MINISTERIO DE LA EDUCACION SUPERIOR
INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO DE MOA
“Dr. ANTONIO NUNEZ JIMENEZ”

FACULTAD METALURGIA y ELECTROMECANICA

Departamento Metalurgia

Trabajo de

Diploma

En opcidn al titulo de Ingeniero Metalurgico.

EVALUACION DE LAS TECNOLOGIAS DE PRODUCCION DE
CEMENTO.

Autor: Peter Lokolimoe

Tutor: Dr.C. Eulicer Fernandez Maresma

Moa, Junio de 2009

“ANO DEL 50 ANIVERSARIO DEL TRIUNFO DE LA REVOLUCION”



MINISTERIO DE LA EDUCACION SUPERIOR
INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO DE MOA
“Dr. ANTONIO NUNEZ JIMENEZ”

FACULTAD METALURGIA y ELECTROMECANICA

Departamento Metalurgia

Trabajo de

Diploma

En opcidn al titulo de Ingeniero Metalurgico.

EVALUACION DE LAS TECNOLOGIAS DE PRODUCCION DE
CEMENTO.

Autor: Peter Lokolimoe Firma

Tutor: Dr.C. Eulicer Fernandez Maresma Firma

Moa, Junio de 2009

“ANO DEL 50 ANIVERSARIO DEL TRIUNFO DE LA REVOLUCION”



Resumen

El presente trabajo esta relacionado con el cemento, en el primer capitulo se
muestra la historia, caracterizacion, propiedades y tipos de cementos, ademas de
sus aplicaciones. Posteriormente en el segundo capitulo se describen los tipos de
materias primas a utilizar y los procesos tecnoldgicos (via seca y via humeda) para
obtener el producto deseado. En los procesos se describen la preparacion de la
materia prima proveniente de las canteras, la calcinacién y la molienda que

definira la calidad del cemento.

En el capitulo tres se hace una comparacion légica desde el punto de vista
técnico-econdmico de algunas de las operaciones fundamentales de la produccién
de cemento. Luego en el capitulo cuatro se hace un resumen sobre el impacto
ambiental y la seguridad industrial en la industria del cemento, se presenta un

esquema de captacion de polvos y purificacion de gases
Palabras claves.

Cemento, clinker, calcinacion y molienda.



Abstruct

The present work is related with the cement, in the first chapter the history is
shown, characterization, properties and types of cements, besides their
applications. Later in the second chapter the types of matters are described the
use and the technological processes (dry process and Wet process) to obtain the
wanted product. In the processes are described the preparation of the matter it
prevails coming from the quarries, the calcinations and the mill that will define the

quality of the cement.

In the third Chapter a logical comparison is made from the technician-economic
point of view of some of the fundamental operations of the cement production.
Then in the fourth Chapter a summary is made about the environmental impact and
the industrial security in the industry of cement, presents an outline reception of

powders and purification of gases.
Keywords

Cement, Clinker, Calcination, y Mill
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

INTRODUCCION

Desde el afo 400 a.C los romanos ya usaban una ceniza volcanica llamada
puzolana como cementante natural, proveniente del monte Vesubio. Vitruvius
senala que para fabricar el mortero se necesitan 2 partes de puzolana por una
parte de cal, grasa de animales, leche y sangre. Todavia existen ruinas de
estructuras construidas con este cemento romano. Esta receta se pierde después
de esta fecha y no es sino hasta 1756 cuando Smeaton la vuelve a ampliar en la
construccion de un faro. Este se considera el inicio de una larga historia en el
campo de desarrollo de los materiales de construccion hidraulicos. Pero fue hasta
el afio 1824 que el maestro de obras Joseph Aspdin patenta la férmula de
cemento, al quemar polvo fino de caliza con arcilla en un horno de cal hasta que el
diéxido de carbono era retirado. El producto obtenido fue denominado cemento
Pdrtland, ya que su color le recordaba el de la piedra de Pértland. Su produccion
llegd a expandirse por algunos paises europeos con destaque para Alemania y
Reino Unido a mediado del siglo XIX y principios del siglo XX, y poco mas tarde

vino a producirse en los demas paises.

En Uganda, la produccion de cemento se elevo a 507 068 t en 2003 de 505 959 t
en 2002 y 321 329 t en 1998. En 2005 Hima Cement Industries Ltd. y Tororo
Cement Industries Ltd. tuvieron intencion de completar expansiones. La planta de
cemento de Tororo y la planta de clinker de Hima tendran una capacidad cada una
de 365 000 tonelada métrica al afio. (World Bank Group, 2003, p. 58-59; Uganda
Bureau Of. Statistics, 2004, p. 163).

Por lo que consideramos que el Problema que se nos presenta es: Nuestro
desconocimiento del nivel de desarrollo de las tecnologias de produccion de

cemento a nivel mundial.



Para enfrentar dicho problema nos planteamos la siguiente Hipotesis: Si se
alcanza un nivel de conocimiento del desarrollo de las tecnologias de la
produccién de cemento a nivel mundial, eso ayudaria en la elaboracién de normas
de produccion de cemento asi como al control de las emisiones de gases y polvos

al medio ambiente.

Objetivo

Fundamentar desde el punto de vista tecnolégico la produccion de cemento a nivel

mundial.

Objetivos especificos

» Caracterizar las tecnologias de produccién de cemento;

» Analizar el desarrollo actual de la industria del cemento.

Tareas:

» Andlisis de los antecedentes de la produccion de cemento;
» Caracterizacion de las vias de produccion de cemento;

» Caracterizacion y descripcion de la materia prima usada en el proceso de

cemento.

Ademas en el capitulo se describe el estado del arte de la produccion de cemento,
su generalizacion, la materia prima usada y un analisis econémico del costo en la

produccién, asi como los impactos medioambientales.

1.1 Estado del arte

La norma ASTM C 150 define cemento como un conglomerante hidraulico que,
mezclado con agregados pétreos (arido grueso o grava, mas arido fino o arena) y
agua, crea una mezcla uniforme, maleable y plastica que fragua y se endurece al
reaccionar con el agua, adquiriendo consistencia pétrea, denominado hormigén o

concreto.
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LJ Vicat y Vessage en Francia y por James Frost en Inglaterra, 1756-1830
producen cemento al incinerar una mezcla natural de cal y arcilla, cuyas
propiedades variaban ampliamente por ser un elemento natural. Esto ocurrié un

tiempo antes del surgimiento del cemento Pértland.

James Parker descubrié en 1791 un cemento que patentd en 1796 con el nombre
de Cemento Romano, — por una supuesta semejanza con el usado por aquellos —,
que tuvo una gran aceptacion por sus excelentes cualidades, tanto que al expirar
el término de la patente, que en ese época era de 14 ainos, le siguieron dando por
antonomasia el mismo nombre en razén de su probada calidad. La celebridad de
la mezcla Parker y la escasez de piedras similares a las que él usaba — recogia
ciertos tipos de rocas en los acantilados y en las playas de la isla de Sheppel, en
Kent — hizo que quimicos e ingenieros la analizaran y llegaran a la conclusién de
que usando piedras calizas ligadas con aproximadamente un tercio de arcilla y
mezclandole una pequefia cantidad de Oxido de hierro, se lograba el cemento

romano

En 1818, el ingeniero francés Louis José Vicat, en su obra Investigaciones
experimentales sobre la cal de construccion, el hormigén y los morteros, dio a
conocer un meétodo para obtener cal hidraulica de cualquier piedra caliza; el
procedimiento consistia en apagar la cal y unirla con arcilla pura y agua,
convirtiéndola en una masa pegajosa de la que se forman bolas que, secadas al
sol, se introducian en un horno y lograban un material de cualidades

completamente diferentes.

El albadiil inglés, Joseph Aspdin en 1824 ampliando el uso la patente del proceso
de produccién del cemento, que se vino a llamar cemento Pértland. El proceso
tiene similitud con el elaborado por Frost en el siglo XVIII. La solicitud de patente

decia textualmente:

“El barro o polvo de las calles empedradas con piedra calcarea, o, si este material

no se puede obtener en suficiente cantidad, la piedra calcarea calcinada, tiene que
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ser mezclada con una cantidad determinada de arcilla, amasada con agua, por
medio de trabajo manual o de una maquina, hasta reducirla a una masa
impalpable. La pasta se deja secar, luego se rompe en pedazos y se calienta en
un horno de cal, hasta que se haya desarrollado todo el acido carbénico. El
producto se reduce después a polvo con muelas y morteros, quedando listo para

el uso”.

Como la ley obligaba a describir y legalizar en el término de 60 dias el proceso de

produccién, el 21 de diciembre de 1824 presentd el siguiente documento:

‘A todos a quienes venga la presente, yo, Joseph Aspdin, de Leeds, en el
Condado de York, albaiil, saludo, en vista de que su Majestad el Rey Jorge
Cuarto por la Patente con el Gran Sello de la Gran Bretafia, fechada en
Westminister el 21 de Octubre, el quinto afio de su reinado, me concedié a mi,
dicho Joseph Aspdin, mis ejecutores, administradores, y sucesores o aquellos a
quienes yo, dicho Joseph Aspdin, o mis ejecutores, administradores y sucesores
en cualquier tiempo convengamos y no a otros, en cualquier tiempo en el periodo
de afos aqui citado legalmente, puedan hacer uso, ejercer y vender dentro de
Inglaterra, Gales y el pueblo de Berwick-upon. Tweed mi invencién de “una mejora
en los modos de producir una piedra artificial”’, en cuya Patente se contiene una
condicion, obligandome el dicho Joseph Aspdin por escritura firmada y sellada por
mi, describir la naturaleza de mi invencion y en manera tiene que ser
desempefiada la misma y hacer que la misma sea registrada en la Cancilleria del
Alto Tribunal de su Majestad dentro de dos meses del calendario préoximos e
inmediatamente después de la fecha de la citada Patente (segun y por la misma)
haciéndose a ella referencia. “ahora se hace saber que cumpliendo con dicha
condicién, yo, el dicho Joseph Aspdin declaro aqui la naturaleza de dicha
Invencion y la manera en la cual la misma tiene que ser desempefada, se
describen particularmente en la siguiente descripcion (es decir): Mi método de
hacer un cemento o piedra artificial para revocar edificios, aguas corrientes,

cisternas o cualquier otro objeto a que puede ser aplicable (y que yo llamo
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cemento Pértland) es como sigue: “Yo tomo una cantidad especifica de caliza, tal
como la generalmente usada para hacer o reparar caminos y la tomo de los
caminos después de haber sido reducida a polvo, pero si no puedo obtener
suficiente cantidad de la anterior de los caminos, obtengo la caliza misma y causo
que sea calcinado el polvo o la caliza. Luego tomo una cantidad especifica de
tierra arcillosa y la mezclo con agua a un estado que se acerque a la
impalpabilidad ya sea por trabajo manual o maquinaria. Después de este
procedimiento pongo la mezcla anterior en un recipiente para evaporacion, ya sea
por el calor del sol o sometiéndolo a la accion del fuego o vapor, llevado en tubos
o conductos de bajo o cerca del recipiente hasta que el agua se haya evaporado
completamente. Luego parto dicha mezcla en trozos adecuados y los calcino en
un horno parecido a un horno de cal hasta que el acido carbdnico sea totalmente
expelido. La mezcla asi calcinada se debe moler, batir o pisar para hacerla polvo
fino, y se halla entonces en estado apropiado para hacer cemento o piedra
artificial. Este polvo debe ser mezclado con suficiente cantidad de agua para darle
consistencia de mortero y de este modo aplicado a los propdsitos que se
necesiten. En testimonio de lo cual yo, el Joseph Aspdin, firmo y sello la presente
el dia 15 de diciembre del afio de Nuestro Sefor 1824, Joseph (L. S.) Aspdin.

Y téngase en cuenta que el dia quince de diciembre del afo de Nuestro Sefor
1824, el arriba mencionado, Joseph Aspdin, vino ante nuestro dicho Sefor el Rey
en su Cancilleria y reconocid la especificacion mencionada y todo y todas las
cosas en ellas contenidas y especificadas, en la forma arriba escrita. Y también la
especificacion arriba mencionada fue sellada de acuerdo con el tenor del Estatuto
hecho para dicho objeto. Anotado el dia 18 de diciembre en el afo de Nuestro
Sefior 1824.

William hijo del albanil Aspdin, en 1843 hizo una versiébn mejorada del cemento
inicialmente llamado patente de cemento Pdértland, aunque no ha tenido ninguno
patente. El mismo hizo otro mejoramiento en 1848 del cemento, entonces en 1853

se migré para Alemania para la industria del cemento donde vino a ser decorado
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como el inventor del cemento Pértland en 1878. El no tenia conocimientos
quimicos ni cientificos, sus procedimientos eran totalmente empiricos. La solicitud

de patente no detallaba el proceso de fabricacién, ni la temperatura de coccion.

En el afo 1843, Grisell y Peto, contratistas de Inglaterra hicieron los primeros
analisis comparativos del cemento Pértland y el Romano y queddé demostrada la
superioridad del primero. Pese a ello, su desarrollo inicial fue muy lento, en 1850
s6lo ocho fabricas lo producian en Inglaterra, debido sobre todo a que su calidad
era muy variable, lo que hacia dudar de su efectividad; sin embargo, en los afos
subsiguientes varias plantas lo comenzaron a producir en pequefias cantidades en

Inglaterra.

La primera fabrica con una produccién verdaderamente importante fue la de
Dupont y Demarle en 1850 en Francia (Boulogne-Sur-Mer). Ese mismo afio Vicat y
Compania fundaron otra fabrica en Grenoble, Francia, que fue ademas la primera
por via seca en hornos ciclicos verticales. Cinco afios mas tarde, en 1855, el
aleman Hermann Bleibtreu monté una planta en Ziellchow, cerca de Stettin, con lo
cual comenzo6 a expandirse y popularizarse el uso del cemento Poértland, por los

paises europeos.

1.2 Caracterizacidén de la materia prima usada para el cemento.

La materia prima fundamental usada en la tecnologia de produccion de cemento
engloba piedra caliza y la arcilla, en dicha tecnologia se verifican procesos y
operaciones que se resumen en:. preparacion mecanica, calcinacion y molienda

del calcinado.

Después de la dosificacion de piedra caliza y arcilla, estas se trituran y se
mezclan para formar una pasta (en caso de via humeda) o material pulverulento
(en caso de via seca) que a elevadas temperaturas transforma en la escoria

llamada clinker.
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1.3 Propiedades del Cemento

Los cementos hidraulicos son aquellos que tienen la propiedad de fraguar y
endurecerse bajo el agua como consecuencia de la accién de ésta con los

componentes del cemento.

1.3.1 Resistencia del cemento.

Los factores que influyen en la resistencia mecanica del cemento, son los
componentes mineralogicos y la finura. Se sabe que el Silicato dicalcico (C,S) es
el maximo responsable de la resistencia del cemento a cualquier edad. Este hecho
se demuestra por el incremento de la resistencia hasta la edad de 28 dias.
Posteriormente el Silicato dicalcico (C,S) desempefa un papel importante en la
resistencia del cemento, a la edad de un afio o mas. El aluminato tricalcico (C3A)
ofrece su maxima contribucion en el periodo de un dia. ElI Aluminoferrito

tetracalcico (C4AF) contribuye poco o nada a la resistencia.

1.4 Composicion quimica del cemento.

Una vez que el agua y el cemento se mezclan para formar la pasta cementante, se
inician una serie de reacciones quimicas que en forma global se designan como
hidrataciéon del cemento. Estas reacciones se manifiestan inicialmente por la
rigidizacion gradual de la mezcla, que culmina con su fraguado, y continuan para

dar lugar al endurecimiento y adquisicion de resistencia mecanica en el producto.

Aun, cuando la hidratacion del cemento es un fendmeno sumamente complejo,
existen simplificaciones que permiten interpretar sus efectos en el concreto. Con
esto admitido, puede decirse que la composicién quimica de un clinker Pértland se
define convenientemente mediante la identificacion de cuatro compuestos
principales, cuyas variaciones relativas determinan los diferentes tipos de cemento
Paértland:

Compuesto Férmula del 6xido Notacion abreviada

Silicato tricalcico 3Ca0 SiO, CsS
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Silicato dicalcico 2Ca0 SiO, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0 Al,O3 CsA
Aluminoferrito tetracalcico 4CaO Al,Os;Fe,O3 C4AF

En términos practicos se concede que los silicatos de calcio (C3S y C,S) son los
compuestos mas deseables, porque al hidratarse forman los silicatos hidratados
de calcio (S-H-C) que son responsables de la resistencia mecanica y otras
propiedades del concreto. Normalmente, el C3S aporta resistencia a corto y
mediano plazo, y el C,S a mediano y largo plazo, es decir, se complementan bien

para que la adquisicion de resistencia se realice en forma sostenida.

El aluminato tricalcico (C3A) es tal vez el compuesto que se hidrata con mayor
rapidez, y por ello propicia mayor velocidad en el fraguado y en el desarrollo del
calor de hidratacion en el concreto. Asimismo, su presencia en el cemento hace al
concreto mas susceptible de sufrir dafio por efecto del ataque de sulfatos. Por todo

ello, se tiende a limitarlo en la medida que es compatible con el uso del cemento.

Finalmente, el aluminio ferrito tetracalcico es un compuesto relativamente inactivo,
pues contribuye poco a la resistencia del concreto, y su presencia mas bien es util
como fundente durante la calcinacion del clinker y porque favorece la hidratacion

de los otros compuestos.

Conforme a esas tendencias de caracter general, durante la elaboraciéon del
clinker Pdrtland en sus cinco tipos normalizados, se realizan ajustes para regular

la presencia de dichos compuestos de la siguiente manera:
Tipo caracteristica ajuste principal.

I. Sin caracteristicas especiales Sin ajustes especificos en este aspecto
Il. Moderados calor de hidratacion y resistencia a los sulfatos Moderado C3;A

lll. Alta resistencia rapida Alto C3S
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I\V. Bajo calor de hidratacion Alto C,S, moderado C3A
V. Alta resistencia a los sulfatos Bajo C3A

La composiciéon quimica del clinker (y del cemento Pértland) se refiere a los
alcalis, oxidos de sodio (NaO) y de potasio (K;0), cuyo contenido suele limitarse
para evitar reacciones dafiinas del cemento con ciertos agregados en el concreto.
Esto ha dado motivo para el establecimiento de un requisito quimico opcional,
aplicable a todos los tipos de cemento Pértland, que consiste en ajustar el
contenido de alcalis totales, expresados como Na,O, a un maximo de 0, 60 %

cuando se requiere emplear el cemento junto con agregados reactivos.

El cemento se fragua o endurece por evaporacién del liquido plastificante, como el
agua, por transformacion quimica interna, por hidratacién o por el crecimiento de
cristales entrelazados. Otros tipos de cemento se endurecen al reaccionar con el

oxigeno y el didxido de carbono de la atmdsfera.

1.5 Tipos del cemento

Tomando en cuenta sus diferencias de la composicién quimica, caracteristicas
mecanicas, comportamiento durante: hidratacion, fraguado y endurecimiento ellos

se clasifican en:
» Cemento Pértland;
» Cemento puzolanico;
» Cemento aluminoso;

» Cemento siderurgico (de alto horno)

1.5.1 Cemento Portland

Es el cemento mas usado y posee un fraguado lento. Su temperatura de

transformacion se sitda entre 1 400 a 1 500 °C.

La composicion quimica del cemento Pértland se presenta en la tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Composicién quimica del cemento Portland

Materia

SiO;

Al>,O3

F6203

Cao

MgO

SO3

Na,O+K,0

%

20-25

2-7

0,2-7

61-68

1-3

2,5

0,5-1,5

La fabricacion del cemento Pértland se da en tres fases: (I) Preparacion de la
mezcla de las materias primas; (lI) Produccion del clinker; y, (lll) Preparacion del

cemento.

Las sucesivas etapas de la fabricacion son: Mezcla y molienda de las materias

primas: Ambos procesos se cumplen conjuntamente dentro del molino de bolas,
gran tambor horizontal giratorio dentro del cual hay bolas metalicas. Los choques,
durante su rotacion, pulverizan las materias primas, convertidas en pasta cruda.
Se puede trabajar de dos maneras: por via seca, en la que la mezcla y molienda
se efectuan con las materias primas solamente, o por via humeda, en la que se

mezcla y muele en presencia de agua.

Coccion de la pasta cruda: De los molinos de bolas la pasta cruda pasa a los

hornos rotatorios continuos, semejantes a los de cal viva, pero de 200 metros de
longitud y 10 metros de diametro. El tubo tiene su chapa interiormente revestida
de ladrillos refractarios. Giran lentamente: 1 vuelta por minuto. Debido a la
pendiente, la pasta cruda desciende del extremo superior al inferior. Un quemador,
de fuel oil y aire primario a presion, o bien de gas natural, genera una larga llama,
cuya temperatura se eleva a 1 500 °C. Primero se seca la pasta cruda. Después

los carbonatos se calcinan.

Por ultimo, reaccionan los distintos éxidos. El producto obtenido, llamado clinker,
es negro, duro y granulado. Cae caliente dentro de un sistema enfriador; por
ejemplo, otro cilindro rotatorio por el que circula aire frio a contracorriente. El aire
asi calentado actua como aire secundario en la combustion. Los hornos de
cemento funcionan interrumpidamente con rendimientos de varios miles de

toneladas diarias de clinker.
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Transformacion del clinker en cemento Portland: El clinker se estaciona un minimo

de 15 a 30 dias. Luego se muele finalmente en el molino de bolas. Durante la
molienda se incorpora un 3 % de yeso crudo. Este aditivo regula el tiempo de
fraguado. El cemento Pdrtland no enyesado fragua velozmente: a los 5 minutos de
empastado con agua endurece, en cambio cuando contiene yeso demora el

tiempo sefialado anteriormente.

La composicion requerida para las materias primas en la produccion del cemento

Pdrtland son minerales que contienen:

Oxido de calcio (44 %),
Oxido de silicio (14, 5 %),
Oxido de aluminio (3, 5 %),
Oxido de hierro (3 %) y
Oxido de magnesio (1, 6 %).

YV V. V V VY

La extraccion de estos minerales se hace en canteras, que preferiblemente deben
estar proximas a la fabrica, con frecuencia los minerales ya poseen la composicion
deseada, sin embargo en algunos casos es necesario agregar arcilla o carbonato
de calcio, o bien minerales de hierro, bauxita, u otros minerales residuos de

fundiciones.

0az Drles e

combusbon

=3 clinker

Figura 1.1. Esquema de coccién en un horno Kilm.

La mezcla es calentada en un horno especial, constituido de un cilindro o tambor
(Ilamado Kilm) dispuesto horizontalmente con una ligera inclinacion, y rodando

lentamente. Como se muestra en la figura 1.1. La temperatura crece a lo largo del
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cilindro hasta llegar a aproximadamente 1 400 °C; la temperatura es tal que hace

que los minerales se combinen, pero no se fundan o vitrifiquen.

En la seccién de menor temperatura, el carbonato de calcio (calcareo) se separa
en oxido de calcio y dioxido de carbono (COy). En la zona de alta temperatura el
oxido de calcio reacciona con los silicatos y forma silicatos de calcio. Se forma
también una pequefa cantidad de aluminato tricalcico (CaszAl) y Aluminoferrito de
tricalcio (CasAlFe). El material resultante es denominado clinker. El clinker puede
ser conservado durante afos antes de proceder a la produccion del cemento, con

la condicion de que no entre en contacto con el agua.

La energia necesaria para producir el clinker es de aproximadamente 1 700 J/g,
pero a causa de las perdidas de calor el valor es considerablemente mas elevado.
Esto genera gran demanda de energia para la produccion del cemento, y por lo
tanto la liberacion de una gran cantidad de didéxido de carbono a la atmésfera, gas

de efecto invernadero.

Problemas mas comunes presentados en el horno, y su
eliminacion

En la industria del cemento, como en todas aquellas donde se emplean altas
temperaturas dentro del proceso de produccion, tiene especial interés el estudio
de los hornos; sobre todo a lo que cemento se refiere, por la gran importancia que
desde el punto de vista econdmico, la buena marca de estos equipos los hornos
de cemento tienen un costo elevado nuevo de instalacion y en ellos se mantienen
elevadisimas temperaturas, lo cual hace que se observen especiales atenciones

en su funcionamiento.

En los ultimos afios el desarrollo de nuevos tipos de cemento ricos en cal
(supercementos): asi como hornos de diametros considerables, han hecho crecer

las exigencias de trabajos de los materiales refractarios.
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Los hornos pueden construirse con diametro constante o una o dos extremidades

ensanchadas.

El horno propiamente dicho va acompafado de un cierto numero de dispositivos

anexos representados en la figura 1.2.

himen preparacién
uli‘:la de ;:sas {pusta de combustible

\\ \__ \ e A

] | Iy, —
| / - X
evaporacidn \
descarbonatacién tobera
polvo reacciones exotérmicas

clinkerizacién
enfriamiento

enfriador

clinker

Figura 1.2. Horno acompafiado de ciertos dispositivos anexos.

Primero tenemos una tobera, que sirve para inyectar el combustible y que de
enfriarse por circulacion de agua. A demas, la enfriadora de clinker, que es un
intercambiador térmico, capaz de recuperar una parte de las calorias arrastradas
por el clinker: estas calorias retornan al horno por medio del aire secundario. Otro
dispositivo es el de alimentacion de pasta, generalmente esta constituido por un
alimentador rotativo de cuchara, cuya velocidad se sincroniza con la del horno.
También tenemos el dispositivo de preparacion del combustible, asi como el
intercambiador, que utiliza los gases calientes para vaporizar el agua contenida
en la pasta o en la harina. Este elemento puede estar situado en el interior o
exterior del horno, por ultimo veremos un captador de polvo, que debe retener la

mayor parte del polvo arrastrado por los gases que se escapan del horno.

La instalaciéon cuenta con un numero de ventiladores de varios tamafios, que

sirven para soplar aire con el objetivo de expulsar los gases hacia la atmésfera.
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Interiormente el horno esta forrado de ladrillos refractarios de un espesor segun
sus dimensiones. Las funciones de los refractarios en los hornos son: evitar el
sobrecalentamiento de las paredes, protegerlas de las altas temperaturas, evitar la
accion directa de los componentes quimicos del clinker en dichas paredes, cuando
se alcanzan altas temperaturas, y reducir, ademas, las perdidas de calor por

radiacion al medio ambiente.

EL horno se divide en varias zonas, que de la entrada hacia la salida se
denominan zonas de: evaporacion. Descarburacion, reacciones exotérmicas,
clinkerizacion y enfriamiento. La parte final del horno hacia la caperuza se

denomina anillo de salida.

Finalmente, el horno esta equipado de un cuadro de control, donde se pueden
apreciar: las temperaturas, las presiones, los caudales (gases o materiales), el
tenor de oxigeno, las condiciones de funcionamiento de los motores eléctricos de

mando de los distintos elementos de la instalacion.

El examen de estos valores permite conocer, en cada momento, el estado de

marcha del horno, que debe ser objeto de una vigilancia constante.

Para mejorar las caracteristicas del producto final, al clinker se le agrega
aproximadamente el 2 % de yeso y la mezcla es molida finamente. El polvo

obtenido es el cemento preparado para su uso.

El cemento obtenido tiene una composicion del tipo:

64, 0 % oxido de calcio
21, 0 % oxido de silicio

5, 5 % o6xido de aluminio
4, 5 % o6xido de hierro

2, 4 % oxido de magnesio
1, 6 % sulfatos

1, 0 % otros materiales, entre los cuales principalmente agua.

VvV V.V V V V V
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Cuando el cemento Pdrtland es mezclado con el agua, el producto solidifica en
algunas horas y endurece progresivamente durante un periodo de varias
semanas. Con el agregado de materiales particulares al cemento (calcareo o cal)
se obtiene el cemento plastico, que fragua mas rapidamente y es mas facilmente
trabajable. Este material es usado en particular para el revestimiento externo de
edificios.

La calidad del cemento Pértland debera estar de acuerdo con la norma ASTM C
150.

En el 2004, los principales productores mundiales de cemento Poértland fueron

Lafarge en Francia, Holcim en Suiza y Cemex en México.

1.5.2. Cemento puzolanico.

El cédigo ASTM (1992), en la definicion 618 - 78, define: "las puzolanas son
materiales siliceos o aluminio-siliceos quienes por si solos poseen poco 0 ningun
valor cementante, pero cuando se han molido finamente y estan en presencia de
agua reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio a temperatura ambiente

para formar compuestos con propiedades cementantes.

El nombre deriva de la localidad de Pozzuoli, en las proximidades de Napoles, en
las faldas del Vesubio. Posteriormente se ha generalizado a las cenizas volcanicas
en otros lugares. Ya Vitrubio describia cuatro tipos de puzolanico: negra, blanca,

gris y roja.

Mezclada con cal (en la relacion de 2 a 1) se comporta como el cemento
puzolanico, y permite la preparacion de una buena mezcla en grado de fraguar

incluso bajo agua.

Esta propiedad permite el empleo innovador del hormigdn, como ya habian
entendido los romanos: El antiguo puerto de Cosa fue construido con puzolana

mezclada con cal apenas antes de su uso y colada bajo agua, probablemente
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utilizando un tubo, para depositarla en el fondo sin que se diluya en el agua de
mar. Los tres muelles son visibles todavia, con la parte sumergida en buenas

condiciones después de 2 100 afios.

La puzolana es de naturaleza acida, muy reactiva, al ser muy porosa y puede

obtenerse a bajo precio. Un cemento puzolanico contiene aproximadamente:

» 55-70 % de clinker Portland
» 30 - 45 % de puzolanico
» 2-4%de yeso

Puesto que la puzolana se combina con la cal (Ca (OH),), se tendra una menor
cantidad de esta ultima. Pero justamente porque la cal es el componente que es
atacado por las aguas agresivas, el cemento puzolanico sera mas resistente al
ataque de éstas. Por otro lado, como el 3Ca0 Al,O3 esta presente solamente en el
componente constituido por el clinker Pértland, la colada de cemento puzolanico
desarrollara un menor calor de reaccion durante el fraguado. Este cemento es por
lo tanto adecuado para ser usado en climas particularmente calurosos o para

coladas de grandes dimensiones.

1.5.3. Cemento aluminoso.

El cemento aluminoso se produce principalmente a partir de la bauxita con
impurezas de oxido de hierro (Fez0s3), oxido de titanio (TiO2) y éxido de silicio
(SiOy). Adicionalmente se agrega calcareo o bien carbonato de calcio. El cemento
aluminoso, también llamado «cemento fundido», por lo que la temperatura del
horno alcanza hasta los 1 600 °C y se alcanza la fusion de los componentes. El
cemento fundido es colado en moldes para formar «panes» que seran enfriados y

finalmente molidos para obtener el producto final.

El cemento aluminoso tiene la siguiente composicién de oxidos:
» 35 - 40 % o6xido de calcio
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» 40 - 50 % o6xido de aluminio
> 5 % o6xido de silicio
> 5-10 % 6xido de hierro

> 1 % oxido de titanio

Por lo que se refiere a sus reales componentes se tiene:
» 60-70 % CaO Al,O3
» 10-15 % 2Ca0 SiO;
» 4CaO0 Al,03 Fe,03
» 2Ca0 Al,03SiO;

Por lo que se refiere al 6xido de silicio, su presencia como impureza tiene que ser
menor al 6 %, porque el componente al que da origen, es decir, el (2Ca0 Al,O;

SiOy) tiene pocas propiedades hidrdfilas.

1.5.3.1 Reacciones de hidratacion del cemento aluminoso.

CaO-Al,0; + 10H, O —  CaO-Al,0O3x10H20  (cristales  hexagonales)
2(Ca0 AlLO3) + 11H,O — 2Ca0O AlO3x8H,0 + AI(OH); (cristales + hielo)
2(2Ca0 SiOy) + (x+1)H20 — 3Ca0 2SiOxH,0 + Ca(OH), (cristales + hielo)

Mientras el cemento Pértland es un cemento de naturaleza basica, gracias a la
presencia de la cal Ca(OH);, el cemento aluminoso es de naturaleza
sustancialmente neutra. La presencia del hidroxido de aluminio Al(OH)s, que en
este caso se comporta como acido, provocando la neutralizacién de los dos

componentes y dando como resultado un cemento neutro.

El cemento aluminoso debe utilizarse con temperaturas inferiores a los 30 °C, por
lo tanto en climas frios. En efecto, si la temperatura fuera superior, la segunda
reaccion de hidratacion cambiaria y se tendria la formacién de 3Ca0O.Al,03;6H,0
(cristales cubicos) y una mayor produccion de AI(OH)s, lo que llevaria a un

aumento del volumen y podria causar fisuras.
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1.5.4. Cemento siderurgico (de alto horno).

La puzolana ha sido sustituida en muchos casos por la ceniza de carbon
proveniente de las centrales termoeléctricas, escoria de fundiciones o residuos
obtenidos calentando el cuarzo. Estos componentes son introducidos entre el 35
hasta el 80 %. El porcentaje de estos materiales pueden ser particularmente
elevados, siendo a partir de los silicatos que se origina, como un material
potencialmente hidraulico. Esta debe sin embargo ser activada en un ambiente
alcalino, es decir en presencia de iones OH". Es por este motivo que debe estar
presente por lo menos un 20 % de cemento Pértland normal. Por los mismos
motivos que el cemento puzolanico, el cemento siderurgico también tiene buena
resistencia a las aguas agresivas y desarrolla menos calor durante el fraguado.
Otra caracteristica de estos cementos es su elevada alcalinidad natural, que lo
hace particularmente resistente a la corrosién atmosférica causada por los

sulfatos.
1.5.5. Aplicaciones del Cemento.

El Cemento, es sustancia de polvo fino hecha de argamasa de yeso capaz de
formar una pasta blanda al mezclarse con agua y que se endurece

espontaneamente en contacto con el aire.

Tiene diversas aplicaciones, como la obtencion de hormigdn por la uniéon de arena
y grava con cemento Pdértland (es el mas usual), para pegar superficies de
distintos materiales o para revestimientos de superficies a fin de protegerlas de la
accion de sustancias quimicas. El cemento tiene diferentes composiciones para
usos diversos. Puede recibir el nombre del componente principal, como el cemento
calcareo, que contiene 6xido de silicio, o como el cemento epoxiaco, que contiene
resinas epoxidicas; o de su principal caracteristica, como el cemento hidraulico o
el cemento rapido. Los cementos utilizados en la construccion se denominan en
algunas ocasiones por su origen, como el cemento romano, o por su parecido con

otros materiales, como el caso del cemento Pdrtland, que tiene cierta semejanza
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con la piedra de Pdértland, utilizada en Gran Bretafia para la construcciéon. Los

cementos que resisten altas temperaturas se llaman cementos refractantes.

Conclusiones Parciales

De los analisis hechos se observo que:

» La materia prima esencial para la produccion de cemento es la caliza y la

arcilla;

» Los cementos se difieren por la composicion quimica, caracteristicas
mecanicas, comportamiento  durante:  hidratacién, fraguado vy
endurecimiento. De ellos se clasifican en Cemento Podrtland, cemento

Puzolanico, Cemento Aluminoso y Cemento Siderurgico (de alto horno);

» Los cementos se endurecen por evaporacion de los liquidos y otra parte de
ellos debido a la reaccion con el oxigeno y el dioxido de carbono de la

atmosfera.
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CAPITULO I
FUNDAMENTO TEORICO

Introduccion

En el presente capitulo se describen las materias primas y sus procesos
tecnoldgicos hacia la obtencion del producto final deseado. De los procesos se
verifican la preparacién de la materia prima proveniente de las canteras, la

calcinacion y la molienda que definira la calidad del cemento.

2.1 Tipos de materia prima para la produccidén de cemento

Las materias primas empleadas en la produccion del cemento, son
fundamentalmente de origen calcareo: piedra calizas, margas, etc. y ademas, de
material arcillosa, como son: pizarra, escorias de alto horno y arcilla propiamente
dicha.

Caliza. Las calizas pueden ser de dureza y pureza variables. Provienen de
yacimiento de CaCOj; (carbonato de calcio) contenidos en los aguas de mares o
de los lagos. Algunos de estos yacimientos, bajo los efectos de una presion y una
temperatura suficientes, han dado calizas cristalinas, tales como el marmol, cuya

dureza es elevada
Las principales impurezas en las calizas son:

Silice. Se presenta en forma variada: libre, no se puede combinar y debe
eliminarse cuando se presenta en nodulos de silex o de cuarzo, si se encuentra en
estado natural, finamente dividida y repartida en la masa de una caliza puede
actuar indistintamente: combina con varios elementos (hierro, magnesita y

alumina) la silice y alumina, ya en la forma de arcilla reaccionan bien con la cal.
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Magnesita. Es un elemento peligroso, debido a la posibilidad de expansionarse
en el seno del cemento hidratado. Las calizas no deben contener mas de 5 % de

magnesita.

Hierro. Se encuentra en la mayoria de los casos en forma de oxido (Fe;Os3) o de
pirita (FeS,). El maximo permitido es aproximadamente 2 %. En este ultimo caso,

el desarrolla una funcién util como fundente.

Alcalis. Tenemos de sodio y potasio, que pueden provocar ciertas dificultades en
el curso de la fabricacion del cemento, como son: formacion de anillos en el horno

y modificacion de ciertas caracteristicas del cemento.

Arcilla. Esencialmente, la constitucion de las arcillas es de silice, alumina vy

hierro. Pueden clasificarse en los siguientes:
a) arcillas residuales,

b) arcillas transportadas y depositadas bajo los efectos de los mares, rios, los

vientos etcétera

Las arcillas empleadas en las fabricas de cemento son arcillas comunes: las
mezclas de los grupos clasificados anteriormente, pueden constituirlas. Aqui
también las impurezas, tales como: magnesio, azufre, sodio, deben presentarse en

cuantia muy limitada.

Las materia primas fundamentales para la fabricacion del cemento, como; la arcilla
y la caliza, deben ser de facil molienda: poco costosa para secar, si se trata de via
seca: contener cierta cantidad de agua, si se trata de via humeda: y ademas,

faciles de combinar durante la coccion.

Estos materiales se extraen de las canteras, que constituyen el punto de partida

en la fabricacion del cemento.
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2.2 Toma de muestra

Es fundamental saber antes de comenzar la explotacion de una cantera, que tipos
o clases de materias primas existen en ella: asi como su composicion quimica, lo

que facilita la apertura de los frentes, para su explotacion.

Este trabajo se realiza tomando muestras en diferentes partes de la cantera para

determinar, mediante analisis en el laboratorio, que composicién quimica tiene.

De esta forma y con la informacidn necesaria, se procede a confeccionar el mapa
quimico del yacimiento, que nos garantiza saber en cada momento, en

dependencia de las necesidades, que zonas hay que explotar.

2.3 Tecnologias de la producciéon de cemento

En el proceso de la produccién del cemento se destacan dos vias que pueden ser

humedas y secas, asi como sus interrelaciones, ver esquema en el anexo 1.

2.3.1 Via humeda

El procedimiento de fabricacién por via humeda comprende las operaciones
siguientes. La elaboracién del cemento comienza en los yacimientos con la

extraccion de la materia prima.

La materia arrancada por medio de explosivo se recoge con palas mecanicas o
extrae directamente mediante excavadoras. Luego se transporta en camiones
hasta los molinos primarios que son las encargadas de molerla. De aqui pasa a la
nave de materia prima, donde un carro distribuidor la clasifica de acuerdo con el

tipo de material que se trate, ya sea caliza, arcilla, etcétera.

Posteriormente, una grua viajera dosifica adecuadamente el material que va a los
molinos secundarios o de bolas, donde se le afiade el agua necesaria para formar

la pasta.

La pasta se lleva hasta unos tanques y alli se homogeneiza mecanica y

neumaticamente. La conexion de estos tanques entre si, permite mezclar pastas
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de composiciones distintas en las proporciones establecidas, segun los resultados
de los andlisis quimicos. Desde estos tanques o silos de homogenizacion se

alimentara al horno.

Ya en el horno esta pasta se funde parcialmente y da lugar a la formacion del
clinker, que luego de almacenarlo cierto tiempo, se traslada a los molinos de
cemento, donde se le anade de 3 a 5 % de yeso, para regular el fraguado del
cemento. Ambos, clinker y yeso se reducen a polvo en este molino. De esta forma

queda concluido el proceso de fabricacién, o sea, queda listo el cemento.

El producto terminado (cemento) se almacena en silos para proceder a su

entrega, ya sea a granel o en bolsas.

2.3.2 Via seca

Este proceso se utiliza cuando las materias primas por su naturaleza son pobres
en agua. Se trata de secarlas completamente para obtener polvo y no una pasta
como en el procedimiento anterior. Como en el de via humeda, el proceso
comienza en las canteras con la extraccion de la materia prima. Esta materia
prima se reduce de tamafo en los molinos primarios después de dosificarse
debidamente pasa al molino de bolas, donde se efectuara una segunda molienda

con secado simultaneo, aprovechando los gases calientes provenientes del horno.

El polvo obtenido pasa a los silos de crudo, donde sufre un proceso de
homogeneizacién. Este proceso se efectua fundamentalmente por medios

neumaticos.

El polvo homogeneizado entra al horno a través del intercambiador de calor, que
eleva la temperatura del material hasta aproximadamente 800 °C. Después, en el

interior del horno se calcina hasta la formacién del clinker.
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2.4 Operaciones de preparacion, calcinacion y molienda.

Estas operaciones definen la calidad de cemento a ser producido, por lo tanto
constituyen la base fundamental para los sucesos de las tecnologias sean ellas

vias seca y humeda de produccion.

2.4.1 Preparacion de la materia prima.

Después de su extraccion de las explotaciones mineras, generalmente canteras
con arranque por voladura para el caso del componente calcareo, las materias
primas, que son de caracteristicas quimicas y mineralégicas diferentes y recibidas
algunas de ellas en trozos de gran tamafio, deben de sufrir un proceso de
preparacion antes de ser sometidas al proceso de coccién en el horno. La finalidad
del proceso de preparacion de las materias primas es convertirlas en un polvo
(crudo o harina de cemento) de composicibn homogénea y de caracteristicas
extremadamente precisas, adecuado para ser sometido al proceso de coccion.
Dicho proceso esta relacionado, basicamente, con la seleccidén de los métodos de
ingenieria mas eficientes para la trituracién, secado, molienda, mezclado y
transporte de solidos entre las distintas etapas. El consumo de energia es
considerable, sobre todo en la molienda, y se controla constantemente intentando
mejorar el rendimiento energético.

El tamizado vy la clasificacién también se emplean en la industria del cemento con
vistas a conseguir una mayor economia en las operaciones de trituracion y
molienda. En cambio la beneficiacion y concentracion de las materias primas tan

solo se aplican en la industria del cemento en casos muy excepcionales.

2.4.2 Operacion de Calcinacién

La calcinacion de la materia prima es la operaciéon que se utiliza para elaborar
clinker, y constituye la fase fundamental de la fabricacion del cemento. Esta
operacion tiene lugar en hornos que pueden ser: verticales, rotatorios, pero los

mas utilizados son los hornos de tambor rotatorios.
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El clinker es la transformacién fisica — quimica de las mezclas por la accion del
calor, donde se combinan los materiales que lo componen, y se forman 6xidos que
comprenden de 95 a 96 % del total de los 6xidos formados, que son: CaO, SiO,,
AlbO3 y Fe,0Os. Las reacciones de clinkerizacion se producen esencialmente, entre
los cuatros elementos principales, los mencionados anteriormente, para formar

silicatos dotados de propiedades hidraulicas.

El material se traslada a través del horno a contracorriente con los gases de

combustion.

La alimentacion del horno se efectua con el material procedente de los tanques de
alimentacion. El material va a los dosificadores provistos de los llamados

alimentadores, accionado cada uno y para cada horno por su motor eléctrico.

Al avanzar la pasta desde la entrada del horno por el interior de este, primero,
pierde el agua por evaporacién; posteriormente la materia organica se quemay los
carbonatos pierden su bioxido de carbono, una porcion de los sulfatos se
descompone, también, liberando trioxido de azufre, y los cloruros y sales alcalinas
se volatizan parcialmente. Unicamente en las ultimas fases de la coccién se
forman liquidos que provocan reacciones, y estas, a su vez, actuan en la

formacion de los compuestos del clinker.

Dichas reacciones son, en parte, bastante complejas y dan como resultado la

composicion mineralégica de dicho clinker.

Dentro del horno y sus primeras zonas, la caliza, cuyo Principal componente es el
CaCOs; se descarboniza a una temperatura entre 800 °C. y 1000 °C, mediante la

descomposicion siguiente:

CaCO,(s)+AH, <> CaO(s)+CO,(g)

El CO; se pierde con los gases de escape, y queda unicamente dentro del horno,
el CaO.
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2.4.2.1 Formacion de alumoferrito tetracalcico (C,AF).

Se produce a partir de una fraccion de CaO (cal viva) que se combina con Fe;0O3
y Al,O3, de lo cual resulta un liquido que acelera las reacciones de clinkerizacion

producidas al comienzo, entre granos solidos.

Este compuesto se caracteriza por una lenta velocidad de hidratacidon, en que
desarrolla poco calor, con una escasisima contribucién a las resistencias a
cualquier edad, y por una buena durabilidad frente a los ataques quimicos de los
sulfatos. EI C4AF escasea o practicamente no existe en los cementos Poértland
blancos, y por el contrario, abunda en los cementos de moderado o de bajo calor
de hidratacion, en los cementos resistentes o moderadamente resistentes a

sulfatos, y en los cementos frios.

2.4.2.2 Formacion de aluminio tricalcico (C3A).

Cuando se combinado todo el Fe;O3 para formar C4AF, la ultima Alumina (Al,O3)
que queda se combina con una fraccién de CaO (cal) para dar C3A. El C3A posee
una gran velocidad de hidrataciéon, que desarrolla mucho calor, es el constituyente
que mas calor desprende. Este compuesto desempefia un papel importante para
la resistencia a corto plazo y no libera cal en su hidratacion, sino que, por el
contrario, fija una cierta proporcion la cal liberada por los dos silicatos. Es muy
sensible a los sulfatos en general (aguas selenitosas). Es el constituyente
causante del fraguado rapido del cemento para retardar, regular y normalizar el

fraguado.

El clinker es la transformacion fisico-quimica de las mezclas por la accion del
calor, donde se combinan los materiales que componen, y se forman éxidos que
comprenden de 95 a 96 % del total de los 6xidos formados, son: CaO (oxido de

calcio), SiO, (oxido silicio), Al,O3 (oxido de aluminio) y Fe,O3 (oxido de hierro IIl)

Las reacciones de clinkerizacion se producen esencialmente, entre los cuatro
elementos principales, los mencionados anteriormente, para formar silicatos

dotados de propiedades hidraulicas.
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Al avanzar la pasta desde la entrada del horno por el interior de este, primero,
pierde el agua por evaporacion: un poco mas lejos, la materia organica se quema
y los carbonatos pierden su biéxido de carbono: una porcion de los sulfatos se
volatilizan parcialmente. Unicamente en las ultimas fases de la coccién se forman
liquidos que provocan reacciones, y estas, a su vez, actual en la formacion de los

compuestos clinker.

Dichas reacciones son, en parte bastante complejas y dan como resultado la
composicion mineraldgica de dicho clinker. A continuacion daremos una

explicaciéon simplificada de ellas en la figura 2.1.

Si0,

X
D=

CaS

Figura 2.1. Esquema simplificado de la formacién de los elementos principales del

clinker.
Control del Clinker

Si la temperatura de calcinacion ha sido muy baja, el clinker una vez enfriado sera

amarillento y de apariencia terrosa: por lo tanto, no ha clinkerizado bien o un
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numero de reacciones no han llegado a completarse, Este clinker se llama
incocido y probablemente el cemento tendra poca estabilidad de volumen, debido
a la presencia de la cal que ha quedado sin combinarse, y no alcanzara la
resistencia normal, pues en realidad es una mezcla cemento incompletamente

combinado.
Porcentaje de silicatos

Las relaciones entre los diferentes silicatos se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Aluminatos y ferritos del clinker.

Clinker Porcentaje
Silicato 75
Tricalcico 50
Bicalcico 25
Aluminatos y ferritos 20
Aluminato Tricalcico 10
Alumoferrito 10

tetracalcico
Resto 3

Total 100

En la tabla 2.2 se muestran los diferentes porcentajes de los restantes
componentes del clinker.

Tabla 2.2. Porcentaje de otros componentes del clinker

Resto Porcentaje
Cal libre 2
Magnesio 2
Compuestos alcalinas 1
Total 5
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En la tabla 2.3 se muestran los porcentajes de variacion de los componentes del

clinker.

Tabla 2.3. Variacion del rango de porcentaje de los componentes del clinker.

Clinker Porcentaje
Silicato tricalcacico 30-60
Silicato bicalcico 20-40

Aluminato tricalcico 0-15

Alumoferrito 0-20
Cal libre 0-2
Magnesio 1-4

Compuestos alcalinos | 0,5-2,5

Si la temperatura es mas elevada de lo necesario, el clinker estara mas fundido y
sera duro de moler. No hay ninguna ventaja en calcinarlo excesivamente y trae

consigo un innecesario gasto de combustible.

Un clinker calcinado como es debido presenta apariencia de bolas pequenas,
irregularmente redondas, de un negro aterciopelado y gris negruzco y muestra

muchos cristalitos brillantes.

El horno se carga bajo la vigilancia del hornero. Con la responsabilidad de que la
mezcla se calcine adecuadamente, para obtener el maximo rendimiento de un

buen clinker.

Se puede obtener el funcionamiento optimo, si regularemos bien la velocidad del
horno, la entrada del material, el tiro, el combustible empleado, la entrada del aire

y el calor producido.

Las condiciones para obtener el funcionamiento se establecen por observacion

visual del hornero encargada de atender esta labor, quien observa la temperatura
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del clinker en la region mas caliente del horno, por la inspeccion del clinker frié y
por la observacion frecuente y continua de los instrumentos de control y los

analisis de los gases que salen del horno

2.4.3 La molienda del producto calcinado

En la operacién de moler clinker y yeso, se utilizan molinos de bolas: la operacion

es idéntica a la molienda de crudo y se lleva a cabo en molinos semejantes.

El clinker una vez enfriado, se muele junto con una cantidad de yeso que oscila
entre 3y 5 %. El clinker y el yeso se llevan a los molinos bajo una granulometria

de 0 a 25 mm, por alimentadores.

Al clinker se le adiciona una cantidad de yeso y se muelen juntos, hasta lograr la
finura deseada. La funcion que realiza el yeso es controlar el fraguado del clinker

hasta el tiempo requerido, para poder trabajarlo en las obras de construccion.

Un cemento que no contenga la cantidad necesaria de yeso, o sea, un cemento
producido moliendo clinker solamente, fraguara en pocos minutos, y no permitiria
su empleo conveniente en las obras. El yeso no solamente regula el fraguado,
sino que tiene un papel importante en la resistencia inicial del cemento, asi como

en la estabilidad del volumen.

Cuando se utilizan las cantidades optimas, se consiguen las maximas
resistencias en el cemento. Cuando al clinker se le adicionan puzolanas molidas
conjuntamente, se produce el llamado cemento puzolanico. La puzolana debe

estar siempre en una cantidad no menor de 15 % al 40 %.

2.5. Descripcion de los procesos de hidratacion, fraguado y
endurecimiento

Las propiedades de los productos obtenidos por el uso del cemento pueden variar
debido a las dosificaciones y el control de los procesos de hidratacion, fraguado y

endurecimiento.
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2.5.1 Proceso de Hidratacion del cemento

El apagada de cal consiste en la hidratacion del oxido de calcio tratado con agua,
la cal viva en terrenos: 950 Kj/Kg. En el proceso de hidratacion, los pedazos de cal
viva se dispersan espontaneamente, disgregandose en particulas finas de
Ca(OH), con tamafos de unos cuantos micrometros (mas finas que en el
cemento).la cal aérea es el unico aglomerante que se transforma al estado

finamente disperso mediante la dispersién quimica

2.5.2 Proceso de fraguado del cemento

Fraguado se considera como el proceso fisico-quimico por el cual la masa

inicialmente fluida pasa a mas consistente sin variar de forma.

El cemento es una mezcla de sustancias quimicas que, en contacto con agua,
reaccionan y forman nuevos compuestos que posteriormente se fraguan vy
endurecen. La mezcla de cemento y agua permanece en estado fluido un cierto
tiempo, que depende de varias causas y las principales son: la naturaleza del

cemento y la cantidad de agua.

Pasado unos minutos, nunca antes de 45, la pasta empieza solidificarse y es
precisamente en este momento, cuando se dice se empieza el fraguado.
Cuando la pasta se ha solidificado totalmente y alcanza una cierta consistencia,
gue se puede determinar en el laboratorio con el auxilio de determinados equipos,
por ejemplo, el aparato de Vicat, es cuando se considera que ha terminado el

fraguado y este debera ocurrir entre las 10 y 12 h de amasado.

2.5.3 Endurecimiento

En esta fase el cemento aumenta su resistencia mecanica. El endurecimiento
inicial es producido por la reaccion del agua, yeso y aluminato tricalcico, formando
una estructura cristalina de calcio-aluminio-hidrato, estrigita y monosulfato. El
sucesivo endurecimiento y el desarrollo de fuerzas internas de tension derivan de

la reaccién mas lenta del agua con el silicato de tricalcio formando una estructura
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amorfa llamada calcio-silicato-hidrato. En ambos casos, las estructuras que se
forman envuelven y fijan los granos de los materiales presentes en la mezcla. Una
ultima reaccion produce el gel de silicio (SiO). Los procesos son energéticamente

exotérmicos.
Conclusiones parciales
De acuerdo a los analisis del capitulo se observo:

» La eleccion de la via tecnoldgica depende de la humedad de la materia

prima en la cantera.

» La finalidad del proceso de preparacion de las materias primas es

convertirlas en un polvo y homogeneizar.

40



CAPITULO III.

ANALISIS Y DISCUSION DE LAS TECNOLOGIAS DE
PRODUCCION DEL CEMENTO.

Introduccion

Segun el analisis de la informacion compilada sobre los procesos tecnoldgicos de
la produccion de cemento, se hace una comparacién logica desde el punto de
vista técnico-econdmico de algunas de las operaciones fundamentales de la
produccién de cemento. Estos resultados son relevantes a los procesos de
preparacion de la materia prima, la calcinacién, modulos de la dosificacidén y la
molienda para el producto final.

3.2 Resultados de la determinacién de la calcinacion.

Temperatura de calcinacién, duracion del proceso, tipos del horno, zonas de

Calcinacion.

La siguiente etapa es la coccion de la materia prima. En el método por via seca, la
harina almacenada en los silos de homogenizacion se lleva a una torre de
precalentamiento, que tiene una temperatura entre 900 y 1 000 °C. El calor
proviene de los gases producidos por la combustion del combustible del horno, el
cual puede ser carbon, gas o aceites combustibles. EI objetivo del
precalentamiento es el de ahorrar energia, ya que se aprovecha el calor emanado
por los hornos. En el método de via humeda no se precalienta la pasta, sino que

ésta es transportada por bombas centrifugas a los hornos.

En ambos casos se lleva el material a un horno, el cual es un largo cilindro de
acero revestido interiormente con ladrillos refractarios, y que gira alrededor de su

eje longitudinal, con una pequefia pendiente descendente.
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La velocidad de rotacién varia de 0 a 150 revoluciones por hora, y a través de ese
movimiento el material experimenta sus reacciones quimicas para formar los

compuestos del clinker.

En el horno se distinguen las siguientes etapas, las cuales son: secado,

calcinacion, clinkerizacion y enfriamiento.

El secado:

Se presenta en el material proveniente del método de via humeda.
Calcinacion:

En esta zona de calcinaciéon los carbonatos de calcio y de magnesio se disocian

en oxido de calcio y magnesio respectivamente.

Clinkerizacion:

En la etapa de clinkerizacién es donde se producen las reacciones quimicas mas
complejas del proceso, transformandose la materia prima en un nuevo material
llamado clinker, que tiene la forma de pelet verde—grisaceos de unos 12 mm de

diametro.

3.3 Resultados de la molienda del cemento

La fabricacion del cemento, requiere del Clinker fabricado en los hornos. Ademas
del yeso que permite regular el fraguado de la mezcla de cemento con agua y
adiciones como Puzolana y cenizas de centrales térmicas, que dan propiedades

hidraulicas especiales al producto final.

Todos estos materiales son dosificados y posteriormente mezclados y molidos en
dos grandes molinos de bolas de dos camaras y diafragma intermedio, que

permiten reducir el tamafio de los componentes hasta polvo fino.
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El circuito de molienda consta ademas de separadores de ultima generacion y
filtros de mangas, que permiten separar el producto de la corriente de aire de

ventilacion.

La calidad y propiedades del cemento, quedan determinadas por la participacion

de cada uno de estos componentes, asi como de la fineza final del producto.

3.4 Propuesta de la dosificacidn de la materia prima para el

cemento.

Para obtener una materia prima con la proporcion adecuada de cada uno de los
componentes, con el fin de conseguir un clinker de caracteristicas determinadas,
se han ideado muchos sistemas. Desde que se introdujeron los métodos de
calculo de Bogue para la constitucién del clinker, se ha intentado caracterizar un
cemento por la relacién de los grupos acidos y los grupos basicos. Se llama
"indice" a la relacién grupo &acido/grupo basico y "Médulo" a la inversa, grupo

basico/grupo acido.
indice Hidraulico:

[ S+A+F (arcill)
C+M  (caliza)

Este indice es tedrico, pues inciden otras variables en el poder hidraulico, tales
como la composicion, la temperatura de coccién, entre otras. El valor del indice

Hidraulico varia entre 0, 5y 0, 4 para los cementos Portland.

Moédulo Hidraulico:
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Su valor viene dado en normas muy antiguas; en la practica, el valor 6ptimo esta
comprendido entre 1, 7 y 2, 2. Cuando el MH es inferior a 1, 7 el cemento tiene
resistencias muy bajas y cuando el valor es superior a 2, 2 el cemento, una vez
puesto en obra, sufre a los pocos dias o semanas un fendmeno de agrietamiento;

las grietas aparecen centrifugas.

Moédulo de Silicatos:

S
F+ A4

MS =

Cuanto mayor es el valor de este modulo, mayor es el contenido de silicatos del
clinker y menor el de aluminatos. A mayor valor del MS, mayores resistencias,
dentro de los limites comprendidos entre 1, 5y 3, 5, pudiendo llegar a 4, 0 pero da

lugar a dificultades en la coccion.

Modulo de Fundentes:

Su valor es indiferente en cuanto a resistencias, pero si tiene gran importancia con
la mayor o menor facilidad de coccion de los crudos. Este modulo es interesante
para la obtencién de cementos resistentes a los sulfatos. La norma vigente limita el
CsA en los cementos con las caracteristicas especiales de resistentes a los
sulfatos y al agua de mar.

Moédulo "Standard de Cal":

C
28585+114+07 F

Kst =
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Empleado hoy dia para el calculo del contenido 6ptimo de cal. Un contenido alto
de cal en el crudo da propiedades mas favorables, principalmente en lo que se
refiere a resistencias del cemento. Si existiese un exceso de cal no combinada en
el clinker (CaO, cal libre) ésta daria lugar a expansiones. El contenido de cal debe
ser, pues, alto pero no excesivo. Para formar el crudo es necesario determinar las
proporciones en que intervienen las distintas materias primas (es decir, la
dosificacidn). Sera necesario conocer la composicion quimica de cada uno de los
componentes y comprobar si sus modulos de silicatos y de fundentes se
encuentran dentro de los limites normales. Si no fuese asi, habria que pensar en
aportar correctores de composicion de la materia prima que compensen esas

deficiencias.

Entre los métodos de dosificacion de crudos cabe citar:

Regla de los Carbonatos. Es un procedimiento rapido para preparar un crudo con
un contenido de carbonato calcico determinado, conociendo el contenido de

carbonato calcico de cada uno de los componentes.

» Calculo basado en el contenido de cal. Se basa en la obtencién de un
contenido de cal, previamente fijado, en el clinker.

» Calculo basado en el Médulo Hidraulico. Relaciona la cal que le falta a la
arcilla con la que le sobra a la caliza.

» Calculo basado en la saturacion en cal. Se obtiene la relacidon necesaria
entre la cal y la arcilla para que se saturen todos los componentes acidos

presentes en el crudo.

Conclusiones parciales.

» Los procesos tecnoldgicos de la produccién de cemento, desde el punto de
vista técnico-econdmico estan relaconado9s directamente con la
preparacion de la materia prima, la calcinacion, modulos de la dosificacion y

la molienda para el producto final.
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CAPITULO IV
IMPACTO MEDIOAMBIENTAL Y SEGURIDAD INDUSTRIAL

Introduccion.

Las instalaciones con hornos que emplean el proceso humedo o seco para
producir cemento de piedra caliza, y las que emplean agregado liviano para
producirlo a partir de esquisto o pizarra utilizan hornos giratorios que elevan los
materiales a temperaturas de 1 400 °C, y utilizan materias primas como: piedra
caliza, arena silice, arcilla, esquisto, marga y oxidos de calcio. Estas materias
primas se reciben y se almacenan a granel. Usualmente, las plantas de cemento
se ubican cerca de las canteras de piedra caliza a fin de reducir los costos de
transporte de materia prima. Sea que estan yuxtapuestos o no, los impactos
ambientales de la operacion de la cantera deben ser considerados durante la

evaluacién de los impactos del proceso de fabricacion del cemento

El proceso de produccion de cemento es uno de los que mas afectan el medio
ambiente y ponen en riesgo el ecosistema. Por lo tanto, aqui se explica en detalles
su impacto medioambiental y se indica una propuesta de captacion de polvos y

purificaciéon de los gases para reducir los indices de contaminacién ambiental.

4.1 Impacto medioambiental.

Las plantas de cemento pueden tener impactos ambientales en lo que se relaciona
con el manejo de los desechos, la tecnologia y el proceso productivo que son muy
apropiados para la reutilizacion o destruccién de una variedad de materiales
residuales, incluyendo algunos desperdicios peligrosos. Asimismo, el polvo del
horno que no se puede reciclar en la planta sirve para tratar los suelos, neutralizar
los efluentes acidos de las minas, estabilizar los desechos peligrosos o como

relleno para el asfalto.
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4.1.1 Impacto medioambiental en la industria del cemento.
4.1.1.1 Impactos negativos - Medidas de atenuacion.

Los impactos ambientales negativos de las operaciones de cemento ocurren en
las siguientes areas del proceso: manejo y almacenamiento de los materiales,
molienda, y emisiones durante el enfriamiento del horno y la escoria (particulas o
"polvo del horno", gases de combustion que contienen CO y CO,, hidrocarburos,
aldehidos, cetonas, y 6xidos de azufre y nitrdgeno). Los contaminantes hidricos se
encuentran en los derrames del material de alimentacion del horno (alto pH,
solidos suspendidos, sélidos disueltos, principalmente potasio y sulfatos), y el
agua de enfriamiento del proceso (calor residual). El escurrimiento y el liquido
lixiviado de las areas de almacenamiento de los materiales y de eliminacion de los
desechos puede ser una fuente de contaminantes para las aguas superficiales y

freaticas.

El polvo, especialmente la silice libre, constituye un riesgo importante para la salud
de los empleados de la planta cuya exposicion provoca la silicosis. Algunos de los
impactos mencionados pueden ser evitados completamente, o atenuados mas

exitosamente, si se escoge el sitio de la planta con cuidado.

A continuacién se cita los impactos ambientales y las mediadas de atenuacién

recomendadas a seguir en la industria del cemento.

Entre los impactos negativos directos tenemos la seleccion del sitio, para lo que

se proponen las siguientes medidas de atenuacion:

» Ubicar la planta en un area industrial, de ser posible, a fin de reducir o
concentrar la carga sobre los servicios ambientales locales y facilitar el
monitoreo de los efluentes.

» Integrar la participacion de las agencias de los recursos naturales en el

proceso de la seleccién del sitio, a fin de estudiar las alternativas.
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» El proceso de la seleccion del sitio debe examinar las alternativas que
reducen los efectos ambientales y no excluyan el uso beneficioso de la
extension de agua.

» Las plantas que reduzcan descargas liquidas, no deben ubicarse en ningun
rio que no tenga la capacidad adecuada para absorber los desechos.
Ubicarla en un area que no esta sujeta a inversiones o “atropamiento” de los
contaminantes, y donde los vientos predominantes se dirijan hacia las areas

relativamente despobladas.
La seleccion del sitio debe evaluar la ubicacion segun los siguientes lineamientos:

» O el lote debe ser de un tamano suficiente que permita eliminar los
desechos en el sitio;

» O la planta debe estar cerca de un depdsito para la eliminacion de
desechos;

» O la ubicacion debe ser conveniente para que los contratistas publicos
privados puedan recolectar y transportar los desechos solidos al sitio donde
seran eliminados definitivamente;

El analisis de laboratorio de los efluentes debe incluir los sdlidos totales disueltos,
los solidos totales suspendidos, las sales, la alcalinidad, el potasio, los sulfatos y el

monitoreo in-situ del pH y la temperatura.
Es necesario el cumplimiento de las siguientes reglas para todas las plantas:

» No debe haber ninguna descarga de agua de enfriamiento. Si no es factible
reciclarla, se puede descargar el agua de enfriamiento, siempre que la
temperatura del agua que la recibe no suba mas de 3 °C;

» No debe haber ninguna descarga del agua de lavado, ni los derrames del
tanque de la lechada;

» Mantener el pH del efluente entre 6,0y 9, 0
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Para las plantas que no realizan lixiviacion deben cumplir con los siguientes

parametros:

» Sdlidos totales suspendidos < 5 g/t de producto
» Solidos totales disueltos, su concentracion no debe ser mayor que la del

agua que ingresa a la planta.

Las Plantas que realizan lixiviacion deben cumplir con los siguientes parametros:

» Solidos Totales Suspendidos < 150 g/t de producto
» Solidos Totales Disueltos < 1.5 Kg. /t de producto.

Las Pilas de acopio de materiales deben considerar:

» Reducir al minimo la cantidad de lluvia que se filtra por los montones y se
escurra de manera incontrolada.

> Revestir las areas de almacenamiento

Para el lavado de equipos, caminos y otros se tomara en cuenta que:

» < 150 g/t de producto durante el lavado de los equipos o durante los
periodos de lluvia.
» Los procedimientos de limpieza de la planta deberan reflejar el nivel

deseado de mitigacion.

Para el control de emisiones de particulas:

» Controlar las particulas con filtros recolectores de tela
» Controlar las emisiones de particulas del horno con recolectores
precipitadores electroestaticos de polvo, y emplear acondicionamiento con

agua en las operaciones secas del proceso.
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Las particulas se deben controlar de la siguiente manera:
Para el horno, 150 g/t de materia prima;

Para el enfriador de escoria, 50 g/t de escoria;

YV V. V V

A nivel de la tierra fuera del perimetro de la planta, 80 mg/m®; Descarga de

la chimenea.

» Las medidas de control incluyen: tratamiento de los caminos; rociado de
agua en las pilas; el uso de una aspiradora industrial; el limite de velocidad
de 20 km/h;

» El control con la accién natural de limpieza, que hacen los materiales
alcalinos, mejorada mediante el uso de los hornos de precalentamiento, y
los gases de escape, para secar la materia prima durante la molienda.

» Si se analiza la materia prima durante la etapa de factibilidad del proyecto,

se puede determinar su contenido de azufre; de esta manera se puede

disefar correctamente los equipos que controlan las emisiones.

Dentro de la cerca de la planta se debe considerar los siguientes parametros:

> Media aritmética anual: 100 mg/m?®.
> Valor tope durante 24 horas 100 mg/m>.

Fuera del perimetro de la planta se debe considerar los siguientes parametros:
> Media aritmetrica anual: 100 mg/m®.

> Valor tope durante 24 horas 600 mg/m?.

De ser posible, se debe efectuar la puesta en marcha en un momento en que el

viento no esté soplando hacia las areas pobladas, o ecolégicamente fragiles.

Se debe diseinar el precipitador con camaras paralelas a fin de utilizar una parte

del equipo cuando la otra esté en reparacion.

Si el precipitador esta completamente fuera de servicio es necesario exigir la

paralizacion del horno.
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No obstante, los estudios han demostrado que la mayoria de los materiales
organicos se destruyen con una eficiencia del 99.99 % y que el polvo del cemento
absorbe los metales, los mismos que se acumulan luego en el sistema que

controla la contaminacion atmosférica por cuanto se considera que:

La incidencia de los accidentes es mayor que lo normal debido al nivel de
experiencia de los trabajadores por lo que se debe tener cuidado y asegurarse
que, (a) los desechos y aceites peligrosos se analicen antes de aprobarlos para la
incineracién, y (b) que se mantenga la eficiencia de combustion del horno. Asi

como también se deben introducir los desechos en el extremo “caliente” del horno.

Al disefar los procedimientos de manejo de los desechos peligrosos y los planes
de contingencia. Se debe controlar la filtracion de agua lluvia y el escurrimiento
desde las pilas de acopio de los materiales sélidos, del combustible y de los
desechos, si se los cubre y/o emplea contencion para prevenir su filtracion hacia
las aguas superficiales o subterraneas.

El tamafo de las areas represadas debe ser suficiente para contener una lluvia

normal de 24 horas.

La instalacion debe implementar un Programa de Seguridad y Salud que incluya
la identificacion, evaluacién, monitoreo y control de los peligros para la seguridad y
la salud con un nivel especifico de detalle, asi como también considerar los
peligros para la salud y seguridad de los trabajadores, proponer los
procedimientos necesarios para proteger a los empleados y dar capacitacion de

seguridad al personal.

Es necesario planificar las areas adecuadas para la eliminacion en el sitio, o
emplear el polvo del horno u otros subproductos como material de relleno loca,

luego de verificar si el liquido lixiviado tiene caracteristicas peligrosas.

La seleccién del sitio puede atenuar algunos de estos problemas:
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» Se deben preparar estudios especiales del sector de transporte durante el
estudio de factibilidad del proyecto para seleccionar las mejores rutas y
reducir los impactos.

» Reglamentar a los transportistas y disefar planes de contingencia de
emergencia para reducir el riesgo de accidentes durante el transporte de los
combustibles residuales.

Impactos negativos.
» Planificar el uso de la piedra caliza, tomando en cuenta su disponibilidad e
imponer restricciones sobre el trabajo realizado en la cantera.
» Coordinar con la agencia responsable, un estudio de las opciones de
rescate una vez que la instalacién salga del servicio.

» Planificar la restauracion de la mina de piedra caliza.

4.1.1.2 Emisiones de particulas a la atmésfera

La fabricacidon de cemento incluye el transporte de materiales polvorientos o
pulverizados desde la cantera de piedra caliza, hasta el embarque del producto
terminado para su venta. Las particulas son la causa mas importante del impacto
ambiental negativo. Los precipitadores electrostaticos, o los filtros de manga,
constituyen un requerimiento rutinario para controlar las emisiones de particulas
de los hornos. El control del polvo que resulta del transporte de los materiales es
uno de los desafios mas dificiles; las bandas transportadoras, pilas de acopio, y
camiones de la planta, pueden ser las causas mas importantes de degradacion de
la calidad del aire, que las emisiones del molino y el horno. Se deben emplear
recolectores mecanicos de polvo donde sea practico, por ejemplo, en los
trituradores, transportadores y el sistema de carga. En la mayoria de los casos, el
polvo recolectado puede ser reciclado, reduciendo el costo y disminuyendo la
produccién de desechos soélidos. Se puede mantener limpios los camiones de la
planta con aspiradoras y/o rociadores, a fin de eliminar el polvo atmosférico

causado por el trafico y el viento. Deben ser cubiertas las pilas de acopio tanto
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como sea posible. Los camiones que transportan materiales a la planta y fuera de

ésta deben tener carpas y limites de velocidad.

4.2.1 Uso de los hornos de cemento para reciclar o eliminar los

desechos.

Los desechos de aceite, solventes, residuos de pintura y otros desperdicios
inflamables, han sido utilizados como combustibles suplementarios para los
hornos de cemento. Esta practica comenzé en los Estados Unidos en 1979, para
conservar energia y reducir los costos de combustible, y ha sido satisfactorio en
términos, tanto de la calidad del producto, como el impacto ambiental. Ademas,
algunos desechos sdlidos pueden ser utilizados como combustibles, tal como las
llantas gastadas. Los requerimientos de materia prima pueden ser satisfechos,
parcialmente, con los desperdicios (rutinariamente usados) de otras industrias:
yeso de las plantas de acido fosférico, piritas cocinadas de la produccion de acido
sulfurico, escoria de los altos hornos, y ceniza de las plantas termoeléctricas a

carbon.
4.2.2 Combustibles Alternativos.

Los hornos de cemento pueden ser calentados con carbon, petroleo o gas, o una
combinacion de estos. Los desechos pueden servir como combustible
suplementario. Ademas, estas decisiones tienen implicaciones para la calidad
ambiental y la magnitud de la inversion que se requerird para controlar la

contaminacion.
(a) Control de la contaminaciéon atmosférica
Alternativas para captar el polvo del horno:

1. precipitadores electrostaticos
2. filtro
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Alternativas para captar el polvo del enfriador de la escoria:

1.
2.
3.

filtro de cama granular;
precipitador
filtro

Alternativas para controlar el polvo de las otras operaciones:

o g bk w b

. Cubrir o encerrar los transportadores, trituradores, puntos de transferencia

de los materiales, areas de almacenamiento;

Instalar colectores mecanicos de polvo y/o filtros donde sean necesarios;
Pavimentar los caminos de la planta;

Emplear aspiradoras para limpiar las calles de la planta;

Rociadores para los caminos y pilas de acopio de la planta,

Emplear el rociado de latex para estabilizar las pilas de acopio.

(b) Control de la contaminacion del agua

1. Reciclar el agua residual del proceso humedo por el horno;

2. Torres y piscinas de enfriamiento;

3. Controlar con diques el escurrimiento de las pilas de desechos y materia

prima;

. Controlar con forros la infiltracion de las pilas de desechos y materia prima.

4.2 Seguridad industrial.

Atendiendo a su papel en las entidades industriales, la seguridad industrial es

entendida como la proteccion ante el riesgo, la higiene del trabajo y la seguridad

técnica, siendo prioritaria con relacion a todas las demas consideraciones de las

actividades laborales.

Por tanto la seguridad industrial, constituye un sistema, siendo sus objetivos los

siguientes:

Objetivos del sistema de seguridad industrial.
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Formar una alta cultura de seguridad industrial en todo el personal obrero,

técnico y dirigente.

Mantener los niveles de riesgo tan bajos como pueda razonablemente

alcanzarse, teniendo en cuenta factores econdmicos y sociales.

Minimizar los accidentes, enfermedades y sus consecuencias para la

industria y la sociedad.

Determinar las responsabilidades de los dirigentes y mandos intermedios en
la organizacién y ejecucién de cada una de las actividades relacionadas

con la seguridad industrial.

Requisitos de la seguridad industrial.

>

Sustitucion de métodos secos por humedos en los procesos con
produccién de polvo.

Sustitucion de sistemas de calentamiento con llamas abierta por el sistema
eléctrico y de combustibles sdlidos o liquidos por gaseosos.

Limitar impurezas de sustancias nocivas en los productos iniciales y
finales.

Empleo de tecnologias de producciones modernas, que excluyan la
posibilidad de contacto del trabajador con las sustancias nocivas.

Seleccion adecuada del medio de trabajo e instalaciones tecnoldgicas que
no permitan las emanaciones de las sustancias nocivas al aire de la zona
de trabajo.

Planificacion racional de las instalaciones industriales, edificios y otros.
Empleo de sistemas adecuados para captar, recuperar, purificar y utilizar
las sustancias emanadas del proceso tecnoldgico y neutralizacion de los
residuales sélidos, liquidos y gaseosos.

Empleo de medios técnicos y automaticos para la proteccién contra
incendios, explosiones y control de sustancias nocivas.

Empleo de instalaciones de ventilacion, alcantarillados, canalizacion etc.
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» Control de concentraciones de sustancias nocivas en el aire de trabajo
segun los requisitos normativos establecidos.
> Incluir las caracteristicas toxicoldgicas de las sustancias nocivas en las

normas e instrucciones.
» Empleo de los medios de proteccién individual.

> Elaborar las reglas de proteccién e higiene en cada puesto de trabajo
donde se usan sustancias nocivas.

> Realizar examenes médicos preempleo y periddicos al personal expuesto a
sustancias nocivas.

» Elaborar las contraindicaciones meédicas para el trabajo con sustancias

nocivas.

4.3 Propuesta de un esquema de captacion de polvos y

purificacion de gases.
Sistema de desempolvado y clasificacidén de particulas.

En todos los centros industriales donde haya presencia de polvos, producto de
proceso de produccion, deben existir sistemas de desempolvado, tales como:

filtros de mangas, electrofiltros y ciclones.

Estos sistemas garantizan, en primer lugar, qué la atmdsfera se encuentre libre de
contaminacién, beneficiando las condiciones de trabajo de los obreros, asi como
las molestias a la poblacion, en caso que la industria se encuentre cerca de la

ciudad.

En segunda lugar, el desprendimiento de polvo origina perdida de materia no

despreciables que pueden recuperar con estos sistemas de desempolvado.

También existen sistemas de clasificacion de particulas, que consiste en utilizar la
fuerza de gravedad y la fuerza de centrifuga, por medio neumaticos. Los equipos

de estos sistemas son: separadores neumaticos de tipo estatico y tipo dinamico.
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260 Eliminacion de particulas y polvo
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Fia. 8.18. Electrofiltro tipico de proceso seco.

Se representa un dibujo seccionado de un precipitador tipo seco, es decir, un
precipitador en que el polvo se deposita en estado seco y se transfiere a las tolvas
mediante sacudida o vibracion de los electrodos. En el extremo de entrada de la
envoltura hay un sistema de distribucion de gas, formado por diversos triangulares,
que hacen girar el gas a través desde la vertical a la horizontal y ayudan a
mantener uniforme la velocidad del gas a través de la superficie total de los
electrodos. A continuacién de los distribuidores triangulares, el gas atraviesa los
distribuidores de orificio, que tienen un efecto final de alisamiento del flujo de gas.
El disefio de estos sistemas de distribucidn esta determinado por los modelos de
flujos obtenido utilizando técnicas estandares de tunel de viento, para asegurar
que el gas que entra en el campo eléctrico se halla dentro del 25 % del valor
promedio. Esto se acepta generalmente como el limite practico de lo posible, y
constituye una mejora sobre los viejos sistemas, que comprendian placas

perforadas que se suponia controlaban bien el flujo.
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Conclusiones.

» La materia prima esencial para la produccion de cemento es la caliza y la
arcilla, estos se difieren por la composicion quimica, caracteristicas
mecanicas, por su comportamiento durante la hidratacion, fraguado y
endurecimiento. Los cementos se endurecen por evaporacion de los
liquidos y otra parte de ellos debido a la reaccion con el oxigeno y el

diéxido de carbono de la atmésfera.

» La eleccion de la via tecnoldgica depende de la humedad de la materia
prima en la cantera y la finalidad del proceso de preparacion de las materias

primas es convertirlas en un polvo y homogeneizado.

» Los procesos tecnoldgicos de la produccién de cemento, desde el punto de
vista técnico-econdmico estan relaconado9s directamente con la
preparacion de la materia prima, la calcinacion, modulos de la dosificacion y

la molienda para el producto final.
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Recomendaciones

» Continuar la investigacion 6 compilacion de la informacion existente
respecto a la produccion de cemento a escala mundial y realizar la
comparacion con los métodos y las condiciones de produccién de cemento
en Uganda, aspecto este que no pudo ser tratado en este trabajo por no
poder contar con la informacién necesaria de mi pais de origen.

» Mantener los vinculos con el Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa
como via para recibir su asesoria ante las situaciones que puedan
presentarse
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