un interruptor y arrancador
con lAmparas de sefial color rojo que indican listas para tra--
bajar y de color verde que indica que la miquina est& trabajan
do.

Estd disefiado y adaptado para operar a control remoto y super-
visién de los diferentes equipos y motores elé8ctricos, del -~
departamento, cuenta con los instrumentos de medicién, botones
de arranque y paro, indicacién luminosa en el difigrama gr&fico
del equipo que estd operandose, se puede observar inmediatamen
te cualquier anomalfa ayudado por medio de un sistema de alar-
ma y controles remotos que permiten apreciar cualquier cambio

de condiciones de la molienda.

OPERACION DEL BQUIFO
Transporte de clinker y yeso a tolvas de los molinos.
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El clinker almacenado en el dep8sito de la planta de un reposo
de m8s o menos de 15 dfas, pasa a través de un sistema de ban-~
das y elevadores a las tolvas de los molinos, en la misma for-
ma para el yeso, se fitiliza parte de este sistema para llevar-
lo a las tolvas. Una vez en &stas, se indica el proceso denomi
nado molienda de cemento que consiste en:

1) Dosificacifn: Realizada en los poidémetros proporcionado 92%
de clinker y 8% de yeso, este porcentaje puede variar de acuer
do a la pureza del yeso, y en ocaciones de acuerdo a las carac
teristicas quimicas del clinker, este material para al inte-
rior del molino.

2) Moliendas, es considerada como uno de los proceso principa--
les y al mismo tiempo el final de las operaciones tecnolégicas
en la fabricacifn del cemento, la forma de realizar este pro--
ceso es decisiva para la calidad del cemento.

La mencionada tecnologia se basa a los conocimientos siguientes:

La fraccifn granulométrica de 3 a 30 micras es decisiva para el
desarrollo de las resistencias mec&nicas del cemento, las meno-
res de 3 micras solo contribuye a las resistencias iniciales, -
las partfculas por encima de 60 micras se hidratan lentamente y
presentan un papel secundario en la resistencia del cemento.

En los cementos, las partfculas de 3-30 micras han de eatar =--
presentes en las siguientes proporciones:

En cemento tipo I y II de 40 a 50%
En cemento de alra resistencia de 55 a 65 %
En super cementos arriba de un 70%

Esto solo sirve como datos de partida, pues para el desarrollo
de las resistencias, adem&s de la estructura granulométrica -
también, el 8ngulo de elevacifn de las bolas en la molienda de
distribucifn de la bola en seccifn del molino, nGmero de cho--
ques de la bola por vuelta, nfimero de choques de la bola con-
tra el material, el % de llenado del molino (Fig, 5.2, 5.3, ~-
5.4, vy 5.5. hoja 72 y 73 del bDuda.



TAMARO DE LOS COMPARTINIENTOS

Est&n calculados para que a través de su longitud, disminuya -
tamafio de partfculas y pueda pasar su fraccién m&s grande a -
través del diafragma que separa el primer compartimiento del -
segundo y a su vez la longitud del sequndo, para que sea alcan
zada al mi&ximo porcentaje el tamafio deseado de partfculas.

En el compartimiento, se logra reducir de tamafio las partficu--
las grandes dejando el material como una arena fina con poco -
porcentaje de granza y se logra por choque de la bola con el
material

El segundo compartimiento, logra la reduccién fina de tamafos
pr&cticamente por friccién de la bola y el material m&s que ~-
por golpe, debido al disefio de las placas protectoras.

El material que descarga el molino es llevado a un separador -
en donde se realiza la separacifn de partfculas gruesas de las
finas, ya que tienen las caracterfsticas deceadas, creindose -~
asl el sistema de molienda en cicuito cerrado ya gque no salen
del proceso las partfculas que no tienen la finura adecuada,

Se ha instalado cuatro ductos en cada separador, que permiten
renovar el aire de separacifn y evitar que se alcancen tempera
turas excesivas de operacifn dentro del mismo

Del ducto de finos, parten dos ductos de 18" de diametro que -
permiten el venteo del separador, por medio del ventilador del
colector de bolsas, con esto se logra tambien el enfriamiento
del cemento que va a silos

Ya se indic8 que el control de la molienda tiene en. el ofdo -
eléctrico, un gran auxiliar pués el nivel de sonido para la efji
ciencia Sptima una vez determinado y ajustado el rango adecuado
de varicifn del sonido, permitir8 valores de superficie especi-
fica que fluctfan en forma mf{nima entre el valor indicado



MOLINOS DE CEMENTO




MOLINOS DE CEMENTO

1.- POIDOMETROS

2.- BANDA ALIMENTADORA

3.- MOLINO DE BOLAS

4.- REDUCTOR SYMETRO

5.~ MOTOR MOLINO

6.- MOTOR MOLINO

7.- EXITADOR

8.- ELEVADOR

9.- ELEVADOR STURTEVANT

11.- BOMBA FULLER H-7

12,.- COMPRESOR FULLER

13.- VENTILADOR DESLIZADOR TOLVA COLECTOR
14.- COLECTOR DE BOLSAS

15,- VENTILADOR DE VENTEO DEL COLECTOR
16.- FILTRO ELECTROSTATICO

17.- VENTILADOR FILTRO ELECTROSTATICO
18.- GUSANILLO BAJO FILTRO
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TRITURACION DE YRSO Y/O PUSOLARA

ALIM. DE ZAPATAS PETTIBONE
QUEBRADOR DE MARTILLOS

BANDA No.l

BANDA No.2

ELEVADOR DE CANGILONES No.l Y 2
SILOS DE ALMACENAMIENTO
ALIMENTADOR BAJO SILO

BANDA DE YESO Y PUZOLANA
COLECTOR DE POLVO

VENTILADOR DEL COLECTOR



4.9. MIVASE Y ENRARQUE

El objetivo de este departamento, es de envasar, embarcar y
distribuir nuestro producto al consumidor, a trabé&s de los
Distribuidores Autorizados: constructores y pGblico en gene
ral.

Los silos de almacenamiento; son unos recipientes cilindri-
cos de concreto, en su fondo se tiene instalado un sistema
de deslizadores que facilita la extraccifn del Cemento alma
cenado.,

Este sistema de extraccifn, es un conjunto de seis desliza-
dores abiertos con una separacién entre ellos de 60° y un
ancho de 8 pulgadas (0.20) y una longitud de 4.57 metros.

Un deslizador consiste en un ducto metdlico rectandular -
dividido en dos secciones. En la seccifn inferior se inyec
ta aire a presibn proveniente de un compresor en la seccifn
superior fluye el cemento que se requlere transportar. La
divisi6én de las secciones se hace mediante una lona atorni-
llada convenientemente.

La funsifn que desempefia el deslizador es transportar el ma
terial gque sale del silo y depositarlo el elevador de cangil
lones

Esta funcién se basa en los siguientes puntos:

- Fluidizacifn por medio de aire comprimido

- Debido a la inclinacién de 8° el cemento se desliza, ya -
que es un transportador de gravedad,

- El aire, al pasar a travée del tejido de la lona, es des-
cargado en forma de multitud de pequefios chiflones que --
tiene un efecto de impacto y de fluidizacifn del material

Se facilita aln m&s la extraccién, ya que el fondo de los -
silos es de forma cfnica, con una inclinacién de 50°

En el fondo y justamente con su descarga, cada silo cuenta
con una v&lvula de guillotina gque bloguea o permite el paso
del cemento hacia el alimentador rotatorio, el que descarga
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A otro deslizador externo al silo, de la pulgadas con una -
inclinacién de 8°, Cada silo tiene instalado en el fondo, -
para su descarga, un alimentador rotatorio que es accionado
por una transmisifn, la cual transmite. una velocidad conve
niente para asegurar una alimentacifn constante y adecuada
para lo requerido.

Estos equipos son transportadores, formados por una caja --
vertical de forma rectangular, en su interir cuenta con una
cadena elevadora sin fin, montados a la misma unos cucharo
nes, que estin colocados a una distancia conveniente, para
satisfacer el manejo de aproximadamente 250 ton. métricas -~
por hora, con un densidad del cemento de 65 lbs/pies.

Los elevadores descargan por medio de ductos y deslizadores
a las tolvas de alimentacifén de las envasadoras, previo -~
paso por tamiz rotatorio que retiene cuerpos extrafios, que
pudiera afectar la fluidez del cemento a dichas tolvas. -~
Estas tolvas tienen capacidad de 65 toneladas y una altura
de 3.75 metros incluyendo la seccifn c6nica.

Cuenta ademfs con dos detectores de nivel, uno para el nivel
bajo del material y otro para detectar alto nivel, indica--
ci6n de emergencia de que el material estf faltando en la -
tolva de la envasadora Flux,

Es una miquina combinada para envasar y pesar materiales -~
pulverulentos, su exactitud en el peso satisface totalmente
las diferentes exigencias impuestas por las autoridades de
todos los paises.

Solo se necesita un hombre para colocar los sacos o bolsas
& envasar y todas las dem&s funciones son realizadas auto--
miticamente.

En la envasadora se puede utilizar sacos de una capacidad -
de 25 a 50 KG.



Su capacidad méxima es de 120 ton/hr., lo que corresponde
aproximadamente 2,400 sacos de 50 Kg. de Cemento Portland
Tipo II 6 III.

Para su operacién se requiere de una presifn de aire de 2
Kg/cm?, que es suministrado por compresores de la red ge-
neral de aire de la planta, el aire es del tipo comprimido

no totalmente seco,

Cuenta con doce boquillas de descarga y al introducir la --
bolsa o saco a cualquiera de las boquillas, se establecen
los siguientes pasos, autom&ticos y manuales.

LLENADO PRELIMINAR
VENTILACION
LLENADO DEFINIDO
DESCARGA

Estas operaciones sen las que realiza la méquina envasadora,
para efectuar en una sola rotacién el llenado de un saco de
cemento

SISTENA DE CAPTACION UE POLVO KB SILOS Y EQUIMOS DE TRANS--
PORTR EN KL DEPARTANENTO

En los silos asi como enlas envasadoras est&n instalados co-
lectores de polvo que dan servicio de venteo a los once si--
los y todo el equipo de transporte del departamento.

El aire que debe extraerse de los silos en particular, pro-
viene de los compresores del sistema de molienda. Estos co-
lectores juegan un papel muy importante ya que facilita el
transporte y la fluidez del cemento manejado en el departa-
mento, evitando con esto la contaminacifén al medio ambiente
de polvos fugitivos a la atm8sfera.

Este sistema también es alimentado de los silos para su des-
carga a pipas.



En el tablero de mando, se selecciona el tipo de operacifn
a realizar ya sea manual u automfitica, gue en este caso la
operaciSn normal de este departamento.

Se coloca el pitdn de descarga en la escoltilla de la pipa
Yy se acciona un botSn para bajarlo. Se pesa la unidad de -
transporte.

Este peso se registra y es la tara.

Se selecciona el tipo de cemento a envasar con el selector
de deucarga, de silos ya sea de tipo II & tipo I1I y de gue
silo.

Se oprime el boton de "Abrir"™ de la vilvula de seguridad y
en este momento abre la v&lvula rotatoria, colocada al fon
do de la tolva aereada y que alimenta el pitSn de descarga
Yy a la v&lvula de seguridad, que se localiza al final del -
deslizador comfin de todos los silos y que es el que descar
ga a la tolva aereadora.

Se oprime el botén de arranque del sistema en “AUTOMATICO®,
es este momentose ponen en operacisn todos los equipos gque
son propios de este sistema. En esta forma enviamos al Mer
cado, cemento en otra presentacifén que en un futuro serf la
nfis cOwmoda y segura de utiligar en las obras que se realicen
en todo el Pafs.



ENVASE Y EMBARQUE
1 SISTEMA ST. RESIS
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ENVASE Y BMPARQUE - SISTEMA ST. REGIS

1.- SILO No.
2.- SILO No.
3.- SILO No.
4.- SILO No.
§.- SILO No.
6.- SILO No.
7.~ SILO No.
8.- SILO No.
9.- ELEVADOR No.
10.- ELEVADOR No.
11.- ELEVADOR No.
12.- GUSANO No. 1
13.- GUSANO No. 2
14.- GUSANO No. 3
15.-.GUSANO No. 1
16.- GUSANO No. 2
17.- ENVASADORA ST. REGIS No.
18.- ENVASADORA ST. REGIS No.
19.- ENVASADORA ST. REGIS No.
20.- ENVASADORA ST. REGIS No.
21.- BANDA PRINCIPAL No. 1
22.- BANDA PRINCIPAL No. 2
23.- COLECOTR DE SILO 1-8
24, - COLECTOR DE POLVO SIST. A
25.- COLECIOR DE pf1VO SIST. B
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ENVASE Y EMDARQUE
SISTENMA FLMX
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EMVASE Y EMBARQUE - SISTEMA FLUX

1.- TUBERIA DE TRANSPORTE DEL MOLING No. 4
2.- TUBERIA DE TRANSPORTE DEL MOLINO No. §
3.- TUBERIA DE TRANSPORTE DEL MOLING No. 6
4.~ VALVULA DE DOS VIAS
5.- SILO No. 9
6.- SILO No. 10
7.- SILO No. 11
VALVULAS RASERAS
9.- ALIMENTADORES ROTATORIOS
10.- CAJA DE DESCARGA CIRCULAR AEREADA
11.- ELEVADOR No. 1
12.- ELEVADOR No. 2
13.- TAMIZ DE CONTROL No. 1
14.- TAMIZ DE CONTROL No. 2
15.- TOLVA DE ALIMENTACION
16.- TOLVA DE ALIMENTACION
17.- ENSACADORA FLUX No. 1
18.- ENSACADORA FLUX No. 2
19.- GUSANO DE EXCEDENTES
20.- GUSANO DE EXCEDENTES
21.- GUSANO DE EXCEDENTES
22.- BANDA BF-1
23.- BANDA BF-2
24.- BANDA BF-3
25.- BANDA BF-4
26.- BANDA PRINCIPAL No. 2
27.- BANDA BF-6



28.- COLECTOR ENVASADORA FLUX 1
29, - COLECTOR ENVASADORA FLUX 2
30.- COLECTOR SOBRE SILOS 9, 10y 11



5.-CONTROL DE CALIDAD

$.1) CENENTOS DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL USTARIO

Cuando un comprador adquiere un material o un servicio, es-
pera obtener una satisfaccifn mfnima, que depende de las -
caracteristicas del objeto principal de la compra. En el
caso del cemento, se espera fabricar elementos constructivos
o construcciones completas, para uso y servicio de la per-
sona o de la cominudad, en dicho elemento se desea que:

a) Adquiera una resistencia mec&nica minima
b) Tenga una durabilidad razonable

en todo caso el cemento debe ser de acuerdo al tipo de ---
construccifn y al medio donde deba estar localizada. Para
lo cual tenemos diferentes tipos de cementos que pueden ad-
quirir resistencias a menor o mayor velocidad y, cementos -
que resistan la accién de diferentes agentes agresivos del
medio: como electrSlitos o sales del suelo con diferente -
intensidad de atague a la construccifn

Desde luego que hay técnicas de construccifn para diferen--
tes necesidades, donde se especifica desde la a de mez
clar el cemento con una determinada cantidad de agua hasta
detalles sofisticados de dosificacién y colocacisn del con-
crato.

$.2) ORJEYIVOS DEL CONTROL DE CALIDAD
5.2.1 Aspecto Externc: Mercado.

Es importante tomar en cuanta las cualidades de los dem&s -
cementos que concurren al mercado junto con el propio, para
comparar lo que estamos ofreciendo nosotros en relacifn con
la competencia y poder proporcionar al consumidor un produc
to que satisfaga sus necesidades.



5.2.2 Aspecto Internos

El control de calidad debe implementar un procedimiento -
para mantener unas caracterfisticas uniformes en cada etapa
de fabricacién del cemento, ccr lo que se mantendrin cons--
tantes, tanto las cualidades del cemento o producto final -
con las caracteristicas de los productos intermedios, con-
siguiendo una mayor uniformidad en las etapas de fabricacién
por ejemplo; a una mezcla cruda mis uniforme corresponde -
una operacifn de calcinacién m8&s uniforme. El control de
calidad en coordinacisn con el departamento de Producciéa,
debe de resolver problemas del proceso de fabricacifn, de-
bidos a caracterfsticas ffaicas y quimicas del material.

5.3)N0NMAS DE CALIDAD:

Las normas de calidad son consecuencia del desarrollo indus
trial, ya que su implementacifn garantizarf que un producto
fabricado en gran escala satisfaga las necesidades del con-
sumidor

5.3.1 Regulan y sirven de base a la compra venta de productos
y servicios.

5.3.2 Sirgen de base para garantizar el servicio de un produc
to, en situaciones especificas.

5.3.2.1 Las normas de calidad son federales de asociaciones -
voluntarias, con reconocimiento internacional.

ABTM  ...cvevnercessee E.UA

BBS vecseevasvssesss INGLATERRA
DIN esesesesacrsssss ALENMANIA
DGN vessssssssesasss MEXICO

Se ha tomado en cuenta los intereses de toda la comunidad,
es decir, de productores y usuarios del producto y perso-
nas del gobierno y de Centros de Investigacién.
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En México tenemos clasificado nuestro cemento de acuerdo a
las normas de las ASTM, debido a que es prA&ctico segquir un
sistema establecido y que ha demostrado ser eficiente.

La situacitn econfmica influye en los tipos de cemento a fa
bricar. En Buropa desde hace tiempo se fabrican cementos pu
zol&nicos y de escoria de alto horno, en E.E.U.U. ccn la es
cases de energé&ticos se ha incrementado el inter8s por fa--
bricar estos tipos de cemento.

La clagificacién de los cementos que tenemcs actualmente,se
hizo en el afio de 1940, de la manera siguiente.

TIPO I. Cuando no se requiere de propiedades especiales es~
pecificadas, para cualquier otro tipo.

TIPO I1. Para usc general, especlalmente cuando se cCesea -~
una resistencia moderada a los sulfatos o de calor de hidra
tacifn moderada

TIPO III. Para usarse cuando se desea resistencia altao -
répida

TIPO 1V. Para usarse cuando se desea un calor de hidratacisn
bajo.

TIPO V. Cuando se desea una alta resistencia a los sulfatos.

Ademis se especifican los cementos ; 1-A, 2-A y 3-A, con las
mismas propiedades que los tipos I, II y lII respec:ivamente
pero con la adici6n de un inclusor de aire, esto =s con el
objeto de darle mayor resistencia al concreto a la Zestruc--
cidn por congelamientos y deshielo.

En México, no es comin que se le ponga el inclusor <& aire
desde la fabricacién.

$.4 NONAS DE LA DG
PEFINICIONKS ¥ ESPECIFICACIONES
5.4.1 Cemento Portland.
Es el conglomerante hidr&ulico gue resulta de la p..veriza-
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cién del clinker frio a un grado de finura determinado al -
cual se le adicionan sulfato de calcio natural, o agua y -
sulfatos de calcio natural. A criterio del productor pue-=-
den incorporarse adem&s como auxiliares a la molienda o pa-
ra impartir determinadas propiedades al cemento, otros ma--
teriales en proporcion tal que no sean nocivos para el com=-
portamiento posterior del producto, de acuerdo con los espe
cificado en la Norma Oficial Mexicana, Aditivos para proce-
so de Elaboracifn del Cemento Portland, DGN -~ C 133, EN VI-
GOR.

Es el material finamente pulverizado, que al agregarle agua
ya sea solo o mexclado con arena, grava asbesto u otros ma-
teriales similares, tiene la proiedad de fraguar tanto en -
el aire como en el agua y formar una masa endurecida.

Es el mineral sintético granular, resultante de la coaccidn
a una temperatura del orden de ] {00 °C de materis primas
de naturaleza calclrea y arcilla ferruginosa, previamente
trituradas, proporcionadas, mezciidas, pulverizadas y homo
geneizadas. Esencialmente el clinker estd constituido por
silicatos, aluminatos y aluminoferritocalcio

5. 4.4 SULFATO DR CALCIO EAYURAL O YRSO
£s el sulfato cllcicodeshidratadc o anhidrido

5.4.5 REFECIFICACIONES

El cemento portland para ser util.zado en la elaboracifn de
concretos, morteros, lechadas, producto de asbesto cemento
y productos prefabricados de mor:ero y de concreto lo es~
tablece la NORMA OFICIAL MEXICAN: DEL "CEMENTO PORTLAND" -
{PORTLAND CEMENT) DGN-C-1-1980

5.4,5.1 PRUEBAS QUINICAS
Las determinaciones quimicas se ceberdn efecuar deacuerdo a
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la Norma Oficial Mexicana, "Metodo de Prueba para la deter-
minacién del AnSlisis Qufmico del Cemento Portland”

4.5.2 PMIRDAS FISICAS

La determinacifn de las Superficie Espec{fica, se deber§ --
efectuar deacuerdo con la Norma Oficial Mexicana, de “"Meto-
do de Prueba para la Determinacidn de la Finura de los Ce-~
mentos HidrSulicos. (Metodo de permeabilidad al aire)

Sanidad se deber§ determinar de acuexrdo con la Norma Oficial
Mexicana de "Metodo de Prueba para la determinacifn de la -
Sanidad de los Cementantes Hidr8ulicos DGN-C-62, en vigor a
excepcién de que en el metodo de prueba para la detemina---
cién de la "Consistencia Normal de los Cementantes Hidr8uli
cos™, DGN-C~-57, en vigor el mezclado de las pastas de ce--
mento, deber& efectuarse durante un tiempo no menor de 3, -
ni mayor de 3.5 minutos

Tiempo de Fraguado. El tiempo de fraguado se determinari de
acuerdo con la Norma Oficial de "Metodo de Prueba para la
Determinacifn del Teimpo de Fraguado de los Cementantes =~
Hidr&ulicos" (M&todo de Vicat), DGN-C-59, en vigor a excep
cién de que el método de pruebapara la determinacifn de -
la Consistencia Normal de los Cementantes Hidr&fulicos, DGN-
€-57, en vigor el mezclado de la pasta de cemento, deber§
efectuarse durante un tiempo no menor de 3, ni mayor de --
3.5 minutos.

Resitencia a la Compresién, La Resistencia a la Compresifn
se determinar8 de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana de
"Método de Prueba para la determinacifin de la resistencia a
la compresifn de los cementantes Hidr&ulicos"™, DGN-C-61, en
vigor.

Expansién de Mortero, El porciento de exapancifn mediante --
barras de mortero empleado como agregado vidrio triturado de
deberd efectuar de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana de -
"Método de Prueba para la Determinacion de la Reactividad -
Silico Alcaliz (mediante barras de mortero®, DGN-C-180 en vi-
gor.
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NOTA: El vidrio Triturado ser& el tipo Pyrex No. 7740

5.5.- NEDIOS DE COWTROL

El procedimiento de control costa de 2 aspectos fundamenta-
les;
a) Muestreo
b) Pruebas
5.5.1 MUESTREO

Se planea un muestreo de manera que un porcentaje minimo del
producto satisfaga los requerimientos, lo que significar& -
que el volumen total producidoc tenga propiedades de estén -
dentro de un rango determinado de variacién.

Por lo anterior es importante el equipo de muestreo y su lo
calizacién estratégica en las estapas criticas.

Son fitiles los métodos estadisticos en este aspecto de mues
treo.

Es necesario tener en cuenta que al hacer m&s eficiente wun
método de muestro normalmente implica un incremento bastan-
te grande del costo del control.

5.5.2 PRUEBAS Y AMALISIS

Las pruebas y anilisis sirven de simulacién de una situa---
ci6én de trabajo de un equivalente de servicios, por lo que =
las pruebas implementadas son el resultado de estudio minue~-
ciso para que sean pricticas. Para lo cufl se estudia por -
un lado los mecanismos de desarrollo, de resistencia de dete
rioro del cncreto y por otro lado las propiedades fisicas y
composicién gquimica del cemento correspondiente.

5. 6.~ CONTROL FISICO-QUINICO

La mezcla cruda es el polvo resultante de la molienda conjun
tamente de las diferentes materias primas en una proporcién,
que el conjunto satisfaga los valores de parfmetros quimicos,
que previamente se han fijado.
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6.~ CONTROL DEL MEDIO ANBIENYR:

El problema m&s importante creado por el povo en la Industria
Cementera estriva en su captacifn eficiente, principalmente -
como depuracifn de los gases de humo que salen de los hornos-
giratorios,

Se ha comprobado que el polvo contenido en los gases de humo,
el cual se compone de materias primas semicalcinadas, no tie-
ne influencia nociva sobre los seres humanos o los animales.

Ahora bien, por razones est8ticas e higiénicas, asf como la -
conveniencia de seqguir manteniendo buenas relaciones con la -
comunidad, es de suma importancia gue los gases de humo se 80
matan a una depuraciSn eficaz antes de salir al exterior por
las chimeneas.

Al igual claro est&, que las disposiciones legales y exigen--
cias formuladas por parte de las Autoridades, con respecto a
la cantidad méxiwa de polvo evacuado en la atmésfera en todo
caso deberdn ser observados estrictamente.

Hay gue tener en cuenta también un factor econfmico ya que la
mayorfa de las veces el polvo recuperado por la purificacién-
se aprovecha en la fabricacifn, por ejemplo siendo devuelto -
al horno.

Entre los muchos procedimientos existentes para la purifica--
cifn de los gases de humo, uno de los sistemas que proporcio-
na la seguridad de obtener la gran eficiencia prevista, es la
captacién de polvos mediante electrofiltros.

Gracias al hecho de que pueden separar incluso las particulas
mis finas del polvo, los electrofiltros, permiten también que
se pueda conseguir un grado de limpieza muy elevado.

Que no es posible conseguir o s8lo con dificultad, mediante -

otros sistemas cuando se trata de la purificacifn de gases de

humo en grandes cantidades y muchas veces bajo condiciones muy
dificiles debido a que 8stos gases a veces tienen una elevada
temperatura con el riesgo consiguiente de que se produzcan con
densacifn de agua y corrosiones.
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Lag instalaciones de electrofiltros son seguras en su fun-~
cionamiento, consumen poca energifa el&ctrica, tienen poca-
pérdida de presifn y requieren un mantenimiento minimo, --
Adem&s el espacio ocupado por una instalacifn de electro--
filtro comparativamente es menor que el exigido por otros-
sistemas de captacién de polvo.

El principio de funcionamiento del electrofiltro se basa -
en la utilizacifn de los esfuerzos a 10s que son expuestas
las particulas cargadas por electricidad cuando se suspen-
de en un gas, se encuentran entre dos electrodos conecta--
dos a una fuente de corriente eléctrica continua y de alta
tensién.

El electrodo negativo se llama electrodo de emisifén, tiene
una superficie con un radio de ligera curvatura y se com-
pone generalmente, de un hilo: existiendo diversas construc
ciones de formas diferentes con el propésito de mejorar sus
caracterf{sticas d emisifn,

El electrodo positivo, que se llama electrodo de precipita
cifn, normalmente tiene la forma de una placa.

Debido al radio de ligera curvatura de la superficie del -~
electrodo de emisifn, la alta tensifn produciri un campo -
elfctrico alrededor del electrodo tan fuerte que los elec~
trones se desprenden en gran nimero del mismo.

El desprendimiento de electrones, va acompainado de fenSme--
nos luminosos; al efecto corona como se llama, que se pue-
de observar como manchas luminosas de un color azulado bri
llante en el electrodo de emisifn, asi{ como por fendmeno -
aclGsticos que se manifiestan en forma del ruido producido-
por un 1iquido en ebullicidn.

Los electrones desprendidos del electrodo emisor, se lan--
zan a gran velocidad hacia el electrodo positivo de preci-
pitacidén, bajo la accibén de la gran fuerza de atraccién ~--
del mismo.

Las particulas de polvo suspendidas en el gas, son expues-
tas a un bombardec de electrones muy fuerte gue en el cur-
so de una fraccidn de segundo, trasmite a cada particula -
una gran carga eléctrica negativa.



Bajo la accién del fuerte campo el&ctrico entre los electrodos,
las particulas de polvo cargadas negativamente se acercan a}l -
electrodo positivo de precipitacifn donde las particulas se de
positan abandonando su carga eléctrica, para ser eliminadas -
luego de la corriente de gas por la sacudida del electrodo de-
precipitacién.

Los iones positivos formados por el choque entre las moléculas
de gas y los electrones emitidos desde el electrodo de emisifn,
dardn cargas positivas a una pequeiia parte de las particulas -
de polvo. Estas particulas en cantidad relativamente pequefia y
cargadas positivamente, se depositar&n en el electrodo de emi-~
8i6n desde donde se quitan sacudiendo el mismo.
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7.- PRINCIPALES TINOS DE CENRNTO Y 50 APLICKCION BN 1A
CONS YRUCCK!

.

El producir cemento Portland con caracteristicas especia-
les, tiene el objeto de proporcionar a la industria de la
construccién cementos apropiados para que los concretos
obtengan las caracteristicas requeridas, de acuerdo con la
funcion que desempefie y el medio en que acten; es por ello
que se fabrican diferentes tipos de cemento portland, los
cuales se mencionan a continuacién.

CENENTO PORTIAND TIFO I (CEMENYO COMUN)

Se destinard para usos generales en construcciones de con
creto, desarrolla alta resistencia mecSnica y su calor de
hidratacién es alto. Se recomienda su empleo en construc-
toras no sujetas a ataque quimico y en aquellas a las cua
les es calor de hidratacifn no les resulta perjudicial.

CENENTO PORYLAND TIFO II (CEMENTO NODIFICADO)

Su uso no est8 destinado a construcciones de concreto ex-
puestas a una acci8n moderada de los sulfatos o cuando se
requiere un calor de hidratacifn moderado.

Este tipo de cemento Portland se emplea comunmente para -
el revestimiento de canales, que conducen aguas sin un
gran contenido de sulfatos, en general se emplea mucho en
obras hidr&ulicas, pudiéndose usar también en obras urba-
nas.

CINENTO PORTLAND TIFO III (CENENTO DE RAPIDA RESISTENCIA
MRCANICA)

Al mensionar este tipo de cemento, es conveniente sefialar

que no se trata de un cemento de fraguado r&pido como =~

suele designarse equivocadamente.

En vista de que requiere una ripida resistencia mecinica,
su empleo es recomendable para el pronto descimbrado del
concreto. Su resistencia a la compresién a las 24 Hrs. -
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Equivale a los tres dfas de los del tipo I, y su resistén-
cia a los tres dias es mayor que la de siete dias de ese
mismo cemento tipo I.

Por su gran finura, su uso es recomendable en inyecciones,
wientras que no conviene en estructuras de espesores mayg
res, debido a que su calor de hidratacisn es muy alto

Se conoce con el nombre de fraguado rfpido a la iniciacidn
de la pérdida de plasticidad de las plastas de camento, con
un fuerte desarrollo de calor, que ocurre durants el amasa
do, con 1o que se llega a obtener una verdadera rwsisténcia
neclinica.

Un cemento de fraguado rfpido no forzosamente desarrolla -
una alta resitencia final.

Se pued guir el a4 imiento rSpido del cemento --
afiadiéndole cloruro de calcio, para lo que se recomienda
que no sea en mis del 2%

La splicacién de @ste cemento se hace principalmente en la
obturaciSn de conductos de agua

CINTO FORTLAND TIFC IV (CRENNTO OE SAJO CALON

Se aplica cuando se requiers un reducido calor de hidrata-~
cidn.

este tipo de cemento es el indicado para concreto masivo, -~
dsvido a que el desarrollo de su calor de hidratacifn es --
lento y muy bajo, por otra parte, su composicisn quimica y
grado de finura hacen que su resitencia secinica sea tasbifn
muy baja, sobre todo en las primeras edades, lo cual es un
inconveniente para el avance de la construccidn.

Su uso ss ha substituido con el enfriador de los agregados
y @l empleo de hielo en el agua de mezclado, dentro de la -
elaboracisdn del concreto, ya que en estas condiciones se ~



- B84 -

puede emplear otro tipo de cemento, excepto el tipo III
y es posible tener resistencias mfs altas sin elevacién
de temperaturas durante el colocado del concreto, lo --
que presenta . muchas veces ventajas

CEENTO FORTLAND TINO V (CHIEANTO DE ALYS MESITEECIA A
LOS SELFATOS)

Indicado cuando ss requiere una alta resistencia a la -
accifn de los sulfatos, es decir, cuando de utiliza en
estructuras localizadas en medios agresivos. Se conside
ra medios agresivos a aquellos suelos que contienen sul
fatos solubles en agua, expresados en S02, en cantidad

mayor al 0,208, asf como las aguas con mfs de 1000 P.PM. !
Su uso resulta de gran utilidad en obras de irrigacién,
corno en el revestimiento de canales, tineles y cimenta-
ciones en suelos agresivos. Su empleo resulta indispen-
sable en obras de conduccisn de aguas negras y en obras
marf{timas, aunque, en estas Gltimas, dependiendo de las
condiciones de trabajo puede emplearse cemento tipo II.



8.- CONCLUSIONES
-El propfisito de estas notas no se trata a fondo cada -
tema, pero si dar una idea clara de la secuencia del -
proceso de la fabricacisn del cemento.

-Se han tratade los distintos procesos de elaboracifn,las
propiedades ffsicas y quimicas de los materiales.

En eate caso se hace una descripcifn del sistema por via
seca, desde su explotacifn pasando por cada departamento
an8lisando sus principales equipos y la funcifn que de-
sempefian hasta la obtencién del producto terminado, los
principales productos que exigten en el mercadc y su
aplicacifén, se ha tratado que sea lo mfs claro posible
siguiendo la secuencia del procedimiento incluyendo -
gréficas y dibujos,

Se vieron puntos como la contaminacién y como los fabri-
cantes estan colocando equipos especiales para tratar de
controlar la emisién del polvo al ambiente y aguas reci-
duales.

Lo que es el usuario busca al comprar un producto por lo
que se habla de las Normas de Calidad.

Al estar elaborando estas notas dentro de la planta donde
se realizaron estos estudios observamos que se estan uti-
lizando nuevas tecnologfas, con el prop8sito de bajar sus
costos y aumentar su produccién, y se esta obteniendo -~
mejor calidad dado el equipo que se utiliza para el con-
trol de calidad.

Esto quiere decir que no se ha dicho todo sobre el cemen-
to ya que se sigue investigando



*ITUOLO

1.~ LA QUIMICA DE LOS
CEMENTOS VOL. II

2.~ LA QUIMICA DE CE-
MENTOS PORTLAND -
2da. EDICION

3.~- PRONTUARIO DEL -
CEMENTO

4.~ NORMA OFICIAL PARA
CEMENTO, DIRECCION

GRAL. DE NORMAS

S$.~ THE TECHNOLOGY OF

CEMENT AND CONCRETE

voL. I

6.- EL CONCRETO EN LA

OBRA TOMO I

7.= CARTILLA DEL CONCRETO

8.~ TECNOLOGIA DEL CON--

CRETO TOMO 3

AUTOR

H.F.W. TAYLOR

BORGE
ROBERT HERMAN

OTTE

ROBERT F. BLANKS
AND HENRRY
L. KENNEDY

F.R. Mc. MILLAN Y
LEWIS H. TUHIL

A.M. NEVILLE

EDITORIAL

URNO

DIESSAT, S.A.

EDITORES TECNICOS
ASOCIADOS, S.A.

SECRETARIA DE
INDUSTRIA Y COMERCIO

JOHN WILEY & SONS
INC

INSTITUTO MEXICANO
DEL CEMENTO Y DEL
CONCRETO A.C.

INSTITUTO MEXICANO
DEL CEMENTO Y DEL
CONCRETO A.C.

INSTITUTO MEXICANO
DEL CEMENTO Y DEL
CONCRETO A.C.



	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Propiedades Físicas y Químicas
	3. Distintos Procesos de Elaboración
	4. Proceso de Vía Seca
	5. Control de Calidad
	6. Control del Medio Ambiente
	7. Principales Tipos de Cemento y su Aplicación en la Construcción
	8. Conclusiones
	Bibliografía



