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INTRODUCCION.

E! cemento es un poivo con finura comparable a fa del talco, formado por diversos cristales y vidrios, que al
mezclarse con el agua producen una falea; excelente pegadura capaz de unir diversos fragmentos pétreos para
formar un conglomerado moldeable , durable, resistente e Impermeable a veluntad adaptable a miles de usos. Es
un material Insustituible por su versatilidad y bajo costo y es por eflo que es utliizado con éxito en edificaciones de
fas mas variada Indole en todos los paises del mundo.

En [a agricultura y la ganaderfa, es usado en la construccién de presas, canales de riego y abrevaderos; en el
sector de las comunicaciones, permite edificar puentes y carreteras para ef aulotransporte, durmientes y
estaclones para los ferrocariles; muelles, silos y bodegas para ef transporte maritimo y el comerclo exterior;

pistas y terminales para ef transporte aéreo; edificios, ductos y postes para la telecomunicacién.

En los energéticos, se utliiza en fa cimentacién de pozos petroferos y en la construccién de presas
hidroeléctricas; en el sector salud slrve para edificar clinicas, hospitales e instalaciones deportivas como

canchas, pistas y albercas y en los espectaculos permite edificar estadios, cines y teatros.

Con respecto a fa educacién, se usa en la construccién de escuelas,; en las grandes cludades, hace posible [a
edificacién de taneles para el sistema de transporte colectivo, la construccién de ductos para ef drenaje profundo
y de pasos a desnivel para peatones; en el sector productivo es utilizado para construir fabricas, talleres y
oficinas; en el sector soclal, es ef material mas usado en 1a construccién de viviendas mono o multifamiliares y
banquetas.

Los productos hidrdulicos son usados desde tiempos remotos; los constructores romanos hicleron uso de los
morteros puzoldnicos, hechos a base de cales mezclados con cenizas volcanicas. En 1824 el inglés Aspdin
patentd ef "cemento Portland™ modemo.



El desarrollo de Ia |ndustna cementera en México se inicia ‘con’la fundacion de tres fabncas En Nuevo

Ledn {1906),’y Ias dos 5|gmente5 en el estado de Hldalgo (1 91 1)

Se le Ilama ce »ent P‘ rﬂand por la srmlhtud en color ‘que el cemento tema con la pledra de'la-isla de

Porﬂand en Inglaterra‘

Este es un conglomerante hldrauhco con propledades adheswas, fabncado de matenas pnmas calcareas

y arcullosas obtenido cuando 'se ntremuele fmamente el "cllnker de cemento Porﬂand con yeso El

cemento Portla |ntegrad por' la-mezcla mtlma de cemento

Portland y puzola

Como ya se menciono Ias materias pnmas uti zadas para la fabrlcacnon de cemento ortland puzolana

son las cahzas (calizas ooliticas callzas metamorflcas etc)

as’ arml!as (esqmstos ‘cenizas vqlcanicas,

etc.), tambié ‘sev entan con n}ater Ies correcuvos que se agrega a las mate a paré compensar

los elementos deficitarios.

Exlste una ‘serie de pruebas4y propledades fuslcas y qulm;cas' queAdetermman Ia cahdad de Ias matenas

prlmas con {

de cahdad en este proceso se reduc av nflcar na buena combust

de Iqs co’mbustlbles.v o




El ultimo paso en Ia fabncacxon deI cemento Portland puzolana es Ia mohenda fmal que conslste en que
el clmker calcmado y ya fno se somete nuevamente a molxenda con Ia adlcxon de una pequena cantldad de

yeso (natural sin calcmarse) y puzolana

Independientemente d as pruebas de control de calidad’ qué se realizan durante tod el pfoé_eso de

fabricacié_n{ el control de ¢

fisicas de Iasrpropleda es que debe te er

| matenal que ofrece al. usuano garantlzandole que cumple con

los requlsltos establecxdos por las normas de calsdad



1. GENERALIDADES

1.1, ANTECEDENTES

Los productos hrdraullcos son: usados desde trempos remotos Los constructores romanos hrcneron uso

de Ios mortero puzola ICOS hechos a'base de cales que al mezclarlas con cenlzas vo!canrcas de

Pozzuoli (vecrndad de Ro ) poseran un_a fuerza sup rio Y erarn capacesj dg endurece‘r e bajo la‘accion

ordlnarras descubrlo que Ias pr meras trabajan mejor como mortero debido’ a que contenlan unar porclon

consrderable de arcrlla Es en esta cacron en que por vez pnme a se reconocen Ias propledades de la

arcilla. -

A pnncrpros del S XIX en Fra éia. L J Vlcat senalo las caractenstrcas en que podla obtenerse el

producto :, calcmar una, mezcla d trpo grs Y de arcnlla rrpulverrzadas en-un molmo humedo" Este proceso

es consrderado el precursor del cemento Portland ;

el iceméhto} Portland

la caliza - hasta’ que’ el acido carbomco se _secaba; ' I'a‘, mezcla " ya " caléinada - volvia



a molerla y banrla hasta que quedaba un polvo flno Aunque eI paso decnswo en él conommlento cientifico

de la constitucion y mecanlsmo de endureclmlento del cemento Portland es atnbuido a Henry Le Chateher

en 1887 y con los estudlos deGA F . En el afo  18; oen Inglaterra la

primera fabrica de cemento y para eI afio de 1850 el mercado’ mundlal de éste producto lo dommaron las

montada en 1906 en eI estado de Nuevo Leon y las dos s:gmentes en eI esmdo de Hldalgo en el aﬁo de

1911. La producclén de éstas tres plantas apoyé la construccnén de las grandes obras que determlnaron al
prinicpio del Méxlco actual La estabilidad politica y social del paL, determmo el crecumsento de la demanda

de cemento y la industria correspondié con la apertura de nuevas fabricas.



1.2 DEFINICION.

Se le dié el nombre de cemento Portland por Ié similitud en color que el cemento tenla con la piedra de la

isla de Portland, en Inglaterra;

Cemento Portiand, es un conglom ante hldréullco con propledades adheswas fabncado de ‘materias

primas calcareas y arclllosas ca : smce) o tenldo cuando se entremuele fi namente el

“clinker de cemento Portland': con un 4:a § % de yeso,

Este producto es ‘capaz de agiutinar en’'una masa con dlmenswnes estables a drvers matenales (grava.

arena, tablque) al mezclars con el agua, efect a su_endurecimiento; gracias-a su propiedad d ' fraguado

tanto en el aire como. ep

El clinker de ‘;éméqt

naturales, cementos Portland y cementos de alta alumina, como se representan en Ia fi g 1

Con respecto al cemento Portland existen diferentes rdo a fs{usy ic‘:‘aracterisﬁcas que van

ligadas a sus dxversos usos En

bles > mas : importantes 'se encuentran la velocidad de

endurecimiento, la velomdad de d calor desprendida durante la

hidratacion y la resistencia del cemento endurec|do aI ataque por soluclones de sulfatos; como se describe

eniatabla |l



CsO ALO, Cementos
Onido de calclo + Onido de aluminio Aluminosos
+
S0,
Onido de silicio
Cementos Portland + Adicién Activa + Poitland Puzolana
' - Portland de Escoria
Portiand Tipo | de alto homo.
Tipo R
Tipo - Cemento para pozos petroleros.
Tipo V Cementos especiales - Cementos de albafillerfa o morteros.
Tipo V ! Cementos expansivos.
Blanco
FIG. 1.
Caracterstica Tipo de Portiand | C.P. Puzolana | Mortero| Eseoﬂa =
reforzada, cemento. R I e
Alta resistencia rdpida + + S 1
Resistencia normal o . e
Resistencla al atague quimico + + 1B :': -
Adhesividad y piasticidad 4 1 ;
Bajo calor de hidratacién + + .
Economia L M M ¢

TABLA 1. Magnftud : , .+Buena  * Excelente



Como se observa en la fig. 1, el cemento Portland  se clasifica en cinco tipos los cuales a continuacién

se describen.

-

-Tipo | . Comtin.- Para uso general en construcciones de concreto.

-Tipo ll

-Tipo Il . De rapida’

composicién quimica

a menta ‘mas

despacio que en el caso de cemento'Portland ordinario, especialmente en’el clima frio. Con’ eI tlempo la

resistencia llega ha ser la mlsma EI cemento de bajo calor tjene mejores caracterlstlcas de resnstencla a

fos sulfatos que el cemento Porﬂand o

-Tipo V . De alta resistencia a los sulfatos Cu "do se requnere una alta resustenma a Ia accion de los

sulfatos. Los cementos resnstentes a los sulfatos se caractenzan po"su bajo contenido de CiA, estos se

comportan de la misma manera que Ios cementos Portland en~lo ‘que a fraguado y endurecimiento se

refiere. En concretos completamente compactados ste cernento no es afectado por sulfatos en

concentraciones normales, tiene caracteristicas de bajo calor

El cemento blanco puede ser clasificado como tipo ! o tipo lll, segln satisfaga los requerimientos de la

norma NOM-C- 1. de [a industria de la construccién. Dado su’ bajo.o nulo contenido de ‘6xi¢b_févrr‘i,cp'lse



caracteriza unrcamente por. ser blanco y no grls Ef cemenlo blanco se utlllza para flnes arqurtectomcos en

congreto blanco ] especralmente en Iugares troplcales. para concreto en colores pastel.” Para lograr

mejores resultados se debe utlllzar un agregado aproplado llgeramente tenldo

El cemento Portland puzolana se clasmca en dos tlpos con un solo grado de calldad

-Cemento Portland puzolana Puz- Para uso en construccrones de concreto en general

-Cemento Portland puzolana Puz-2 .- Pa,ra lso'en consrruoorongs; da concr_eto en donde no son requeridas

resistencias altas’a edades tempranas

El cemento Portland puzolana Puz 1 es el aglomerante hidrautico |ntegrado por la mezcla mtlma de

cemento Portland y puzolana pud|endo adlclonarse escoria granulada de alto horno y sulfato de calc:|o La

clinker Portland sulfa to de’calcm escona granulada de alto horno y puzolana La molie: a y

mezclado de

estos productos puede ser reallzada por el productor, en el orden que el est|me convenlente

las proporcrones del ons| uyente puzolamco debe encontrarse en Ia mezcla del 15 al 40 % de’ Ia masa

total.

El cemento alumlnoso mostrado en la flg 1 tamblen llamado "de alta alumma" se caracterlza por su

color oscuro, una alta resrstenma mecamca |n|c|al

elevado calor de hrdrataclon y una: marcada reslstencra

al ataque qurmlco :posee tambten propledades refractarlas

Este .es

durante las 24

primeras

delgadas y nunca en masa

y afecta negatlvamentei fa" desventaja qlel cemento de



caracteriza unlcamente por ser b|anco y no grns El cemento blanco se ut|l|za para flnes arquitectonicos en

concreto blanco o espec:almente en Iugares troplcales para concreto en colores pastel Para lograr

mejores resultados se debe qurzar un agregado aproplado ||geramente temdo

El cemento Portland puzolana, se clasifica en dos tipos con un sélo grado'dé calidad:
-Cemento Portland puzolana Puz- ara uso en‘ construccwnesvde concreto en general

-Cemento Portland puzolana Puz-2° Para uso en construcmones de concreto en donde no'son requendas

resnstenclas altas a edades tempranas.

El cemento Portland puzolana: Puz-1; es el aglomerante:hidraulico- integrado por Ia’ mezcla intima de
cemento Pnrt!and y puzolana pudiendo adicionarse escoria granulada de alto hornoy sulfatdlde'éalcio. La

mezcla de: cemento; Portland y- puzolana. -pue btenerse directamente “en .la mezcla. de: estos: dos

Este es. ob_tenida

durante 'las’

; praduge grietas

y afecta : negatlvamente : |a. reswtencra L'aj n:ring;jpal:” ders'ventajar.,ﬂ:‘derl f{:’ementb de



alto contemdo de alummlo con5|ste enla perdlda de re5|stenC|a que conlleva’ Ia conversion de Ios hidratos
de aluminato bajo condmlones mo;adas a temperaturas eIevadas

Enlo que se reflere ala clasmcac:on de cementos espemales*se tlenen

Cemento petrolero, Este se utiliza en la perforacién de pozos petroleros y de gas, para controlar el flujo

de aguas subterraneas para anadir resistencia y soporte al ademe de acero'y para proteger. a éste contra la

. elaboracion

de concretos de encoglm|ento comppnsado es dectr comp!etamente l|bre de agrletam|ento

Por otra parte el conglomera htdrauhco es el materlal fmamente pulvenza o, que al agregarle agua

fraguar tanto en el aire como en el agua y formar una masa enduremda

10



|
La escoria granulada de alto horno ‘es el producto no metalico esenTalmente de silicatos y alummo-

silicatos de calclo Ios cuales se producen s:multaneamente con el hierro ‘en ' los altos hornos y que se

origina al enfnar répidamente en agua vapor o alre el matenal fundcdo

Con respecto a la puzolana es aquel matenal sullceo o sihco alumlnosa que en si posee poco 0 ningan

valor cementante pero que f namente molldo y en presenc:a de humedad reacctona quImlcamente con el

hldréxldo de calclo a temperatura ordmarla, pa formar compuestos con p opledades cementantes

| 1.



2.0.  MATERIAS PRIMAS.

Las matenas pnmas queise utnllzan para Ia fabrlcaclon del cemento son. en pnmer lugar Y por su

consumo Ias callzas que on carbonatos de’ calc:o y m|n|ma cantldad de magnesw y en segundo término

matenalesros no do de's Jue, izarrras, : ia_de altos” j

Hay tres posibilidades - para producir.una m'eZcIaj k;ryda:que;g:ontiené‘estos cuatro elementos en las

proporciones correctas:

la  mezcla de " diferentes ' una  gran . cantidad de
. variedades - entre o pi ocalizatily v « lse '!é tabla

3y

éstas rocas que -~ contienen -* carbonatos de ca‘lcioﬁf' y: : smcatos ,““deben,

12



ser mezclados en la proporcion correcta. Esta es la forma mas comtn de producir una mezcla cruda de

cemento. -

Temendo en cuenta la pérdlda de matenal bléxndo de carbono y agua que pueden esperarse en el curso

dela fabncaclén en Ia préctlca se asume. por Io general que de 1. 5 a 1 6 toneladas de matena prlma son

ecesanas para produclr una tonelada de cllnker

13



2.1. COMPONENTES CALCAREOS.

Los coniponentes calcareos son aquellas rocas que contienen mas del 75 % de 'c'arbqnat'o de calcio, y

pueden tomarse en consideracion los siguientefs materiales;
- |

Caliza. Son materiales pétreos de dureza comprendlda entre 15 a 35 de la escala de Mohs,

o

correspondiendo las mas duras a los pené os

eoléglco} : més antlguos Aunque es adecuada la

procedente de todas las formaciones geoldglca para la fabncacnén de cemento Porﬂand puzolana puz-1.

menmonan a contlnuactén algunos tlpOS

Callzas oolitlcas Relatnvamente blandas, la composnclon qulmlca es uniforme en clertos casos : pero con

mayor frecuenc1a varia horizontalmente y en pro undldad de acuerdo con la naturaleza del deposrtvonglnal

pizarra, aunque no necesariamente perjudamales j

Calizas metamdrficas. Estan disribuidas comunmente en las plataformas contmentales geologlcamente

antiguas . Han estado sometidas a procesos geuléglcos més mtensos que los que motlvaron Ia formaclén
de fallas y plegamientos, relativamente reclean Con frecuencla estan toscamente cristalizadas, se

trituran y muelen con relativa facilidad; con respecto a'su composicién quimica pueden variar en detalles

con mucha rapidez, en profundidad y lateralmente. Este hecho es importante por cuanto afecta la

distribucidn de las impurezas, como ocurre en el contenido en magnesio, pueden ocurir intrusiones o

14



intercalaciones de esqunstos mlnerales de hlerro y gramto una vanedad de estas es el marmol aunque

seria antxeconomlco emplear marmol para fabncar cemento

Calizas coralih'as. Estas puec en"sef magnesianas osi cea

Cahzas secundarlas Son de orlge geologico recnent y.se presehian con frecuencia como:depositos

puede variar: de un, ho zonte otro as lmpurezas mas normales son arena y nodulos de pedernal Estos

junto con otros mater enan a veces cavudades Vi catle‘s cmn,drlcas‘o conicas ue se cpnocen con el

nombre de concresuones $

La creta es con frecuencia; elatwamente bland y puede reducnrse con faculldad Uin‘ estado de fina

leISIOﬂ su dureza se'debe a una cnstalrzaclon mas moderno e calmta La facilidad con que esta puede

Calizas. e

productos
arctllosos

las arcnlas deposicion

simultanea de carbonato de ca|c|o y' de’ material la- dureza’ de ‘‘la " marga es

menor que Ia de Ia “caliza, icuanto is” elevada - esi  su’ ‘concentracion. . en .’ material

15



arcifloso, tanto menos dura se presenta, a veces las’ margas contlenen sustancias bltummosas E| color de
la marga depende del materlal arculloso que conﬂene y varia desde eI amarlllo hasta el gns oscuro Las

margas son un excelente matenal para !a f’ bncacaon de cemento puesto que connenen eI material

calcareo y arcrlloso en estado ho ,ogenerzado

Las margas cuya composicion coincide con: el crudo’de’ cemento Ponland hallan un aphcacuon en el

Ilamado cemento natural" sin embargo es raro encontrar yacnmlentos en tales cucunstanmas Segun las

relaciones entre componentesycalcéreos‘ y arcillosos en las materias primas se tiene en la tabvla 3.

Caliza de alto porcentaje

Caliza margosa

Marga'calcarea ¢

M::arg'a’k'; ’ ’

Mérg‘é aré_i‘llos‘a : . ' :‘ 10 — : 40 %  : :
Acilamargosa V ‘- 1%
Arcilla o 4 95 ’_.

Para la fabricacién de‘cementé‘ Portland, se prefiére\Una Calizé‘cbn un' 80 85 % de carbonato a una

caliza de alto grado de'90 95 % de carbonato La prlmera ‘es’ mas fac | de moler y homogenelzar porque ya

contlene algo de marga dnspersa en I canza Y requtere menos materlal arcvlloso para formar una mezcla

cruda de cemento

A continuacion se presenta un analisis quimico de tres componentes calcareos (tabla 4).

16



Denominacion - % Caliza Caliza de alto grado

Marga calcarea

Pér&idé al fiu‘egob k
sio,
Al,O,
Feéb,

Ca0

MgO

SOy

K,0

Naz0

TiO, :
Cr0;
Mn,0,
POs

Cl »

F

TABLA a A‘néligi‘éiqﬁirhic‘é‘dés cbfn;ié'nehtééj i

17



22. COMPONENTES ARCILLOSOS.

Estos constan de minerales que contlenen sffice, aluminio, hierro, y una tiulacién menor del 75 % de carbonalo
de calclo. Las arcilas en esencla son productos de meteorizacién de sflicatos de Jos metales alcalinos y
alcalinoterreos en particular de fos feldespatos y micas, fa parte principal de fas arciilas estd formado por
hidrosilicatos de afimina. La composicién quimica de las arciflas varia desde aqueilas que se aproximan a los
minerales puros de arclffa hasta los que contlenen agregados de hidréxido de hlerro, sulfuro de hierro, carbonato
de calcio. El hidréxido de hlerro es ef componente coloreante mds frecuente de las arclifas, también pueden
prestarie distintas coloraciones las sustanclas orgénicas; fa arcilla sin Impurezas es blanca. Distintos tipos de

arcilia se describen en seguida.

Esquistos. Se forman por una recristalizacion de los minerales en las arciffas endurecidas sedimentarias y que
contienen mica; fas partes exspuestas a [a Interperie son blandas, aunque fa composicion global es convenlente.
Puede ocurrir a veces variaclones marcadas de tipo local en las proporciones refativas de alimina, 6xido de hlerro
y sfiice; que dificuftan ef controf de! proceso. Los esquistos son con frecuencla ricos en alimina y pueden tener
también contenidos aftos en alcalls y azufre.

Cenlzas volcdnicas. Son nommalmente blandas, de grano fino y friables cuando se depositan. Procesos
geoldgicos secundarios puden producir a partir de eflas, materfales que varfan desde una arclila plsstica a una
roca endurecida, son frecuentes los altos contenldos de dicalls. Las rocas volcdnicas Incluyen fas tobas y
aglomerados voicdnicos v las rocas verdes que son generalmente duras.

Margas. Estas pueden ser margas calcdreas como se ha menclonado anterformente o margas arclliosas,
dependiendo del grado de carbonato de calclo es como se clasifican.

En fa tabla 5 se indica [a composicién quimica de diferentes arclilas que se utilizan en la fabricacién de
cemento Portland puzolana.



Denominacién %

Esquistos

Arcilla

Pérdida aifuego -

sio,
Aiz0q
Fezés
CaO

MgO

Q.01

w0001 = 20

0.01

“U,,

TABLA 5. Andlisis de componentes arcillosos.
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2.3, - CORRECTORESY ADITIVOS.

Son compuestos*" '

ectores aqu‘ Ilos que entran en pequeﬁas proporclones para aumentar tan sélo la

TABLA 6. Analisis de componentes correctores.

Como se observa en {a tala 6, los dlferentes componentes correctores varian consnderablemente en su

composicion, por lo que se escoger n segun las necesidades requendas y por co tguvlyente‘ lograr una

buena mezcla cumphendo con las normas de calidad.



La ceniza vofante, conocida también como ceniza de combustible pulverizado. Esta es [a ceniza preciptada
electrostaticamente de los humos escapados de [as estaciones de fuerza motriz que funcionan a base de carbén,
las particulas de ceniza volante son esféricas y son por lo menos de la misma finura que i cemento (aunque con
menor nimero de particulas muy finas), de manera que fa sllice esté fista para la reaccién; su composicién
quimica depende de su origen. Las cenizas de carbon (antracita) normaimente sélo contiene algunos porclentos
de CaO, pero mucho sllice y alimina mientras que fas cenizas de fignita son quimicamente bastante parecidas a
fas escorias. Por o tanto en [a practica se diferencian las cenizas volantes en pobres en CaO (antracita) y ricas
en CaO (lignha).

La actividad puzoldnica de fa ceniza volante no admite duda, pero es necesario que tenga una finura y un
contenido de carbén constantes; estos elementos son a2 menudo Interdependientes puesto que fas particulas de
carbén tlenden a ser mas gruesas. Las acluales Instalaciones de calderas producen cenlza volanle con un
contenkdo de carb6n bajo (aprox. 3%) y valores mds altos se han encontrado en cenizas volantes de plantas
viejas. La Importancia de fa uniformidad de las propiedades de la ceniza volante no puede pasarse por afto , ya
que de otra manera es diffell mantener fa uniformidad del concreto resuftante; debe sefialarse que 1a ceniza

volante puede afectar el color del concreto resuftante.

Los aditivos son aqueflas materias que se adicionan al clinker de cemento Portland, para que el cemento
adquiera determinadas caracteristicas tanto fisicas como quimicas. Los adhivos hidrdulicos tienen a propledad
de reaccionar con la cal liberada durante Ia hidratackSn del clinker formando productos de hidratacién siimilares a
los productos de hidratacién del cemento puro. Los aditivos mds importantes que se pueden usar para la
fabricacion del cemento Portland puzolana son : Escorlas skderurgicas (escorlas bdskcas y escorlas dcidas),
cenlzas volantes (pobres en CaO y ricas en CaO), puzolanas (tobas voicdnicas, rocas vitreas volcdnicas,
puzofanas de afto silice, puzofanas artificiales). Aunque practicamente las escorlas bdsicas, las cenlzas volantes
pobres en Ca0, fas tobas voicdnicas y las rocas vitreas voicdnicas son las mds usadas.
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El yeso, éste se utlliza como retardante de fraguado, para conseguir lo que tedricamente se flama tiempo
ablerto, no Inferior a 45 minutos antes dei fraguado Iniclal. La comecta adicion del yeso mejora y controla ef
fraguado def cemento Portiand puzolana, eleva su resistencia y reduce su contraccion por resecamiento. Esto es
fa adici6n de! yeso mejora grandemente el comportamiento de dicho materfal , impidiendo fa formacién de
compuestos que dificuften su mas compieta hidratacién y endurecimiento. La adicién del yeso varfa entre 30 y 80
kg. por tonefada de clinker; se debe evitar que e calor por fricclén en los molinos eleve fa temperatura, pués si se
pasara de 128 °C., se produciria la deshidratacién dei yeso, y en consecuencia, fraguado falso prematuio en e

cemenio.

La puzolana, es un material que atinque por sl mismo no sea aglomerante, contlene sustancias que a
temperatura amblente se combinan, con la cal en medio acuoso, para formar sustanclas Insolubles que poseen
propledades cementantes. La puzolana ayuda también a reducir ef calor Inicial de hidratacién, mejora la
resistencia a edad avanzada, ef Incremento de la resistencia a la reaccién alcall-agregado y al ataque de sulfatos.
A continuacién se mencionan diferentes tipos de estas, fa mayor parte de puzolanas son de origen voicanico,
como son: La puzoana natural, rocas voleanicas y tlerras diatomaceas; también se tienen productos artificiales o
semiartificiales, tales como las arcifias activadas, escorfa de altos homos, esquistos calcinados y “sffica fumes”.
Las puzolanas se clasifican segn su ofigen en ; Tobas voicdnicas, consisten de zeoltas y material amorfo o de
frocas con alto contenido de sflice, que han sufrido en [a naturaleza una alteracién qufmica.

Rocas vitreas volcdnicas, son producios de ofigen voicdnico que han sufrido un enfriamiento extremamente
rdpido. Consisten primordiaimente de material amoifo o vitreo con una alta superficie especifica que les da una
gran afinkdad a [a reaccién con la cal lberada del clinker. Econémicamente estas rocas representan ef grupo mas
Importante de los aditivos hidrdulicos naturales.

Los depdsitos de esqueletos de algas (diatomitas), son los mds conocidos de este grupo de aditivos naturales.

Las puzolanas artificlales, son rocas naturales que adquleren una actividad hidrufica sélo después de un
calentamiento entre 400 y 800 °C. Las puzolanas consisten principalmente de Si0,, Al,0; con cantidedes, que
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contienen normaimente una gran cantidad de materla! amoifo y de materfales como oilvino, piroxenas,
hormablendas, feldespatos y una gran variedad de minerales de cardcter accesorio. La parte amorfa se cristaliza
con ¢ tiempo (miles de aflos) a zeoltas y puede meteorizarse a minerales de arcifia (motmorilonita),

{a actividad hidrdulica de la mayorfa de las puzolanas se debe al material amotfo, a los materfales activos
(zeoftas) y a su gran superficle especifica que favorece fa reaccién con ef hidréxido de calclo. La presencia de
aicalls, resulta en mayor superficie especifica y por lo tanto en mayor actividad hidrdulica. Tanto fa composicién
quimica, como mineralégica sélo dan inclinacién referentes a [a actividad hidrdulica, por lo que hay que
determinar su actividad medlante ensayos de mortero y concreto armado. Un criterio de calidad que puede Influlr
en el proceso, es e contenido de humedad. Una caracterfstica comun de casi todos los aditivos hidraulicos ya
sean productos naturales o productos artlficlales, es su gran variavilfidad quimica y mineraldgica y por lo tanto sus
propledades hidrdulicas.

Cabe seflalar que al hablar de puzolanas en general, fa sflice contenida debe ser amorfa, por que 13 sflice
cristaina tlene reaciividad muy baja.

Escoria de alto horno. Cuando una escoria de afto homo fundida af rojo vivo se enfria bruscamente con agua,
se fransforma en una masa de granulos porosos de estructura vitrea, este material, constituye un material activo
susceptible de ser [ncorporado al cemento Portland puzofana.

La mayor parte de las escorias siderirgicas son escorlas bdsicas granuladas que provienen de fa fundicién de
hierro en attos homos. Quimicamente estas escorias consisten primordialmente de SiO,, AIO, CaO y MgO.

Oftras escorfas poco aptas para la fabricacién de cemento Poitland puzoiana, provienen de las siderurgicas de
niguel, plomo, cobre, que son quimica y mineralégicamente diferentes a fas escoflas de fa fundicién de hlerro.
Normaimente contlenen mds sflice y afuminio y menos calclo. La actividad hidraufica de las escorfas se debe a su
composicién quimica y mineralgica, asf las escorfas con alto indice de basidad son mds activas que fas otras;
mientras que gran cantidad de materfal cristaflno reduce su actividad hasta cero en e caso de escorlas
completamente cristalizadas, o sea, sin material vitreo.
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En la practica se distinguen segﬁ‘n el proceso de enfriamiento entre:

-Escoria grahu ‘dva' . ad de matenal amorfo mucha humedad

-Esconas peletlzadas gra ntldad de matenal amorfo, mucha humedad

-Esconas de enfnamlento ento poco materlal amorfo no apropxadas para la producclon de cemento

Portland puzolana

Debe tomarse en cuenta que los factores determmantes para la selecc;on de Ios matenales son:
- Composlcsén qu!mlca y mlneraléglca

- Inﬂuencla sob e eI proces d

emado

Inﬂuencta sobre la calidad del cemento e

- POSIbIlIdad economlca de sumlnlstro de materlal
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2.4. PROPIEDADES, PRUEBAS: FISICAS Y QUIMICAS.

La conducta durante la fabricacién y las propledades del cemento producido estan Influenciadas por la finura y
grado de contacto de fa mezcia de 1as materfas primas y pof la presencla en eflas de Impurezas. Las diferenclas
en [ granulometrfa y en fa densidad de fas materfas primas componentes pueden originar segregaciones. La
temperatura a la que se combinan satisfactorlamente las materlas, es una funcién def tamafic médximo de
particufas que existen en eflas, cuanto mayores sean las particulas, fa temperatura requerida serd mas afta.

La naturaleza de las particulas mayofes es también Importante, granos grandes de cal o sflice producen zonas
de clinker pobres en sllice o cal. La falta de cal va acompafiada por una bala resistencia mecdnica del cemento.
EL exceso de cal, por otra parte, entrafia el rlesgo de faRa de estabilidad de volumen, es decir que puede
producirse 1a expansion debida a la hidratacién de cal, después de que el cemento ha fraguado. Este rlesgo se
hace particularmente grande con cal cakcinada a alta temperatura, requeriia en caso de cal gruesa.

La sflice fibre, por efempio la arena resufta mds dificll de combinar que los sificatos o aluminosilicatos. Este
efecto es independiente del Indice de sflice, de tal forma que una mezcia arenosa es mds dificll de combinar que
una mezcia arcillosa del mismo Indice de sflice.

Asl, [a finura requerida para la combinacién de los cuatro 6xidos principales depende en gran parte de sus
proporciones relativas en fa mezcla y en particular de [a forma en que se encuentra i2 sflice. Una combinacién
adecuada parecerfa requerir una homogeneidad razonable en fa composicién de fa mezcla. Teéricamente serfa lo
ideal disponer cada particula de un material en estrecho contacto con los nimeros corespondientes de
particulas de fas ofras materfas primas. La exigencia en homogeneldad fleva consigo, primero, 1a neceskiad de
evilar fa existencia de cal y sflice sin combinar, y en segundo lugar disminuye 1a posibiidad de alkcanzar fa

combinacién con una calkcinacién minima.
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Las impurezas principales que existen en las materias primas y que tienen efectos significativos sobre fas
propiedades del cemento son: La magnesia, jos compuestos de fitior, los fosfatos, los Gxidos de plomo y zinc, los

4lcalis y los sulfuros, entre otros.

La magnesia u 6xido de magnesio, se considera perjudicial porque en el proceso normal, con velockdad de
enfriamiento del clinker refativamente lenta, puede quedar en ef cemento como periclasa, capaz de sufrir
expansion en fa hidratacién mucho tiempo después de que el cemento esté endurecido; pudiendo desintegrar al
mortero o concreto, cuando la cantidad de periclasa es superior al 5 % (como una precauckdn adicional se realiza
un ensayo de establlidad de volimen en autoclave) en el clinker, of cemento puede ser ya expansivo. Las
escorias de alto homo contlenen a veces mucho 6xido de magnesio, s{ son elegidas para la fabricacion hay que
prestar atencién a que permanezca dentro de ks limfites permisibles en el ciinker. por lo general se encuentra en
fa cafiza como dofomia.

El fidor. Se presenta normalmente en forma de fluofuro cdlcico; en las materias primas produce disminuciones
considerables en las propledades mecanicas del cemento, slendo estas propledades inferiores a fas que se
consiguen en ausencia del filior. Por tanto al menos de que exista una necesidad especial a causa de su accién
fundente, debe conslderarse el fiior como un elemento no deseable y efiminario de fas materias primas.

Los fosfatos, afectan adversamente 1a operacion en ef homo y en ef fraguado y endurecimiento producido. Se
ha demostrado que un contenido del 0.20 - 0.26 % en el cemento produce un 6ptimo efecto beneficioso sobre fas
propledades mecdnicas, pero que en mds de un 0.5 % es perjudicial (tiene como consecuencla fuertes

retrocesos).

Los 6xidos de plomo y zinc, allgual que los compuestos de fitior, tienen una accidn minerafizante o
fundente; asl se ha descublerto que un 1% de O6xido de zinc reduce del 7.5al 27 % lacal no
combinada en materias primas dificiles, calcinadas a 1500 °C. Ambos 6xidos actGian de manera nociva sobre fas
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propledades deI cemento, afortunadamente para la fabncacnon del cemento, estos OXIdOS se concentran

generalmente en zonas mlnerallzadas de callza que por Io general son rechazadas

El fosforo 'el contenldo de este en’la'mayor parte de las materias’ pnmas naturales para el cemento es

bajo. En eI caso- de que se- utilicen matenales ricos:en: osfor residuos’ de la: fabncacnon de amdo

fosforlco). el llmlte permisible de fosforo enel. cllnker esdel 2. 5% sin 'embargo ‘contenidos

0.5% ya pueden tener como consecuencia fuertes retrocesos, particularmente en'las resistencias. iniciales.

La comp05|c'on mlneraloglca es decur Ia estructura mlneraloglca en Ias matenas ptimas del cemento

influyen en IS

Aﬁraéi&ad‘

Dureza Trlturabnlldad

. Mollenda .

. PIastlcndad a

Contenido Adheswldad e+ . Himedo

de agua Selecclon del proceso P :* Semi-hiimedo

- Semi-seco

+ Seco:

Reactividad —}) Comportamientb al qhémado

27!



Aunque el proceso de elaboracion del cemento es basicamente el mismo, en el se distingue como se
observa varios tipos de-proceso en cada uno:de los cuales, se pueden tener diferentes grados de

recuperacién de calor en un sistema de calcinacion, Io que da lugar a muy distintas eficiencias térmicas en

ellos. Los homos de  proceso, seco. con precalentador. de:suspension y precaicinador son los mas

eficientes, por su menor'cons}imo de energia, es por ello el énfq’quefdé e'studid‘al proceso via seca.
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3. ETAPAS DE LA FABRICACION DEL CLINKER.
3.1. PREPARACION DE LAS MATERIAS PRIMAS.

Ef objeto de preparacidn de las materias primas en &f proceso seco es disponer , para la calcinacién de un
material apropiadamente doslificado, Intimamente mezclado (el polvo seco, llamado "grano molido crudo®, se
bombea af slio de mezclado y se hace un ajuste final en las proporciones de los materiales requeridos, para la
manufactura del cemento), y de finura suficiente para asegurar que tiene en ef horno la combinacion deseada. La
uniformidad de composicién y 1a finura requerida se alcanzan a lravés de métodos que varfan ampilamente,
segln la naturaleza de las materias primas.

{ a dosificacién empieza muchas veces en [a cantera; la apertura de canteras de las materias primas, se realizan
a clelo ablerto, llevando a cabo un desmonte previo de las zonas que segin el plan previsto, han de ser fas del
comienzo de la expiotacién. Las rocas mas duras, como las callzas, as plzarmas y clertas arcillas endureckias,
son fragmentadas por medio de voladuras, abriendose plataformas escalonadas, segun fa topografia especifica
def teireno. Rocas mas blandas, como 1a creta, margas, esquistos, arciilas pueden extaerse directamente por
medio de excavadoras.

Todos los materfales obtenidos por fa voladura, son deposflados en la base de la cantera después def arranque,
y son transpostados a la operacién sigulente donde, se triturdn comunmente en dos fases: trituracién primaria y
trituracién secundarfa. La roca triturada se mule despues en moiinos de bolas; los molinos son cflindros de acero
recublestos interiommente con placas de acero austénitico y divididos en su Interior en dos o tres camaras, los
elementos mofturadores son bofas de acero al carbone, que flenan aproximadamente un terclo del volimen def
madino.

Las mollendas se clasifican en orden a:

-Rechazar ef material grueso en ef caso de una mollenda en clrcufto ablerto, o;
-obtener ia deseada efiminacian de particufas gruesas, sin una superproduccién de finos y; sin rechazar materfal,
en fa moflenda en circulo cerrado (realimentacion).
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Teniendo control cuidadoso de la allmentacton de matenas prlmas a Ios procesos de trlturacmn y

molienda, se obtiene, en una pnmera aproxmamon la composncién qmmlca deseada para Ia formamon del

clinker; fa necesidad de una dos:f icacion posterlor depende deI éxno alcanzado En el’ proceso seco E}

mezcla de polvo seco se suele homogenelzar en stlos por una mrculacnén mducnda por flmdlflcacuSn esto

es para obtener una mezcla intima y uniforme.

extremo superior (bbba) fdesde la que es transportado por efectdide la pendiente -fy 'de la rotacion dei >horno

hacia el extremo 1nfenor mas callente Las Ilamas producen en su proxnmldad Ia Zona, de ombustlon en

la que se forman los compuestos para Ia formaclén del cllnker i
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3.1.1. EXPLOTACION EN LA CANTERA.

El proceso de extracci6n depende de las condiciones geoldgicas del o de jos bancos, de 1a naturaleza de fa
roca, de fa altura de expictacion prevista y de fa futura utilizacién de los productos. Dependiendo de [a topografia
def rea, una cantera se desarrollard como un fadera de montafia o como un tajo. Donde ef drea es montafiosa y
fa-roca sobresale, la cantera se desarroilara abriendo una cara en uno de los fados de fa montafia. E! punto de
entrada es generaimente en una veta muy gruesa. Un punto convenlente se escoge para propiclar un nivel casl a
raz def piso con tan sélo of suficlente declive para drenaje natural.

Cuando ef teireno es casl plano, es necesario crear rampas hacla abajo hasta el yacimiento formando un tajo
que esta tolaimente debajo de la superficie def teirenc circundante.

En materfal que corre libremente, como fa arena suefta y seca, ef Gnico limite para fa atura def banco es o
impuesto por [a segurikdad. Si una formacién puede permanecer con paredes verticales o sobresallentes, y se
excava desde ef fondo, ¢f frente no debera ser mas afto de o que fa maquina puede alcanzar, ya que puede ser
necesario desprender con el cucharén los pedazos que sobfesalen, para evitar el peflgro de los caldos. La mitad
de esta aftura usuaimente es mds convenlente y puede permRir una mayor produccién, sf Ia parte superior del
banco no se mantiene cayendo a medida que la parte mas baja def frente se coita.

Cuando se trabaja en roca, la altura del montén de Ja roca tronada es la que cuenta y no fa del frente, fa
cantidad def asentamiento depende mayormente de la proporcién entre fa aftura del frente y Ia profundidad a que
se dinamita. Las afturas menofes de [a mitad de aftura del pivote dei brazo de ataque, puede hacer dificll flenar ef
cucharén.

Slempre que una formacién que no se derrumbe sea demaslado profunda para una excavacién convenlente, se
extrae por capas. En ef trabajo de pala estas se llaman escalones; estos pueden ser desde 2m. a 60m. de altura.
El mejor lugar para iniciar el escalonamiento es en la parte superior, lo gue a menudo no se toma en cuenta por
olras consideraciones, de manera que el trabajo de una ladera puede iniclarse en el fondo o ta mitad, comiglendo
su forma posteriormente. El ancho de un escalén desde fa oriffa hasta ef pie de fa roca sin tronar, deberd ser por
lo menos, de 15m., los anchos mayores son mejores.
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La maquinarfa para carga utiizada en la excavacion de una expiolacion a clelo ablerto, puede dividirse
toscamente en cargadores frontales, que dependen de la traccién en el piso del foso para fa fuerza de
excavacién; las palas mecdnicas con cucharén de brazo de ataque y los bulldozer, que trabajan hacla abajo ded
talud def banco.

La seleccién de la maquinaria dependerd de las caracterfsticas de la locallzacién y excavacién de las
formaciones; del volimen del rendimiento requerido; def tipo de fas unidades de acarreo o de transporte . Las
mdquinas grandes son apropiadas para las formaclones duras y gruesas y para elevada produccién. La
produccién usualmente no aumenta en proporcién directa a la potencia y al peso, ya que la construccién mas
maciza de las unidades mas pesadas puede requerir velocidades menores y puede faltar espacio para una
operacién conveniente. Para cualquler excavacion son escenclafes fas cuchillas afffadas para el mejor trabajo; en
formaclones duras, los dientes separados apropladamente daran mejores resuftados que fas cuchillas rectas. Es
una buena practica, aunque no slempre escenclal, combinar adecuadamente ef tamafio de las unidades de carga

y acarreo.

32



3.1.1.1. VOLADURA

La voladura con explosnvo hene por objeto dlsgregar los bancos de rocay obtener una fragmentacron en

bloques de un mano que pxrm;‘a la manutencxon por Io med|os d ponlbles yila entrada en la tnturadora

primaria.;.

-Sea por barrenos de pequena o media profundldad con frente en escalonado [¢) bancos

Los yaclrmﬂntos homogeneos de potenma’elevada con frente de gran anchura aphcan normalmente la

voladura: con ba r ontalﬂs de pxe (f|g ”) Los

nos vemcales profundos con o sin’ perforamones

barrenos son realnzados cas mpre con lnclmacnones de 10° a 15° y perforando de 3 a 5 f||as de’ barrenos

al tresbolll!o conlo que se Iogra una mejor fragmentacnon

a) Voladura por perforacion  b) Voladura por perforacion c) Votadura por perforacion
horizontal. vertical y de pie. vertical y profunda.

FIG. 2
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Mientras que !as canteras con bancos heterogeneos con yacnmtentos de poca potencla o con frente de

poca anchura, efect‘an mas buen Ia voladura por pen‘oramones de poca profundldad en. cuanto a las

frente. " En"general la plantilla de voladura: se determina’ bor a geologia del'materlal a que_byr;ar, la
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desarrollarse paralela a Ia est atlf cac16n En este t;po de desarrollo Ios bordos y espac:amlentos deben ser

redumdos y Ia barrenaclén en éngulolque comcldlré con el éngulo de la lammaclén deberé consuderarse

muyserlamente S

formaciones masivas duras ,-e actor m's 1mportante que debe constderarse es: Ia distribucidin de

explosivos a lo largo del érea de voladura o
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Si se examlna el mecanlsmo de la forma en que Ia roca es quebrada por una explos:én observaremos

que al detonar un explosivo dentro de un barreno se produce en Ia roca una onda de choque La magnltud y

fractura inherentes estan espaciados en forma cercana, el material puede quebrarse mas facilmente y con

diametros de barrenos mayores.
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Fracturas radiales

Secundaria-

FIG.3

Las fracturas radialés producidas viajan a velocidades de 0. 15 a d 4 vecesdla velocidad de las ondas de

choque. Esto ssgmf ca que las fracturas pueden estar vnajando a 8,000 ples por segundo en rocas densas y

roca quebrada se mueve a una veloc:dad relatlvamente lenta de 50 a 100 pIeS por.segundo es decrr toma

mucho mas tlempo por lo que este tiempo juega un papel lmportante en el dlseno de la voladura para

obtener la fragmentamén deseada
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La separac:lon entre barrenos (H), como norma general la obtendremos mulﬁphcando por 1. 3 Ia Ilnea de

menor re5|stenc|a (ver ﬁg 4) H 13 D

La altura de Ios bancos' pued'

que de no hacerlo asl Ia voladura saldna defectuosa y con repiés.;Como regla:general,: calcularemos la

sobreperforaclon multlplran . lstancqa‘D(!mea d_g ‘mrenor ;es:sténcié),, : Sbbféberfdrééjén =

03D

:7 o: 2 R
« Atacado
D-eir metros -0
d en:pulgadas -

’g' : Larga de columna

‘Come H=Dx13

Carga de fondo

O_.BED Sobreperforacion

FIG.4
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Es acosejable dar una pequeﬁa |ncllnaclén a los barrenos apr 'xlrmédéﬁ;ér{té 1‘5°'c6n réspecto ala

vertical, ya que con ello obtenemos menos‘repies y una mejor fragmentaclén s Con respecto al consumo

rrenos encada fila estan alineados

dlrectamente detras de Ios barrenos de Ia flla de enfrente (ﬁg 5)

. . . - 7 2 . . o [
- L [ ® . - . ]
) > . ¢ o o o . e

R R I R A

|
i
|

. o '. I . 'y 'S 'S - o .—L |
}""‘f‘”“f""‘f“’ for~por r-—+—-r-c+—-r-—.f

-

i T
cara libre Plantilla Cuadrads 7"'x 7 (2.1 x 2.1 m)

FIG.5
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La plantilla rectangular, tiene bordo menor que el ésp’aciamiiento.— Los barrenos en cada fila estan

alineados detras de los barrenos de la fila de enfrehte; Fig: 6.’

'S . - W: . . ° .T
[ g > * ‘\, ».. [ ,k." "%:
SR R GRS ST - ot
- -'. y.y o';- [ e e o-g-
e ™ ‘e ot
R e e e

Plantills Rectangular 6° x & (1.80 x 2.70m)

FIG. 6

La plantilla en tresbolillo puede tener también el bordo y espaciamiento igual , sin embargo. eks' més

usual con el bordo meno que el espaciamiento. Los barrenos en filas alternadas estan a Ia mltad de eI
espac|am|ento de. la f fa tje enfrente (f g. 7), las plantillas en tresbollllo, generalmente requleren barrenos

extras para Iograr un ban unlforme acada extremo de Ia voladura
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SEMEE

-—4._-'
—-o-—’

L4
1
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Q
]
]

_ cara libre
J . Ptantills en tresboililo 6 x 9" (1.830 mx 2.70 m)

FIG. 7

Plantilla de retardo MS en "V" La plantrlla en. W pued apllcarse en Ia mayona de las formacnones

puede ser adaptada facrlmente alas plantrllas cuadrada Iy rectangula

Cuando se utiliza esta plantilla con una plantllla ‘ eI angulo de T »ovrmlento es de

45° con respecto a la cara libre, - Si se utrllza una piantilla de barrenacron rectangular el éngulo de

movimiento veriara en relacién con Ias dlmensrones relatrvas de bordo y espaclamlento

Para determinar el angulo de movrmlento en relacrén con Ia cara ablerta para una plantilla rectangular
donde :
b = bordo
s = espaciamiento
a = angulo de movimiento
tana= b/s.

Para determinar el bordo y espaciamiento efectivos en relacién con fa direccién de movimiento donde :
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es= espaciamlento efectsvo

eb bordo efectlvo

es= blsena ;

Eh f‘eb f’ s) (sen. a)~

Enla mayoriak’_dé‘l s forn ac nes eléngulo de movnmtento no deberé ser menor de 15° con respecto ala

cara libre, La plént frecuentemente es, Ia plantllla més utlllzada para dlametros de

barreno de 3 1/2 a 5 pulga as con profundlda es hasta de 60 p es

Plantilla de retardo MS ECHELON { Cuando él érea e voladura esté ablerta en dos lados adyacentes en

una esquma externa. Ia voladura debe dssenarse para utlllzar este ahwo adlctonal (flg 8)

N . (r——
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%0 800 700 600 500 450 400 350 3007 250 S0 128
.. . » ® . 0 - . P4 * . - o
18 17 16 18 14 13 12 PYR. | 9 ] L6
~2 SR
800 700 40 00 3% 3007 250 200 1S +125%+ 100
° Y “ . e . . [ . [ .- R
17 16 15 14 13 12 1 Jb 9 8 b4 - 4
" . :
700 600 S0 450 400 350 3007 250 200 175 150" w100 7S
> > > - - > L - - > - i H - [ 3
16 15 1 13 12 1 e o> 8 7 [ e X
o~ : .
600 00 450 400 330 300,429 200 175 150 m/gxoo s T
- - - L - [ d - - o - - -
18 & 13 iz 1 e * Y T 6 %5 e z.
Kd v > T '
500 436 w0 350 e/ @ We 173 15 1257 100 73 so 2%
L3 > - - - - - - - - - - -
14 13 [V ¥ @ Y s .7 & 5 . 3 \z_;
l? — Tlempo de Disparc MS cara libew + .
S — Periodo de Retardo MS ~ebee Direceitn det Movimbentio
FIG. 8

Plantilla de retardo MS EN CANAL Frecuentemente Ias canteras deben abrirse en terrenos de la Iadera

donde no hay suficiente drea ablerta frente al dlsparo para el movnmlento asociado con las plantillas de

42.
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retardo MS -V o ECHELON. En estos casos la pléﬁtill}:—rz‘AMVS en ééhaquéde ser utilizada para confinar el
movimiento de la roca quebrada al drea de Ié voladuraA',‘ Iaj \anu;‘a direccion de movimiento de los barrenos

iniciales es vertical (fig.9).
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FIG.9
Plantilla de retardo MS DE CARA PLANA, La plantilla’de ca p»lana”m'éveré el material quebrado mas
lejos de la cara y generalmente resultard en roca de r'n‘a'y;')r "‘t'amaﬁo; esta plantilla debe utilizarse

unicamente para condiciones especiales . Se utiliza icaSi siempre con una plantilla en tresbolillo a menos

que bloques grandes de material se deseen, {fig.10). -~ .

i Direocitn del Moviemiento
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FIG. 10

Plantiila de retardo MS DE BARRENOS ALTERNADOS. Esta plantila ha sido utilizada con éxito Iimitado

en formaclones Iamlnadas delgadamente con espaclamlentos muy amphos No es recomendable para la

mayoria de las formaclones. (f g 11 )
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FIG. 11
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VOLADURA CON:RETARDO EIE'MILISEGUNDO.*' T

Aun cuando se dIspara a‘una cara’ Ilbre eI tlempo de mowmlento de Ia roca puede ser un factor muy

importante , Esto es pamcularmente c:erto en'dlsparos con multlples f'Ias con una o dos ﬁlas de barrenos

el mov:mlento primario es dlrectamente alejandose de la cara

Al lncrementarse el nimero de filas, el movimiento de la roca tendera hacna Ia vemcaI esto es causado

fondo alto: Cuando Ia'rolca se quiebra esta ocupara Un 25 % mas de drea, este:factor de abundamiehto
podra variabr" con eHIpo deroca; En la mayoria:de’ los:casos’ el material’ solo tiene dos: dlreccwnes para

moverse, hacla eI frente yvertucalmente obviamente un movimiento excesivo puede resuitar una pellgrosa

roca en vuelo.A-Una voladura:bien: controlada,: el: movimiento' hacia: adelante ‘de :las' hileras frontales no

variara proporcionalmente con el bordo como lo marcado por. el digmetro del barreno:

clase de roca, estratlf icacion didmetro de Ios barrenos etc) Para calcular practica'y répldamente Ia Imea

de menor resustencla es muy ef caz Ia sngu«ente regla

Dlémetro del barreno en pulgadas = DIstancna al frente en metros
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Plantilla de retardo MS- VOLADURA DE HUNDIMIENTO. Al abrir una nueva cantera o comenzar un nuevo
levantamiento en una'cén‘terahyé, existente |, ‘pi;é:&e ser necesario hacer ur{a ybladu;é dek hundimiento; esta

varia del resto de Ias voladuras; pues no hay cara abierta " para alivio. La direccién primaria’del movimiento

debe servef‘tical Debido'a que el disbaro co?ﬁpleto estard "’encajovnadldf" es mas probable que se produzca
dafio botéhcpal por. vibracione: ‘y roca en vuelo, (fig. 12). En la mayoria dé las formaciones es necesario
disminuir;e'l"b rdo y gspacl_amlentd de los barrenos iniciales de la plantilla de retardo para abrir un area de

alivio para los barrenos restantes.

(-4
A0 N
IR
s

g

YINALNAG 2,

FIG. 12 ’ . Dirsccion det Movimiento
Plantillas con CORDQN DEI'ONANTE. El cordén detonante y los conectores de retardo MS pueden ser

usados en las mismésﬁ_lyarjt’illas mostradas para las capsulas MS de retardo . El conector de retardo MS es

un retardo de superfici » 'n:tqrrgmpe la detonacion del cordén por un periodo de tiempo determinado 'y

reinicia postencrm»entve‘ayl gqrdén “Con’el movimiento de tierra siempre estan presentes cortes potenciales

del cordén detonante, - .
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EXPLOSIVOS.
Los exploswos son sustanc:as quimlcas generalmente en estado solldo. cuya rap:da transformaclon en
gases a temperatura"elevada da Iugar a un cos;derable y rap|do aumento de volumen y temperatura Los

exploswos se transforman en gases de dos modos dlstmtos a la velocldad de unos metros por segundo,

lo que se denomm deﬂagraclén oa a de vanos kllometros po segundo, enommandose entonces

detonactén

o de roca o mineral a volar, grado’de

Las operaciones de perforacuon carga con explosnvo y dlspa‘

voladura.

Caracteristicas de los explbsi\}dsﬂ[.’

Las pnnclpales segun su compOSICIOH son las S|gu:entes

Estabilidad qu;mlca. cuando el explosnvo se mantaene qulmlcamente |nalterado bajo determlnadas

condiciones de almacenamiento.

Velocidad de detonacion, es la que nos mdlca la veIocndad de Ia onda explos va Véioéidéd en los

explosivos industriales estd comprendida entre 2000 y 6000 metros por segundo xiste el error de




conslderar mas ef'caz un exploswo cuanto mayor es su veIocndad de detonaclén Io que no se ajusta ala

realidad, En rocas blanda Y elastlcas (arcnllas, margas yesos). nos daré mejor resultado un exploswo de

densos.

En barrenos largos es aconsejable que la carga de fondo sea efectuada con explosivo denso, mientras

que el resto de la carga (de columna), requiere Un explosivo de menor densida

Resistencia a las bajas temperaturas “los explosivos qu'e"c' nti

en mtrogllcenna pueden congelarse a
temperaturas inferiores a 8° C., para ewtarlo los fabncantes Ie aﬁaden como admvo mtrogllcol con lo que

disminuye su tiempo de congelacion hasta Ios -20' C.
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Explosnvos mas usuales

Por su aspecto f‘slco y presentacwn comercual los exploswos se cIasuﬁcan en: gelatmosos, pulverulentos.

anfos o nagos hldrogeles y pélvoras“

plastico de 25 kg :

utlhzaclén en barrenos de un dlametro nfenor a 45mm Normalmente se presenta a granel ‘en sacos de :
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Hidrogeles. Se componen de un agente oxrdante Ly un combustlble d|spersos en agua formando un gel.

Son bastantes seguros a Ia fr|cc|6n y golpes pudléndose utlluzar en barreno con agua por Su plastlcndad

son muy adecuados para obtener alta densidad en Ia concentramon de explosivo; al rellenar totalmente el

hueco del barreno Se utmzan como equwalente o en sustltumon de la gom La representacmn comercnal

esen cartuchos pastosos s

Polvoras Son mezclas de azufre carbon vegetal y nltrato potasmo pnnclpalmente No detonan sino que

deflagran 4 para su exrl sl, estando confmadas. 0 precisan detonador snendo suflclente el fuego a

través de una mecha g Su ac on'es. s de empuje,;mas que rompedora ‘por Io que son muy aconsejables en eI

arranque dey marmoles yA rocas,omamentales’en:general. | objeto \de'ewtarfla—roturay rajamiento de Ios

bloqueé. i

La eleccmn de un exploswo depende de Ias caractenstlcas el banco de las condlcuones atmosfencas ,

voladura.

La carga de las perforacrones la cebadora y el med|o de encendldo tienen una gran |mpormﬂma sobre

los resultados de la voladura

La carga de las perforaclones es Ia que se |ntroduce en eI barren > segun Ios calculos prevnamente

efectuados; esta carga segun ‘el tppo ‘de exploswo y de voladura variara en su‘cantldad y colocaclon
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Normalmente se concentra en eI fondo (carga de fondo), suele ser de un explosnvo de alta potencla y

segun la can i a derexploswo que contienen. La mecha de e

detonante; mtroducnendola con suavidad, sin g:rarla Ios |mpacto y Ios roces sobre fondo del “dziartqna'dor

son muy pehgrosos (ver fig. 13).
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FIG. 13

En los detonadores electncos la explostén se produce al paso de Ia cornente electnca sobre un ﬁlamento

lntroducudo en una sustancua de matena infl mabl 's detonadores electracos estan formados por un

con la de mlcnacmn del mflamador,

siguiente y al anterior en medio segundb' y de microretard lhtier;np‘o' de detonacién varia en mifisegundos.

La mecha lenta u ordinaria, esg{a formada_ por.un ucl,eo‘dé poivora rodeado devarias capas de hilo

alquitranado que le hacen mas resiste -limite ‘de barrenos que se pueden disparar con mecha son

sels; por lo que el uso de la mecha estd en contintio desuso.
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El cordén detonante es. un. explosnvo de gran potencna y: velocudad de detonacvén. es erX|ble e

lmpermeable que contlene ensu mtenor pentrlm La elomdad de detonacnén e‘ d' orden de 7 000 m/s.

antiestaticos.. L

Un puntb :

Por lo anterior se define que :
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El termlno "exploswo" abarca todos Y cada uno de Ios sngunentes artlculos hudrogeles agentes

eléctrico,

barca tanto los instantaneos como todos

El térmmo “fulmmante (capsula, detonador estopln) eléctnco

los tlpos de retardo.

Apartir del conocnmlento de lo anterlor se mencsonarén las slgmentes "lnstrucclonyes y,Adyerténdia's"; al

transportar explosnvos

populosas




Nunca:

-Se permitira que Ias cajas de exploswos estén en contacto con metal alguno salvo el metal aprobado para

las carro.,erias de Ios vehiculos No deben transportarse sub tanc ) metahcas |nf|amab|es o corroswas

junto con explosnvos

contra intrus

2 la:S p'ré_tari‘a"c;ieila Defensa

Nacuonal

-Deberan ublcarse oS polvorlnes en: Ios Iugares mas. alslados y: strateglcos respetando la: tabla de

distancias del reglamento de la Secretana dela Defensa Nacwna

-Se observaran las ‘leyes 'y reglamentos:federales estatales o locales para el almacenamlento de

-Deben construirse los polvorines en'lugares alejados de construcciones; casas; edificio carreteras o vias

de ferrocarril, observando las distancias recomendadas por fas leyes federales, estatales o locales.
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Nunca:
-Se almacenaran fulminantes comunes © electrlcos o cebos con otros exploswos e una mtsma caja
receptaculo o polvorin. La mecha detonante nunca deberé ser almacenada juntamente con los fulmlnantes
o capsulas eléctricas. 7 = u

-Se almacenaran explosivos, mecha o encendedores de mecha en un lugar humedo o mOJado ni cerca de

aceite, gasolina, fluidos o soluclones para llmplar calentadores tiberia de vapor estufas u' otras fuentes
de calor.
-Se almacenaran en un polvorin'ningtin: metal que  produzcachispas, ni‘herramientas hechas de tales

metales.

-Se debe fumar ni llevar fésforos, luces descubiertas u otra forma de fuego o ilama dentro de un polvorin , ni

cercadeel. "

-Se permltlra Ia cumul cron de ho;as hlerbas matorrales o basura dentro ‘de un’radio-de 7.5 metros

alrededor de un polvonn
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3.1.1.2. MAQUINARIA Y EQUIPO,

La clasificacién de los equipos de maquinaria puede reducirse sclamente a dos calegorias:
-Equipos fllos y
-equipos méviles.

Los factores que Influyen, en la eleccidn dei tipo de maguinaria entre otros son los sigulentes:
- La tarea a reallzar: por ejemplo en muchos casos la eleccién del equipo dependerd de las necesidades de
movilidad y de transporte de los matesiales, tanto horizontal como verticalmente;
- la capacidad de! equipo: es Importante ef volamen ded material a manefar en refacién con el tiempo disponible en
el programa de trabajo;
- fa forma de realizarse el trabajo; fa distancia y ef sentido def transporte, la velocldad y la frecuencla del
movimiento, 1a secuencia del movimiento, ef estado del terreno; e -
- Ia comparacién del coste con oras altemativas: es primordial que se analicen lodas'l;s aﬂemallvas posibles y

que se evalen sus respectives costes.

Mantenimiento del equipo.

Para que el equipo sea eficaz debe funclonar en Ia forma para la que fué diseflado, simplemente para que
Justifique fa Inversién que impficé. Por supuesto, un equipo puede no estar en condiciones de trabajo y necesitar
reparacién para recuperarfas. Debe observarse que al no trabajar un equipo, no séio se plerde el dinero que defa
de generar, sl no que, su paro por descompostura, resufta muy costoso sl se toman en cuenta ef operador y otros
trabajadores y equipos Interdependientes relacionados con su operacién. Por estas razones Importantes, es
escencial mantener el equipo en buenas condiclones de trabajo, fo cudl constituye el propésho del buen
mantenimiento.

Un programa de mantenimiento preventivo , comprende e} procedimiento para seguir las medidas cofrectas que
permiten consefvar ef equipo en buenas condiclones de trabajo.
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Un buen programa de mantenimiento preventivo es una proposicién que conviene considerar, sus beneficios
pueden ascender a ahoiTos substanclales en las cuentas de reparacién y un aumento considerable en fa
disponibiiidad de! equipo. La disponibilidad se reflere al perfodo de tiempo en que ef equipo es capaz de funclonar
efectivamente; fa disponibilidad se expresa generalmente como un porcentaje del tlempo total planeado para que
trabaje ef equipo. Un equipo confiable, mantenido adecuadamente, debe tener una disponibilidad mayor del 90 %,
el equipo mas antiguo puede tener una disponibiidad un poco mds bafa, pero ésta nunca debe ser menor del
80%, todo equipo cuya disponibilidad sea menor de esta cifra, debe reponerse y se disefia &f programa activo de
mantenimiento preventivo para mejorar la disponibifidad del equipe.

E! tractor.

El motor es generalmente diesel; su potencia se especifica primero en potencia neta, que significa potencia en
ei volante con el motor moviendo todos los accesorios normales para [ operaclon ded tractor. Algunos fabricantes
ocaslonalmente se apartan de estas normas, ¥ anuncian Ia potencia bruta sin accesorlos. El segundo patrén de
medida es Ia potencia en la barma de tiro, es una cifra menor que representa la potencia (til en Ia barra de tiro bajo
clerto grupo de condiclones, después de deduclr fas perdidas por rozamientos y desfizamientos. Estaes fa
forma general de especificar los tractores de propulsién mecdnica directa. Los tractores de orugas con camblos
de velocldad de potencla y/e convertidores de torsién se clasifican generalmente por ef tiro en la barra a una
velockdad especificada.

El peso y la potencia disponible de fa maquina determina su capacidad de empuje; ningan tractor puede apficar
mas empule en kg. que ef peso de fa maquina mas [a fuerza maxima que suministre ef tren de fuerza.
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Bufidozer.

Es ef miembro menor de una clase de mdquinas excavadoras que ordinariamente excavan y transportan ef
material af lugar de descarga y, a menudo, conforman tanto ef corte como ef terrapién en fa misma operacién.

Los bulkiozer son tractores equipados con una hoja de empule frontal, que puede fevantarse o bajarse con un

control hidraulico y que se utliiza para excavar y empujar.

La méquina se compone de dos secciones blen diferenciadas que comprenden:
-Una estructura de base constitulda por un armazén soldado y robusto donde van los dispositivos de sulecién
para la hoja dozer, las ruedas cablllas (motoras, dentadas) y los rodilios para las ofugas, y los soportes para la
estructura superior, y ;
Ha superestructura que comprende e motor, fa transmisién, ef sistema hidraulico, fa cabina.

Algunos modelos de esta maquinarfa se muestran en la fig. 13a.

TRACTORES DE CADENAS
Potencia en ol volante: 52 575 kW (704 770 b}

Modelos estindar «Fabricada en Brasl

> PO )

DIC Sarie ¥ D4C Sarie 8 D4H Bacie DSH Serie 8 DeH Serie

&

OTH Serle

& B ko
b W oW o

FIG. 13a
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La carga medlante empuje de bulldozer es sumamente efectuva en-los bancos altos con- un dechve

suﬁcnentemente |nc||nado para permltlrle el empuje de grandes cargas y que le permnten aun retroceder

‘el alcance de

excavacion. EI otro par va conectado ala estructura supenor y sirve par‘ sublr ) bajar Ia ho;a aefectos de

la excavaclén Exnsten d;versos tlpos de ho;as topadoras entre Ias que se encuentran
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-Hoja Recta La mayoria de Ias ho;as son curvas pero Ia seccnén perpendlcular a: Ia llnea de empu1e es

recta, la curvatura hace_ que el materlal voltee sobre si: mlsmo Cuando se slente que se Ievanta la parte

FIG. 14a
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-Hoja PAT (orlentable e mclmable a potencna) La versatmdad es su caractensttca prmclpal por poder
desmpenar una gran vanedad de trabajos mvelacnon de acabado, re|leno de zanjas corte de zanjas en "V",

formar camellones, esparcur rellenos conformaccén de terrrenos desmonte llgero th 14b

FIG. 14b

-Hoja orlentable Se puede SItuar en pos:clon recta oen angulo de 250 a la lquIerda oa la derecha el

bastidor eri ol permlte eI montaje de‘ otros acces' 'os (desmonte de tlerras de empUJe) Esta dlsenada

para derrame Iateral de| matenal corte |mc1al de camlnos rellenos apertura de zanjas entre otros (F 9.

14c). No se recomlenda esta hqa para apllcaclones severas m para roca pesada



(=

FIG. 14c

-Hoja Umversal (UAEM) La ho;a en sU seccion transversal tlene mucha mayor curvatura acercandose casi

en una forma en Ut

25°%; con lo cual aumentan’ su capacldad dlsmmuyen los derrames (ver flg 14d) Pueden mover un gran

volimen de kmatenales Imanos no pegajosos. También se ofrece hojas U mas pesadas para trabajos de

recuperamén con Ia ho;a

FIG. 14d
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-Hoja Semlumversal Comblna la buena penetracnon de la ho;a recta Y la mayor capacldad de.la_ hoja

universal con sus flancos de 25'

Hojas de los "I'l;éciélge de 'rtyied,‘as.‘S_ion;récta;s',;tj:on inclinacién yy"é’ng’ylo“de ataque hidraulicos.

A continuacion se muestra un esquema de las dimensiones del tractor y la hoja.

br 1

r
mn
-
=
(=9

- B
Largo (hoja Recta)
Hoja:
Ancho (con cantoneras estdndar) -
Altura
Profundidad méxima de excavaclén
Despejo sobre el suelo levantadd
completamente
Inclinacién manual mxima .
Ajuste mdximo del 4ngulo de ataque
Inclinacién hidrdulica méxima
Inclinacién hidrdulica (tirante manual
centrado)

“TETM MoO® > —f

Cargadores frontales e l o o

Los cargadores frontales |ncluyen los tlpos de oruga que pueden hacer un excavacion bastante dura yun

empuje pesado Ias umdades montadas sobre cuatro ruedas motrices neumatlcas son apropladas para Ios

das S0 superlores en velocadad y se desgastan menos a SI

mismos y a_ los caminos mientras tr
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El cargador fronwl es un equnpo tractor. montado en orugas o en ruedas que tlene un cucharon de gran

tamarfio en su extremo frontal el cucha on esta ins Iado para excavar o cargar tlerra o matenal granular

levanmrlo acarrearlo cuando’sea -necesari Yy va<:|arlo desde c:erta altura En la- fig.” 13f se muestran

proporcuonal al tamafio del cargador esto hace p05|ble que el cargador vacie a un camion o umdad de

acarreo adecuadamente equilibrado.

OARGADORES DE RUEDAS *Hay disponible una d! %n de alto b
*1,0a20m (1,342 ydh *+Cucharon de Uso General,
-atiecho en ol Brasil.
o108 s1e e 30T« s0F
LI
By, gl iﬂ& ﬁa
CARGADORES DE CADENAS *Hay disponiblee de cadens ancha,
do)** 0.8 & 28 r* (1,0 4 4,78 ytY - **Cucharte dé Uso Qeneral.
$31C* Serie i 235C Serie N [T [ [0 [N
FIG. 13f
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La operamén un cargador entre su posucmn de carga y Ia de vaclado requnere por Io general de muchas

mamobras, un cargador montado en tractor de orugas puede plvotear Ientamente sobre. sus bandas de

orugas sin: gl_fan

e' ta constltulda por un ’ pa grues de alta resustencla

mecanica y resis desgaste (fig.13g). EI' borde cortante sobresale Vhacla adelante y: Ia msmlac:én de

dientes de acero mejora su accion de

La cuchara para roca sta constituida . por una aleacion termlca de acero de alta resnstencla mecénlca y
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FIG. 13g, 13h, 13i -

Un frente de excavacién puede ser atacado frontal o lateralmente. En caso de ataque lateral, la

excavadora se mueve paralelamente a Ia supeficie del frente de la excavacion y, naturalmente, no puede

realizar la car

ataca diréctaq]en;e el frente de la excavcion hasta que la parte delantera de las orugas ha avanza‘dd hasta

el pi¢ de! vaciado; entonces, la excavadora da marcha atras'y,man

La produét'ivida‘d’cyle un cargador frontal ‘'se calcula

estimando la carga real medida en baﬁcq de‘r_riatenal. y calculando kél ,'t'iempov que toma’el manejar cada

cucharén lieno.

La produccién real depende de la. profundidad de ia altura de cortre;:e'n‘;!ér, flg ,1}1e.;se.“muestrénxloé

indices de produccién cuando la méquina opera a profundidad éptima. Las excavadoras qu_é tfabajén cerca

' metros cubicos por. hora. Puede determinarse,
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de los Ilmltes del abanlco de va|ores sufren una conslderable dlsmmucuon de su rendlmlento debldo a que

toman condlcmnes de trabajo ldeales

La producclon maxlma se: alcanza cuando Ja relacuén altura ] profund:dad el frente permtte Ilenar

completamente Ia cuchara en un solo mowm|ento desde el ple'al borde supenor del frente

Hpdlesis: NOTA - Produccdn comparada <

Y ®  Gro de 90°
. -~ Atura optima del conte Pala trontal 1.0
() Proguccion sin interrupcrones Retroexcavadora 0.8
350} (VM - Los volimenes son sweifos, los Aimea 04
volumenes en perhil deben ser Co- Dragalina 015 1
regidos cor e lactor correspon. S
aente.

1. Excavacon facd - marga, Fena, grava
2. Excavacon media - hefra comin
25C 9. Excavacion dura- arcilla dura, foca blanda

150“-

3
¥
il

PRODUCCION - VOLUMEN SUELTO (m.’} POR HORA

“
-

gd® e ke Moo ,-' e Wy .2 zw 3 3
’(0 29) l057| {07000 961 - (1 14) (15,) W 12250267
. CAPACIDAD ENRASADA DE LA CUCHARA

FIG. 14e. .

Pala macanica,. "

cargadorgs_ frontales, pero requieren menos reparacion, ya que las orugas no se mueven durante el CICV|O de

orto arco de glro El

cucharén usualmente puede moverse desde la pOSICIOn de ataque en el banco hasta Ia altura y dlstanc|a
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correcta para descargar en un camlon ‘con-un g:ro de 30' a 45° cualquuer giro mayor requerldo por la

posicion del camlén hace mas Iento eI cnclo de excavaclon'.

Palas Frontales
Paso en ordan de trabajo 42 010 a 89 480 kg (92.530 4 150.700 Ib)

A, ARE, W 42D

218C 2458 Serle It - E4S0 E650

FIG. 13]

La pala tlene su opt|ma utllldad cuando -es necesano hacer excavac:ones consuderables en roca o en

material consolldado de un banco cuya cara se sostlene relaﬂvamente vetlcal Esta sttuacén se presenta en

los cortes de tierra’ de material rocoso'o arcnlloso la frente del banco debe poder sostenerse por si sola, por

lo menos hasta'ima’cuarta‘ parte de la altura maxima, de excavacion de |a‘pala; bajo estas’ co.nd|clones,(la

pala es méspi’dduc’tiya’ que el cargador frontal, Ciertamente esto es valido; si el embaané'ésfextje’hSO y ho
obligaala palaam
Otra aplicacién de ' ladera para abrir un camino

siguiendo Ia,'curva‘de:nikvel. En’ese caso, el mat'énalv_exrcayadp del lado superior del corte puede girarse y

vaciarse sobre la misma ladera, al lado inferior del éorte. Cuando el corte se vuelve demasiado ancho para
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que la pala vacle el matenal excavado hacra el Iado bajo, puede usarse un. tractor equrpado con hOJa de

empuje para desplazarlo hasta Ia onlla del mveI de corte

La cantudad de materral que puede manejar en’un perlodo de tnempo dado depende del tamano del

cucharén, de la velocidad de movimiento: del miembro excavador en la direccién vemca y de la veloc|dad

de rotaclon de Ia superestructura en su mesa de giro horlzontal

la |ncI|nac|on de Ios costados Ias curvas y extensron del borde pueden utrllzarse para aumentar el resultado

al slgunente cuarto de yarda

La motoconformadora

Un uso bésrco es como Io suglere su nombre Ia conformacnon y mvelacron f nal de toda la anchura de un

acarreo para otros equipos'déimbv'

rento de tierra o camlones surve para mover y compactar la tlerra para

lograr una superﬂcre de r corndo razonable umforme y eliminar. las’ huellas Iongrtudmales que se forman en

los terrenos blandos su1etos a trafuco

El sistema comprende una consola de mando en Ia que se F jan Ias metas servo-valvulas para convemr

las sefales’ eléctncas enwadas por los elementos sensorlales en acmones hrdraullcas y.un srstema
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hidraulico para’ accionar los cilindros que mueven la hoja en forma automatica. Diversos modelos de

motoconformadoras se muestran a continuacion.
Poténcla #n el volante: 03 a 208 kW (125 a 278 hyp)

%%%

“od Avo

El camidn.

Los camiones se designan en funcién del nimero total de ruedas y. de ruedas tractoras. Asn .un camlén

4x4 tiene cuatro ruedas y cuatro ruedas tractoras,vun camion 8x4 tlene 8 ruedas de las cuales solamente 4
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son tractoras, las otras 4 son libres. Alguans veces las ‘ruedas van montadas’por parejas, para soportar
cargas elevadas. Un camién 4x4 puede tener eventualmente cuatro ruedas en el eje trasero y un total de

seis camaras, pero su desigancion sigue siendo 4x4.

Camiones de obras o
Capackiad: 31,9 a 218 Yoneisdes mitricad — 38 & 240 lonethdad cortas

TE9C 38/40 ton 7738 50/38 fon TTT® BSNS lon T8 130/60 ton 789 170/196 ton 793 240 ton

CAMIONES ARTICULADOS
Capacidad: 18 8 36,3 toneladas métricas (20 4 40 ton cortas)

o g

D200 20 ton D250 25 ton - D300 30 ton D400 40 ton
D230D 25 ton D300D 30 ton D3200 25 ton D400D 40 ton
FIG. 14f

Los camiones para movimiento de tierras se usan prinicipalmente para transportar el material- a

distancias entre1 y 10 km,, pero'es posible su utilizacién para viajes mas largos.

Después de terminar {a operacion de carga: hay un corto espacio detiempo: perdido,’

isiendo 5 un buen valor medio; pero la eleccion

final del tamafio de camién depende mucho de [a experiencia.
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Para que el transporte sea economlco los camlnos de arrastre no deben de presentar recodos o curvas,

deben de tener una superﬂcue de rodadura estable y mantenlda permanentemente en esta condlclon

medlantecontmuo reperf do

-El objeto de‘: los agujeros; si son para dmamitédp o e)éploraciéﬁ.

Matrtillo neumatico,

Aunque Ios mamllos pueden emplearse para taladrar agu1eros de mas de 6m’ de. profundldad muy rara

vez se utlhzan en barrenos de mas de 3m
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Taladro de piston.”
Son perfdradorés montadas sobre cqumnas que a su vei estan montadas sobre ruedas o sobre orugas,

para hacerlas movules Se usan para taladrar agu;eros de 6m‘o mas de profundldad tuenen un mejor

rendlmlento que Ios martlllos cuando se utlllzan en terrenos donde les es’ possble operar Pueden utnllzarse

para taladrar a cualqu:er 'ng' amb de la’ honzontal Este

taladro uene un ‘limite de’ profundldad ractlco de aprommadamente 20m 'El dlametro ' Ia broca removnble

de carburo de tungsteno vana de 5““ a 6 in. Se expenmenta]muy poca pérdlda de dlametro durante la

peiforacion.

Taladro barrenador.
Es un taladro autoimpulsado, montado sobre un camién. La barrenacién se lleva a cabo por medio de

una broca de tres conos, del tipo rodillo, atornillada en la parte inferiof ‘cie un tuSé dV; ;Sérrf;racrién.‘ A }ﬁédida



que gira la broca en el agu;ero se hace flmr hacta abajo un chorro contmuo de alre comprlmldo para sacar

los detritos y enfnar Ia broc

medio de Ia presmn que se sumlnlstra a traves de dos cmndros hldraullcos de al|menta¢:|on
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3.1.2, TRITURACION.

trituradora; las magquinarias:

materiales de alimentacién "plasticos”. ’
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El grado de desmenuzamlento (n) es Ia relacsén de la mayor dlmensKSn llneal del matenal antes de su

subdivision (D), a la mayor dlmenswn lmeal del matenal desmenuzado (d) -Por lo que eI valor de (n) esta

exigencias de estas

La exngencna especifca de trabajo en el proceso de desmenuzamlento es decir/la nergla apllcada por
tonelada de matenal subdlwdldo ‘es’ esencialmente mas baja en la'molienda grosera que:en’ la ‘mohenda
fina. Sin embgrgo. si:se compara eI trabajo apllcado con la superﬂme creada se comprueba todo lo

contrario.

La eleccwn de Ias d|menS|ones de Ias bocas de ahmentacton de los trlturadores de mandlbulas o de los

de cono tnturador, depende del tamano en que se ofrecen Ias rocas corno Rl

capacidad qe la cuchvarav de la

excavadora 6 de los'camiones "fuera decamino"; estos factores se han de ajustar.al caudal deseado del

triturador.

diversos tamafios , incluido el polvo,:

su cribado y clasificacion.

La trituradora se caracterlza por su relacnén de reduccnon es declr por Ia relacnon entre Ia apertura de

alimentacion y el tamafio de sallda., f

Trituradoras primarias.

Trituradores de cono ;

Los tnturadores de cono tambIen Ilamados tntur dores guratonos desmenuzan el matenal entre un amllo

de tnturamén estacnonano. comco y otro cono tnturador que real|za un, mowm:ento c:rcular alrededor de un

eje vertical apoyado por la parte |nfer|or del cono rotatono y dlspuesto excentrlcamente al cono estaclonano
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En este caso, la thitur'a'c‘irén sé realiza bor cbnjpfesién y témbiéh parciéimehte’por ﬂexiérj. Estos trifuradores

se fabrican eﬁ dos‘modailidade’s:' o

mb :n conocldos como tnturadores Gates en que el cono tnturador y el anillo

cdnico de trabajo estan dlspuestos en oposncnon (ﬁg 14)

FIG. 14

Las partes prlncupales de este triturador son el anlllo estacionario de tnturacaon (1) y eI cono de tnturacuon

movil (2) montado sobre eI eje (3), el eje del tnturador Ilamado eje pnncnpal esté pendlente Juntamente con

la vertical y el eje principal del tnturador es de 2" a 3" el ‘cono trlturador fuado aI eje se aproxrma o se
aleja periédicamente del cono estacionario; por eIIo el matenal interpuesto entre Ias dos superﬂmes conicas
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recibe fuerzas de rompresnén que producen el desmenuzamlento Haclendo notar que eI eje de trituracion

no gira alrededor de su proplo eje geométnco La acmén tnturadora de Ios dos cono f'deJ trlturador
glratono es repr sentada
5:1at:1. Su apllcaclon es como tnrturadora pnmana para matenales abrasivos muy duros con bajo contemdo

de humedad :

FIG. 15

La férmula para decidir el ma’s favorable nimero de vueltas del eje triturador giratorio, ajustada a los

resultados prachcos es la snguuente

n= 470 ( (tga,'+ tgaz)/r yuz.

ESTR TESIS MO DEBE
SALIR DE LA 6iBLIOTECA

Donde:

n = nimero de“Yu Ita.s”m,és favorable, por minuto.

r= radio de la éxqentﬁcidad del eje; en'cm. -



ay 'y a, son los angulos con la_ vertical de las genérétricés del anillo y del cono | la suma

de estos angulos véle,:apr:oi(imadéfnehté‘,"zo“a 235. (ver fig. 16). "+ -

Anitlo de
trituracion

1
Cono de
trituracién

FIG. 16 .. .

El caudal de producclon de un trlturador garatono se puede calcular segun la formu|a de Gleskmg en

trabajo a tamano grosero

Q= (c) (9) (B) (S) © (n) ) (n t/h)
donde:
Q= caudal del trifurador ent/.
¢ = factor dependiente de la presencia de fi finos eriv la aliméntaéién y‘dellc'arécte's‘- de

la supefficie de las placas de trabajo :

g = densidad volumétrica en kg/dm3 del matenal tnturado
B = perimetro de descarga en el tnturador de cono en cm

S = ancho de la abertura, en cm.
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e= amplltud de Ia oscllaclén (radlo de la excéntrlca), enom.

= nimero de oscﬂacmnes por mmuto

b= factor de : v 'n deI angulo 'entre el anlllo y cono de tnturamon con':

n = relacién entre el caudal tedrico y practico, aproximadamente, 0.8 a 0.9.

valores de c

Apilémiento natural. B (1 40) (104)

Apllamlento con cnbado prewo ’ (1 25) (10'4)

(1 00) (1 0'4)

Trozos g" ndes

La des:gnamon del tamaﬁo de Ios tnturadores glratonos no es la misma en todas partes..En Alemanla
corresponde al dlametro D del an||lo de trlturaclon en U. S A la desrgnacuon corresponde a (A) (B), como

se representa en la f' g 17

o~

7;/{/‘,

FIG. 17
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Otro tipo de desugnacuon de las dlmensuones de los trlturadores comcos utmza la abertura de entrada y el

didmetro de la base del cono. en eI trlturador glratorlo para el desmenuzamlento de mater les se necesnta

una abertura mayor de 1:25 (a) (b) Es deCIr‘ abertura > 1 25 (a)(b)

Para f jar la abertu

boca del triturador.’

Les tnturadores de cono o tnturadores Symons en Ios cuales el cono trlturador y el amllo conico

estacionario estan dlspuestos en el mlsmo senﬂdo de Ia commdad (flg 18)
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FIG. 18

Generalmente estos tnturadores se ut|I|zan como tnturadores secundarlos para matenales abraswos muy

duros; su relacion de reducc|én es aproxmadamente de 5 1 La d(ferencl prmcnpal entre estos tnturadores

y los giratorios consnste en que en los primeros el eje. tnturador no'esta dispuesto como érgano suspendldo

sino sdélidamente umdov p

conformado como plato disbe'

todo el matenal ha de pasar or Ia dlmensmn mas estrecha defa abertura Esto S|gmfnca que el tlempo que
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ha de invertir todo trozo de matenal en recorrer Ia Iongltud “I" de la abertura de sahda ha de ser superior al

que mvnerta el cono trlturador en dar una vuelta alrededor de su excéntrica.

o ———
e i "
mt—.

\\\\\\ >
N "

K' _Jb:.,

FIG. 19

Esto hace que la velocldad de Ios tnturadores Symons sea superior a la de Ios trlturadores glratonos La

designacion del tamafio de Ios tnturadores Symons se reﬁere al dlametro de Ia base del cono de trabajo
IIDII. :

Trituradora dé _mandibulas ,-es un sistema.sencillo pero eficaz, que tiene una forma rectangular en planta

y triangular en_su alzad

dentado en fundncron a la coqurlla [+} acero templado el ‘marco de Ia maquma es’de cero fundsdo y esta
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reduccion es de 4; 1 ag. La apllcac:on es para matenales blandos (f g. 20)
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FIG. 20
Trituradora de doble rodillo. Tiene molturacion y trituracion tangenciales entre rodillos provistos con
estrias, levas o dientes, un rodillo esta fijo, el otro apoyado sobre resortes, tiene una accién continua; tiene
una aplicacién especialmente adecuada para materiales pegajosos con inclusiones de silex, guijarros. (fig.

21).

FIG. 21
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Trituradoras de impado. :

Las tnturadoras de |mpacto se caractenzan por su funcmnamlento rapldo y contanuo asu como por su

elevada relamon de reduccmn en ¢ mparacwn gon las maqumas tnturadora a compreslon La ve!oc:dad

de funcwnamlento velocidade cwcunferenmales de 30 a 40 m/s para las tnturadoras de’ mar‘nllos y de 30

de la ‘energla

|ntroduc:do a un rltmo tal que no pueda causar atascos; asl pues es necesario realizar un cribado prewo

para desvnar las particulas excesivamente grandes (ver fig. 22).

FIG. 22

E! desmenuzamiento del material se realiza de acuerdo con los planos de exfoliacién del material por
consiguiente, solo se puede aplicar la trituracién por chogue a materiales pétreos quebradlzos e dureza

media, puesto que Ios matenales plasticos no se rompen mediante choque En este tlpo de maqumas

pueden tratarse satlsfactonamente materias primas blandas y semiduras con un contemdo de lhumedad de
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hasta un 12% , contemdos de humedad supenores tlenden a causar problemas Matenas primas con un
contenido de cuarzo supenor aI 8% provoca un desgaste |naceptablemente elevado para estas tnturadoras

compensandoce con Ia relamén de. reduccm’m de hasta 50:1’ ¢ on_una sola tnturadora de lmpacto puede

com resnon de umdades

tamario méXImo

especmca supone 0 45 0 75 kwhit ; el desgaste total es de alrededor de 3 g/t de caudal; én esta cifra

estan |nc|u|dos los Ilstones de percusion, las placas y barrotes para choque.

FIG. 23
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Trituradora de mamllos L

La tnturadora de mamllos dlspone de unos mamllos unidos a un rotor o varios rotores si se trata de un

FIG. 24
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~Trituradora de mamllos de dos ejes Su metodo de‘ operamén es por medlo de mamllos fuados sobre dos

rotores glrando en sentldo contrano y un yunque en. forma de V con molturaclon sub5|gu1ente en las

parrillas d ;des :
apllcamén de reducclén adecuada para | matenales blandos y sem|duros con un contemdo de. humedad de

hasta un 1296, es ‘madecuada para materiales abrasivos y/o pegajosos. (fig.25).

FIG. 25
La seleccion de las maquinas de preparacion resulta mas dificil si no se tiene experiencia sobre el

material en cuestién y solo se dlspone de datos en base a muestras del ntcleo. La prospeccnon detallada

para selecclonar un S|stema de tnturacwn que pueda desmenuzarla apropladamente bajo condlmones



optimas, por lo que la experiencia practica es ‘lva'base fundamental para la seleccion de un sistema de

tritdracion y sus maquinas.

Las siguientes propiedades del material se consideran como los factores de influencia:

-Abrasidad, se refiere a los"efeétos del material sobre las herramientas de trituracion'y no a la}esistencia y

la abrasién de la roca, EI contenldo e silice Ilbre propotclona una |nd|cac:|on vallda sobre la abrasudad de

las

ha

var

si

g

un

dett

Oftr

con

-Dis

intr

des

pue

materias primas adecuada para_la.industria cementera en razon de ello el contenldo de sullce libre se

convertido en uno de Ios mas lmportantes crltenos de selecclon para Ias tnturadoras

1|f|cattvos e mformatlvos pero los resultado: obtemdos han sido insatisfactorios y por-ello;:el dlseno de

sistema de trlturacmn contlnua stendo una cuestion'de ‘experiencia;: La tnturabmdad sirve ante, todo para

erminar las dlmenstones de la tnturadora as siguientes pruebasyicntenos suministran: ndlcacylyones,

sobre la triturabilidad: resistencia a la.compresion, dureza de Mohs y prueba ‘de‘r'r'abrasién'de' ‘Los 'Anéeles".

a propiedad que debe tenerse en cuenta al evaluar !a tnturablhdad esla estructura de la rocas’en Io que

cierne la estratlflcacnon

. }eléspesor de las capas y las car ctenshca S 4de‘rotura‘

- Especnflcamones sobre el produc’(o en la-industria ementera no se ponen muchas emgencnas en Io que

CO

pre

cierne Ia conflgurat:lon d Ios granos ‘de : la ‘materia’ pnma trlturada Ei producto tnturado deberia

sentar la mayor flneza pqslple ygqntenerun minimo de granos’ superdimensionados, VA(si, cuando se
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seleccnona un tlpo de tnturadora, por Io general solo es |mportante saber el tamaﬁo maxnmo de Ios granos

que toleran los’ equlpos de desmenuzamlento subsngmentes - i -

Algunas de estas ropl

: me e, pa a otras no eX|sten tecnlcas

de medlmon callflcadas y su mterpretaclén cuantltatlva resu|ta mas difi




3.1.3. PREHOMOGENEIZACION.

Elegldas Ias matenas pnmas para obtener ana compostclon adecuada es convenlente que sean

tecmcamente const' tes en el transcurso de produccnon y de forma preferente si es posnble. para el

material calizo que es el mayoritario: Esto se consigue'con sistemas de rehompgeneizacién gue permiten

fabricas existentes. Lais_ pilas’ de prehomogeneizacion ‘se’usa_para el ‘almacenaje - asf ‘cor‘hp para:la
homogeneizacién de materia prima triturada

Las siguientes consideraclones,favorecen el uso de pilas de homogeneizacién como' pilas:intermediarias

de almacenaje (dep05|to tampon)

-las actividades en Ia cantera y las de la fabrlca de cemento ya que no necesitan’ estar nnterconectadas las
unas a las otras

-raclonalizacmn evutando Ia necesrdad de turnos de” trabajo

magquinas mas grandes

-reduccmn de rundo Y polvo

-Se asegura 'uri sum lstro regular de materla p ma a los homos mas grandes usados hoy en dla

-mejor manejo del mate al pegajoso que en los suo

-menos problemas enlia ‘alitomatizacion de Ios procesos’ preparatonos para materla pnma

Las consnderaclones slgmentes favorecen el uso de pilas de prehomogenmzacmn para Ia materla prima:

-buen efecto de homogenelzamon 5| la instalacion es bien planeada

-se puede Utl|lZal' matena prima de depésitos no hor ogénéos.

-la premezcla de varlos componentes de matena pnma es posnble.

-la extraccnon selectlva de matenal en la cantera es p05|ble

BT
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-se obtiene una c'a|iydad\ de cehehto de maybr regularidad, un requisifo cada dia mas importante.

Sistemas dé'biléé dé‘bféhﬁinogeheizacaon

Todas_'las pilas - d rehomogenelzacnon funclonan con'el"mlsmo pnncuplo hay 2 pllas de

homogeneizacion.

:Una:se’construye deposntandose el matenal en capas En la‘otra, una méquma

recolectora recoge secclone_s perpendiculares a las capas depositada

Enel transcurso deI tlempo muchos tlpos y slstemas de maqumana han stdo desarrollados con el objeto

de cumpllr con todos Ios conceptos teoretucos lo mejor y lo mas economlcamente posnble

Maquinaria e:r"npil“a‘d;dr;a.r"

Carritos volcadores con toiva de descarga ‘en una cmta transportadora |nstalada bajo el techo del edmcno

de almacenaje sélo puede utilizarse para pllaS cub|ertas Maqumas emplladoras con aguuon Iateral pueden .

utilizarse para pllas cubiertas y pilas‘al aire libre, La solucidn con Ios carritos volcadores que se operan a lo.

largo del caballete del techo tiene la desventaja que el matenal se: segrega por la gran altura de ca|da

Ademas resulta una compactacnon del matena dep05|tado yla formacion e olvo s muy alta Esta

inas'de, éste,tipo

son bastante ‘anchas debido al an mucho espacio

libre en el edificio de al as de un aguilén de

altrua regulable y.oc pa P co spac o ( ig. 26) Sin embargo ay que ha cer eglos ‘espe:c:igyles‘ para que la

empiladora y Ia recolectadora puedan cruzarse



FIG. 26

Hay otra dlferenma en Ios sistemas de d|sp05|c|on tlpo "cheuron" o tlpo "wmdroW' Eéfa‘diférer;cia esté en

el sistema de mando ara de osﬂar el matenal en Ia forma "wmdrow" es bastante com Ilcado re mere un
[4 y q
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homogenelzamén, eI dlposntlvo de desalo;amlento debe acmonar sobre toda eI area de corte Exnsten

maqumas equadas con gradas o rastnllos, rascadoras de cables y cadenas para el desalo;amlento del

material.’ (f' g.27). :

FIG. 27

Para la utilizacion con méterialésv compactos; los:cables son interconectados con vigas equipadas con

£
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dientes, de esta manera eI efecto de afIOJamlento y desalo;amlento puede aumentarse conslderablemente

mlnlmlzando el desgaste de los cables 7

El mas alto rendlmlento obtemdov con estas recolectadoras tlpo puente es de aproximadamente 500 mlh

existen puentes con una envergadura de mas o menos 50 m

: la rueda de cangllones y se mueve con esta

La capaCIdad de extraccnon es vurtualmente |I|m|tada para mayores capactdades de extracclon pueden

montarse dos o mas ruedas en un mlsmo puente.
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3.1.4. EL CRUDO:

El dvseno de una mezcla cruda no comprende solamante Ia dosnﬂcacnén de la mezcla smo mmbren

tipos de‘cemento’ por. prod'u’cwsé.‘k‘

-Instalaciones para el proceso -Situacion del mercado.

- Seleccion de los criterios.”

refiere, es deCIF

Seleccion de los criterios:

Proporcionamiento (calculos). -

, optimizacion.

Cualquier tipo de cermentohtieh que e en conform:dad con las normas mdlvrduales de cemento de un

SR RRE St
pais determmado. Las normas , incluyen normalmente la espemflcaclones quimicas para el clinker y para

ta]
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el cemento. Con;umamenle con Ios requerimientos fmcos y.los requerlmtentos en cuanto a reSIstenCIa

garantxzan un potnnmal dn cahdad convemente para el tlpo correspondlente de cemento

En cuanto avlas materlas prlma

olo son |mportantes Ios requerlm(entos qumICOS

Especnf:cacnones del chnker composicién de la - componentes de

del producto(qmmlcas

' ydel cemento‘ L. #7 mezcld crida. " materia prima.

€n otras oalabras Ias =specmcalones del producto determman la cahdad del chnker y del cemento, Io

mismo qu= a su vez determina‘la composwlon qulmlca de la mezc!a cruda y, fi almente

R Ia‘ "seleccnon de

los componentes de la materia pnma

La se»uencua antes mencionada también punde ser; mvemda una onnguracton dada.d matena prlma

con escasa libertad en cuanto al proporc:onamxento de’l

posibilidad de producir solameme un umco‘ txpo'gdete minad de clinker

Requerimientos | Influencia sobre 1a materia prima.”
quimicos. - T - R

min. SO, - - '::Rebhézo de los componentes con contenida de SO,
" “'esquisto con contenido de yeso )

min. MQO Lo Rechazo de los componentes con conten o de MgO ‘(p ej.
' S .. -caliza dolomitica) h

‘min. alcali Seleccion de materia prima con bajo contenide alcaline:

Seleccmn de componentns con’
aluminio y/o aito contenldo de haerro

Este- cuadro indica: la‘influencia_de' los: requerimientos quimicos sobre:la’ seleccion de' las’ materias

primas.

La dosnflcacmn da las mezclas crudas’ para cemento Portland Puzolana Puz 1, se basa en Ia mayona de

los casos en los 5|gu

-Mgo
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-Standar de cal o factor de saturacién de cal.

-Médulo de silicios.

-Mddulo de alumlmos

Las relacnones son los cnterlos qulmucos preferencuales para el propormonamlento. ya que ofrecen la

g lo pnnclpales parametros qulmlcos y Ios mas |mportantes tales como S|02, AI203,

Fe,04yCal'e

Otros critén‘osnlrhpo‘ ntes tales omo el tlpo y: composu:non de los combustxbles no deben ser pasados

por alto. EI’,‘fQ‘elou debe ser considerac i com v portador potenmal de azufre

Criterios .adicionale ‘mezcla tienen: que ver con

caracteristicas dé nd
-Emision minima de g

-aptltud a Ia cmtenzaclo

-componen_tes xtr' oS que afectan el rendlmlento de la maqumarla

o también con factores ec or‘ e]emplo MaXImo rendlmlento econom(co global

facilidad y simplicidad de las 6§eraclqne$ .

-minima cantidad de componentes

Sin embargb, Ias‘ caracte'ristica d rendlmlentorpueden normalmente ser controladas a pamr de los

requenmlentos qulmlcos “normales’: para mezclas’ crudas de cemento ,Los factores economlcos por otra

parte, Uenen Ia mlsma lmportancia que los requenmlentos quimlcos

Principios y métodos para 'd'osi_ﬁcacién de mezclas.

El proporcionamiento o calculo’ de mezclas crudas” potenciales’ para cemento” pueds” realizarse de

diferentes maneras:

Patrén en "X", representa una estimacion lineal de dos_ componentes de materia prima,: seleccionando el

valor de titulacién previsto (con:teni_‘dgrtrg@alge’{:aril')gngtb_si) de V!Va'rnezg:!a cruda potencial g:orﬁd'béée.'
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1er. Componente X partes de A

titulacién = . /

titulacidn de la mezcla
cruda.

2do. Componente % X pattes de B
titulacion. LE SRR

Este anal:sus de Ia mezcla cruda tiene que ser comprobado con re!acuon a: Ios requenmlentos de las

especn"cactones standard B T e

Optimizaéién rﬁédiéhte"éomputédo:ra : pfdborcsoha la 'o

posibles, consuderando los factores de: precw como variables: Cuando las materias pnmas dlspombles no

pueden sahsfacer Ios requerimientos especificados:para’ la-mezcla cruda se:produce ‘un aproxnmacaon

aproxlmada y otra correcta que toma en consideracion los constituyentes que faltan.

Los calculos de mezcla se. basan normalmente en matena seca Enia: practlca : ay que conSIderar

también los contenldos de humedad'natural comp nentes e materla prlma esto puede generar

originales de Ia mezcla cruda

cambios en Ias propor

Principios para la evaluacion de mezclas crudas.
Basicamente, la evaluacién de los componentes de materias primas y de las mezclas crudas parten de

los mismos principios. La unica diferencia consiste en la comparacién inmediata de fa composicion
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quimica de una mezcla cruda con las especificaciones standard de los productos para los cudles se

pretende utnhzar.‘ g

Las posubles combmacrones de diferentes rocas utxhzadas en mezclas crudas pueden ser clasuflcadas

como tipos de mezclas: Variadas lmportantes son:

. Caliza‘a‘rcillosa‘ (marga) que tiene la composi'cién:de in cemento natural. La hdmo’gyeneizacivén ‘é'ptima se

encuentra realizada dentro de la textura misma de la'roca; las reacciones pueden efectuarse faciimente,

inclusive co'n‘una,rhéicla‘crdda'de‘g‘ no'g

-seleccion de los matenales correctnvos necesanos (suhce, arena etc ),

-substitucion de componente
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Una evaluacnén norma| de la mezcla cruda efectuada como medlda de rutma. |ncluye como una de sus

partes mas lmportantes : eI examen de Ia composmlon mlneraloglca ;

Minerales

Aragonita (CaCOy)

Cuarzo (Si0,) -

Feldespatd hid

Minerales
arcillosos, :

Montmorilonita;
Hita.

Caolinita. ;‘

Minerales de t
cristalinidad ‘

Mmerales de buena
cristalinidad,

la evaluacton de Ios resultados de pruebas efectuadas en el Iaboratono

La preparaclon correcta de las mezclas crudas para labomton on miras a:las pruebas, es el requusnto

previo para obtener resultados confcables de pruebas y para evaluaclones subsxguuentes LEs’ tan lmportante

como la musma toma de muestras y, por ende, deberia znsustjrse en: que ambos procesos deben ser

realizados respetando reglas y procedimientos de control estncmmente deﬁmdos
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Las caracteiiétlcas yel comp'ortamiento de la matéria pnma o de la mezcla cruda de cemento durante las

diferentes e!apas del proceso de produccion no pueden nunca ser antncnpados unl a 'y excluswamente en

base a Ios resultados de las pruebas y las conclusnones de las |nvest|gacnones en laboratono ‘as pruebas

en Iaborator:o presentan Ia desventa;a de que muchos parametros mportantes ‘mvelvtecnologwo tales

como la atmo fera del horno preparacién a escala’ mdustna rhulados o

reproducidos es ala de un laboratono Los resultados de Ias prueba' e

tuadas n aboratono permlten

sin embargo reconocer e mterpretar tendencias, en Ias que un amplla va edad de resultados lndiwduales

as"guran unan evaluacxon final mas confiable.

A fm de asegurarse de qu‘= los resultados de laboratorlo corresponden lo mas estrnchamente posuble a

conclusmnes de Ia pracuca |ndustual se deberan comprob r y comparar regularmente el dlseno de los

métodos : de Ias prL.ébas de laboratono y los dﬂmaa aspectos tales como hmltns p05|b|hdad de

reproduccron etc

El control de Ia hanna cruca se hace por medlo de sistemas automahzados y computarlzados en donde

por medxo de mu=streadores automatlcos se esta tomando una muestra »ontmu

n el mohno y tamblen

de modo auto atico cada 20 mmutos se Ie envia al laboratono que la homogenelza y oma una muestra

a analiza totalmente' hace la

para preparar una pasta que Ilega al aparato de rayosT»X eI cual

ci ad_o pq‘f medio

“aluminatos de
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3 1.5. MOLIENDA

Ha pasado mucho nempo desde la epoca en que Ios romanos hacnan la molienda en vasija, hasta lograr

los s:stemas modemos de mollenda con capacxdad de hasta 400 a 500 t/h

En el 5|glo XIX se desarrollaron los s»stemas de mollenda del crudo en escala ndustnal El' molino

hornos para proposxtos ‘de secado hizé mas economica la mohenda ca que'la humeda;
El prop05|to de Ia mohenda,del criudo’es, preparar una mezcla homogénea de'la. materla pnma en las

proporclones qurmlcas‘ decuadas de’ de grad cmn adecuada del tamano de las

partlculas para asegurari c dxcqonesd eadas de clinkerizacion

Propiedades de Ia materia prima y galldad:del praducto.

allmentac:on del mollno con plezas demas:ado grandes usando tnturadoras con parnllas Y por otro lado,

una gran cantldad de matenal sufvmentemente fmo lnstalando separadores antes del molmo
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Comportamlento de molturacnén Descrlbe la funclén entre Ias fuerzas de mohenda aphcable recurnendo

averlas propledades de matena pnma Por ejemplo para matenales duros no puede aphcarse las fuelzas

de friccion, de do a que IosA nstrumentos para |a'mohenda sufren un desgaste exceswo' No obstanite,‘ las

de molienda de proceso seco.

qura del producto Como regla general caractensnca pueden darse Ias sngmentes especufxcaclones

para la finura del producto

te premezclando

la matena pnma y con homogenelzamon en los silos despues de la-mol nda existe tamblen posnbahdad de

reducir Ias variaciones a corto plazo de la alimentacién de crudo dentro del snstema de mollenda
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Se han desarrollado dlversos sustemas de mohenda para saUsfacer por un: Iado los requisitos

concernlentes al producto y por otro para adecuarlas a Ias dlferentes propledades de la matena pnma A

contlnuamén se menmonan algunos dlseﬂos baSIcos de molmos

Molino tubular

we

Los mohnos tubulares son. los txpos usados mas comunmente en la mdustrna del cemento Estos son

cmndros de acero rotatonos donde Ia reduccaon del tamaﬁo del matenal se realiza medlante el mov‘mnento

de cuerpos molturadores La rotacuon del cnllndro del mohno eleva Ios medlos’ de mollenda a unan altura

re‘alizafdebido‘al impactoiy’ ala friccion entr los’ meﬁios de

optima nacesaria par:

molienda, los cuales chocan entre si, asi como también entre los medios de molienda.y el revestimiento,

El cilindro mismo del molino esta dividido por dia

<4 “ s

Y

FIG. 28

Molino de rodillos.

107



£n los molinos de rodillos el material se muele debido principalmente a las fuerzas comprensoras entre
un conjunto de rodilios y una mesa de molienda horizontal rotatoria. Resortes o sistemas hidrahulicos

presionan los rodillos contra la mesa. (fig. 29).

“) /F Sy b f:c) IF
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i ' .Y A i

a} Loesche, Lopulco. A) Fiujo de gas para secado
b} Raymond, ETV. G) Materia pnima.
c) Rfeitfer. F) Fuerza de tension.

FiG. 29

Molino autegeno. .
La materia prima en si misma:realiza.la.molienda, esto quiere. decir que las particulas del. material

actuan go}moﬂc’:uerpo gran 'd}iém’,etro.._velocidad

refativamente.altz fuerzas de friccion

que se- aplican entre

desgaéte‘.~ Lé§ pla fre;'}'osic n éea‘ifécil ¥y que la

transmision de energia.del motor del molino al proceso de molturacion sea dptimo:
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La forma y célidad del material de Ias placas de bliridaje deben satisfacer Ias éxigencias de tiempo de
vida' (costos de desgaste), y de interacion con |os elementos molturadores (efc|enc|a de rnohenda) El tipo

ycahdad de matenal de Ias partes mternas de un mol 'no asn como e! dlmenswnam:ento de Ios elementos

molturadores dependen basmamente de.los cntenos sugmentes

-Tpo de matenal a moler (materia prima, cemento. ),

-tamano del matenal de alimentacion, contenldo de humedad
-molturabllldad y aptltud a la trituracion;
-tqpo de mohno (numero de compartpmlentos tlpo de descarga circuito ablerto o cerrado )i

-damensnones del molin

ollenda de fmos separadas una de la

compartimiénio‘ de molienda de gruesos y Un compartimiento de

otra por d'iafragmas raﬁurados.

Enla sugwente fg se: muestra’un corte transversal de un mollno de dos compartlmlentos |nd|candose

las placas de bhndaje individuales

Las placas de blindaje para compartimie'ntés de>molienda' de‘gruesos y de fiﬁds debe resis‘ﬁr las fu_érzas

de impacid,céusadaspo el-levantamiento:continuo-de - los-cuerpos-molturadores::asi-como el desgaste

-alta re5|stenc1a contra choques repet os ya ta res:lenma o

-tasa de desgaste baja sin deformaclones ni roturas
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El desarrollo tecnologico en el campo de la metalurgia ha desembocado en la existencia de una amplia
variedad de materiales de blindaje con propiedades muy diversas. Los tipos mas comunes son:

Acero al manganeso.

composicién quimica: .’ '

S 14T% 0 M

dureza de superficie inic‘i" 20 25 HRC

Durante fa opefacion, el impacto de los elementos molturadores aumenta la dureza de superficie hasta

indaje de acero de manganeso se def{:rmén ¢oh frecuencia y

fAada’ por lo tanto, las placas de blindaje al manganeso se recomiendan

anicamente para molinos pequefio

Al bajo crom o :
20 - '\3A0-%f - Cromo.

composicion quh'nicé :
S 05 - 06 % . Carbon

dureza- : 40 - 42 HRC. .

Placas cabezal

Ao
Placas clasificadoras

Placas levantadoras

- \—1
Drafragma intermedio Diatragma .
) ‘ Descarga

Entrida &\ Compartimiento . 1}

— - e ¢ . Salida
. [ P ———
Compartimientp motenda molienda de finos r‘
de gruesos
Placas ranuradas
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Las placas al bajo cfomo son menos sensibles al impacto que las placas al manganeso, y pueden por
ello ser usadas en molinos grandes.

Al alto cromo:

composicién quimica: -

dureza




W Place de una onda
W Placa de onda dobie

W Placa corrugada
% Placa con barra en cufia-

Placa tipo".:l.‘éféir{"i

4

wl.% Placa tipo b'loque B

Placa de escaldn

FIG. 30
La longitud y ef ancho de las placas de blindaje ha sido estandanzado (DIN 24111) como sngue
-Ancho de la’ placa: 304 - 308 mm. (dependiendo del didmetro del molmo)
-distancia del:hueco bara perno (314 mm.) (250 mm.); :

247 mm. un pemo._ . :
-:494'mm; dos pernos

-longitud de la placa :*
(ﬁg. 31) A i

olturadores, es decir,

dirigen los elementos molturadores grandes hacia I'extremo del COmpartiriﬁiehto 'dondé esta la entrada,

con un decrec:mlent progresxvo del mmano de Ias bolas al acerca e Ias mlsmas al extremo de salida del

molino. Las formas de Ias placas clastfcadoras tal y como son usadas en los compartimientos de



molienda de finos, produce la clasificacién de las bolas segun el tamafo de las bolas a lo largo del

compartimiento del molino.

3

rh

.,_.
(O,

FIG. 31

Fijacion de las placas de blindaje él molino.: . -

Las placas del molino son fijadas a la corteza del molino, ya.sea por.uno o por dos’pernos como se

currirse’ al montaje de

muestra en la fig. mbién asimismo

placas atomilladas en do placas con pernos y placas sin_pernos: Como Io indica

su nombre, la placa sin pernos es autotransportante.:

ey
-
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Lmaterfal de apoyo
Cortaza del moling

FIG. 32
Primero se forra la-mitad inferior del molino, y las placas finales son apunytaladyas con clavijas; después se

da un giro al molino afin de facilitar la instalacion de las placas en la otra mitad del ﬁniémo, ;/er fig. 33,

Clavija

Placa autatransportante
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La mstalacnon de placas autotransportantes o de placas atormlladas en cantldad reducuda ofrece las

ventajas sugunentes comparada con Ia lnstalamon de placas convenclonales

-Mas larga vnda de |a pIaca grac” ] a Ia ehmmacnon del hueco de fuacnon mlsmo donde
generalmente se. in
ellmlnaC|on del rompimiento de pernos;:lo que causa con frecuencia paradas del molmo

-ellmlnacuon del g

experimentédbjde

Con respecto a

Io que se reflere a fmura y tamano de las bolas

cabe espétar u,h'tie‘mpok vnda aproxlmadarnente el doble aI aSIQnado a! compartlmlento de mohenda de

gruesos,

Diafragma |ntermed|o y de descarga

La funcnSn de Ios d|afragmas lntermedlos es separar los dlferentes tamaﬁos de Ios elementos

molturadores para Jos compammlentos de molcenda gruesa y flna EI matenal molturado en: el pnmer

comparhmsento pasa a traves de Ias ranuras del dlafragma |ntermed|o y entra al s|guvente compammlento
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de molienda para abandonar después el molino a través del diafragma de descarga, como se muestra en la

fig. 34.

I
LI

A) Compartimiento de molienda de gruesa
E) Compartimiento de molienda fina

B) Placa ranurada

C) Elevadores D1afragma 1ntermed1o
D). Placa ciega : : :
F) D1afragma de descarga con placas ranuradas

-Diatragma sencnllo Se instalan como separacnén entre el compartimiento de molienda de gruesos y el de

molienda de ﬁnos en ! e tamano reducido. El diafragma sencillo también' se apllca ¢ omo

diafragma de descarga en molmos de descarga central.
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-Diafragma abierto. Se mstalan como elementos de separaclén entre los compartlmlentos de secado y de
molienda. Las placas ranuradas deben ser sufacuentemente grandes como para permutlr la transferencua de

los gases de secado a través del molmo

-Diafragmas dobles. Estos‘ cons n de placas ranuradas en Ia arte de Ia entrada y de ‘placas clegas en la

parte de la salida. Ademya's | dlafragma estd’ eqmpado con elevadores a fin.de: levantar el materlal de un

decarga, con frecuencia, tal

dobles.

Tanto el dlafragma lntermedlo como eI de descarga causan con frecuencla una operac|on lnsahsfac’(ona

del molmo por las razones slgmentes

hechas de acero re5|stente aI desgaste EI ancho de Ias ranuras depende de

-El materlal a moler

-tamaiio mimmo y méxumo de las bolas. =

-longitud del comparhmlento

-voiimen de aire de venhlaqaén del molino.
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Las ranuras del diafragma de descarga son, con frecuencia, mas anchas que Iasdel d»iaftagmar'intermedio.
Los mofinos de crudo con volimenes graridés de secado requieren ranuras mas gfandes a fin de disminuir

la perdida de presién.

Las placas ranuradas pueden estar hechas de acero espemalmente endurecndo y re5|stente aI desgaste [¢]

de matenales aI alto cromo, con’ una: ureza de superf cne de 55 60 HRC :

Dependlendo de!vm eri pueden espera e s sngwente tasas de desgaste y tlempos dévuda

Materia pﬁfna ;

Clinker :

”( 2,800 cm2/g. 30kwh/t)

La carga de bolas de un molmo conslste de bolas molturadoras de vanos tamanos y de dlferentes

calidades de matenal

-sistema del molmo (circuito abnerto/cerrado nomero de compartlmlentos carga cprculante)

Dependlendo del proc S de molturacné ;y, de Ia etapa de. mohenda de que se trate las bolas deben

resistir. -

-Las fuerzas de impacto de las bolas mismas. (especialmente enla molienda’de gruesos con bolas),



Con el fin de mantener una produccion constante y 6ptima, qébv'e' realizarse con mucho cuid_adé la seleccion

de los tamafios ‘adecuadoside las bolas asl cho la calridad’del i’n‘aterjalv respectiva. . '

Elementos molturadores forjados. Estos elementos moituradores se usan para molienda para metriales no

demasiado abrasivos.

composicién quimica: 0.5~ 1’.0::%'7 C
0.8 -12% Mn
08-12 :%‘Cr;,

dureza de superficie : 35 - 42 HRC." (décfééiéﬁte en direccion al centro qéﬂ I,a‘t_géla).”(

Elementos molturadores ‘de alto cromo. Son Ios elementos molturadores més‘ reS|stentes al desgaste La

tasa de desgast h

’ tenal a molfer y del
compartlm|ento de que se trate, se apltcan Iasvj5|gmentes calldades

Compartlmlento de ollendad de gruesos (alta resrlencla)

Materia pnmg 12% Cr, 2% C. 58 - 60 HRC

Clinker : 17 % Cr,2: 2.5 % C, 60 - 61 HRC

Compartimiéﬁtdﬂd‘e rﬁélienda de finos (baja resilencia).
Materia prir;_h,-q:
12%Cr, 3% C, 6263 HRC

Clinker :

Considerahé@i : 7 = éiﬁ&édéé dé mégerial méhcionadaé se puede esperar las siguientes tasas especificas de
desgaste. » :
Harina cruda 17 kwhlt 10 15 % R 90 um

Clinker : 30 kwhft 3000cm2/g : v :

Existe una variedad de sistemas de mollenda en seco. Estos consnsten casi sin excepcion de mollno de

circuito cerrado combinados frecuentemente con el secado dentro del sis



Adn cuando parece obwo eI uso de gases de escape no es sélo para propésntos de secado smo mmblen

(debido a su gran volumen) para el transporte de matenal esta venta;a bene que pegarse ‘con los costos

elevados de energl 3,

r gas caliente
4 —_gas de desacho

———emateria prima

— QTURSOS
finos

FIG. 35 - czdispositivo para
secado
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‘De acuerdo a Ios aspectos de mollenda un molmo de un solo compammlento puede recnblr una

ahmentacuon maxuma de 10'a 15 mm Ia subd:vns:on en dos compammlentos de mollenda (gruesa y fna)

permite una ahmentacn ‘ de granos algo és gran e de 15 a 20 mm Puede uf lllzarse el molln: de un sélo

adelante del mufion-de entrada, .vpe‘rmitie'hd d éSta'manéra ‘que‘losgases que dében*basa"r el mufion

sean menos volumlnoso En la fg 36:se muestra n mollno con rodamlento de zapata desllzador

ehmlnando de ésta manera completamente eI munon del extremo de Ia allmentacnon

FIG. 38



Con compartlmnento de secado S|n compammlento de secado
1 2 % HZO

Capacidad de secado
Temperatura del gas 620k i 3 5 % HZO
6 8 % Hzo

‘no se usa.

Temperatura del gas 1070k

Molino de elevador de cangllones o

Este molino es samllar al mollno con elevador de cangllones comente descnto antenormente pero Ias

materias prlmas se ahmentan aI separador y no al molmo como se muestra en la flg 37.

Lz

v

gas calients
gas de desecho

materia prima

griesos.

finos

dispositivo para secado

~ SN

TN

L

FIG. 37

La materia prima inyectada al separador no debe exceder los 10mm., es decir, tiene que triturarse
previamente. El separador elimina las particulas finas contenidas en el material y sélo se alimentan los
residuos a un molino relativamente corto de uno o dos compartimientos.

El secado en el separador alivia al molino de Ia carga térmicé pero, debido al caudal limitado de gas a

través del separador no ofrece gran capacidad de secadb."Si/hay‘infenupéiones en el sistema de

alimentacion del separador puede producirse sobrecalentamiento del eje principal del separador.
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Su capacidad de secado:

Temperatura del gas para secado 620k:2-3 % H,0
Temperatura del gas para secado 1070k:6-7 %} H,0

Si exiten aspectos abrasivos en la materia pri na el de sgasteién el,separador puede ser un grave problema.

Sdlo se debe escoger este sistema si se puede garantizar el tamaiio maximo de alimentacion necesario, y

si hay una gran cantidad de mater ina en el.ma

Molino de descarga central- (

El molino de"'déscarga central‘esta compuesto de n.‘Conﬁpaﬂi}hie‘htd‘péravh’momlié‘@:c:ia'ﬁ‘n;a y g‘rueﬁa

combinadqf c a: tré»;és fde‘_"lyé‘s : _é_:bértqfas

periféricas que se n en el centro del’ molino entre los compartimientos de molienda fina y gruesa.

Los residubs‘del separador pueden alimentarse sea al primer o0 al segundo éoinp;arrtimiento, mostrado en la

7T

fig. 38.

P fen= gas calfents

J_ - gas de desecho
e materia prima
— JrUEsSOS -
== finos
e dispositivo para secado

FIG. 38
La subdivision de la molienda permite adaptar los compartimientos de molienda segt’mrlos réq;xis‘itos de

molienda fina o gruesa, dando como resultado una utilizacion 6ptima de energla y por cohsiguyiente un

N
w



menor consumo de energia especiﬁca EI molino es menos sensmvo a los efectos de Ias vanaclones ‘de

molturabmdad al tamaﬁo del matenal de ahmentacuon y ademés el nesgo de la mohenda excesnva es

menor.

‘ 'paré ‘atefial

pdve‘c'i'e;éiu’hge‘nté'r h sta 0

El tamano normal de a ‘mentacnon es cerca de 30 mm

con buen lndlce de molturabllldad La descarga central de este mollno permite introducir gases, de secado

desde ambos Iado de manerarque cantndad de gases puede sefr. eI doble ‘en compa clén con un

TG

: DL
; T Raw medl

®

@

@ ) : Fresh air

@ Slqitij‘éi 1éﬁ’ep’d'r"c.:ftr;-r‘

@ Dust“c‘o'llé’;@i}r

®

Hot gcé ngr‘iéra'tor Hol gos

FIG. 39



Sistemas de molvenda- secado con transporte neumétlco del producto

Molino cornente con bamdo de alre ;

La materla pnma entra al’ mollno conjunmmente con Ia corrlente de gas a través del muﬁon de entrada El

no se usa

El pnnc:plo de transporte neumabco aphcado en el mollno‘con bamdo de a|re requ:ere mas energla que en

los molinos de manejo mecanico de matenal

Todos los sisternas de mohenda deben ser operados de tal forma que se obtenga la produccnén requenda

asi como la calidad de producto deseada toma do_es| clalmente en:cuenta:los: costos relevantes de

produccion. Apesar de que exlste un caud

se toma en cuenta la multltud de combmacuones posnbles para sustemas de mollenda B resulta evndente que

dificilmente se pueden establecer mstrucclones generales acerca de como operar y: mantener un sistema



de molienda. Por lo que resulta importante realizar pruebas de funcionamiento e inspecciones a intervalos
regulares, para implantar posibles mejorias, con lo que se obtiene y garantiza un funcionamiento Sptimo del

molino.

gas caliente

gas de desecho

materia prima

gruesos

finos

dispositivo para secado

FIG. 40
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3.1.6. HOMOGENEIZACION.

El polvo crudo que se recnbe en los dep05|tos de almacenamlento es somet|do a un proceso de

Sistema "gpt?rit‘ de P

cuadrante o‘pc‘)r octantes, como o muestra la fig. 41.
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entrada del matﬁriﬂl
—. L

_. aerado
no aerado

FiG. 41

El fondo del silo consiste de 8 sectores de los cuales solamente dos opuestos son. aereados aI mismo

tiempo. Los sectores estén d|v1d|dos en segmentos enklos cuales cantldades dlferente" dealre pueden ser

lnutos y Ia homogenelzacmn de la carga toma

ros sistemas de homogeneizacion por carga.trabajan en una:manera

semejante, que 'a continuacién se describen

-Método cuadrante de Fuller el fondodel 'silo.es subdividido en: cuadrantes tres: compresores 'trabajan

simultaneamente de Ios cua|es dos en el sector actlvo y uno en los 3 sectores pasivos: Despties del tlempo

determinado otro sector se utlllza como sector actlvo :

-sistema FLS (embudo), se trata de una instalcién seméjant a loé silé débho 6genéizacl ri'pb cargé' sin

embargo no hay aereacion. En-la fase de llenado de un snlo el’crudo es almacenado en forma de capas
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|
Ay

salida

Entrada

durante la descarga se forma un embudo y el matenal de las dlferentes capas se mezcla la efmencna de

homogenemacuon depende deI angulo que forma el crudo en el sllo con angulo grande se obtlene una

la relacién

obtienen con el sistema "octant”.

Sistema de homogene|za on contmuo con rebos

El sistema con reboso usualmente consnste de la combmaclon de un snlo de homogenelzacmn y un silo de

almacenamlento El sulo de homogenelzacnon tnene normalmente una capaadad de 6 a 10 horas de

produccion del molino de crudo y {a relacion dlametro/altu{a‘es 1I1.2. EI pru)Clplo se muestra en Ia fig. 42.

SECCION B-B ' L .

}A pared de division
N -

SECCION A-A

egmentos en el funco
on aeracion fuerte

—f—ton aeracidn reducida
8

flujo de material
12¢

FIG. 42



Mediante segmentos en eI fondo del sulo aereados dlferentemente crudo es mezclado y transportado del

lado de entrada al lado de sahda de Ia pared de dwlsnon g

El disefio moderno d genetzaclon contlnuo consuste de un snlo umco eI cual s:rve para
la homogenetzacuon y el almacenamlento en vez de mezclarse el materlal por aereacton Ia mezcla se

hace durante Ia descarga creando un flujo en forma de un embudo Flg 43

FLUJO EN FORMA DE EMBUDO

FIG. 43
Por consiguiente un efecto de homogeneizacionn suficiente solament pUédé ser obtenido manteniendo
un grado de llenado del silo relativamente alto, con un grado de lienado béjo el efédo de homogéneizécién

es insuficiente; el silo debe ser llenado por lo menos al 30%.
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Polysius sistema continuo.
El fondo del silo consiste de canales inclinados y aereados; el numero de canales depende del diametro

del silo. Cada canal tiene aproximadamente tres aberturas, el resto del canal ests cubierto, Las aberturas

ia salida.

El material,se‘»retjfajdel}silo‘por’uno o0 dos canales..La homogeneizacion se hace por:

-Formacién de flujos en f 0 arfi as aberturas

-por rotacion del canal de descarga

Silos de este tipo se han constrido‘c‘yon ca‘p%{:;ida_desde‘rhagt?‘, ‘Q toneladas. La rella‘c'i’én ajémetro/altura

normalmente es de 1/1.5; el consumo especifico'f'd” rdkirﬁédahente. La
eficiencia de homogeneizacion es del orden de 1/2 a‘1/5'(|I§nado‘de 'silo,‘r:n'in'imb 30 %) ;

Sistema de alimentacioh

Canal de descarga
Aberturas. al canal de descarga
Coverturas del canal de

LRy XY
A

unilaterales

cidn
Transporte hacia el horno

o N awm

Silo de homogeneizacidn continua

Aeras aereadas con inclinaciones

; Equipo de extraccidn de dosifica



FLS sistema de flujo controtado. -
La ideakba'sig:ﬂa d'e;l s‘jé'te:ma é§:qﬂé tbrdav’yalwc‘orlurﬁﬁ'é dé ﬁ;atériél en el sil‘o'de'bé tefxersé én" movimiento y

que una distribucion érdecuiavdé‘del ie hgo de re(téhﬂv'c"m ,del _rhéltenalj éué;ﬁéntfra‘yvque ‘s“alejz débé é]canzarse a

fin de obteﬁe_r un efecto

El material que entra en el

Tiene un consumo de energia 0.3 kwhit; eficiencia de homogeneizacion 1:10 con un gradd de llenado

minimo de 50 %.
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3.1.7. EL CLINKER

El ciinker es un producto intermedio en la manufactura def agiutinamiento del hidraufico conocido como
cemento Portland Puzofana. Mediante un tratamiento térmico simple, una mezcia de minerales naturales no-
hidrdulicos, calicha, cuarzo, arcifias y feidespalo, es transformada en una mezcla intima de minerales
hidrauficamente activos afta, befta aluminata y ferrita; por o que el clinker se le considera como una roca
sinmética. El tratamiento térmico de calentamiento y enfriamiento responsable para esta "metamorfosis® se llama
cﬂnkgftacbn y, &s reafizada en los hornos rotatorios.

PQra describir completamente el camino de a cfinkerizacién es necesario considerar los sigulentes aspectos:
<a secuencia bdsica de fas reacciones;
<4a composicién quimica y mineralégica del crudo;
<a naturaleza quimica y mineralégica de los productos imermedios.

Secuencila basica de las reacciones.

Durante el calentamiento y enfriamiento en el proceso de formacion del clinker ocurre una serle compleja de
reacciones dentro def homo rotatorio, que muestra un ampilo espectro de mecanismos de reaccién. Con respecto
a las primeras reacciones participantes que ocurren durante ef proceso de formacién se tiene:

crudo reactantes + productos afta + belita clinker
+ + enfriado
{20°C) productos intermedios (450-1300°C) caldo (1450*C)

La mezchh cruda no se transforma en el ciinker final por sometimiento rapido a la temperatura de
ciinkerizacion requerida. El proceso de formacion de cinker , tiene lugar en un rango ampiio de

temperaluras y durante ef mismo coexisten frecueniemente mezclas complelas de producios reactantes,



|ntermed|os y ﬁnales aun después de ser alcanzada Ia temperatura méx:ma de aproxlmadamente 1450 °C

debe transcurnr un determmado t!empo antes que se produzm clinker de cahdad aceptable

La secuencna de reacclones en un horno rotato i se re esenta a contlnuacnén

Rango de temperatura
A e

Calentamiento: .

1280
>1260

Aprox.‘ 1450 :

diversidad de mezclas permita obtener.gl/,mlsmO'p‘ro,ductvovﬁnal ubraya'la: complejidad: dél proceso dé

transformacion.



Productos |ntermed|os

La clmkenzacnén no bene Iugar enun sélo paso dlrecto de los mmerales naturales a los Fnales sino que

pasa a traves de productos lntermed|os A pesar de que Ios p od ctos del equlhbrlo ﬁnal son alrta bellta

noala temperatura ﬁnal de clinkerizacion

Sin embargo el producto mtermedm més mponante no es cnstahno smo la fase quunda que se forma a
partir aproxrmadamente de 1250 "C y que luego forma productos cnstalmos pnnclpalmente alummato y

ferrita al enfnarse



3.1.7.1. QUEMADO

Ef cemento, como lo conocemos hoy en dia, tiene actualmente mds de 200 afos de edad, habiendo sido
“Inventado” por ef ingkés John Smeaton en 1756, Se cocclonaba en homos de botefla. Ef mas conockdo Inventor
de cemento Portiand fué Joseph Aspdin quilen patentd su proceso de cocclién en 1824. El también uthizé homos
de cupula con una altura aproximada de 11m., un didmetro de 5m., y una produccién de 15 t. por carga , cada
una de fas cuales requerfa varios dias para ser producida. EL consumo de combustible se elevaba al 50 % del
peso dei clinker en carbén, o gue corresponde a 15,500 kjkg cil.

En 1880 se dib un importante paso hacla adefante con ef desarrofio de homos verticales de trabajo continuo
que permitian una economia de calor mucho mayor, tal como ef "homo de 2 pisos Dietzsche” fig.46.

A partlr de 1877 se reallzarén expeﬁmenlos con homos rotatorios y en 1897 Hurry y Seaman en América

desarroflarén la primera unidad de este tipo capaz de trabajar exftosamente.

\

' ;

ST L REAL N

FIG. 46



Estos pnmeros hornos rotatonos fueron hornos de wa humeda con una capacldad d:ana de 50 a 100 ton.

Su consumo de calor fué muy elevado aproxnmadamente 30 % del cllnker en carbon 9,500 kj/kg cli., tenia

roduccnon total).” A fin de disminuir el

una emlsmn de polvo mcrenble (usualmente mas de un ter o de la

consumo de calo e lnstalaron S|stemas de cadenas en hornos d via: humeda con el objeto de mejorar la
transmisic‘m de calor durante el secado

Se requin'er n casi 30 afios mas hasta que pudo Iograrse una nu va 'educc|on sustanmal de las perdldas

el hogar secundano : De‘tal forma es posible disefiar. sistemas de hornos con una parte rotatona

comparatxvamente reducnda pero con una capacidad muy alta, supenor a 8 000 t/d



Calcinacién del crudo
Entre todas Ias reaccsones que se producen durante Ia coccson de cllnker la calcmacm‘m (conocida

lgualmente como descarbonataclén ver flg 47) reqwere la mayor canudad de energla la dlsoclaaon de los

(fig. 48).

“Harinaicruda " -

£L PROCTSC DE COCCICY

~
g

) g ¢

v
J ncauios [ Mo
v ] B
k . |
—m——— = S ‘ :
—————————— RIS

i ~

Tona de coccitn o ¢l inserizacion. . .

.Precalientamento

Tt e : ’ .
Enfriamienta’ o n T COCEION -2zt on, oot Calcinacion s

FIG. 47

Durante el proceso de c ) Ientamlento de un crudo Ia caIC| acnon en Iu ar de roducnrse mmed«atamente

auna temperatura blen defmknda arranca a unos 600 700 °C yfi fnahza entre' Ios'9007y 1000 °C 5|gu1endo

una asi IIamada ‘curva S (fig. 49). La forma y‘posuclén exactas de esta curva. varian de un >crudo a otro No

solamente la temperatura, sino también el txempo de retenc»én del crudo es un parémetro lmportante de la

calcinacion. Mientras que la transferencia de calor del gas al crudo en suspensnén en una etapa de



precalentador transcurre en una fraccnon de segundo la calc:nacnén completa a una temperatu:a de unos

900 °C en suspensvén requlere un tlempo de reacclén comprendldo entre 2 y 12 segundos No obstante

dado que sélo debena produclrse entre el 90 y el 95% de Ia calcmacnon en el precalcmador para ewtar todo

qu e§, suflcngnt

U tlenr)po‘ de:re5|denc|a dg 1'a 3

problema 'de_ja_tasgamnento \

segundos.

,rllr v ~e00 V,l e 7000

: TEMPERATURE °C

exo CLINKERTZACION ENFRIAMIENTO

I E’;° DEL_CLINKER

ENDO - , ENDO ;

1000 o u‘o’o'c — “ o -.i;p }' ‘ 1239;5 .

FIG. 48

El objetivo de proceso comun a todos los snstemas PC consuste en mantener el crudo en suspension
durante unos pocos segundos 2 una temperatura cornprendlda entre 850 y 900°C‘ en un rectplente

estacionario, sin que se produzcan atascamventos
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FIG. 49

Actualmente para Ia coccvon del chnker existen cuatro tlpos de proceso basncamente diferentes, pero de

frecuente aphcaclon todos ellos

-El proceso seco. allmentado con harma cruda seca (C < 1 %)

-el proceso semu seco, alimentado con: nodulos humedos (10% <C< 12%),

oj. precalentadores  por. suspension, - partillas o

precalentadores de pasta externos, . -



Los consumos especiﬂcos hplcos que se conocen demuestran que la eﬂccencua térm:ca de Ia cocclon se

ve lnﬂuenCIada en alto grad por el contenldo de agua del materlal con el que se alzmenta el -horno. El

consumo de combustlbl los ho 08 de Vi

‘humeda es aproxnmadame' e_ces sqperno( al'de los

hornos precalenta seca (como se puéc'ie‘q‘lqserva,[’eyn la fig. 50),

Hornos himedos

= horno Lepsh
; Herno larzo de proceso
= Let”]
2 B
E . . i “Horno con precalentzdor
- Fatts Tiltrazaconzo o 11,0 (de_harine
3 - . 2N
= Proteso texi himedc
- precalentador ae parilla
»
H
H
S 2930 :

s L0 * SN 20

Contenide de agus aé 1a materia prima (1)

La seleccnén de un proceso de clmkenzamén puede verse lnﬂuenclada por los siguientes factores
principales: :
-Material crudo: - contenido de humedad: =

- composicién (elementos~traza)
‘motturabilidad;: - X

-instalacion de Iy'a planta’y costos operativoS' '

-Requvs:tos especlales que debe cumpllr ia calndad del clinker

-aspectos relahvos a la protecclén ecolégica

-standard técnlco del pais

a1



Pero no §6Io caBe tener en cuenta la situacién actuél. sino también el posible futuro desarrollo de todos

estos factores.

Otra tazon para que antlguamente dnera la preferencla aI proceso humedo era Ia produccnon de cemento

con bajo contenudo de alcah (contemdo de élcah <0. 6 %) En ios- hornos'de vaa humeda tamblen son mas

faciles de controlar Ios prob mas d cnrcula on dlfclles pero ya exnsten una sene de postblhdades como

son el hogar'secundari "Ios‘sustem s'de alre,tercy:lan»os;‘ que pennlten resolver

estos problémas también en hornos precalentadores por suspension.

Horno precé\lerit,ador;dve c

Durante Ios ulhmos anos los. homnos precalentadores por suspensnén se convnmeron en Ias maqumas

mas vmportantes para la‘produccion-de clinker, el matenal de aIlmentacnon utmzado para este snstema es
harina cruda seca, preparada en:una: planta de molturacion - y: secado, a cuyo efecto se aprovechan los

gases de escape del homo como. medio de desecacnon Acto segundo molldo‘y desecado se homogenlza y

a contmuamén se introduce en‘el’ precalentador

Como se desprende de la den . mmacuén del 5|stema eI crudo ueda en sus ensnén en Ia comente de

gases del homo donde tlene Iuga una transmrstén de calor xtt emamente/ eﬁcaz Pode 0s d tmguur entre

esta € pre‘sekntadoy por:las etapas

I
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: ~Flujo un‘bdvreccw'n.al
Conira fiujo (etapa del ducto) (eta.pa del cwlén)

FIG. 51

En las etapas de mclon Ia harlna cruda se mtroduce en el conducto de gas de entrada EI mtercambno de

calor tiene lugar durante eI transporte neumétnco d crudo a traves" d :este conducto en ﬂulo cocurrente

con el gas Acto segwdo un ccclén separa Jas. partes solldas de Ias gaseosas ambas partes presentan

aproxlmadamente la mlsma temperatura Io que sena el resultado 6pt|mo para mtercambnadores de calor

en fiujo concurrente :

Precalentadores de cicién.

etapas de c:clén |ndeuales ° dobles por ello, los datos operatlvos de todos estos ststemas son’‘mas o

menos los musmos



Consumo especmco de calor :

umdades pequeﬁas 3 350 3, 550 k;lkg cli.

umdades mayo*s 3,150 3' 50 kjlkg Cll

,5 10%

Camara de trahspcnon' 5
Temperatura del g _aproX.' 1',’100 °C.

Temperatura del matenal éﬁfdx.' :8007°C'.': :

A Ia salida del homo; el gas tiene todavia:una temperatura suficientemente elevada’ como. para secar

material crudo con un_contenido de.h dad de hasta un'8% si el ,rrnolino tunciona dura,nte,iédé’!erlrrtiervr{bo

problemas de (:|rcu| vi’c'm;; si héy‘ una

concentracnon exceswa de componentes en cnrculacnon cabe esperar que en 'elk i

presenten problemas de obturacnon Tales lnconvementes normalmente pueden resolverse apllcando una

de las medidas stgmentes o ambas al mlsmo tlempo



-Instalacion de un "5|stema by pass" lo que S|gmfnca que parte de Ios gases calientes son retenidos de la

boca del horno al objeto de reducir Ia concent:acnon de componentes en cncu!acnén dentro del horno Ios

Io mlsmo que el polvo no entren en el proceso

gases extrajydos

-Instalacién deu segUndo'ho ar por. debajo del cicion inferior,a fin de cambiar el perfil de la témperatura.

La mstalacuo 1de u vos perm;te asimismo la construccion’ y operacmn de

hornos precalentadores con capacndades supenores a 8 000 t/d por linea de produccnon Con el objeto de

mantener Ias dlmenstones de Ios homos dentro de Ios hmltes todavia razonables, el alre de combustnén

para el hogar secundano se conduce del enfnador de parnlla a Ia torre de precalentamtento a traves de un

conducto separado para aire terciario.

Las fguras 52 y 53 son esquemas basicos del snstema p calentador convencnon I de cualto etapas

para el cudl se usan exclusivamente etapas de q:lclpn -Para I|neas de produccnén de mas de 2,000 t/d, por

regla general se instalan dos lineas de precalentamlento paralelas para. evntar que e| efecto de separamon

de los ciclones se vea reducido a consecuencna del mayor d
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FIG. 83
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La combustlon en el precalcunador transcurre en cond|ctones totalmente dlferenle ya que

-la temperatura del entorno de Ia combustlén esta comprend|da entre 850 y 900 °C (temperatura de la llama

nenma para

rtamlento de la

: ato’mi;aéién) ‘es

el resultadokd‘e una utilizacion no 6ptima de calo

mas elevado"

combustlén :

-la dlstrlbumén del crudo en Ia zona de combustnén deberé ser. éptlma es: declr que deberé causar la

distorcién minima de Ia combushon



De acuerdo con la experiencia Se sabe que unas concentraciones de crudo demasiado elevadas pueden
impedir senamente Ia combustnén completa
Con la lntroduccmn del conducto de aire separado para el alre de combustlén destmado al calcmador

se mtroduce el termmo e aire

sngmﬁcahvas

Durante Ia ‘cocclén de ‘cllnker

hormo rotatono mtroducnendo dlcha parte de combustlble aI reactor estacuonano

5



Debido a que el aire de combustlon (alre terclano) se extrae a través de un conducto separado paralelo al
horno, dlrectamente del enfnador el horno rotatono funmona auna carga térm|ca especuflca y qu;o de gas

signifi catwamente mas bajos

Las ventajas pnnclpales de Ia precalcmacvon son:’

- operaclon de homo ! r un control de horno m e)or wa os puntos separados de ahmentac»én
yde control de combushble

-funclonamlento :

horno;

~duracion de vuda mas prolongada del; revestnmlento refractano de Ia zona de cocmon

-mayor capac ad con dlmenSlones de h det ’rmmadas Io que stgmﬂca horno mas pequeno para una

capacidad determmada

-condlcmnes més favorables en relamon con Ios problemas de elementos curculantes :

consideran como hogares secundanos (SF)'y no precalcmadores'

Disposiciones bésica_s”dé, si;temas de precalcinacién.

El primer precalcmador utlllzé anre de combustlén que se extraia a través del horno como aire en exceso

Esta tecnologia se mantuvo durante vanos aﬁos y se conoce como snstema AT (alre por todo el horno) Sm

embargo, en reahdad solo se podla lntroduct hasta‘:un 35% ‘de combust:ble al precalcmador Io'que

limitaba sus venta]as EI tlpo AT no se. consndera ya, pol’ cons:gunente como precalcmador se unhza mas

14%



bien para hogares secundanos adonde un grado de calcmacnén elevado en Ia ent:ada del homo no sea el

objetivo pnnc:pal Ver fig. 557

Actualmente todo 5 los precalcmadores son 5|stemas AS que utlhzan alre tercuano extraldo de la cubierta

del horno o del techo del enfnador y que se,extrae por un conducto de alre terciario separado paralelo al

horno, al cak:ina

la precalcinaciéh ('es‘decir sistemas AS).

FIG. 55
Calcinadores in-line, off-line'y de Iineé Se';‘)aradéA .

Este cnteno se. reﬁere a Ia poswlén del precalcmador en Ia lnstalaclon de slstema de homo y se ilustra

enla sugwente ﬁgura

i
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N7 p 74
]D_,____
In-line ' Off-line »Lihea“ séparadai

Los calcmadores |n hne se |nstalan en eI ﬂu;o de gas de escape del homo lo que s1gmf‘ca que la

combustion se desarrolla en una mezcla de alre y de gas de hom Este precalc ador puede con5|derarse

como conducto de st

Los calcinadores de linea separada son calcinadores off-line con lineas de precalentadores separadas.



Los homos rotatorios son fas maquinas mds simples dentro de las usuales en la produccién de cemento. El
horno rotatorio consiste en un tubo chindrico alargado , revestido intesiormente con dos capas de material
refractario: Una de slfico-aluminoso alslante superpuesta con refractarios sifico-aluminosos con un 40 % de
Al,O4 en ta zona de calcinacidén y otra de refractarios bdsicos, magnesianos y cromo- magnesianos, para ta zona
de clinkertzacién, La longitud de los homos osclla entre jos 60 y 90 m. Los didmetros, entre 3y 6 m. y las
pendientes para conseguir ef avance del material por rolacion , varfan entre el 2 y 5 % . Se apoyan sobre bandas
concéntricas y acclonados con sistemas de regulacién de velocidad entre fas 1.5 y 3.5 r.p.m., segun el grado de
Inclinacién. El tiempo de permanencia del material en el interior del homeo varia segun fas r.p.m. y Ia inclinacién,
pero se apfoxima a 1 minuto por metro. En el extremo de salida del horno se introduce ef quemador,
generalimente con fuel, ef cual atraviesa el cabezal de clerre del homo y posee, ademas, la entrada de aire para la

combustién: Primario, o aire frio, con tiro forzado, y alre secundario precalentado, procedernte del enfriador del

clfnker.

Hornos largos de via seca,
Estos existen con o sin equipos de intercambio de calor Intermos, como cadenas o cruces (acero o cerdmica).
EJ primer tipo es muy antiecondmico por tener un consumo demlorsuperiora 5,100 kikg. cfl. y pérdidas de

polvo miy elevadas; su Gnica ventaja podria radicar en su s!mpﬂcidady , su insensibilidad frente a graves

problemas de circulacién.

La pérdida de presi6n a lo fargo de los homos largos de via seca oscila entre 300 y 500 Nim?2 en funcién de las
instalaclones intemas. fE

Las dimensiones de los homos se determinan emeramemé utitzando cifras empliricas y por oompamcm con
Instalaciones ya existentes, E
Los pricipales criterios para ef dimensienamiento de homos son los skjulentes:
a) clinker producido por m? de voiGmen del horno (vd. m3);
b) clinker producido por secclon transversal (m?) en la zona de cfinkerizacion;
€) carga térmica por seccién transversal en 1a zona de cinkertzacion (s, m2),



La carga térmica especifica por seccidn transversal es el factor fimitativo para un sistema modemo de homo,
porque para una clerta refacion longhud/didmetro, tipica para cada tipo de horo, esta es proporcional a la carga
térmica sobre la superficle del revestimiento Inteimo, lo que es uno de los principales faciores que influyen sobre
1a vida de los ladrifios.

Por otro lado, los valkores limies de todos los tres faclores no son todavia conocidos; cada proveedor parece
tener sus proplas reglas para el dimensionamiento de homos. Tampoco se han derivado férmulas tedricas para
calcular ef tamafio de un homo sobre una base analltica.

Si bien por un fado un hommo rotatorio deberia ser disefiado Jo mas barato posible , por el otro lado tiene que ser
rigido y garantizar un desgaste minimo del revestimlento. Esta condicién puede ser cumplida sf 1a deformacion
de la carcasa def homo se reduce a un limite tolerable. Investigaciones al respecto han demostrado que por o
general se permite una ovalidad refativa maxima de 0.3 %. Esta ovalidad puede ser dividida en dos magnitudes:
a) ovalidad del anlfic de rodadura de Hanta debido a fuerzas externas;

b} ovalidad de fa carcasa del homo debida a deformaciones a causa de su propio peso en anlllos‘déirodadum

sueltos y debido a temperaturas aftas.

En consecuencia, a fin de mantener la ovalidad del homno dentro de limnés' tolerablesdeben cumpllrse fas dos

condiciones sigulentes:

- los anllios ce rodadura deben tener fa suficlente rigidez; o
- ia hoigura entre los zapatos del anilio y ef anlio de rodadura deberfa ser 'mlr@imé"dl)}aﬁie la operadon; La
siguiente table muestra algunos valores practicos: T 5 g

Juego, temperatura de funcionamento (mm.)  3-4  3-4  4-6  5-6
Juego maximo (mm.) o 10e18

i I p?fque estos permiten adaptar nuevamente la hoigura
por debajo del anifio sf este se ensanchd dumkntek’lya opemclon L o '

(¥
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4. DEL CLINKER AL CEMENTO.,

41, MOLINO DE CEMENTO.

Un fraguado"démés'iaid;: f'é'pio'puede ser cohtrarrestado agregéndole al cemento’ yéso. El yeso no tan sélo

afecta el ffagdédo sir que tamblén mﬁuye otras caracte’v'stlcas del cemento tales como Ia molturablhdad

-romper fuerzas
~fomper enlaces qusmlcos

-deformar partlculas (energla de’ actlvamon) :

La energla termlca pr la deshadratac:on del yeso esp4 Imente durante la monenda debldo a las

altas temperaturas en‘el mollno e cemento el yeso comlenza a deshldratlzar La desh|dratacnon del yeso

no solo depende de la temperatura sinc, tamb|en del tlempo de exposnc»on a caerta temperatura por lo cual

La inyeccion del agua es frecuentemente usada para reducnr la temperatura en el mohno de cemen'u y

asi evitar la deshldr “a d'l yeso El efecto del vapor de agua sobre las prop|edades del cemento

dependa de su composmlon qulm‘lca y de su finura.

Normalmente los cementos con poco aluminato y alcalis y con. una flnura mferlor a 4000 cmzlg son poco

afectados, su potencnal para desarrollar resistencias no cambia.. Para ewtar cuaiqmer detenonzacnon del

potenciai del cemento por inyeccion de agua se deben con5|derar Ios slgunentes puntos

In



Evhar inyeccién de agua en ef primer compartimiento si la lemperatura en el diafragma es menor de 110°C

Inyeccién de agua en el compartimiento final debe ser ajustado asi que fa 'temper‘a’tu‘ra" del oerf)emq varfa entre

115-130°C.

El punto de rocfo del alre a la salida del molino no debe sobrepasar 70 °C. En el caso de quevyfel mollno‘ésta
combinado con un filtro electrostatico ef punto de roclo debe estar entre 60 y 70 °C. '

Durante ei proceso de produccién de cemento, la mollenda de clinker requiere e( mayor oonsumo de energla

eléctrica. Este consumo de enefgladependedlreciamemedelaﬂnumdelprod' ot'

La seleccién de un sistema de moflenda depende basscameme defac
respectivo consumo de energla eiéctrica. Los requenmlemos de (zndad C cemento
tamafio de fas particulas y superficie especifica, deben ser satisfechos. e

Los sistemas y caracteristicas de mollenda dei cemento son semefantes a las de “moflenda del crudo

{enunciadas en ef epigrafe 3.15.0.).

Todosbsslstemasdemolbndadebenseropemdosdeta”omaqueseobtengalaproducclénrequeﬁdaasl

como [a calidad de producto, tomando especiaimente en cuenta fos costos relevantes‘de' p(oduccbn

E! arranque de un mofino nuevo debe llevarse a cabo en varias etapas:

-Etapa 1. Operacién en seco dei equipo auxifiar y def accionamiento del mofino, sin materialy sin carga de bolas,
a fin de verificar las funciones mecanicas y eléctricas def sistema. EI mofino debe ser girado durante mas de 8-12
horas, para evitar dafios en la corteza y en el biindaje del mismo.

o
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-Etapa 2. Llenado de 50 - 60 % del peso nommal de Ia carga de bolas es dec:r 50 60 % de cada tamano
propuesto por. el proveedor El tamano max|mo de bolas de preferencua no debe exceder 60 mm. El

molino es ope_rado con esta carga durante 100 150 horas En mohnos grandes debe observarse un grado

minimo de Il'erja&p’de 21-2 ara evitar dafios 'al blindaje del moluno es dec|r la pnmera carga de bolas

debe représeh&r' 70 -7

-Etapa 3. Operacmn del m lan por otras 200 300 horas con aproxlmadamente BO :85:% de su peso

nominal de bo!as

-Etapa 4. Operrr’acié'n del ‘molirn‘b con el peso hdfnina) de Ia carga de bolas.

Durante cada etapa eI funcnonamlento mecamco y electrlco del snstema debe ser cundadosamente

verificado. Para despues de Ias etapas’ 2 y 3 se

omlenda tomar muestras dentro del mohno tubular para

controlar su ef c1encna de mollenda

Generalmente despues de Ia etapa 4 se evan a cabo pruebas de funclonamlento para venfcar las

garantias otorgadas por eI proveedor del srstema
La operacmn

‘Una vez'

importantes en istema del molino

es arrancado 'y, después . del cumplimiento. de las: garantias’ de: funcionamients,: deben déscribifse los

parametroSr'm'ésrlmpd‘r'ta‘ntes e;opera"c':lonfen un instructivo’de ‘operacion ue‘lncluyen;bas‘ipéfhéhte los

-Secuencia.sj' de a/frani‘t;uie‘lyj"‘pa;raj;da:d‘el "s‘_i‘é‘té‘r‘na‘:dbe.l ;m‘:cbliﬁq/‘ Gf{clpyeﬁdég vé!:,t;laﬁ"spér'té’ {ie‘ clinker y de
cemento); e e B e '
-composicién de Ia c'argg de bolas ;ﬁoéicipnamieqtp del. ’éep"a‘r“a‘dor (carga: ci(cufanté, .velocidad del
entiadon W ERETIRE DR o ; DR .

-rango de temperaturas posnbles y de presnones en puntos determlnados del cvrcunto

-tipo de mtervalo de las i |nspecc10nes del ﬂUJo de matenal funcnonamlento mecanlco muestreo,

o
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Los datos de operaclon deben ser anotados en reglstros de operac»on mismos que sirven, por.un Iado

como bases para el mejoramlento del s«stema de mollenda ¥ por otra parte summlstran Ia mformacron

necesaria a Ios repones mensuales de operamon

dentro del cnrculto de molnenda

Las vanac:ones pequenas dentro del S|stema ) eI camblo a otros productos [ calldades de producto se

controlan basu:amente por medvo de Ios ajustes s:gunentes o

Cantidad de allmentaclén : Granulometrla del matenal de allmentaclon aI separador

Separador.: i e o Granulometn " del matenal fmo y matenal de rechazo en eI separador

Volimen de ventilacion,’

perturbaclén determanada 'Smo ejecuta a acclon adecuada para corregar Ias |rregu!andades chha acmén

depende , ademés del tlpo de s:stema de. mollenda hpo de control Y. de las lnterconexlones con;: otros

departamentos.



Perturbaciones de ogé;acipn posibles.

Permr;bécl:ii'c)'n o

_Causasposibles”

Sonido del molino

-sonido sordo”
-sonido alto 8

. : -no_hay stificiente material en el molm L

’ ~moI|no sobrecargado

Producto de descarga del molmo :

-demasnado grueso

demasiado fino,

-molino sobrecargado

‘-separador obstruido

-matenal de alimentacion al molino demasmdo grueso

-volumen de alimentacién fresca al molmo demasnado baja
-carga circulante alta
-tamafo del material de alimentacién demaslado pequeno
-separador insuficientemente ajustado :

Presion a la sallda del molmo

—demasnado alta

-demasiado baja

-entrada al molino obstruida

" -diafragma obstruido

-demasiado poco material en el mollno

: -dlafragma roto

-deamasiado alta

: -bajo volumen de aire de ventllaclon

-temperatura def clinker demasiadb alfa

-molino sobrecargado
-adherencias en las bolas

~demasiado baja: .

-carga de bolas inadecuada o desgaste de las bolas
-cambio en la molturabllldad del chnker :

Las puebas de funcnonam:ento pueden Ilevarse 2 cabo en Ios svguuentes casos &%

-Después del arranque del molmo P

-funcionamienyb pobre del sister

ra verrﬁcar los valores de Ias garantsas

-aplicacién de técriic;is ri'ueyés (p'.ej‘.fadityivos\ para la molienda );:

s
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-aumento de la capacvdad en conexnén con otros departamentos (p.€j. producclon del horno [ capac:dad de

despacho deI cemento)

Los resultados de Ias ruebas defuncnonamlento pue n ser expresados en termmos e ef ic ncla estos

deben ser tan completo! como: sea, poslble a ﬁn de pEI’m»ltll’ comparaclones - con. pruebas postenores

Durante cada prueba [ eben as ‘mismo ‘efectuarse mspeccnones v:suales de Ia condicion 'mecamca %

operamonal del eq ‘para realizar 'una

evaluacion completa.

La eficiencia de molnenda en un mollno tubular no depende excluswamente dela composmon aprop»ada

de la carga de bolas slno que'exbge el cumplnm ento de vanos otros requlsntos

Granulometna y molturablhdad del matenal de allmentacxén i

La produccuén del molmo puede ser medlda de vanas formas Estas dependen pnncupalmente de Ios

sistemas de allmentacnon y de las pos»blhdades de medlr la cantldad de cemento producndo



Alimentadores de pesas (weighfeeder):

La cantidad de material alimentado ‘al molino puede ser calculada:a partir de la: posicion sobre"el

alimentador de pesas (generalmente kg/m) y de la velocidad de la cinta (m/sec).

Alimentadores de cinta:

En este caso Ia allmentacnén al molmo se obtlene del peso por umdad de longltud de la cmta mlsmo que

tiene una dens1dad constante

El consumo esp‘ f:'o de energya debe ser medndo durante cada prueba de:fun: vo

tarea se recomlenda venhcar el medndor de kw volts y: Ampere para asegurar‘la obten

confiable.



5. TECNICA DE PRUEBA

§.1. MUESTREO. :

Para el disefio défun'brocedimiento aceptable de muestrep, se deb_erén establecer: los - siguientes

criterios:

-polvo de perféracion

Para elaborar m stra “epresentatlvas de camnones pllas etc se requneren procedimlentos especiales.

El muestreo para control de produccuén y del proceso mcluye

-material de grano grueso (mueslras de grava),




-harina cruda y cemento,

-combustibles, agua, gases.

Los sistemasde. muestreo. secombinan - generalmente ‘con equipos de’ homogeneizacion; - cuarteo,

transporte y preparacio ‘”fa _afiic"a‘d‘e'nibe'tfais’. a ﬁr):d'eV, ih‘cir'e' entar la ‘rapit'c;ez yla présiéic’)n de los

controles. - - .

Una seleccion dg procedimientos e in télacidnes de_mdéétfeoVVamplr‘amente__'tjtnhzado} p;él"ayffna:,t:eriél fino y

grueso para el control de

FIG. 58 Muestreo dé polvo de pozo‘ de perforacion: el procedimiento: adecuado requiere un colector de

polve combinadovcc'm el equipo de perforacion.
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- PUntos de muestreo

FIG. 57 Esqtiema para’la toma de muestras en una bilé'de material mezciado,

FIG. 58 Esquema para a toma de muestras de material en un camion, -

Ias fgs 57 y 58 no debe Ilmltarse a Ia superﬂcne del

material, smo que se debe utlllzar un sacamuestras tubular para recoger matenal en profundldad




FIG. 59 Sacamuestras fubqlar ranurado para cer_nento'a g‘ranel.

“/Torificio de ‘dire. o

- agarradero’
de madera dur

FIG. 60 Sacamuestras tubular para c'e:mento‘ ensacado.
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FIG. 61 Separador de muestras tlpo lefle

Muestreo autométnco para el control de produccnén

FIG. 62 Material triturado; ;ac’a‘imueét‘ras‘de caida.
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FIG. 64 Sacamuestras de tornillo (corte transversal), para muestras de harina cruda.
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Muestreo dentro del sistema ‘del molino

Para evaluar eI funcnonamlento del sustema de mohenda es de gran |mportancna conocer las

granulometrlas de Ias co entes de 'atenal que cnrculan por clrculto de mohenda Durante la operacuén

normal resulta suﬁclente con tomar muestras de producto fmal (dnchas muestras se toman aprox cada 60

min.)

La fig. 65 indica puntos de muestreo, dentro del sistema del molino. -

® T

(1) Molino tubular. " (3) Separador estatico. . (5) Colector de polvo para el equlpo auxiliar.
(2) separador dinamico. - 4) Colector de polvo para el mohno tubular. - :

FIG. 65.
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Los siguientes valores sirven de gula en lo que se refiere a andlisis de'tamiz y a peso de las muestras:

Punto de muestreo

H finos separédor<

J polvo del filro - o igual §UQ béré mue_:st‘r:as D y"E '

K polvo del filtro

Con el ﬁn de obtener un muestreo representatlvo (muestras Fia K) se recomnenda tomar muestras cada

media hora. durante 6 - ras’ ¢ nente. Entonces ! pt omogenelzarse Ias muestras

individuales y delrse al tam o re uerldo de 05 kg par el anahsns del tamiz.

lograr dlcho objetwo Esta'pru'eb qu‘lere bastante tnempo y exnge una parada del mollno por algunas

horas. De esto se derlva que es de¢extrema |mportanC|a Ia preparacvon cwdadosa de Ia prueba a ﬂn de



minimizar el tlempo de parada dei mofino y para asegurar la validez de los resultados de las pruebas. Para lograr
eslo se debe cumplir los requistos sigulentes :
El molino debe ser operado bajo condiciones estables pof lo menos durante 10 - 12 horas previas a ia prueba.

Loe datos daf funcionamiento previo a la prueba deben ser registradoe y deben tomarse muestras dentro del
sistema.

Deben tenerse listos el material y equipo requeridos para el muestreo, tal como las latas de metal, equipo de

fluminacién, cintas métricas palas, etc.

Tanto ef motino como todo et equipo aundliar deben pararse al mrsmo bempo, para asegurar que Ias eondmones ‘

prevalecientes dentro del sistema no son alteradas

El procedimiento para el muestreo se describe como sigue:

El tamafio de la muestra debe ser suficieniemente grande como para garantlzar la reprMatrvadad del
muestreo de material en la seccion respectiva. Normalmente basta 1.0 - 20kg pormustra

Las muestras deben ser tomadas a la entrada, a 3 salida y a todo lo 00 ( oompalﬂrmerﬂo Las'ﬁ

distancias entre dos puntos de mustreo no deben exceder 1.0m. «. -

Para oblenet muestras representativas también debe reoogersoma(emlalo largo del ‘didmetr Deprefafomn, R

el material no debe oblenerse directamente de a superficie, sino

material dentro de ia carga de bolas,

-
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El muestreo debe incluir tomas de 'materigl de‘a’lrimentac‘ién’al moliho (clinker, yeso, puzolana) y de las

descarga del mismo.

En forma paralela al muestreo debe también ilevarse a cabo las mediciones e inspecciones siguientes:

Nivel y distribucién del material en cada compartimiento. .~

Grado de llenado tanto de a carga de bolas como dei material. -

Distribucion de la caga‘de‘bolas a_\lo"lar‘éo del’eje dbeil molino. .1 R

Inspeccién de la condicién mecénica de bolas; lacas de blindaje'y diafragamas.

Para cada mues

Los resuttados o ‘'sea eI % cumulatlvo rete do en los dlferentes tamlzes se regist an en una grafvca

contra la poswlon Iongltudlnal de Ia muestra en eI molmo El valor Blalne es tamblen reglstrado en dlcha

grafica.



Una curva tipica de tamizado para un molino de dos compartimientos y operando en circuito cerrado es

la siguiente.
Primer com- “Segundo compartimiento

80 _partimiento S AR T N e T I
W
[=)
=)
1}
60 2
b
% Residuo o
« .S,
,‘ ]
-—r
Bz}
R
——
N ]
5]

~n

(65/

: iongitud de 1a molienda (m) salida

1: % de residud en tan

2. % de res:duo en tamtz 200 um.i

3 Superﬁcne espemfca e cmzlg; -

La evaluacnén e Iit rvas de mmlzado Iongntudmal es en buena medrda una cuestién

'part delas‘forma de’ las urvas deben tomarse en cue ta Ios veles relevantesdel

de expenencna

material o cualquner otro camblo en Ias condmones de operacién



Antes del diafragma lntermedlo 12 :25 %'> 0.5 mm.

méx 3% >20mm

Los requenmlentos en cuanto a composrcnon y rendlmlento del cemento se encuentran planteados enlas

as. normas' han sndo establec»das con5|derando el estado actual de los

conommlentos y son fevssadas constantemente

Generalmente Ias normas comprenden deﬂmcwnes en base a metodos expenmentales précncas

recomendadas clasnflcaclones y especrf cacnone

Un método expenmental cubre un- muestreo y desc b e el p‘

édirhie_nto éxperiménfal 7$'ubsig(.|iénte

utilizado para determmar Ios esultados del“

correcta de una serie de requenmlentos que un matenal un producto oun Asxstema debe satlsfacer

Cuando sélo se espemfncan el rendlmlento ° Io res vtados e pueden admmr productos de dlfefentes

composiciones. De este modo se promueven Ias mejoras o Ias subst:tucnones por productos nuevos

lﬁcac n es Ia formulacaén .



5.2. PROPIEDADES, PRUEBAS:‘FISICAS Y QUIMICAS.

La composncnén del clmker ofrece algunas lndrcac'ones acerca de Ias propledades del cemento, su

influencia en cuanto aI rn o‘ e la reacc{ n de hldratac»on y, por ende “en lo que a ntmo de fraguado y de

endurecnmlento del cemento se reﬂere} La composnclon del clmker controla Ia cantndad y Ia proporc»on del

mezclado donde un cemento con fraguado falso podna dlfcultar senamente la consustencna del concreto

Tlempo de fraguado EI ntmo’ de endurecnmlento o e! bempo de fraguado Vlcat“ dé la 'pésh’n'ormal es

mﬂuencuado sugnmcatlvamente por la composnclon del clmker Losv‘: ulfatos y Ios‘ fosfatos [ el cl|nker
generaimente retrasan el hempo de fraguado del cemento mlentras que los alummatos Yy las fluonnas lo

reducen,



Resistencia. El ritmd de desarrolio de la resistencia de-mortero o de concreto depende del tipo (o de la
composwnén) del cemento La tendencua general de los cementos con un lento’ ntrno de endurec;mnento es

la de tener una resustencna final l|geramente mas elevada Er desarrollo de resustencla de un mortero o de

un concreto depende de Ia compostcnén del cllnker de Ia svgutente manera ) f',

- smcato de calcm Los dn‘erentes rltmos de hldratacnon de C;,S y de CZS afectan el rltmo de

endurecmlento de una manera S|gmﬁcat|va una regla general pero practnca supone que eI css contnbuye

mas al desarrollo de la resustenma durante Ias pnmeras cuatro semanas y eI CZS desp S

-Alummatos y fermas EI alummato como Ia fernta contnbuyen a Ia remstencna ‘del cemento en una menor

medida,. pero mﬂuy' n 5|gmf|catwamentebel proceso de hldrataclon de los smcatos afectando de este modo

mdnrectamente el ritmo de endurecnmlento

-Entre Ios componentes menores los sulfatos alcalmos son Ios que ejerce Ia*prmcapa'l ,l,nflurgnc'ia en

cuanto aI r|tmo d‘e e.ndureumtento
e las 'condicviéhes de

cnén pamcular del

clinker. Frecuentemente clmkers dela. mlsma“composwlon qunmlca resulta con resnstenctas difefentes

mientras que clinkers de dlf ente composncnon qu1m|ca dan Ia mlsma reslstencla Las pro 'ledades del

cemento tale; como se encuentran co probadas por metodos de ensayos normallzados no producen el

mismo efecto que un con‘crét'o,

Re5|stencua a Ios sulfatos -Del conreto depende en prlmer lugar deI contenldo de C3A del cllnker Las fases

de ferrita (C4AF) afectan la,‘esvstencna a los'sulfatos en una menor

ed|da cuanto mas alto eI contemdo

| hormt on a Ia corros:on de Ios sulfatos

de CyA del c\linknekry més susceptible éefé

Et ritmo de corrosuon sulfatlca tamb|en depende de

-composwlén del concreto pamcu!armente Ia relacnon agua/cemento

-edad del concreto en eI momento de la prlmera exposrclon a los sulfatos g

-duracnon y modo de la exposwlon a Ios sulfatos

I



Las demds propledades del concreto (r&slstencla a fa congelacbn y al deshlelo permeabllldad formaclon de
poslclbn del c!lnker

grietas, mermaydesnzamlento)sobseencuenuanlnﬂuendadasenpocamedidaporla

y la calidad del cemento.

El cemento Portiand puzolana , debe satisfacer las

Compuestos y caracterfsticas .7

Oxido de magnesio (Mgo) max. %

cuando (3Ca0.AL,03) s 8% o menor 50 | 50

cuando (3Ca0.A,,0;) es mayorde 8% | -

Pérdida de calcinackn max. % 8o | 80




Propiedades quimlcas opcaonales Los reqursrtos opcionales pueden ser apucables solo en el caso de

que el comprador asl Io especmque con5|derandose el cemento como especxal

CP Pﬁuz"dl'an‘a .

Caracteris(fr:aé. Cementos Portland

’
) [ [
Aluminato trrcalcrco max % R Y Para resistencias modera :
(3Ca0. AIZO;,)‘ N T e dasa los sul atos.
Aluminato t_ricalpica,niax.r% FERRY IR - 5 Para alta resrstecra

(3CaO.AI2Q3';: - P e R “a los sulfatos

Suma de silicato tricalcico y .

aluminato tricalci "8 para calor de hidrata-

tacion moderado

'Independié‘nte’ﬁenteﬂdé aracteristrcas mdlcadas para eI clinker Portland ia puzolana empleada debe

ser compatlble con eI mismo chnker

* Este valor I|rn|te se apllca‘ cuando’ se: requnere canr de hrdratacron moderado y no-se: sohute la

determmacron del calor de hldratamon

cuenta que Ias pruebas f'swas son consecuencra de Ia mrsma composraon qu:mlca




Las normas de calidad exigen que los cementos cumplan con determinados valores en las pruebas, que

les son aplicadas; certificandose con esto la calidad. Las pruebas fisicas oficiales son las siguientes:

-Finura, aun cuando existen métodos para medir la finura del cemento .el método’ mas a

por el metodo de permeabllldad aI aire” denommado Bla v

consiste en tomar el t!empo que tarda al acr en pasar a’ traves de una masa de cemento compactado a

determinada preslén loglcamente mlentras més fmo sea eI cement mayor seré ¢ I tlempo que tarde en

pasar el alre y wceversa

consistencia normal colocada en un molde espec:al bajo un peso esf bI

conservandose en am |ente de nel

temperatura cpr_xtrp!ada), tales prlsmas se'vén' rompiendo a' iversas edades:’24 horas. »3 d|as,7"diasy, y 28



dias de ser elaborados. En toda la industria cementera culaquiera que sea el tipo de cemento se hacen
pruebas suficientes para las cuatro edades ya especificadas y en ocasiones hasta 3 meses, 6 meses y 1

afic para poder seguir el desarrollo de las curvas de resistencia, las pruebas sirven como: auxiliares en

control de investigacion.

perjudlmal en su empleo En el caso del cemento puzolana puz 1, no exrst por o general tal expansaon

deb|do a menas propledades con que cuenta Ia puzolana

Actividad puzolanlca en esta prueba se. valora Ia actlwdad puzolanlca de un matenal comparando la

resustencla a Ia compresvon de un monero elaborado con cemento Portland y otro en el que se sustltuye

parte de este cemento por el matenal a probar

Fraguadd'::fals'b,' :eliye"s'o Hemihidrato,' en

cant ad de un 7 a 10 % fragua a Ios pocos minutos

hidratandose y: roduce endureclmlento que aunque con- poca ‘con: poca reslstencua Ilega a frenar o

lmpedlr |ncluso la mezcla del concreto que se prepara

Calor de hldratacaon se expresa generalmente en cal/gr se obtlene m|d|endo Ia dlferenma entre calor

desprendldo en un calorimetro por (a dlsolumon de un cemento anhldro en una soluc«on a |da de acido

fuerte, y el del mismo cemento hldratado en pasta pura en un plazo convenldo EI calor de h|dratac10n del

cemento producido por la aportacion de |os calores parmales de cada uno de los componentes del chnker
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A continuacién se muestran as especificaciones fisicas de acuerdo a NOM-C-1 y NOM-C-2.

Caracleristicas . . T

_ ‘Cemento Portland -

C.P.Pwdana

Cantidad retenida por método hiimedo

en criba F 0.045, maximo porciento.

Finura, superficle especifica cm?/g.
método de permeabliidad al alre.
Valor promedic minimo.

Valor minimo en cualquler muestra.

Sanikdad, (prueba en autoclave) .

expansion mdxima en porclent
Tiempo de fraguado (M. Vicat).
fraguado Injcial (min) no menos de

fraguado final (hor) no més ‘Qe

Resistencia a la compresién kg{cgp?;

en cubos de moftero 1:2..715ev'n masa -

valores minimos:
alas24horas{_;; Sl
a los 3 dias ‘

3 los 7 dias

alos 28 dids

CLPUZA

180

PUZ-Z

1807

102

Indice de la actividad de la puzolana empleada con el cemento portland % del testigo a 28 dias -

minimo = 75 %,




Las pruebas fisicas opcbnales son reanzadas sl el comprador fas requnere dependlendo de las
especificaciones del  proyecio, Ibevandose un acuerdo mmuo entre comprador y vendedor‘ Es:as son.

menclonadas a continuacion,

Caracteristicas .| cemento Porttand

Fraguado{also penetraclén
final, minimo % - [ o ' 50 | 50"

Caiordehidratacionalos: k
7dias, en caligr. maxo | SR

28 dias, en caligr. mdx, S ) :

Inhibicion de la reaocion‘
aicaff - agregado. ,
expansién producida enef -

moftero a I3 edad de:
14 dias max. % ST R -
90 dias méx. % STl R el




5.3. CONTROL DE CALIDAD.

Desde el punto de vista econémico existe una calidad 6ptima o calidad "comecta”, tanto para et productor
{costos de prodgccidn) como para el consumidor (precio del producto) de cemnto, que se define por la relacidn
entre calidad y costo o precio det producto. Es un compromiso entre las tareas del productor y del consumidor.
Esto significa que deberlan hacer un sfuerzo de encontrar esa solucién intermedia dptima entre Jos costos de -
operacién del produdor y los requenmventos de calidad y los precios previstos por el consumidor, saempre
tomando en cuenta el produdo ﬁnal que es e% eonoreko A esta actividad se e conoce como 'p’amﬁcactén de
calidad”, lncluyendo tanm !a determlnacaén de tas med»das adecuadas en la produocubn desde tas ma!enas -

desde las maianas pnmas pof los produc(os miermedaos hasta ol produc(c ﬁnai

Estewntro‘de‘&alidédypersng_ibédgslobyeuvosf‘ -

~En combinacién con el control de proceso el controi de candad slrve para optlmtzar la producclon el oontrol de

1a interackén entre matenal y T

ulnaes de suma lmponancla pamcularmeme para eI slstema de homos donde
laﬂuidezdelasoperacbpesdependgengranmedldadelacaﬂdaddelahannacmda, : k



-al mismo tiempo este control de calidad debe guiar Iaﬁcombinacién de las }naterias primas y los productos

intermedios hacia |a’cra|idad cV:orrvec.fa'aeyl produdo final, calidad determinada por &l proceéo 'd'e’ planificacion

de calidad.

La combinacién de estos dos efementos, planificacion y control de. calidad, se.llama “garantia de

calidad",

Los pasos anter:ores a Ias pruebas Ios metodos de prueba Ia vnterpretacnon correcta de los resultados y

el proceso de toma de desmvon constttuyen la base de una garantla de cahdad O en otras palabras se

requiere de un s:stema completo de |nstrumentos no solam nt‘ de pr 'ebas qmmlcas y t"stcas

-Los objetwos y las metas en cuanto al nlvelide calndad y de unlformldad (valor meduo valor™ maxlmo

desviacion estandar) deben ser establemdos por ia admlnlstrac'on de’ acuerdo a la pohtnca de Ia compama

ion" mequwoca de los - resuitados de Ias pruebas es declr; debe ser

-se requiere de una lnterpre

mdependlente de Ia opm:on del anahsta Esto es posible solamente cuando se establecen procedlmsenlos
claramente blen defmldos de procesamiento de datos y de evatuacion. Es uno de los campos donde los

sistemas automatncos y las computadoras suelen tener mucho éxito. En base a Ios objetuvos y a Ias metas

de calidad de la compama se deben establecer limites de control y de alarma, como cnt nos vahdos de

decision para tener segundad de que tanto el proceso como el producto se encuentren permanentemente

bajo control.

Un sistema bien concebido y eficaz de control de calidad, se deberan tomé( en consideracion ‘una serie

de principios:



-Un buen sistema de control de calidad significa “prevenir mads que cufal". Por lo tanto, los sistemas de
control debén éer establecidos de tal manera que medidas correctivas pueden ser Vtomad‘és antes de. que el
proceso se’é afectado y/o material inservibie sea producido; -

-los programas de control deben ser estructurados para reconocer ante todo aquellas caractenstucas que
afectan sugmﬂcatvvamente la eficiencia del proceso, el costo del producto y.su rendumlento Por Io tanto se
deben tomar en cuenta cuales son los factores de alto riesgo y de altq costo;

-cada programa particular debera ser actualizado periddicamente en base a los ~datqs de la
retroalimentacion de informacion y los avances tecnoldgicos. Ademéé, un programa de control dé calidad
deberia tener suficiente flexibilidad para acomodar cambios en las condiciones, tanto &el lado del

consumidor (mercado, normas) como del lado del praductor (matena pnma |nsta|ac10nes personal) Esto

requiere informacion continua y anélisis de la sﬂuac»on en ‘los’ campos de pl'OdUCCIOﬂ y de aphcacmn del

producto.

Los metodos de toma de muestras y de pruebas deben ser seleccuonados ractonalmente de acuerdo a

los proposxtos de la medncnon y a’ Ias condlcoones wgentes Estos procedamlentos eben ser venfncados

contmuamente (ver ﬂg 66)

S T s, : S.
P : ' ) o
tinter: B_:::f:““m Hzilendd crucs i ;
|
] i ! |
1 ]
; —_———t e M SR J
PRI JALES
COKTRaL R S el Ll et
HIESTRYS :
Ss : Sg
' fotzton 2] Dasificazicn - Malienda C timacenimients
tnfrremienta ] Meszis fired T at) cezento -
!
i ! i 1 {
1 ! i ]
—— J —_— e L
—= FIUujD Cp mAlEr{ales . - e e lzg2e ce contrel

¢ funto de tome de muestras

FIG. 66 Programa de control para el flujo de! proceso el muestreo y los lazos de control.



El equipo automaltlzado y las computadoras se apucan con éxito en las sigulentes secciongs‘de controf:

r 2 ﬁn”de aprovechar al maxlmo

-Planificacién y operacoons en canteras pueden ser controladas por comput X

las materias primas disponibles. Esto resulta partrcularmente mtefesame en casos donde la matena es dcﬂc«l en:

cuanto a calidad y/o cantidad;

-donde los principales componentes de la materia no pueden ser separados nitidamente, quimica o
estratigrdficamente, la mezcla cruda se prepara muchas veces en una prehomogeneizacidn integrada. Para
minimizar las cantidades de materiales correctivos y por ende también, los costos de inversién para instalaciones
de almacenamiento y de dosificacidn, se requiere a menudo un sistema sofisticado de muestreo y de pruebas

para lograr la mezcla deseada mediante operaciones controladas de canleras y pre-mezclado;

-l control de molienda y la. integracidn de silos de homogeneizacién continuos mediante computadora,
combinando con spectros de fluorescencia de rayos X, en funcidn off- u on-line, es pricticamente un sistema

estandar Mueha.sveosseconsnderaesteszstemacomodmts:mcocazéndeloontro!anﬁdpadodemhdady

deicontroldeproceso especalrnenteconrelacbnalaunportamsaqmsedaabreduocubndeenerglayde

oonsumodebdnhos dentm‘de(sstemadehomos



8. SEGURIDAD INDUSTRIAL.

Los factores de mayot relevancia en ka incidencia de los nesgos de trabajo son de orden lécmco humano y
administrativo. El aspeclo técmoo mvolucra las 7in;labc$ones, eq@ipos, herramientas, ma(enales Yy pfooesos,
donde sl trabajo se efectiia. e | :

El aspecio humano implica los eopocimienlos, experiencia, capacidad, habilidades, motivos y actitudes de los
recursos humanos.

Y por ultimo el factor administrativo hace las veces de enlace entre los recursos humanos y los aspeclos
técnicos de ka produccién, es decir, traza los planes, implementa la organizacién, provee los procedimientos y s
normas, y realiza of control de las oparaciones dirigidas a la obtencidn de sus objetivos.

De la acertada combinacidn de estos tres elementos, puede resultar el éxilo en el cumplimiento de las metas
de una empresa o el fracaso con todas sus conssecuencias, entre 1as que se encuentran los riesgos de trabajo.

La filosofia de la adminisiracién estd orientada a los resultados deseados mds que a las actividades. La fifacién
de los objetivos y la ayuda para alcanzarlos deben de tomarse en cuenta. Las personas trabajan para los
objetivos, no sélo paé desempeiar determinadas actividades, este enfoque es mas aplicable a los cambios

tecnoldgicos, asi como al ambiente y las condiciones culiurales.

Funciones administrativas. El proceso de administrativo engloba’ en sl mismo cuatro '1unééones

inlefdepemﬁenges entre si que dan orden y sentido a |3 tarea de realizar cualquier actividad.

Planeacién. La politica debe partir de la direccidn de la empresa y ser una ofientacién escrita que fije 1a frontera
y proporcione los limites y direcciones generales en las cuales se desenvuelven las acciones de seguridad. La
polifica es de suma importancia y es de acuerdo con ella que los otros planes se desarmollan , incluyendo
procedimientos, métodos, estandares, presupuestos y programas. Debe ser una gula amplia, elistica, y dindmica

que indique el drea en la cual deban lomarse las decisiones.



Los objetivos de seguridad son las metas que nos proponemos y nos sefialan la direccién de nuestros esfuezos
y acciones. Eslos objetivos deben estar identificados de tal forma que nos permitan identificar ef éxito o el fracaso
final. Los objetivos deben fljarse por escrito, 1o cual Impedird que dos personas los entlendan de diferente
manera. Deben contener el objetivo general de 1a planta, el del departamenlo y ef individual de cada pesona. Con
éslo, cada uno de los participantes tiene una nocidn clara del papel que juega & y su departamento en
los objetivos de seguridad de fa compahia.

Los objetivos deben ser de tal naturaleza que sean posibles de alcanzar y al mismo tiempo que estimulen 3
alcanzarios ¢ a superarios. Puede esperarse un efecto negativo si los objetivos establecidos son muy faclles o
muy dificlies de alcanzar, es declr, que estén fuera de fa realidad.

El procedimiento es 1a serie de tareas eslabonadas que forman el orden cronoldgico y 1a forma estableckia de
ejecutar los trabajes de seguridad. Los procedimientos deben ser especificos y hechos a la medida para lograr
que ef trabajo se realice. Estos deben dar informacién sobre como debe hacerse ef trabajo y quien debe realizarfo.
Debe presentar fa mejor forma de hacer las cosas desde ef punto de vista del tiempo , esfuerzo y gastos con
respecto a los objetivos.

Por otro lado ef método nos da 1as herramientas para saber como, en donde, cuando y con qué vamos a realizar
cada una de las actividades de seguridad que nos ha fijaco ef procedimiento.

Los estdndares son las unidades de medida que serdn estableckios como un criterio o nivel de referencla. Estos
son Impoitantes en la programacién cronclégica, en I3 determinacién de los requisitos y para la Interrelacion de
los recursos baskcos de fa empresa. Son 1a herramienta de medkiclén porgue registran el nimero de veces que
una actividad debe llevarse a cabo y nos proporcionan ef nivel de desempsfio de cada integrante o cada
departamento en alcanzar los objetivos planeados.

Contando con que todos los aspectos menclonados con anteriorkdad han sido revisados y decididos, se pasa a
la elaboracién del programa de seguridad, el cual debe Inclulr ef uso futufo de los diferentes recursos,
estableclendo la secuencia de las acclones registredas y la cronologla para el logro de los objetivos fijados.



La organizacién, reune todos los recursos basicos en forma ordenada y acomoda a las personas en un
esquema aceptable para que puedan desempefar las actividades de segundacd requeridas Debe ser
pensada para que la gente trabaje Junta con eficacia hacia el logro de !os objetivos Sin embargo. es de
gran importancia gue el acto de organizar de come resultado una estructura g la organizacion Jue mueds
consigerarse come el marco de ttabac gue retiene umdas las diversas funciones de acuerde con ur
esquema que sugiera arden. arregic 163.co y funciones armorucsas Para que sea efectiva '3 organizacicn
cada uno de los niveles de 1a estructura devne conocer especificamente cuales son ias acthvicades que va a
desempefar, a quien le informa y quier le reporta a ¢l E! organigrama y el manual de segundad
{contenienda los procedimientos e instructivos) son las herrarmientas comunes de la orgamizacen formal

Las funcicnes de caca uno de estes niveles son 'as entidages pringpales alrededer ce las cuales se

construye ia estructura organizativa efectva Centro de la orzanizacion cel

autcndad esta condiciona 1as acciones y 2! componamiente e toas memt
eslzbon vial que une vanas unidades haciende as posible el trabs;e efectvo coiectivo de 1odc el peisonal
La autondad se gerce tomando decisieres y viends que se cumplan Ef cumphmientc se pueas lograr nor
vanas formas persuacion sanciones Coercion y restriccion Caaa una de ellas aphcab ss s2gun le persona
¢ la situacion
Ejecucion y direccion La ejecucion enfatiza trabajar con persenas despenar su enlusas™e Su Ceses y
sus energias hacia el 1ogre de los objetlivos mutuos Para ef exno Jde ios pianes. es furdamenial et
cenocrmiento de 1as condiciones actuales que afectan el personal la te y la confianza en cacz empteano y
ratajagor y la aceptacion del hecho de que ia disposicion y capacidad para que cada persona se
desempefe con entusiasmo. es la condicion para el exito Por lo general se obtienen esfuerzos favorables
tratando al personal como a seres humanos fornentando su crecimiento y desarrollo, instalandoies e! deseo
de superarse y reconociendo el trabajo bien hecho
ta dweccion es la relacion en la cual una persona, c sea el dingente
influye  en otros para que trabajen juntos voluntanamente en tareas relacionadas
parar lograr lo que el dingente desea. La influencia del dingente  es  de dos = Upos.

Primero, estd su  propio desempenfo que afecta directamente et nivel de
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desempeio del grupo Segundo, esta el comportamiento y las acciones :que emprende para afectar la
estabilidad del grupo y la satistaccion de Iqs miembros

Dete entendgerse que 1as actividades de segundad son parte integral del trabaje de cualquier persona, no
ura carpa exira como generalmente se tiende & SoNsIJerar, ya que toda persena con posicon ge mando
2 13 resporsan.dac de la $ro1eCCion 28 personai v I0S $guLIp0s y matenales a su cargo

Los objetivos ae la capacitacion deben enfocarse a fontalecer 10s planes y objetves Debe ser gingida a
t0dos y cafia uno Jge 1os integrantes de! sisterna de segundad imparhenco conocimientes que ayuden a

desarnollar habrmazaas aaministrativas y lecnicas » fomenten actitudes posinas

Conirol Para determinar i 10s estuerzos estan danao resuliades para aicanzar ios objetivos. se reguiere
13 evaluacicn ce los resultagos Siios iesultadas no van ce acuerao con lc esperado entonces se aphican
mealgas correciivas Esta wgiancia y Coreccion, en Su Sase, constituyen la tarea oe control

El contrct incluye ia vigiiancia aciiva de sez.ncac pala tenerla dentre de los limites dafirizos, ayuda a
asegurai que 1 pianeado se gjecute Se pusge consiaerar que et controi esta formade por un mecanisms
cue destubre y comge las vanacicnes imponantes entte os resultaces obtemoos y ias aciinvidaces

¥

pianeadas

Equipe de proteccion perscnal

Et equipo de proteccion personal ;u'egua un papel muy importante en el piograma preventivo de seguridad

industral

Proteccion de ojos Existe equipc especificc para la proteccicn contra |2 posibilidag Jue los ojos sean
golpeacos por objetos duros y pequefos expuesios a vapores imtantes, rociados por hquidos, rritados por
ia exposicion a la energia radiante. tal como los rayos uitravioleta, producidos por el arco eiectrico que se

produce en operaciones de soldadura eléctnca
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Proteccion de la cara y los ojos. En algunas operaciones es necesario seleccionar una proteccién que
cubra la totalidad de la cara, en algunos casos se requiere que la proteccion de la cara sea o
suficientemente fuerte para salvaguardar los ojos. Las protecciones para la cara estan generalmente
suspendidas de una banda que rodea la cabeza y pueden ser articuladas de forma que al levantarlas y
bajarlas se haga con facilidad. En la mayoria de los cases el material protector es de plastico y no debe

tener fallas que molesten al usarlo, con efectos de visién distorcionada.

Proteccién de los dedos, manos y brazos. Mas de una tercera parte de las lesiones incapacitantes
ocupacionales que se producen afectan estos miembros Existe una gran variedad de equipos adecuados
para muchas operaciones especializadas, pero el mas comun es el guante, el cual se debera seleccionar
para cada trabajo en particular.. Los -guantes no se recomiendan para operadores de maquinas por la

posibifidad de que el Quante sea cbgido por una parte rotatoria.
Proteccién de pie’la proteccion normal para los pies utilizada en la industria son las botas con punta
metalica de construccion robusta y sélida, misnas que deben resistir una carga estatica de 2500 lib. (1758

kg.) o resistir una carga de impacto equivalente a 50 lib. (22.7 kg.), que cae a la altura de 1 pie (.305).

Proteccion del oido. Atin cuando la mayor parte del sonido llega al oido interno a través del canal auditivo

y esta energla sonora puede ser bloqueada mediante un protector en la oreja, una parte |mportante del‘

sonido puede ser:transmitida por los huesos del craneo. Los dnsposmvos para la protecmén del o:do no

generales de protectores del oido:

-Tapén, puede ser moldeable en forma suave, materiales plasticos duros, confor'tables, pvara é‘cbmodarse en

el canal auditivo del usuario;

-almoadilla o dona, estos son dispositivos que se mantienen en posicién: sobre las orejas:por medio de

bandas que cruzan la cabeza y pueden estar fabricadas en goma, metal y gorha; ~

-casco, el cual ya trae integrada la almoadilla 0 goma.



Proteccién respiratoria. Los fabricantes ofrecen una amplia variedad de equipos protectores de la
respiracion; cada tipo es adecuado para una o varias aplicaciones Un procedimiento recomendado para
decidir cual es el tipo adecuado de dispositivo requiere lo siguiente:

-;cual es el nombre del contaminante contra el que hay que protegerse?
-icuales son las propiedades quimicas, fisicas y toxicologicas?

-¢cuanto tiempo podra ser utilizado por dia?

to]
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70 CONCLUSIONES

E! cemento 25 uno de los matenales basicos para la actividad de la construccion | 1as aphcacunes o

cemento van desde la oimentacion hasta 1a consiruccion ae »sds ¢olumnas y 1eshos y sus cua
nzcen ser producio ndispensatle y sin sustituto en ia construtcion de viviendas. canales, presas y muchas

otras onras que penehician a la soctedas

El cemenio esta constitusdo por COMpuestos quiMICos IN0fZaNIcos Cnstalings, en ios cuales predemmna
el elemento calcio, combinado ya sea con el silicio, que aparece en forma de sikcatos de calcic

caracteristices de los cementos Portland.

Los cementos puzolanicos generaimente nnden resistencias mecanicas infericres a ias Jel Pcrilang

po ! a2 edades tempraras £ero iciguaian y aun superan a edades iargas ~Cr o'a pane son mas dehsados

1)
3
[
w
L
[
3
Is]
o
o

en €l curado, pero generan menor caior de hidratacion y 1esisie meor at atlalus ue ag
agresivos.  Los cementos puzclanicos pueden elaborarse con cuiguiera ce Ics Lpos e cemento FPormang
{aunque se prefieren ios tipes 1y i) y son ademas. perfectamente compaubles con edds, es Jeci se
puecen mezciar en cualguier proporcion o colocar schrepuestcs COiacas Ce CONCTele preparado con uno y

otrc cemento sin que se (enga el menor signo de rechazo

Las principales materias primas que se emplean en ia elaboracion dei cemento son ia piedia canza y la
arcilla La naturaleza ha sido prodiga en Meéxico, teniendc con abundancia eslos maienales. 10s cuaies se
encuentran razonablemente distnbwidos en el terntorne nacienal, permitiengo un abastecimiento regular y
confiable en todos los nincones dél pais Ademas de la cabza y!a arciiia. también se uliliza yeso. puzclara

mtneral de hierro, arena y caolin

En ei proceso de fabnicacion de cemento se manejan giandes volumenes de matenales solidos

cuya transformacién implica . necesariamente , una - reduccidn. del  tamafo de las pariiculas
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mediante operaciones repetidas de trituracion y mollen;ia. E;'l ytod’as‘estas' operaciones, asi como en las de
secado y calcinacion, se generan inevitablemente emlsionersrde' ﬁarticﬁlas séhaas suspendidas en el aire o
arrastradas por los gases de combustion

Se hace la observacion que ninguno de los matenales integrados en el proceso de fabhcac@n de
cemanto son, en si mismaes. texcos o daninos para la salud ’ ’

En ef proceso de fabncacion se consumen también volumenes muy considerables de energia glécmca
rara mover el pesado equipo de tnturadoras, molinos. hotrnos elevadores bandas‘ Y '.‘entl!ado}es en cada

tonelada de cemento se consumen aproximadamente 150 kwh

Todas las materas prnmas son tituradas aun tamafo aproximado de 5 cm © menor y son depositadas
en patos de matenales ya con un anahsis quiTico promedio, et cual sive de base para hacer el calcuio de
mezclas gue se debe ulhizar Se emp'ea un sistema mecanico de "prehomogenerzacion” que consiste en
seleccionar tos matenales de diferentes composictones guimicas dei mode mas uruforme posible, ya que

en cada caso varia el metode que se realiza

En esta parte del proceso donde el laberateno de control de calidao debe prestar mas atencion ya gue
de su buena composicion quimica y buena homogene:izacion depende e! que se obtenga un producto que
reuna las caractensticas deseadas, nc solo en sus propiedades, sinc en su componamiento de produccion
Er esta parte del proceso todavia es factitie hacer corecciones en su composicion y si se logra oktener
una harna bien controlaza, en el tesic del procesa es relativamente minima la intervencion, ya que

unicamente se reduce a2 una superision compiementarna y sencilla

La reduccion del tamafo granulométice ae  las matenas primas dosificadas
componentes det crudo, se realiza en molinos de bolas provistos de sistemas
‘secadores” con aires precalentados por Intercambiador, con  objetc de evitar al

efecto  perudicial de su eventual contemido de humedad. Los molinos son cilindros



de acero recubiertos interiormente con placas de acero austéntico y divididos en’su interior en’dos o tres
camaras Cuenta con elementos molturadores que son bolas de ‘acero al_carbono, que llenan

aproximadamente un tercio del volumen del mo'ine

Para ta maxima ut:zacion de ‘a energia. ia ielacion de la catga de los cuerpos moledores a la cel
matenal que se ha de moler oebe estar coordinada entre si y ciertamente teniendo en cuenta 1a finura de 2
mohenda. esa telacion ha de ser tantc mayor cuanto mayor sea la hnura del matenial molido Para
aprovechar mejor los huecos enue las bolas, estas son de distintos tamafios, tanto en molinos de varnas
camaras como en los 02 una sola

Cast el 85 % d=l wcat de la energia inwerda en la producgion de cementc corresponde al
desmenuzamusnto y 2'a mohienca de las matenas pnmas vy del cemento apromimadamente el 75 % solc a
la molienda Laenerg:a aue et molinc requiere para transformaria en trabajo de desmenuzamients queda
situada entre el 2 % y ¢l 20 % el resto se distnibuye en rozamiento de ‘as particulas entre st rozamiento de
las particulas con ias paredes del molino. ruido, calor, wibracion. rendunientos del motor y del molino

elevacion del matenal en ef molino

Los hornos de proceso seco con precatentador de suspension y precaloinador son los mas eficientes. en
lo concerniente a consumo calorifico, con ellos se llaga a producir clinker con 750 kcal’kg, esto es, 75 %

por encima del calor teoricamente indispensables

Con el sistema de precalcinador (en el ciclon que entrega el matenal al horno); se consigue un aumento
considerable del vator de descarbonatacion del crudo a la entrada del hormo y se facilfta asi el proceso de

clinkenzacion.

La combustion: del fuel permtte establecer un graduente de temperatura en el: mtenor deI homo donde la

temperatura maxuma corresponde ala Zona de Ia Ilama entre Ios 3 y Ios 10m a pamr dela sahda del
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clinker del -horno. En esta zona, donde tiene lugar la clinkerizacion, se produce el valor maximo del

intercambie calorifico llama-clinker

Los hornes de cemento requieren de una gran cantidad de energia calorifica cuya fuente pnincipat en
nuestro pais se encuentra en el combus:ioiec o en 21 gas natural. ya que e! carpon no atunda en el telnlono
nacional Para producrr una tonelada de cemento se consumen de 100 a 150 {tros de combustolec o su

equivalente en gas naturai

Es importante e incispensatie realizar un estnicio control ce calidad en cada unc de ios procesos que se
sigue durante !a eiaboracion Je! cemente Portland puzclana imciandose esle desde la extraccion de la

matena pnma, hasta el producto final ya termnadce para s entregado pa‘a su corsume certficandose

se cump'en todes las especifizacicon mponante hacer fa cosenacien Je que e control Je caiiza
ue se ¢ 'en todes | f crtante ! la o trol d Jad
jue se hace en I3 fabncacion del cemento no sc.amente Lene 'a fiinalidad de icgrar Wi buen orozusto jue

cumpia con las normas $no tamoien esia 121acionaao con la produccicn para 10grar ura mayor eficiencia

de! equIpo asi COMO SU CONSENnacON va qué 13 COMPEsic cn quimica de los matenaies finura dureza. elc

vene mucho que ver en el fendumienic J€ ICs RCINGS ¥y MChnds consumo de comiustible y energia
eléctrica conservacion del revestmienic de i0s hGINGSs entre oUes

El control de calidad debe vigtiarse durante las 24 noras del dia y 10dos 105 d'as del afic esto se debe a
que la produccion es continua y a los grandes volumenes de matenates que se mueven en 1a produccion,
pues esta no se hace por lotes como suele suceoer en la mayorna de las indusirias de transtormacion:
debido ala vanacion constante de las matenas prmas uthizadas. el control de calidad siempre sucede a

la produccién y no la antecede

Por otra parte la segundad industrial, s un punto muy imponante en el proceso de fabicacidon del
cemento, ya que el objetivo es darle al trabgador las herramientas necesanas y basicas para ewitar
accidentes, haciendo especial énfasis en las consecuencias de estos, eradicando a su vez Ios vICIOS Yy

comportamientos negativos
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