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' BFICIKNCIA THRKICA DX UN HORNO ROTATCRIO
EN LA PRODUCCION IE CLINKER PAKA
CEMENTO PORTLAND.

; “INTKODUCCIONR »

: ».;) Qgggggggmg;gggg Previas.- Bl problema que se nbordax&
eﬁ sl pfosonto trabajo se refiero,concretnﬁehte al horho -
rotatdrio qué exinte en ls fébrica paras Cemento Poriland -
que éeté en Lsgunes, Caxeca, pertensciente a la compafifa -
,“Ln cruz Azul* 5. C. L., el cusl tuve oportunided de ob-
servar en su funcionsemiento intimo duranie mi trebajo dia-
rio en dicha fébrioa.

Para uns mayor objétividad del process efectug
do en el horno y con el propdsito de destacar su importan-
cia primordiel en toda 1a‘elsbornc16n del cemento en sf, -
| - 8e-dard une ligeras expliscacién al respecto, es{ como una -
breve descripcién y funcionamiento de los hornos rotaterios.
) Generalicades.- Se eupesard por dar la definicién de -

i CEMENTO PORTLAND; esta definicidn es la que se da en la --
- "NOHLA UFICIAL U8 UKMKNTU POKLLAND" de la Secretaris de la
» Robnomi@ Nﬁcionai a través de la Direocion Ggneral de ﬁbr-
| mes. ke la siguiente: (9)
‘ xf’cmmnro PORTLAND ES KL QUE PROVIENE DE LA PULVERIZACION
IEL PRODUCTG GBTENIDO POR FUSION INCIPIENTE D EATERILIRS
ARCILLOSOS Y CALIZOS QUE CONTENGAN LOS OXIDOS Di CALCAQ, -
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SILICIO, ALUMINIO ¥ PIERRO EN CANTIDADES CONVENIENTEMENTE
CALCULADAS Y SIN MAS ADICION POSTERICR QUE YESO SIN CALC_I_

" NAR Y AGUA, ASI COMO OTROS MATERIALES QUE NO EXCEDAN EL ~

1% DEL PESO TOTAL Y GUE NO SKAN NOCIVOS PAHA KL COMPOHTA-
MIKNTO FOSTKKLUR DL CEMENTO.

¢) Descripcidn del Procese.-~ Para la produccidén de cemeq
to Portland se parte de piedre celiza y ercille o pizarra.

(1 siguiente diegrama nos dard una ides de la.gf’x'-aae‘a ‘més

" importantes del procesc).

Piedra calize . Arcills o P‘?“?'“
' Quebradora del materisl

Quebradora de
la pledra : Sesadio

\\lﬁazclar en sus co/

rrectag proporciones

¥oler a ude finura no
menor del 95% que pase
por el tamiz N2 100

Calcinar a uns temperaty
" ra entre 1300% y v1500°e

Enfriar ol clinker

Agregar yemso natural
en su debida proporcidn

Moler a unb. finure no
menor del BO¥ que pase
por el tamiz N® 200

CEMENTC PORTLAND.

Diggrama l“j.
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Los materisles mntes mencionedos se quiebran
por separado & un temefio adecuado {t$1/2") y lo mds ho-

mogéneo posible con el pbjeto de que puedsn ser fécilmen

'te msnejables ¥ quo se pueden medir con precisidn en loe

proporcionadores correspondienios; enscguida la pilzarras
¢8 Bacad’ hasta qus tepga unte humadpd inferier al 4%, con
sl ovjete que sn el moline no se apelmace ol matarial, «
pues con el celor qua ae desarrolla on la molienda, el g
gua se evapore Y 58 condenss después a la enlida del mo-
lino (que es ls parte wis fria) obastruydndons ime Toji-
llas de salida gl guedarse adharido ahl el polve resule
tante de la molienda. (¥n algunas Ldovricas se zecs ol ﬁg
terinl de calizs y pisarre Juntos y mszclisdon, pero an
ésta, como la caiiza empleada iiene una humedad invericr
al limite permipible, se seca selo la plzarra, abtenién-
dose unn gran sconomia de combustitle)}.

‘ Viana daﬁpués 1z mezcla de los materisles en

les proporciones astablecicas do axtemanc (por nedio del

‘anflisis de las materiss primas y de un calcute que ge =

vers mas adelsnte) y juntos ya, pasan al molino para ser

reducidos & polvo, dencminandose entonces MEZCLAS CRUDAS

o nimplemente CRUDOS. X8 ldgico pensar que mientras més
finamente se muela el materisl, mejor serd la combina-
cidn quimica de sus componentes, pues las particulas de

105 diversos materisles estardén en contscto més intimo,,

‘ain embargo, una tinura muy grande trae como consecuen-
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i S cig un wayor gasto e&n la molieada, meyor pérdida de yolvo
en 8l Lorno per arrasirs de lom gases de chimones y otros
‘fachores Que Be versn mas adelante ¥ que alsctan de una -
manerga directs @l coste de produccidn; por lo diche ante-

riormente, on gpds YAbrica se meostiumbra normar la molien

;i e da de acuerde con los eutudioé efectupdoe respecto al o«
Quipy €n gue se trabaje, fuerza, Tusrze motraz, ete.; sin
embarge, <l anto que e da en el diemgrama eg considerado
~§ ' en la goperalicad de los casow como 8l winime préactico pg‘
o . 2 una buona Cnloinacidn.

Ia calcinacidn es el proceso sigulente y se -

. eféctﬁa en un notno apropiado \en este cabo rotatorie) y -
' en ahf{ donde se efectdan los mayores cambigs Qs snergie y
las reacciones quimicas mds importantes del process on gg
'~y:‘ SR neral. Log crudot entran al horno y en su trayscte dentro
v " de 41 se efectﬁa la calcinacidn ¥ CLANKXhlZAGIOQ o BO& ~~
cuando la cal (C,0) se combina cen los dxicos llamados £-
cidoa (S5i0p, A12b3 ¥ 33203) pare formar 108 compuestes --
icohétituyenﬁes principales del cemento. Posteriormente ¥
S todavia dentro del horno se produce la fusidn incipiente
 ; '  ' ~ del CLINKER formado, para despuds caer al entriador.
L Una vez el material frfo pres a mezclarse --
’con une pequefia cantided (4 4%) de yeso natural (pars rg
‘tarder el tiempo do fraguado del cemente) y de ahi al mg
lino, ¢e donde, despuds de alcanzar 1ls finura necesaris,
sale del molino listo para envasarse, pues ys 88 lo que

se denomina CEMENT(O PORTLAND.
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P d) Dascripeisn y suncionamiento de 108 Hornos Hotstoricf.-

. O Loz hornos rotatorios para la produccidn de cemonto Porte

o ‘ land, consten esenciplmente de un tubo de rierro (cesco ~-
del horno); dstos varfien on su tomailo pero me puede decir

que 1a mayorla de los existentes estdn comprendidos de loa

6 8 los 12 ples de didmetro interior y log 75 a 2C0 pies -
de longitud. Sin ombargo, en la sctualided s éstdn comen-

" 'zando B usar hornos hasts ds 500 pics de longitud, con el

objeto de aprovechar mejox 21 calor que llevan los gases,
i:,ﬁ - ¢liminando por lo. tanto los precalentsdorss el melerisl -
erudo. Bete parte del horno eptd colocsds con une ligera -

inclingcidn (generaimente de 1% & 29 con reepsaio a la ho-

Tizontel) y sostenids por unaes Lisntss de acero que tiena
de trano en tramo alrededor del casco y dascansendo di-
."chga llantas sobrse unoe rodillos de amcerc. Mas o menoe en
-la parte medis alrededor del horno se encuenirs unﬂicorona‘
ﬁ ;'b, o de engranes para,{ransmltirle por medio de un jupgo de en-~
grhnes reductores de velocidad el movimiento de un motor;
de esta mangra el horno da generslmente una vuelta por ca-
- da minute o por csda dos minutos.
Mehétando uno de los extremos del tubo se en-
.oucncra la cardtula del horne gue es uns especie de caja -
movible en el sentido de la lonmgitud del horne, pare permj .
tir ls expaneién dsl mismc debida al calentamisnto que su-
fre; dicha caja no tiene fondo con el objete de permitir -
gl material que caiga dentro del enfriador. Por la pared -

de enfrente se encueniras la entradsa del quemador de combug
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tible qus ostd dirigide hacia el centro del tubo; & uno o

anboe lador del quempdor me encueniTaen unas mirillss para

obsarvar gque se ofecte ln celcinacidn en le forma debide.

b1 otro extroemo del tubo se encusnirs rematado
per la enja de humo que 14 pomunica con la ochimengs por 1a

parte baja de dpts, es decir, m res del piso con sl objeto

‘Qué.al polve que arrsptian los gases Qusde en B8U WAYOT par

te en la cajw de humo pers de zh{ volverlo a meter g lg «-
telva de plimeatscidn y de estz uensre redueir las pérdi- -
dep por gute conceplo. Prabidn sn la parte baja de la chi-

menes 46 encusntran Uars aberturas que on la mayorils de --

1oy cabos tiensn unad persimBas para controlar el tiro de

la chimensa y d¢ esta manere poder alargar o meortar la -«
1lame segin convenga.

La alimentncidn dal material so sfectin do wna
naners ccnstante y unitrorme por sadie de un alimentador -«

con motor propio. El materiml sasi giempre os llevado den-

‘ tro del tubo del hornc por medio d# us tube bastante incl)

nado, revestido dete por une chuqueta do agus.

Rl horno propismente dicho se divide en cuatro
ionas, a saber: 1la primeras que corrassponde a la zona de cp
lentamiento del materiml hasta el punto.de descompvsicidn

de log carbonatos; la segunda corresponde e la zona donds

86 efect&a‘dicha dezcomposicidn; la tercera os la zona ds
- calentamiento del msteriel hasta que alcanze la temperatu~

"ra de clinkerizmeidu y la cuarte que es la zona dondé se -

efoctia dicha clinkerizacidn. kataz zonas ne estén perfac-

<ELTS
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tamenie delimitadas, pero-se puede considorar, & Eross ﬁodo,
que lé.primer@ es de un 2%, la segunda de un 50% ¥ e tefn
cara. y cusrte juntas al otro 25%.

La parte bajn de la chimenea, la caja de humo, .
al casco dael horno y 1é‘carétuia, ce ancuant;aﬁ.reveatidas -
interiormente de ladrillec reff&cpariovde difarenten calide~
;'des) 3agdn se neceoite, tomando en‘cndsidoracién 1éé,tgmperg
' yures que deben‘soportar, v

Bn-laz partes sometidas & temparsturas hajas Be
'yuéde‘inplusivs wsar ladrillo hecho de barro comdn ¥y corrien
te.lﬂn algunas fdbricas, sotre todo cuando-ée~trata de agque=
1las que producan cemento per al proééuo humedo, la primers
zons del horno la dejen sin rscubrir con 1adrilld, pues ~l
material se adhiere s la pared del cesco y ésto es suficien-
te aislante. sn algin tiempo se estuvo uﬂandokladrillo de -~ -
’.  Magnssia, pero por su alto‘coato, hoy en dis éété totalmente
“descartado. Lo mis ususl es el ladrillo aluminoso y péfa‘la”
'segunda ¥ adn phra la tercer zona se aéoatwnbra asar ladri=-

"1lo¢ con un conbenido de més o menos 503 de aldmina, pero en

1n cuarts zona el coutenido de alimina sé scostumbra que ---

sea de aproximadamente uu 70 a un 75%; procurando que el -~
" contenido de fierro, as{ como de dlcalis sea el menor pbei-

ble, pues én&oa hacen las veces de fundenté. »

tambidn se hicleron experimentos para usar la-
drillos heclivs con clinker en la siguisnte formsa? (d)_he’-
oirnid el clinker por un tamiz para dar un tazeiio de mds o

menos 1/4" y pe pusieron 3O partes de éste por 12 partes -
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de oemento Portland y agun para haocar los ladrillos; des-

pués de sscoB d§stos, se colooaron en al horno con bastante

‘buen resulisdo, aunque se vié que no es recomendable en a-

quellos hornos que no trabajen de una manera continua. (Qui

" zd esto Ultimo fuera convanionte experimentarlo aqui en -
xico dade lo co8tos0 gque es el ladrillo altaments refracta-

1'10)0‘

Los hornos rotatorloa son de funoionamiento bas

Jtante simple y es quiza por esto por lo que Be han general

zado,tanto en aquellos paisses donde el combustible ea rela~

‘tivamente barato. (4)

Como ya se vid, los orudos entran al horno por

el extremo mis elevedo de é1; ahi el material va bajando -~

" ‘paulatinamente merced a la inclinacidn y al movimiento de -

rotacion del horno que a la vez 8irve para vo;taar el mate-

rigl, de tal suerte que en toda su masa puedan tener lugar

'los cantbios necesarios para ls producoidn de clinker. Como

s8e havrd visto el materisl dentro del horno va a contra -cg

‘rriente con los gmses de descomposicidén del material y los

de combustidn del combustiple (ver Diagrams No.3) Qucoh-

trdndose, por consiguients, el matﬂfial con regiones cada

vaz més calisntes; estos gases son los .que iransmiten el -

- ealor por convecaidén en la primers y gran parte de la se-

gunda zona del horno; despuds, y esto es en proporcidén mu-

cho mas grande, el calor se transmitird principalmente por

radincidn de la llame sobre la superficis 1ibre del mate-

rial y por conduccidn, de las paredes calientes del forro
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del horno al sntrar en contacto dstos con el material.
‘ ' Kstos hornos son de proceso continuo y tambidn
cont{nuanente se puede estar observando como 8¢ ontd efac~
tuando la clinkerizacion, disponidndose de varias formas -
para corregir un mismo detecto. Por ejemple: el mds comin
es qhe el mmterial tiende & salir crudo, és daegir, que por
equis. circunstancias los procesos quimidoa y térmicos ﬁo -
se efectden en las zonas correspondientes sino miés adelan-
te del horno; en este oaso,‘alguﬁas vgcea con un simple a-
largamianto 46 la llama aumeniando al tiro de la chimenea
por medic de las perslanas, se corrige dicho defeato; en -
otras ocasiones lo indicado 68 aumsntar la centidad de cog
buestible en el quemadcr para 6btener més calorfas que lle-
ven a cmbo 108 procesos termoguimicos que se haebian reiar-
" dado, o bien, si lo antarior no convenfa porque se viera,
" por ejomplo, que la temperatura de salida de los gases era
lauparibr al lfmite prdctice permisible, ss proaadarfa a Tg
‘ducir la velocidad del horne y con ello se sumentaba el --
tiempo de permanencis del material dentro del mismo, stc.
Kstas medidas las pusde tomar mds o menos correctaments el
hornero experimentado, pero sobre todo disponisndo de un -
buen equipo de control (como es en el casc prasente) se pp
drd tomar la medide que mds convenga.
Se han visto brevemente las caracteristicas --
principalss de hornos rotatorios en gensral y para que se
tenga una visidn ligeramente més amplia del caso particu-

lar del horno rotatorio de la fdbrice de cemento en Lagu-
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o Aae. Oaxaca, e incluird en el presente trabajo un apéndice
'Aconténiendo al anéliéia‘tabuisr del 6qgip§‘&el ¢itade horno

“ 'y unas fotografias del mismo.
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., CALCINHNACION

a) Consideryciones Previas.- Por calcinacidn se tomardn -

'tbdas las trénsformacionaa que sufren los erudos dentre --

" del hormo para convertirse en clinker. . A
:? B _ Kn osta parte se harin tambidn cisrtas cénsidg
‘racionas de éiden prdctico para la resolucidn del problema
de raterancia._ ; |
b) Calentamjento del Material,- Los crudos entran ai hor-
'ho Yy ei primer cambﬁo térmico.que'ocurya en al proceéo es

>el'calentmn* 1to del mismo. Soper midid la temperatura en

‘varias bértesvde un horno de 7 piea ds diadmetro por 100 --
pies de longitud inséftnndo tubos de porcélana conteniendo
el par termoeléctrico de un pirdmetro a través de agujeros
Ei'previamente taladradon a través del casco del horno y del
fq:ro de ladriLLo refraotario; el diagrama RY3 nos_muesffar
la temperatura de los geses en varios puntos del horno tal
comb quedaron establecidos en dicha prueba; aBi como tam-
bién ls temperatura del material a travds del horno calcu-
lada dekla,tempefatura de los gases. (B) -
. Kl agus presente como humedad es eliminada
total Yy prdcticamente & lib“c. Ksta agua no se tomars en -

‘suenta en los cdloulos, ya que @l oalor gastado en calen-

taria y evaporarla es el mismo que el reouperado al conden
sarla ¥y enfriaria.

c) Deshidratacidn del Cpolin.- Cuando el material alcanza
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la temperatura de 450v¥c, se oconsiders que se efectds el «
desprendimisnty del agus de combinaciénidol cgolin (que -
vfepreuenturemoa por K o 332°2320) pars transformsrse en -
metacaolin (reprosentade por AS,). ‘
A1203ﬁ28102~2ﬂ20 WA o 4120328102 + 2Ho0
{K) (532)

" Como ss verd dicha reaccidn es endotérmica.

_Para el propdsito de la rasolucién_dol probls
" ‘ma’ que shors nos ocupa, se considerard que toda la aliumi-
na preéante en la materis prima 6 encuentra combinads -~
‘~‘Iormando caolin (AS5°2H30) y que la s{lice restantas de 13
te oompﬁéuto se oncuentra'preaente como cuarzo. (3)

B} efecto endotérmice en la deshidratacidn --
del caolin mds o ﬁeﬁos ajlon<45b"c y el efecto exotérmico
.en la éfiatalizhcién de loﬁ compuestos amourfos del meta-
. caol{n’ (principalmente 1la cristalizacicn da la alvmina a-
morfe) han sido determinados sobre caolin Zettlitzer ----
§98.5% de mﬁtsrxal arcilloso ABp*2H,0 teniendo 13.5% de’g
vpérdtdg al rqjd’ en el Iuatituto dei Ka;ser Guillermo pa~
‘ra Investigacidn de los 3ilicatos en la siguiente forms:
Le muestra es deshidratada durante sels horas por uha co-

?
rrienta de aire seco mediante pentdxido de fosforo a tem-

peratura constante y el calor de solucion del producto s .

determinado en docido fluorhidrico al 40%. La diferencia -

en los calores de sclucién entre ~ncifin seco a 107% y el

‘deshidratedo & 600%¢ referido & un gramo de caolinita sas

de 14H 8 ljb cal (18005"14300 = 3705 Kg.osL/mol).
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K1 erecto endotérmico en la formacidn del meta-
caolfn de los déxidos puros se obtisne de la diferencia de -
ioa calores de soluciBn del produoto'calentado a 600V y -
1050%¢ y as de 72 ¢ 10 csl. por cada gramo de metacaolin.
{164.6 - 180.5 = - 15.9 Kg.cal/mol).

o Haots ahors no ha sido posible dscir en que for
na 56 presanta ls sflice que proviene del caolin descompues,
cto. stbrobabla qua tenga un mayor contenido de ene&gfa que
ol ouarzo. Como 86 carace de una idea pfeciaa, ee'aupone -

§ue aste tipo de silice sea gmor!avy su contenido de calor
ha sido tomado como 56 cal por grame mayor que el de cuarzo.

‘ ¥n trabajos snteriores, el calor de deshidrata-~

eidn del caolin acsrca de 500% he sido tomado usualmente -

como de>135 a 145 cal/gr. comp lo .detsrminarcn Klébor y -

Kordes. (5) Por la ley de Hess, puede ser demostrado que la
deshidratacidn & 450%¢ requiere 78 cal/gr. mis qué la dife-
_rencia entre los calores de solucidn de éantidades equiﬁa-l
lbntes da material hidratado y deshidratado a 20%c, -

En la aplicacidn de esta laey, los cdlculos de-~
.'berdn ser referidos a 1 gr. de caolinita, es decir: ;28 gr.'
de matncaolfn. Los calores espac{ficos medios entre loa --
209 y los 450% del caolfn y metacaolin y el calor obteni-
do.por él enfriamiento y condensacidn de 0.1394 gr. de agua
"de constitucidn en la caolinita de 450% (109.6 csl) debe ~
ser tomada en cuenta. La ecuacién de acuerdo con la ley de

Hess serd por consiguiente:
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. ‘3"'(4509): O o0yt 288 Oy, = OF + 1096 - Ty x or
- /_\_,R.'Msm): 165 + 88,2 +.109.o - 120.4 £ 223 ésd/gr. |
Cp (entre 20% y 450%c) dol ASy = G.238 {3}

'Z:‘p (am;e 2092 y 450%¢)} del K = o,vzao (3)

Rl valor 223 cal/gr. do caclin dsberd sar usade
pare el calor de deshidratacidn do la camolinite en cdloulos - -

“para la cslcinacidn de cemento Portland.

d) Iransformaciones Varims.- Las traneformsciones (& que -
se referird este pdrrafo) que sufren varioy i:ompoﬁeﬁtes da -
>1a‘ materis prima, dado su minimo porcentaje en qim 88 N~
cu’ehtrﬂn yresentes casl no afectan térmic‘menta el proceso, -
o mejor diche, en comparacidp son los otros cambios térmi-
cos, pierden su importancia y préctiéamanta se pueden des-~
rreciar, Solo ee enumei'ardn pars gue e tenga una Srisiénﬁ‘-
mis completa del proceso de calcinacidn. |

. K1 carbén. y la materis orgﬁnica presentes en -
los crudos son quemados y expulsados. ,

‘ X1 azufre prasente en la mtaria prima, ya sea
como sulfuros, sulfatcs o en combinaqi&n con la materia ox_;'
gdnica, es expulsado en su meyoria ¥ el residuo se encuen: .
tre presente como sulfato de calcio.

' Los dlcalis potass y sosa son parcislmente ex-
) pulsndoé en ¢l horno; en experimentos efectuados, lﬁ pér-

didas de sosa son un 19% a un 28% mientras que las de potg
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“en verfan del 46k al 52%. Fethe pdrdidas de dlcalis son tay
bidn determinades por un andlisis de sl depdeito. colectado
én laaipu'ald‘os y 8l fondo de la ¢ajs de humo del horno; unaz
miestra del cual contieng! »

’ 1.38%de sosa y
. " 6.83%de potaan;
e) Conaideraciones mobre ol Flarro.- X1 fierro, gran parte

‘del ounl generalmente se encuentra en la maﬁéria primas en ~
‘condiciones ferrosas, es oxidado a compuestoa_férricoé.‘

Como lom compuestos de fierfo'que contiens la -
materis prima no ae conocen éxac;amanta cuélea éon, ya que

para los fines prdoticos de 12 elsboracidn de cemento no im
“porim qus se encuentre dicho fierro come dﬁido farroso o ¢
rrice, pi 8i proviene de piritas (sulfure), de ferrito de -
calcio o en todas esasz formas & la vez, para nuesﬁro propd~-

“sito {sin temor s caer en gran error) ae‘considefarévque el
fierro estd presente en forma de 6xide férrtcg (Ehzosl que -
as la forma como se determina y se reporta siempre en los g

1'n£lieis rutinarios de materis prima, clinker y camanﬁg.

£) Demcomposicidn de los Carbonntos.. XK1 bidxido de carbvo-
no proaenie en los crudos como carbonatos de calcio ¥y maéng '
sio, es expulsado totslmente, ain cusndo en el producto fi-
nal bien calcinado y Tecién molido se encuentren peguefias -
canticades de carbonatos, de seguro qus provienen del aire,
¥ya que el cemento répidamente absorbe bidxido de carbono y

: i

' La descomposicidn efectiva de los carbonates -
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empieza a una temperatura superior a los 880%¢ (2); por le
tanto, e considerard como temperatura de descomposicidn -
los Y00%c, pues la descomposicidn total se alcanza alredé-
doxr de los 92096,vya que ol empeszar la disociacidn, el co,
que se desprende, s& contrapone zl asubsecuente desprendi-

miento del miemo, dado que pera que. se s8ige desalojande @l
COR de la nmase de la carge €8 ngcesario vencer la presidp'
del ya desprendide, pues segun lo anuncié Aimé en 1837, --
CUANDO U CUERPO SE IRSCOMPONE POR EL CALCR, NO ES LA PRE-
SIOH‘DE CUALQUIER GAS O VAPOR ESCOGIDO AL AZAR QHIER PURDE
IMPEDIF Lb IBSCCMPOSICION, SINC LA DKL GAS O VAPOK \Uk S

IRSPHENDE IE La DESCOMPOSICION, BL CUAL POQR SI SQLO PUKﬁE

ACTUAR. FPor lo tenty, para que se realics el desprendim.cn
to total del €Oz de lom carbonatos habré que elevarse la -

temperatura o eliminarse ls atmdstera de dicho gas.

Bl calor regueride para la descomposicidn del
carbonato de calcio representa la mayor pofcién éntre las
k; ol rescciones termoguimicas de 1a calcinacién y asciende de -
?i f 395 a 397 cal. pror gramo de carbonato. X1 valor para esto

de 425 cal/gr. que st cbtenido de la diferencie de los ca-

lores de solucidn del dxido‘da calcio y carboﬁatoige cal-
cio on un gcido adecundo & 20%c no debe usarse. (3) "i’_T;

?’ o Si loe calores especificos medios entre 20vc y

1 900% del Ca0, COp y CsCOy son tomados como: 0a2129, -----
';f‘ o 70,2580 y 0.2657 respectivamente (3}, usando el método de -
1

Hess, el valor da 396 cal/gr. es obtenido como el calor de

S disociacién del carbonato de “@lcio & 900¥c.
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&E(‘}W"@)'&(Mﬂ )* 0.2129 x i%% x 880 4 0,258 x....’dz = 880

- 08,2657 (880)
 DBropoas)® 425 F 105 4 100 ~ 234 % 396 aad/gr.

Este valos sord usado on ol cdlculo de lvs.befif-
ciencis tdrmics del hornc. F.M. Lex ha llegade por un razg
wemisnte similer al velor de 665 B.T.W./1b. ¥ 369 cal/gr. a
900%0. (2)

- Parn e} ¥gOO0; s sigus procedimiento igual al -
anterior refirvidndolo a L gr. do ocarbonato de uagnesio. Los
e&l@ms wy@c!i‘icam nadios gntre 20%¢ y 900%¢ mont ‘

para el HgCo: 0.238 aal/grd (1)

pera sl CO,¢ 0.258 cal/gre (3)
¥ pora el KgO me caloulard per no haber snconirado disponi~
: Slo eso dato. ‘

3‘:{“@?2;3255&5— 10.86 + 0,001197T = 208700872 (7)

por consiguiente tenemon que al caley aapccf.fico medio en-

tre 20% y 900% y para 1 gr. de Hg0 serd:

T2
% 32l :l; (10.86 + 0,001197T ~ 2087007"%) 4T

92000197 %%QZ%
10.86(To=2y ) « 2 (22 -5? ) + )
880 x &0.32
T8 2939K; T;2 = 85849 Tp- Ty T 8805 (2-7;)2 = 774400

1, = 739K 1525 1375929 T -7,2 = 1290080
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Cp = lﬂdﬂiJL§§Q~3L9499953§5,K.léﬁﬂﬂiﬂl:h~ggg_~.
BBO x 40,32 '

= - 95508 4 772,110 % 237.15 = 6.06 -

Cp = = B0 x 40.32 ";?%31,60 0.2977

Procediendo a aplicar ls fdérmula de Hess, tenemos :

4781 x 88 44,01
25 + 0.2977 x 9—?—-&%:,2—23& + 0,258 35 880

had 00236 < 880 =

&t

&(900% )

i1}

215 4 125 4 118 « 209 = 249 cal/gr.
&&}Er’éme se ugarf en la resolucidn del problems. ,
g) Clinkerizscidn,-  Xos cambios quimicos enumerados 6'deeﬁ
criﬁomkanteriormeute son aéuallpe gue podsmos palpaf por mg
“dio de andlisis qufmices cuhparativoa de la materiafprimavy
del clinker. ‘ '
W.M. Mewberry hizo un experimento de gran inte-
résipara tratar de aclarar qué es lo que suce de durante,oi
paso de la matefia prima & través del horno. Para lo'&nte;

rior se dejé apesgar un horno rotatorio gue estaba trabajen~

‘do normslmente y sin veciarlo se dej¢ enfrisr de tal manera

gue se pud;eran tomar muestras de la carga cada cuatro pies
en toda la longitud del horno. Después de cuidadoso exdmen,
estas muestras fueron analizadas yylos resultados mostreron
loe cembios que -tienen lugar en le composicidn quimica del
material en lap sucesivas etapas de la calcinacién. (8)

La primers muestra correspondid a los crudos y

fué tomada s la entrada del horno ¥y la Ultima fué el clin-
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ker formado dentro de los wWitimos cuatro pies de ia descar-

ga dol horno.

Kl Dipgrama N®4 nos muestra graticamente los di

versos porcentajes de los compuestos quimicos determinedos
¢n este experimente.

Hinguno de los citados cambios qufmicos efectug
dos son- suficientes por s{ solos para fermsr clinker de ce-~
‘mento Portland; todes loe carbonatos pusden haber sido des-

compuestos y el bidxide de carbono expulsado en su totali~

ﬁad’de i maiéria prima ¥ adn asf{ no resulteria ciinker de
cementa Portlsnd. ¥Yars que esto suceda €8 necesario calen-
tar ol material g una tempersaturs consxderablemente mde al-
ta que la requeride para axpulesar el pidxido de carbono.yst

una. vaquefia muestra de crudos es calentado a peso constante

con uns ldmpara de caicinacion ordinaris, muy poco, si es -
que algo, se convertird en climker, excepto tal vez la par-
te de ls muestrs en contactc con el fondo del eriesol; aun -

dezpués de que el bidxido de carbeno haya sido expulsado.

Para la formacidén del clinker es necesaris la -
combinacidn de la cal {0s0) liberada por la descomposicidn

del carbonato, con los llamados dxidos dcidos (B40,,81,0 20,9

Féaoj) pare formar silicatos di y tricdlcico, aluminato trj

B cdlcico y ferro-aluminato tetracdlcice. (8)

2Ca0 + 810, ---=-- » 2Ca0 *Si0y « A\
! % : {cy8)
L 3080 + 840, =------w 3C80 *S10; + A\

P  3Ca0 + AlpOy =-----v 3CaQ* AlyUi+ A\
[ . (c )
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4Co0 + AL, 0, +Fe2 3 ==m--> ACarAlL, 0, ¥e, c, VAN
(c,,;\lr)

Xs8tas remcciones se efoctdan Bin que icB mate~
riules haynn sido reslmente fundidos, sino gue se etectdan
por contgoto fntimo entra las aupariicies. Lo anterier ge -
arecta por itres factores, a saber: Le canticau e superrie
cia expuesta, o en otras palebros la superficie aspecitica
o finur& de la moteris prima, le temperatura s la cusi el -

material a8 calentado y el tiempo durante el cual el mate-

o rial es mantenido a esta temparstura.

Egten tres condiciones eetén,intimamente liga~
, éae por medio de la siguiente expresicni (8)
DxTxF=¢C

en la cual D representa el tiempo; T la temperatura; ¥ s
finura ¥ ¢ uns constante llemeda CLINKER., 8i nosotroes irncre
mentemos cualquiera ds las tres verisbles D, T o F, deberd
dacromanta&sq una o ambas de las otras dosf asi, pér incre=-
mentar el tiempo en al horno, nosotros QGcraﬁentamoB la tegr
peratura naéeaaria para el clinker (C) o'la finura; mien-
tras que 5i molemos al-mgteriai‘més tinamente, bajamos;lav-
téwperatura.o el tiempo ds permanencia del material»én,el -
horno, pudiendo de esta maners incrementar el rendimiento -
del horno o bien.bajar el consumo de combustible para ﬁna -
‘determinada cantidad de clinker (factores principales de 1s

eficiencia térmica).

Como se habrd visto en &a expresisn antarior no

interviene la composicidn quimica de la mezcla ¥y mds bien -




1
3
'
¥
HE
{
i

~24 -

intenta oxpresar solamente las relacionces ffsicas en el pro
aesd de caleinscidn. Sin embargo, enm los eent;doa tdenico y
préctico ha sido demostrado que eatabconsideraciéﬁ exinte -
onilu calcinacidn. Debe.entenderse qua los materirles deben
calantarese a la temperstura a qua tiene 1ug§r la formacign

de clinker.

Como se vid al expresar 1as reaccionéa termoqug
micas en Lo formacidn de los principsles componentes de ~--
constitucidn del clinker, ee dosprende calor, es deoir, la’
formacidr del ¢linker es un ofecto exotérmico.

sn la deperipcidn del afecto exotdrmico en la -
formacidén del ciinkar, con objeto de hacer el balance dé cg
lor o de calcular la eficiencin térmica del horno, es nece-
sarfo distinguir los dos tipos sigulentesn:! uno es 8l afecto

sxotdrmico que acompafia 8 la Formacién del clinker dnicamen

te a temperaturas superiores a los 1300%c; el otro ademds -

incluys el efecto exotdrmico debido a la cristalizacidn de

los compuestos amorfos del metacaolin ¥ el calor de fusidn

en la formacidn de la porcién fluida que no se.relaciona dj

rectamente con la forwacidn del clinker en si.

Ahora se conocen los calorss de fprmacién‘de --
los principales componentes del clinker y usando estos valg
res 8 puede calcular el efecto exotdrmico a partir del ang
1isis de la materia prima sin efectuar ninguna determina-
cidn de calofaa de solucidn'que era la forma de procader ay
tes. Los cantidades de los principales componentes del clig

Xer se calculan de acuerdo con el método de Vogue.
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_ Los oaloraa de formacidn de dichos compueutos -
a. la temparatura de equilibrio son: (3)
(038) 308048102 111 ocal/gr.
(CQS) 2Ca0°310, 147 * *

(C38) 3Ca0-A105 83 nooa ,

(CLAF) 4Ca0-A1203'F9203 85 cal/gr'

iy sus calorea espec{ficos medlos entre 20¥% ¢ y 140090 lqua -

v , s la temperatura que tomaremoa como a la’ cual S8 form&n tg

‘“dos estos compuaatoa) san. Lo siguientes i’

- Cp delr 38 0.246 cal/%c¢ gr.
T ' Cy8 0.256 " v =
Bp ﬁ'caA 0,236 % & @
T " CcaF  o.257 o E

‘¥n muchas fdbricas POr razones de 3rdaﬁ pidctico deapréci&n 
los compuestos del fierro pars célculos da’ calor (Bobra to-
do-en laa de cemento Portland blanco dondo el contenido de

Feao3 a5 sumanente bado) en tales casos 8@ usa el procedi-'

: mianto siguiente.

B0 W 83

GA

 DIAGRAMA Ne 5.




&n el Diagrama N%5 Los efactos exotdrmicos es-

026w

t&n rapresantadoa por las perpendicularea"trazadas en los
o B o ‘vérticas Cy8, Cp8 ¥ G3A del tridngulo de composiciones, Si
3@ considera un pleno que pa B8 por los puntos 83, 111l y -
147 entonces cualquier punto de este plano correspondiente
‘& deterninada composicidn de o;inker, tendrd representado

'5 : ) 0l efacto exotérmica por la distancia perpendicular del --

- punto al plano mencionado. Como se veréd, se puoden obtenarv
una serie do clinkeres gue tengan un mismo efecto cxotérm&
»co,’por ¢jemplo: tendrén el mismo erécto exotérmico que -~
ol 038,‘todoa aquellos clinksres cuya composicidn corres-

ponds a cuslquiera de los puntos de la 1inoa R B que es

R paralela a la 1lfnea 111, 111,

h) Formacidn de la Porcidn Fluide del Clinker.- Arriba de
los 1100%c se comienza a fundir paris del materisl que & -
los 14000c,que es la tamyératura mdxima que dicho material
alcanza en el hpino {observada periddicamente ‘con el piré—'
‘metro Sptico) es de aproximadamente de un 22% a un 24%. La

"parté fundida al enfriarse agluiine: particulas no fundidss
fornmando piedfecillaa que hacon mds fdcil su manejo.

11 calor requerido para formar la parte fluida

adn es materia a discusidn entre los estudiosos del proble

me « .
K. Schoff expresa en un artfculo que segin sus

observaciones y las de Gilbert, no habf{a efecto exotdérmico.
Ui que considerar en los diagramas térmicos. La causa de esta

' paradoja es que el efecto endotdrmico en la deshidratacidn
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de la caolinita a 500%¢ es mayor gque la que habfan supuesto
ya que se necesita una clerta cantidad de calorbpara formar
la parte fluida del material (3) que estos autorss no toma-
ron en cuenta,

Una gran parte del material fundido presente en
al clinker a 1400¥¢ puede en la prdctica.enfriarse rdpida-
nente hasta adquicir un aspecto vidrioso y el calor necasa-
rio para formarlo #rriba de 1200¥¢c no ne recupsrs coie Cu-
lor de cristalizacidn, 3ino que permanece en forma d4e un e=
levado caler espec{fico del vidrio. (3)

$1 se hace una comparacidn sntre los calores eg
pecificos medios del C3S y el clinker pars ceaento Portlénd
de 20vc a 1500%¢c, se vord gue hasta cerca de los 1100ve sc.

muy parecldos y que devahf en adelante los del clianker ss -

hacen mayores. {(3)
Pemps.  Cp(Cy8) CniClin.)
.20 = 300 0.20§~ 0.208 '
20 - 400 0,213
20 - 500 0.218

20 -~ 600  0.223
20 - 700 0.227
20 - 800 0.231

20 - 900 0.234
20 - 1000 0.238
20 - 1100 0.241

20 = 1200 0,242
20 =~ 1300 0.244

20 ~ 1400 0,245

20 .~ 1500
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_ Hesis Schwite ha atribuido el incremento cn ol
-e3lor eupecifico medio del clinker arriba de los 1100v¢ a
'ih aparicidn de una cantidad creclsnte de una fase 1fquida
en 01 01inkor, con la elavacidn de la tampersatura,

Ds acuerdo con astas'deﬁérwinacionaa, el calér
especifico medio de 20v¢c a 1400° dal alinkesr eristalizado
vpgeda considerarse_igu&l al del silicgto tricélciéo purg -
Léjs} (ver tavla anterior} y que es . de 0.246 calsgriy el
det :lianker con un contanido de fluido de. cuando mucho - 24%
€5 o252 celsgri de tal maners que ol contenido de energfa
d=2l producto con materia fundida es 0.0ib4ﬂ580 = 22 cal, -

POT gramo de material.

.

Se puode suponer por las expariencias sovrs la

terquinimica del estado vidrioso, que este valor calculae~

do a partir de la diferencia de los calores especifinns ng

dios arriba de la temperatura de ablandamiento concuerda -

bisn con el ealor de fusidn de la parte fundida de este --

clinker & 1400¢c,

i) Bafriamianto del Clinker.- Lo mes importante en el en-

ffiamientc del clinker es la gran cantidad de calor que se
recupera. ’

La determinacidn de la cantidad de calor que -
se recupera al enfriar el clinker hasta 20Y%c (que @8 la --

tsmpératura base) se hard a partir de los componentes ming

“rales calculado por el método de Vogue y de sus respecti-

vos calores especificos medios entras 20%c y 1400% que fug

ron dados a conocar en el sub-cspitulo de “linkerizacidn.
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Kl ¥gO se presenta en su mayor parte en solu-
cidn aolxda como oonstztuyente de un vidrio insterticial.
‘Be muy‘negonario conocer el salor eapecifioo madio de di-
oho vidrio para poder cslcular el calor espec{fico medio
del clinker a partir de su composicidn minér&l. Ya qua -
lo anterior todavfa:novha dido,medido. un valor deﬁe aar
supueafo. Ppra hacer dichos cdlculos, 'hemds toﬁado para -
el Mg0 su calor easpecifico medio calculado en {f) ¥y que -

¥ 0.2977 cal/gr&:El regultade final para el clinker no
debe per afsctado serigmente por esto, ¥a Que la cantidad

dotmataridivqapac{fico dapéonocido a8 muy pegqueia.
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111 ;
CALCULOS PRKVIOS A PARTIR DRL

ANALISIS DE LA MATEKIA PRINA.

f v a) Cdlculo de la mezels crudm.- Xn la citads fdbrica se ~
'2. ,:  ‘ : paitfakde piedra enliza ¥y plzarvs para la rabricacidn del’
: - cemento Portland, asf 68 que partiremos de los rasultados

’de‘lub andlisis que sobre dicha materia prima se'hiciérdn.

“ANALISIS DE CALIZA DE LA
FPARTI NORYE DE LA CabithkbA

i Myestre 1 . 11 .
R $10, 2.78  1.66 - 3.04

AL,y T 0,41 0.72 0s96.

13':5:29.3 .71 0,53 0.62
‘Ca0 52.0h  53.50  52.08
¥g0 1,91 Q.50 L.00
vvco2 42,34 AR2.76 - 4Ll.40
n.d. 0,11 0.31 0.28

o e m e e

ANALISIS IR CALIZA DE LA
CPANLE RETE DE Uia CANTERA

Mueatrs L ~EE L2

1 ;:" ARSI 810, 3014 3026 1.81
£R ALO,  1.09  2.35  1.24
Fop0, Q.21 0,98 0.46

cno 53,30 50.82  53.51

Ugo 1.19  0.82  0.72

co, 40.86 41,20  41.6K

n.d. 0.20 0.47 0.58
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Para sinmple qomparaeidn onseguida se dardn las -
composiciones qqimicas de materias primas Yy cemento Portland
de diversas fébricqs do ¥stedos Unidos quo utilizan piedrs -

.caliza y pizarra.

B8i0p F0203 ._A1203 CgO | Hgo‘ P.a.:’.:‘ ,
. Calize 1.54 1.04 0.39  $3.87  0.52  42.86
b 4 T . . )
o0 Plzarra  6l.92 734 16,58 2,91 . 1,53 9.12
‘Caliza 4.20 0.64 2,11 50.86  0.88 . 40.85
11 ‘ _ _ g
~Pizarra 59,00 2.66 17404 5.51  2.80  10.60
: Caliza 1.76 . 0.62 Oub2  §3.83 0.72 42.92
114 . S _ : : ,
Pizarra 46,20 9.57 1677 8.62 ° 5,22  13.34
Calizs, 1.16 1.72 0,58 51,87  1.99 431.28
v _ o
v Pizarra  54.36 7.75 18.57 7.44  1.43 9.75
Caliza- 0.42 0.190 0.71. 55408 C.28 43,11
Pizarra 42,30  5.92 12.36  12.86 5,50 13.11
 Caliza 1.20 0,32 0.56 54,08 0.5% 42.94
v o v v
. Plzarra - 55,60 - 5,24 16.39  6.29  1.62  11.6¢
Caliza 0.66  0.26 1.40  53.47 072 42,72
VIL o .
Pizarra 55.12  6.20 20,06 3.206° 1.73  10.70
: Caliza 1.21 0.50 0.70 53,62 0,44  42.93 I
VILl

Pizarra 58.25  7.35 18.56 ~ 3.10 1,28  B.55
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‘I - Alpha Portland Cement Co., Catskill, N. Y.

11 - Marquette Cement Manufacturing Co. , La Salla, Ill.
11l - The Hecla Co., Bay cxty; Mich.

IV - Iola Portland Cement Co., 1615., Kansas,

i) - Oklghbma Portland Cement Co. _
S T The Northwestarn Portland Cement Co., Mason Citry,i la. -
Vil - Henry Cowell Lime ‘gndCement Co., Cowell, Cal .,.

Y111 - Pacific Portland Cement Co., Suisun, Cal.

ANALISIS DIt CEMENTOS PORTLAND AMERICANOS

810y Fep0y Alp0;  Cal g0 S0y Pea.r.

© Bay City, Mich..... 20.72 2.85 7.17 62.64 1.97 1.42 2.58

© Wellstom, O........ 21.84 5.05 6.77 62,66 .0.80 1.24 -

Chanute, Kan....... 20.74 3.72 7.06 62.76 1.78 1.12 1.40
Ada, OKlae.......s. 12.28 3.20 6,36 59.66 3.11 1.40 2.82

© Glems Fslls, N.Y... 21.50 . 10,50  63.50 1.80 1.50 n.d.
Alsen, Ho¥o..ioenes 23,96 3,20 5.62. 62.32 1.77 0.90 1.68
. Forawick, Vae...... 21,31 2.81 6,54 63.01 2.71 1.42 2.01
bgvenport.‘Cal..... 25.38 1.20 3.34 62.96 1.20 0.35 4.58
Cement, C&le.seross 22034 3.30 7.00 60.72 1.30 1.05 2.54
| Baker, #aSh.s...... 24463 8.56  62.88 1.60 1.33 n.d.
st Louis, Hoee..ss 23.12 2,49 6,18 63.47 0,88 '1.34 1.81
_ nemogolis, Ala..... 19.36 4.10 9.18 63,20 1.16 1.18 1.12
Portland, Colo..... 21.88 2.85 7.14 64.94 huella0.73 1.08

- e v e e wm w = oW W
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AHALIS1S DE LA CANTEHA DE PXZARHA.

‘Myestra I 11 111 v

810, 69.02 67.60  67.56  67.60
A1,0, 15.08 14,57 14.86 14.45

Pey0, ~ 2.28  4.39 5.1 6.45
Ca0 4,00 3.45 2.56 2.8¢

- ¥go 2.4C 2.1 2.24 3.26
S P.ar. 3,60 4.08 3.76 4.24
3.88. 6.90

n.d, 5.72 3.75
b’~arn detcrminar la canticdad de cadn materia prima que debe
ponech rara que lo3 crudos tengon los dxierentes companen
_tes deniro de los limites establecidos para que produzean
un toeen clinker, se puedeﬁ aplicer varias férmulas, paro a
terdiiends o Gue debe de haber una caerrespondencix con-el -
indice de hidraulicidad y a la relncién‘de cal. (&)

% Si0p + Al

INDICE HIDRAULICO T 2e 0.9 a 0.5

% Cad
-2 G20z 45 1.8 4 2.2

FonallON T Cal. x v
RownUION T ‘ Chl ‘;ésioz'? Mlgﬂj'? :g_wlezoj

Tusotres tenareros la férmula cgue & continuacidn se indica
paca conocer la proporcidn en que daben mezclarse ia cali-
za y la plzarrsa!

7Ca(iva - En pizarra {z. Uz%u10z1¢(l 1xxﬁ¢~04)v(c ?x@Fe 03} ~~Cal
izorra  Bn caliza #Ca0- [2.8x#810,)4(1.12#41504)+{0.7x%Fc203 ]}

& fdrmuly antericr esc la mas Irecuentemente usadm y nos od -
el mdximo de piedra caliza gue puede entrsr en la conpos1ci1dn

de lag mezeclas crudas de tal suerte que estendo molidas Estas
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'  & una Yinura adecuada y etectuada una Luena calcinacidn, tg
da la,cﬁl se ponmina con loa éxidos dcidcuvy no quede cal -
livre, pues dsta es swiamente daﬁina.para el cemento; por -
lo anterior se acoatumbra tonmar, pa:a mayor seguricad, un -

-flO%_menoa'de lo obtenido con la rdrmuia.

Para el propdsito que aqui 86 persigus, tomare-

me® - Log promedios do los andliisis de calizas ¥ pizarra. re-

,nemop'lo siguiente?

Caliza Pizarrs

510, 2.71 . 67.95
A0, - 1.y 14,22
Fep03 0.59 4,66
Ca0 ~  52.04 3.20
g0 0.90 2.49
Co, . 41.7¢ 3.92
n.d. . 0.33 © o 3.mé

‘Aplicando la fdrmula tenemos !

‘.Piédra caliza . 2.8x67.95 1.1%1492 4 0,7x4.06 « 1.20
Pizarra 52.64 =(2.8x2,71 4 1.1x1.13 4 0.7xC.59)

190,26 % 16,412 + 3.262 =3,20 - 206,734 ~4 25
52,04 ~ (7.58 4 L2644 <+ 0.4l3) 43.396

o Seani para una parte de pizarre 4.7t partes de‘célizn.
‘Deduciendo el 1U% de seguricad teneros !
4,76 = Q.47 = 4,29

"lo cual cedo en % queda:

5,29 - 19U -y <429 - gy -
a2 X .. FTrag T

o sea: N .
"Piedra calize UBld
Pizarra 19%
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Calculande ls composicidn de la mezcla crude resultante -

tenemos ¢

510, Rl £.29 67,95 - 15.04

I~
} ned
3
w
fg
no
N
i
w
L)
o
(o

go 20 ‘;.:‘9 228 = 20
€0, 41,70 % 4,29 % 3,92 _
. . 5.29 = 34.95

n.d. por dif. © 0,08

tenemos, por consiguiente:

Ygzcln tedrice  Experimental D;:aiencig‘

510, 15.04 14.97 0.07
Al,04 3.6 3.20 0.40
36203 1439 1.00 . 0.3
YCaO 43.28 44.20 -0;92
Mgo 1.20 1.60 ~0.4C
co, 34.55 34,44 0.12

como se habrd visto, es mdy poca la diferencis del andli-
sis cdlculado y del axperimeﬁtal, as{ es que podamos par—‘
fectamente tomar como promodio’el teériéo ¥ usarlo como -
base de los siguientes cdlculos.

b) Célculo del Blinker bable,- Para hacer el cdlculo

del clinker probable & partir de la composicidén de la mog

cla crudn,'na empieza por sumar los porcentajes de 810,,
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A1203, Fep03, Ca0 y Hg0 a cuyo resultado se le dencminard -
‘elinker total, dado al caso qua sa considera qué en el hor-
no al efectuarse la calcinmeidn es lo unico que quedm. He~
cho lo enterior se toma tsl suma como el 100% Y ae caloula
le parte an por ciento gue corrssponda & cada uno de 1os‘~v
dxidon qitadoé:
tonemos: 15.04 + 360 + 135 + 43.28 4 1.20 = 6447
de donda :egulté qQue ' '

81 en 64.47 de clinker hay A de un componente,

en 100 de clinker habrd X

e x=20% 4 55 4

64,47
¥y tendremos: . ,
__Clinker Calculsdo Sxperimental Qgggggggig |
510, 1.551 x 15.04 T 23,32 22,42 0.90
g ‘A;203 1.551 x  3.60 = 5,58 6,06 -0.48
Fap03 1.551 x 1.35 = 2.09 2.41  =0.32
Ca0’ 1.551 x 43.28 = 67.13 66,60 0.53
' ugo 1.551 x 1.20 = 1.86 1.79 . 0.07

-Como se verd por las diferencias, no son dignas de tomarse
en consicderacidn y por lo tanto seguirenmos trabajando con
los datos tedricos como perfectemente factibles de ser rea-

les.

Ahore por el método de Vogue calcularsmog la -

forma en que estdn distribufdos dichos dxidos en los princi
palaes componenten del clinker para cemento Portland y. tene-

moa:s {(9)

%4 CaO A1203% (C4AF) = 3.043 x 3 Fezoj
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L #3 'caom_aojf. (03'3) < {2.65 x % A1203 - (1.69 x % f'ﬂéoj)
Ry G 5407 (0313) 4,07 x% Ca0 - 7.60 x4 510, «
%2 Ca0 5i0; ¥(C,8) % 2.87 x% 510, - 0.756 xRk 'ca'sl. ;

: Substituyendo valorss tenemos: v

K CAR = ‘3,.043, X 2.09 T 6.3 |
. # 0a = ?.05 x 5.58 - 1,69 x 2.?9 112
# 638 = 4.07 X 67.13 - 7.60 x 23.32 - .
~6.72 x §5.58 = 1,41 x 2.09 = 45,4

5 Ca8 T 2.87 x 23,32 - 0.75 x 5.54 T 25.2
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EFICIERCIA TERMICA.

®) Consigeraciones.- Con los datos preperados en los cap{-

tulos 11 y 1ll podenmos entrar de llenoc s la resolucidn del
problema.

I sficiencie térmica 89 determina por medio de
la relacidn que nos da el calor tedrico necesaric para pro-
ducir una determinade cantidad ce clinker entre la cantidad
de calor gastade en la rsalidad para producir esa cantidad
de. clinker.

La csnticad de clinker producida tomada cornio bg
se serd la de 1000 grs.

Se considerard ademds gue los crudos entran al
horne & 209 y por lo tanto esta temperaturs se tomard co-
mo base.

b) Célculo del Calor Nesesario pars producir Clinker.- Pri
mero B¢ buscard la canticdad de crudos necesarics pars prody
cir los 1000 grs. de clinker Yy tenemos:

81 100 gre. de crudos den 64,47 grs. de clinker

X grs. de crudos dardn 1000 grs.de clinker

. X 100000 = 1551 gre.
b4 a7 551 er

Anore bien, estos 1551 gras. de crudos tendrdn ls siguiente

composicidn:

S10, 233.3 grs.
Fe,0, 20,9 *

Ca0 671.2 "
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3G~

g0 1.6 gra.

P.p.r.530.0 »

n.é. 1%.2 " {por dif.)
Considerando que tods la alimina (A1203J seatd formando cac-
linita (K = 5120$23102 2Ho0) tenemod:

120,12 (Pm. 2530, g': X
101.94 (¥m. 41203 55.8

. L 6702,6006 .
i - JZE?TE“‘ = 6548 gru. de S10; en X

¥ quedsrd 233,53 « 05.8 T 167.5 gro. Cono cCumrzo.
entouces tenemos pars el meimcnolin:
(48, = Maoj-'ésu)2 S ooh.8 4 55.8 5 121.6 grs.

222.00 (Fr.48,) - 121,6

ai:
¥ 36 (Bw.1,0) X

. - A37T 0 - s
. » K - D9 06 ~ LYt gr. ce Bao en K
Hasumiendo

Al,O.

L]

293 55.8 grg. K 2 141.3 gra.
£iG; {em K) T 65.8 ™ a8, ¥ 121.34
By (em K) 2 19.7 “ SiOztcuarzo):‘167.5 grs.

per consiguiente tonemos que el calor nacasario parae calen-
tar le caolinits (K) de 20% a 450% con un cslor sspecifi-
co medio entre estas temperaturas de 0,284 celsgr.¥e, (3) -

serd de: ' _ »
141.2 x 430 x 0284 T 17255 cal.

Calor pecesario pars deshidratar el ceolfin!

l4l.3 x 22? = 31510 eml.
{3

kn el carvonato de calcio tenemos:




44.01 (Pm,CQu) —
56.08 {Fm.Cau) ~

» o X = %20.7 de

Cagior necesarlc para
1197 .9

Caler necosarie para

1197.9

Pars el carbonato de

44,01 (Pm.CO») —

~40-

. S
071.2 002 = 520.7 grs.
a0 = 671.2 ¢
c CaCo, = 1197.4 "
o, aCo, = 1197.
colentar el GaCUS:

x 0.266 x 888G = 280404 cal.

6l Lalo, .

desconponer 3

x 396 T 474368 cal.
13)

megnesic tenecmon:

40,41 (Pm.MgC) ~

T oy Bamenbe o
¢ T 40,42

Zaler necesaric rarsa

36.9 x

Caloy necessario pars

38.9 x

Cailor neceaario parsa

(calores especificos

C.2:8 cal/grfc y de 2G¥c a goCvc!

A
5.6 Mg = 15.6 grs.
- "
2004 002 20._‘} )
ugloy = 8.0 "
calenter el xgco3:
G.228 x 88C ¥ 147 cal.

(3)
desconponer el HgCD3:

249 = g686 cal.
(3)

calerntar el metpesmolfn de 45C% a 960%c

medios (3) de 2C%c a 45Cfei - - - - - -

L26C calisgr%c)

121.6 {940 x 0.26C - 430G x 0.238) T 17274 cal.

Zulor desprencico en ia cristelizmscidn de los componentes -

amorfys del metacaoclin cerca de lcs 960%ex

121.6 x 72 = 8755 cal.

Calor necesario para calentar la alumina {Alzos) da guG¥e

160CYes

{3)
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{calores espac{ficos medios (3) de 20%c a 960%c:
0.267 calf/grie y de 200 a 140093 0.279 cal/gric)
55,8 (1380 x 0.279 - ya0 x 0,207} = 74¢9 cel.
Calor necasarin para calantar ls ajiice (5102) proveniente
dsl matacaolin (calores gspecilicos medios {3) de 20% a ~
960%c: 0.294 cal/gr¥c y de #0%e g LlaDOWc: 0,271 cal’gr¥e.)
05,0 {1380 x 0.27L = 940 x Q.2604}7 B279 cal,

Calor necosario para calentar al cuarzo (5i0,) de 20% a -
1400%¢ ¢

7.5 x 0.231 x L350 T 62641 cal.

{3

Calor necesario para calantar leg cal de 900%¢c a 14009 ~
{calores especfiicon medios (3) de 20% a 900%c: 0.213%
cal/gr9c y de 20% a 1400%: Q.213)

671.2 (1380 x 0,218 - 880 x 0,213) = 76114 cal.
Calor necesario para calentar el Fegoj de 20°c3g 1400%¢c

Capacidad calorifica del Feaoj

{24.72 + 0.01604 T - 423400 172y Eo?‘%l‘ﬁf' )

Calor necesarip

J | -; : e 3
. ) ) - g
. . T

15968 20.9
SRR . Q.Q1604 ., . 423400
o 24,72 (To=Ty) + 2 (Tzd-rl‘) LIl 9
_ o 159.68 o
L - -2 -
= T : 293 Ty 85849
T2 = 1673 Tza = 2798929
BT z 1380 T,%-12 2 2713080
(T2=T1)2% = 1904400 19¢ J19K

< ENCAS

it .
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&P
42 4400

- 26.72 x 1380 ¢ 0.00802 x 2713080 -+ 1350

- T159.68 20.9
- 241) .0 421758 .49 106, 8
- b BZoBY 3008 L o,
- 9019Y.3 14
= ggéiédd-) 20.9 = 1__ 2- T 7353 cal.

Calor necesaric paye formar la pesrie {iulce de aproximadamen
te el 24% dol material al 14COfc (3):
o 22C00 cal.
Fara el clinker tencnios:
C4ATF = 03 gra. ©48 554 gro.
N Co8 = 253 *
Egb' = 18 6 gra. )

Calor desprerdidc en 1a iormﬂcion del CyAF.
' e 3”x 87 = 54B1 cal.

~

Calor Gesprencice en la formacicdn del CAl

112 x 83 = 9296 cal.
‘:despfenqiaq en la tormacién del C,S:
. 554 x 111 T 61494 cal.
Célbff@eépisndido en lo formscidn del Co8:
e 252 x 147 I 37044 cal.

'Calorfrécdperado en el enfrismiento del CLAF de 14C0%c a -

2091
o 63 x 0.27 x 1380 = 22343 cal.

" Calor recuperado on ¢l enfrismientu del C3A de’l4Clvc g -
2gue : o

"2 x 0 24@ x 1360 T 36476 cal.

: Calor recuperadu en" cl anfrismiento del LjS de laco°c a -
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20%c:

554 % 0.246 = 1380 = 188072 cml.
Calar recuperade en ol eniriamiente del Uyf de 1400% a -
20Rg:

252 x 0,256 x 1380 = 89026 cal.
Czlor racuperads on ol snfrismjiento del MgO de 900%¢ & -
20%8¢:

18.6 x 0.2977 x B8O = 4872 cal.
Para sl €O, tensmoa: k

COy del Cacos 526 gra.

02 del 33005 <0 "
. Total.... 546 gf€s,

Calor recupersdo en ol enfriemientc del €Oy de 900%c & -
20%:
546 x 0.258 x 889 % 123963 cal.
Calox rocuperads on 61 gniriamiento del (HQO) vapor de ~
agus de 450% a 100%¢:
19.7 % 0.a78 x 350 T 31265 cal.
Celor recuperadeo en ia condenspcidn del vapor de agual
19.7 x 539 = 10618 cal.
Calor recuperado on el enfriomiento del sgus de 100%¢ &
20%¢ ¢
19.7 x 80 x 1 = 1576 eal.




¢) Resumgp, -

et

CALCR RECUPERADO

Calor desprendice en la cristalizacidn de los

componentos A8l ASo. ... iciracrieqrcaninons

Calor dessprendide en la formecidn del Cghl...

Galor
Calor
Calor
Calor
Calor
Celor
Calor
Celor
Calor
Calor
Calor

Calor

desprondido en la formacidn del Cih....

desprendide en la formacidn del Cifienss

desprendico on la rormacida del Cp8....

recuperadce
racupurado
recurerado
recuperado
recuperado
racuperade
raecuperado
recuperado

recuperado

al
sl
al
al
&l
al
al
al

al

enfrigr
entriar
enfiiar
en{risy
entriar
enfriar

enfriar

el
el
el
el
al
al

el

CahFoeiiiiunes
o
CiSeuuvrinnen
CoServrvannnes
17 PO
1 S

HoO (vap).v.vs

condensar 2l HoO (vap)...

enfriar el Holeevncersnns

Total... ...

8755
5481
9296
61494

37044
22343
36476
188072
89026
4872
123963
3295
10618

15726
602311

e

cel.

"

z)
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¢) Resumen, -
CALAR TOMADO

Calentanitnte o) Caniflives ecsvoocssensoncsss 17255 cal.
Daghigratacidn dold chlln 31510 ¢
Calontamionto del Cmcosuwo.t.‘...........-... 280404
Calentanionto del MECOyereurvrareuarsaarnass  B147 °
Dascomposicidn deol Callyeccnisriencanorsreess 474368 .
Daacomponbicidn del Mgcae,...,¢.............., gé&8e *
Calentamiento del ﬁﬁﬁ"1-"~°*"""""'*"' 17274 =
Calentamionto deol 31203 del ASz.a.u.......... 7479 *
Calentamiento del $i0p 401 £89.creeeriervanes 8299 ~*
Calentamiento del Silp (CUATZO)esvsessvveeess 62641
Calentmmiento del Calicivvveversoresnosnanies F6LLE P
Calentamiento Gel FepOyesvssreeeraenenareinss 7353 °

Calor de la fusidn del 24% del clinkeT.e....._ 22000 ©
Total de calor tomado.......1,022510 cel,
Hanos @
Calor recuperaddsscessseee.._ 602311 "
420199 cal.
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d) Célculo de la sriciencia Permies,- Ll petrdlesc combus-

tible que ae usaba para producir clinker en la c¢itada fdbri

’qa ara procedente de Ppoza Rica, Ver. Segun datos proporoig

nedos por Petrdleos Mexicanos, dicho combustible tenfa un -

poder calor{fico de 10500 X-~cal/Kg. (10500 calsgr.) ¥y un pe

80 especirico de 0.965 Kg/lt. de¢ dende resultm, por consi-

"gulente, que cade litre tenfa un poder calorifico dg - ~ -

10132.5 Kwcal. 10132.% cal/ml.

‘Se tenfa como promedio unbgaeto de 202 litros
de combustible pdr cada tonelada de clinker producida o -~
cea quebpara proéucir un kilogrhmo 68e requerian'aoa miiii£
tros de petrdleoc.

Ahora bien, como sagdn se ha viuto, s8¢ necesi-~
tan 420199 calorfas para producir un Plligramo de clinker

tandramos que tel cantidad de calorims nos las yroporciong

' r’én_:

420199 =
10132.5 43,47 mililitros de petrdleo

”   y éomo en realidad se gastaban 202 ml., tenemos que l& - -
e ficienc;a érmlcg del horng rotgtox;g en _g_proguccién de
clinker ,ggg csmento Pgrtl a8 del

%—3%7- x 100 T 20.52%

O visto ée otra menera, tenemos que para yroducir tal kilg
gramd de'élinker 8e Qastabﬁn 202 mililitros da'petrélco’que
equi¥a1fnn a:

| | 202 x 10132.5 T 2046765 caloriss

'y como tedricamente se requieren 420199 calor{ms pepemos -




A

que la gficiencia %drmics del hoxnp retstorio sn 1z produc-
¢idn de clinker parn cemento Pacxiland, es de:

420 NG = 20.52%
262%%%? % 100 = 20.52%

¢) Conclusiones Generalen.- La eficiencia tdrmica dol hor-

ne 8 simple vista paracers baja, pero podemos concluir que
sn la forms en q ue se ostd oporando, es mde o menos la co-
rrecta, ea dacir, dicho horno estd trabojmndo dentro de lo
concepiusdo como normel y aceptable, dado que los hornos rg
taterios weades en la produccidén de cemento Portland por el
procgae seco tianen una eficiencia térmica bajes, puss dsta
varia, por lo geaneral, 42 un 19% a un 25%. (8)

La cifra de 420199 calorias (41.47 ml.del cita-
do petrileo) requsridas para producir cada kilogramo dg -~~-
elinker, 88 una cantiaad de cslor ideal & la cual no se 1llg
gard pues ésto equivaldria sn la prdctice a lograr recupe-
rar todo el calor de mis gue no es utilizado realmente en -
la clinkerizacidn.

S¢ deve tender naturalmsnte, a evitar ls radia-
cidn del horno y & que los gases ¥ el clinker dejen ol hor-
no a la temperaturs embients, siendo & medida que se logre
ésto de una manera economica, cuands la eficiencia térmicam
de los hornos rotatorios sumentse sn forme efectiva y coates

ble.
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ARALISIS TABULAR XL BQUIPQ DEL HOEND RQPATORIO IB LA FABRICA  N¥ CEMENTO PORTLAND ®LA CRUZ AZUL®, 5.C.L. ¥ LAGUNAS, CAXACA.
; [
EQUIPQ i HARDA HUMERC IR QCDRLO CAPACIDAD O TIPO HEUCGERS TRANSKISIONRS OBSERVAL IONES
ATLIMENTADOR ‘%mﬂ- AVALOS Teabor FOWARLOTIO CCD FRIUTHE, COTXUZAGLonas - Gonern: Kleetric, do § 1P| Banda Teductol § ongranes | Kl reducicr MOeUC. Lervis
1 intoriores y bola¢ de rierrc pars despogar el G4C ¥, 1000,L2C0,900,000 4 1 bandn; peles moter §'pg | rd pars las pruebss ini-
E polyojcontader de revoluclones ¥ mecaniamo pa . |r.n.m., tipo K. lea conducica 30°-bende 4" cieles ¥ postericroonte
E; 3;1‘5 proteoger contre piedras o cuerpos extrafos 2 parce e:-ngrant:s‘ﬂ)/lcc e.f ge eliminard ce zer Lebie
: Taubor do 18" diam; velocided yarisble entre 1 ¥ 1304 dientes. ble.
F 40 Tep.m i 7olscidadas normaleu}. 1 reductor ¢e velocidad - !
! Racves H92 (3 14) :
HLIUATCR DN | CATRRNA LIEVEEY Tipo 767 Link Belt, continug,vertical, eajs - Allie Chalmers de 7% HP. | 1 bandel polea motor BYpg i
AL THENT mw;w,mwmos HUOS, do 39%xdl-4r4%xi4ti0e 2 2% tow/hors,cedens 4407 1750 r.p.r. velocicad les cenduciem I7 ,‘:.a.uda; 5"!
zca:mwm: G-1025,cangilonss ds GPX5 XI-U A% ; 2344 T.p, anto, tipo ART. asaree de enprance Z1/99a
‘XEG_. AVALOS m. entaring auperior ;t: d’ient-;s,‘cutarma ia~ 1 frege de tringuete.
THANSI LS IO irm-wr 12 dientes.
INGL LEUSYP
P MAQY Ltast Lo : 11e Chalmers de 25 HP. | BANDAS,MIDUCTGE Y KNGHANES

ROUtallaio

"

ALLLS CHalManl
TUBG: URADU
PCRRO !

HARBIN SALRKS
MBOURK ITIELA
I¥G. LETAYF

{0 -00 2T wbn 3 A" 2B OMxh <0 jx 178 =/ 2%, 4 -
vplzoidades il.g, 0.94, 0.7, 047 r.p.s., 4 apg

Jus o Todlliles con enlriamiento de sgus, ~ -

Ilantay del ristemn Clotants, lubricadas con
B
S21l¢ G¢ mire en ambes sxtrempd.

inclinseidn MEx1Z* 1 hoquilln €6 deecarge -
enfrinds con airw, ’

Cerdrule wapeciel pare eafrinsor rdpide.
Ysourridera ¢e mlimentmcidn de doble tubo con
snchbquetado de agua, regaders da RguR pars -
lor crudoa. ‘
Forro da &, 708 aldnine on In zona de calei.

nacidn.

a4y, ¢ extobinados, & vg
locadgcen :18C0,1200,9C0 ¥

LOL repemetipe ART. Arren

nexr.

Istacidn de § bortcuas

codor magnético Cutler-¥sm Reductor

4 banrdas Texrepe C 1e8,po-

1C.6", polea con

lea nmotor
eucicn 24%.
Falk 10 DR58.051L

Bngrenes sildndricos:

15/ 142 dientoes.




ABAYLYSIS TARIIAR IEL XQUIPC IRL HGRHO ROTATIRIOC IR 1A FABRICA

I CEMENTC PORTIAND LA CBUZ AZUL®, S.C.L. XK LAGUNAS, OAXACA.

BQUIPC UARCA EMERG LT KOIKLO CAPACINAD ¢ TIXO HOTORES TRANEMISIQNES QBSERVACIONRS
CALINENEA Y C, MaXdy Chimenas de concreto srrade ds 55,10 m. Qs -
CAJA IE HUHO alturs; 1.68 didmetrc arrids y 2.94 m. did-
metro sn la bese.
Forro refracterie Sta.Julis 1/3 ds le sltura.
Cajs de humo de concreto, con forre refrac-
tario de Sta. Julia.
| Caler{a de tabique refractaric pars l& com-
; pueris ¢ tiro.
SISTREA I%
COMBUSTICH ¥ !
IE CGHTRCL ;
TANGUR NOIBRIZA, ING, GL&RZ EZ Tanquas s 2T o3 capacidad cuds uno.
EQUIPO IR SHELIEMRERGER 3
CQIBUSTICE GREGG €C. 2 Bomxes e Laval tipo IMC, tamafic 1¥x1", 1 2 motores Allis Chnlmers Dirgctamsnte acoplsdo a | ¥1 calentador y sl quemg
(Gonducto .'\I.LIS; caientader de aceite ¥a~tu-tc Eo.bﬁ"_-o; :m'.l- de 1 EP,440v,1750 r.p.m.ve | les bombas. dor emplean vapor & 1UL0
CHALIERS) *vu_\.s.a ds alivio y da regulacidn; wdlvule su- locidad constante, tipo &R l'h./pulg.z
tomdtics pars regular el veror de colenta-
mianta; un gquensder Meuck J¢.514; Un veniilg Louis Allie de 15 KEP,440v, Dirsctezente acoplado - | Compuerta Spancer para -
dor psra aire primaric Spencer de 2650 p3/m 3500 r.p.2.volocidad cons- | &l ventilador. controlar la cantidad de
& 12 onzas. tante, tipo GL. aire.
VENTILADCR CLARAGE FA¥ CO)Ventilador tipo 21,IE. Arz.*3", 8411 p3/min.

{70%%) & 5.5 ¢o agua ds pr;aién eptdiica -
976 T.p.m. 1356 BEP.

Al)lis Chalmera, 15 HP,440v,
1200 r.p.m.v6locidad cons~-

tante, tipo AR. Arrsncador

Cuttlor-Hammar §605E792 --

tamefio 2.

Bandas mfltiplen.
Polee motor 9*, polea -
cenducida 10.6?, 4 ban-

das Texrope €-120




ANALISIS TADULAR THL RQUIPC DSL HOKNO ROTATULRIC IE LA PABRICA T CEMENTO DPCRTLAND "LA CRUZ AZUL", S.C.L. 5H LAGUNA G, OAXAGA.

ELUIPO HARCA KUMERC DR MOIELC CAPACIDAD O TIPO HOTCRES THANSMISIONKS OBSEIYACICIES
EGUIPO 2 | BROZN Contrel autémfiice del tiro y de 1a canticad
CCNTECL de conbtustible. Hegistrador grificc del tiro, g

cel gasto ce combustible y de & temperaturs
de¢ lou gaseg de cecape. Indicacidn instantd.
neg Cel tire y de la temsperaturs de lon gu-

ses de cocape.

APARATOS

1 coripuertn de persisna ¥42C de 9'x4' movide
con rmotor meunftico modele 83§ p;siéionadcr
18388,

1 imdicader y contrelader ca tire modele -

7508-899 Xo.4-B.

i Petencilmeire regiztrador models 113661 con
yar teraocoldctirice Chromel-Alumel No.HO da 727,
1 Hegisirmdor de tiro Hayes, =zodelo OF,

1 Contrelader de gmsts ce cervustivle, medelo
20Q121x%%, complets con un zedidoer tipe de -
arcz, modele 753lo, sciusds sutomdticamente.

L Cempresura de aire Ingersoll, wmedelo VBR-7,

"

con recipiente vertical §95 r.p.o.

I Trblerc idmina ¥ accesoricn; vélvulaa, ma-

nometree, filtros, etc.

¥estinghouse de 3/4 MNP -
1725 r.p.m.110/200v. ve-

locidad constante,tipo N

Bands corrugeda. (V)
Pslez motor 4",polea con
ducica 12" ,banda 3/4 HP.
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