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l N T R a.o u e: e: l a N 

El cementa partlnnd ea en las tiempos actuales el material de can.!!. 

trucci6n máa utilizada mundialmente en toda tipa de canatruccianes, - -

puea con l!l ee puede creer toda le infreeetructure neceear1e pera lle-
ver • ceba can eficiencia cualquier actividad humane, raz6n par la cual 

coneti tuye, e nivel indu1trl11 1 una de loa eectare1 btlsicae de le ecana
mia de un pnin, besándose su importancia en que esta industria conserva 

une relación directa can el nivel de desarrollo económico del mismo, -

por la ·mencionada inicialmente. 

Desde el punto de viata de au procesa· de rabriceci6n, esta indus-

tria r.equiere del conocimiento de varisa dieciplinaa, teles como Quími

ca, F1:si191, Termodinámica, y Fieicaquímica, campo preciso del aspiran

te • Ingeniero Qu!mico, siendo prudente aclarar que toma elgunaa anca -

adquirir un conoci•i•eb fundamental de dicho proceso, y que la tare e -

de aprendizaje tiende a no terminar nunca, ya que siempre hay alga nue
vo en esta ·industria: nuevos tipos de equipa, nueves tf!cnlcae de apera

ci6n, y condlclonee que requieren gran esfuerzo para producir un cem- -

bio; cu11lquiar 11Ctltud contraria a aceptar lo mencionado coma un requi-

11i to indiepenneble del trebeja, puede conducir a la obsolescencia en -

lugar de al progreso. 

Ea una realidad que, pera cualquiera que decida hacer cerrera en -

e11ta industrie, eete conocimiento no puede adquirirse en un salón de -

cleoe11, o detrlia de un eacritorio; le e•perienci11 debe adquirirse direE_ 

tamente en el campo, lo cual no debe der le lmpre1116n, sobre todo a los 

principientes, de que en le industria del cemento todas las Fábricas -

san lugares francamente difíciles para treb11jer en ellos. En realidad, 

no lo son, san Únicamente lugares ligeramente diferentes de otros proc.!!. 

sos industriales en loe que ee requiere algo de tiempo para acostumbra!. 

ae a ellos¡ si of'recen, en cambio, un campo técnico lntereeente para -

trebejar en él, campo que eet& siempre lleno de lo inesperada, la cual 

hace que eote industria requiera de una cleee especial de individuos -

que pueden atftcer nuevos problemu catldlsnamente, y que pueden asear -

adelante una sltuación aparentemente sin e9peranza, el mismo tiempo que 

connervan trabajando el equipo mediante la tome de decieianeo adecuedaa 
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y oportunas, para resolver las mucha• l.nc6gnl. tes v variables que se pr!. 
aontan en una •1 tusci6n dsds. 

Tal ea la induatr1s del cemento. 
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HISTORIA 

Los cementos inorgánicos se hen requerido desde que el hombre co-
menz6 s construir con µiedrea y ladrillos, como lo hicieron loa egip- -
cioa, loe griegos y atrae pueblos que emplearon mucho le conatrucci6n -
con piedra de mempoaterh en les que algunas veces utilizaban peste de 
mortero pere pegar; se preaume que estos morteros ee transformaban en -

concreto crudo durante algún periodo indeterminado en le historie de 
eatea cultures. 

Loa anti¡¡uoa egipcioe uaaron un cemento que febriceben mediante un 
proceoo de c111cinac16n (celent•lento), can lo cual pudieron haber he-
cho la primera contribuci6n e eetll tecnologie. Loa romanos implementa
ron el conocimiento y loa prácticas adquiridas por gentes anteriores a 

• ellos, y aai produj1!1ronu obra• de ingenierla civil, incluyendo el uso -
de concreto 1 de un nivel baetente más saflaticado. Los morteros usados 
consietian de cal hidr6ul1ca o plsne y relleno, y se deterioraban rápi
damente aún en loa climaa suaves del Med1 terráneo. Sin einbargo, los -
ingenieroa romanos mezclaron le cal y una cen1Ze volcánica especial pa
ra producir un cemento durable, con el cual hicieron construcciones ex
celentes de lea cueles aun quedan evidencias. 

El cemento portland ea, ain embargo, un producto comparativamente 
moderno que ha eatado en ueo desde hace unos 200 aflos, y corresponde al 
ingeniero inglés John Smeaton el crédito de haber hecho el primer estu
dio sobre loe cemento•, luego de haber deecublerto que ciertas calizas 
arc111oaaa producian el mejor cemento hidréulico. 

No obstante, y máa frecuentemente, t1e acredita e otro inglés llams 
do Joeeph Aapdin la invención real del primer cemento portlend, un pe-
riente bastante lejano del cemento portluud que conocemos actualmente, 

quien en 1824 obtuvo une pe tente br1 ténica pare fabricar un producto -
que él llam6 especirtcamente cemento portland¡ por au semejenze de co-
lor con le piedra caliza existente en le iele de Portland, Inglaterra. 

A partir de entonces, loa cambios en el proceso y en el producto -
ee han baa9do en le naturaleza de los ref1nemientos, intentando produ-
cir un matl:!rlal más perfectamente uniforme, partiendo de materias prl--_ 

mas neturelee de compoaici6n qu!mica verieble. Pera alcanzar esta me.J.!l.' 



re gradual ha aido neceaerio canecer la verdadera compcsici6n del ceme.!!. 

to portlsnd, En 1887, Le Chatelier descubrió que el silicato tricálci

co, JCa0,5102, ara el mineral aintético mis importante en el clinker -

del cemento. A partir de entonces la compren•i6n de su compoaici6n ha 

continuado creciendo como resultado de esfuerzos intensivos de 1nveat1-
gscftan, y normalmente se estén estudiando intensivamente los diversas -

campuemto• utilizando lH técnicaa más avanzadas de microscopia electr.2, 

nice, difrecci6n de rayo• X, •b•orci6n •t6mica, y de evaluación e•acta 

de energía. 

El u•o del cemento portland en una 11111Pl1a variedad de aplicaciones 

ha conducido a ref1nS11iento• en el tipo de cemento di•ponible, Antes -

de 1930 habla (micamente un cemento general de uao común¡a partir de -

entonces loe ueuerloe exigieren cementos que pudieran endurecer rÍlpldl!I• 

mente, reeiatir el ataque de loa 11ulfato•, tener meno• deaprendimlentoa 
de calor, o cum!'.'llr con algunos otros requiai toa especiales. 

El trabajo de traer al cemento portlend e su estado de desarrollo 

actual ha sido producto de un gran esfuerzo internacional: Le Chatclier 

Michael1• y Vicat hicieron loa primeros evancee en Francia. A partir -

de los primeros aRoa del siglo XX la oficina de 5tandares de loa Esta-

doa Unlda•, y después la A1iicl11clon dl!'l Cemento Portland, y la Aaoci11-

ci6n del Cemento y del 'concreto, han hecho importantes contribucione•• 

Inglaterra, Suiza, Italia, Ruel•, J9p6n, E1p1~a, Alemania y Caoad6, tal!l 

bién heñ hecho contribuciones fundamentales el estudia de los cemento11. 
El tre.mendo desarrollo de le produccl6n mundial de ceme~to por- -

tland durante el pre•ente siglo, puede atribuiree a le conbinaci6n fav.2. 

rable de varios factorea, entre ellos: 

1,-, La utilidad potencial y dependencia del cemento portlend ha llega

do a eer mucho mee que aparente; eue uaae y epllcecianes como mat!. 
rie prima de le febricaci6n de concreto a•i lo demuntran. 

2, - La disponibilidad de loe fabricante a pare mejorar los método• de -

operaci6n di6 origen a la producei6n masiva de cementos de calidad 

mediante la ut1lhaci6n de equipo y de m•quln•rie cada vez mb ef,!. 

ciente. 
3,- La estandarizeci6n del producto, vendido bajo le gerant!a de ser -

igual o mejor que el deecri to por lea normas standard de fabrica-

ci6n, he inspirado confianza en el cemento portlend,,,.y ha a•egurs-



do una operac16n edtoea, el ,1e. maneja adecuadamente. 

4.- Un eafuerzo encomiable por parte de loa fabricantes para cumplir -
con 1111 demandaa elempre creciente• de loe arquitecto•, contratie
taa, e ingeniero•, para mejorar la calidad, y avanzar en las espe
cificaciones tipo atsndard, he estado acompaRado ·de la investigs-
ci6n y de 11 obaervaci6n concienzuda del producto. 

5.- Un eatudio intenaivo del proca10 de fabricaci6n del concreto, ,la -

determinaci6n exttoee de lH leyea del mismo, y la diseminaci6n -
muy 1l11fundida de eae informaci6n entre ingenieros y contratistas, 
ha Hegurado un porcentaje mucho menor de concreto fabricado inco

rrectamente. 
Se han formado laboratorios de investigaci6n diaenadoe para el es
tudio de los problemH de qu!mica y de ingenier!a, relacionadoa -
con el ueo del cemento portlend, tanto en oricinas gubernamentelea 
como en univenidadea, B1ociacione1 y sociedades de fabricantes de 
cemento a travh del mundo, miBmoa que se encargan de difundir el 
conocimiento técnico y tecnol6gico en aste campo. 
En nueatro pata, la Direcci6n General de Normaa, la Cámara Nacio-

nal del Ce111snto, y el In1tituto Medcano del Cemento y del Concreto, -
también participan activamente en la actualizaci6n de todo lo relacion.!!. 
do con la tecnolog!a y fabricaci6n del cemento portland. 

A nivel mundial, la producci6n. de cemento portland durante las dos 
6ltimH d6cada1, ha tenido el 1iguiante deHrrollo: 
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DESARROLLO DE LA PRCDUCCION f'IJNDIAL DE CEIENTO 

(Hillonee de Toneladas) 

AllD PRCDUCCION j¡ AUt-ENTD 

1970 5B9.5 

+ 21.9 

1975 719.0 

+.22.5 

1980 BB1.1 

19B1 882.9 + 0.2 

19B2 886.J + O.J 

1983 91?.1 + J.4 

19B4 937.1 + 2.2 

19B5 952.5 + 1.6 

19B6 1005.5 + 5.5. 

198? 1052.0 + 4.5 

1988 1112.5 + 5.8 

PRWUCCION llJNDIAL DE CEl'ENTO, POR CONTINENTES, EN 19BB 

(Hillones de Toneladas) 

PRCDUCCID'I % DEL TOTAL 

Asia 477.2 42.9 

Europa 411.8 3?.0 

América 167.0 15.(\ 

Africa 50.9 4.5 

Oceanía 7.5 o.6 



LOS 25 PRil'EROS PRCDUCTORES HÚNDIALES DE CEtENTO, EN 1988, 

(Hile• de Tonelada•) 

.~.- China, - -
2,- U,R,S,S, - -

J,- Japón, 
4,- u.s.A, 
5,- India, 

6,- Italia, 
7,- Coree dd Sur.

a,- F'rencia.- -

9, - Eapa"•· - - - - -
10,- BraeU, - - - - -
11.- Rap. Fed. Alemana.- .. 

12,- Turquía,- - -
1),- tEXICO, - - -

14,- Taiw&n ... - ---
15,- Poloni•.- - -
16,- Reino Unido,- -

17,- lrak, - - --- - -
10.- R1.111anla.- - - -

19,- Egipto, - - - - -

20.- Grecia. - - - - - - -
21.- Rep. Oem. Alemane.- - -
22.- Indonesio.- -

23,- Ir6n, ------ • 
24,- Canadá, - - • 

25, - T•1lllftdl•·· 

-7-

204 .1~' 
138. 1111 
77,516 

69, 734 

42,990 

38,556 

- - - - - - 26,995 
26,031 

25, 776 
25,329 

- - - - - - 24. 398 
22,606 

22,500 

16,632 

16, 750 

16,506 

14,000 

14,000 

13,000 

12,902 

- - - - - - 12,506 
12,439 

12,202 

11, 960 

11,675 



LOS 25 PRTM<RllS PAISES EXPORTADORES DE CEl'ENTO, EN 1968, 

(Hile.e d• Toneladas) 

1,_. Grecia -.-

2,- Jap6n - -

33,- l'EXICO -

i..- Eapana - - - - -

S, - Canad6 - - - - - - - - - - - -

6,- Corea del Sur·· - - - - - -

7.- Ta1w(sn - -

a. - Indonesia - •.· .. 
9,- Frencb 

10.- Ruman1a 

11,- U,R,S,S, -

12,- Em1ratoa Arabea Un1doe -

n.- BHg1i:a - - - - - . - - -

1i.,- Malaa1B - - - - -
15, - Rep, Fed. Alemana 

16,- T~nez- - - - - - -
17. - Rep. Oem. Alemana 

16, - Colombia -

19,- Polonia -

20.- lrak - - -
21,- Venezuela 

22. - Luxemburgo - - - -

23. - Vugoolaví.a - - - -

24, - Arab1a Saud1 ta -

25,- Ch1pre - - - - - -

-a-

6,248 

'"946 
4,530 

3,970 

3,"84!1 

- 3,59'7 
3,400 

3,136 

2,031 

2,000 

2,000 

- 2,000 

- 1,956 

1,B67 

1,1oa 

1,419 

1;,75 

1,064 

1,010 

1,000 

9BO 

854 

832. 

600 

540 



PRINCIPALES PAISES I"'DRTADDRES DE CEIENTD 

(Millones de Toneladas) 

Estados Unidos 

China - --- -
Hong Kong 

Ruoia -
Egipto - -

Holanda 

Argelia 

R,f,A, - -

Arabia Seudi ta 
Nigeria - - - -
Hungrie - - - ------
üran Bretana -

PRINCIPALES PAISES CONSUMIDORES DE CEMENTO 

(Millonea de Toneladas) 

China - - - - -

Ruaia - - - - -
Estados Unidos 

Jep6n - - - - -

Brasil - - - -

Indi~ - -

Italia - -

Turquia - -

Sud Corea -

Francia -

R,f,A,. -

. IE:XICD 

Polonla - -·------ -

- ~-

·16,D 

7,0 

6,5 

4,6 \ 
4,2 

4,0 

2.2 

2.1 

2.0 

1,6 

1.6 

1,D 

210 

140 

90 

70 

43 

40 

JB 

3J 

28 

25 

24 
16 

14 



Par la que respecta al canaumo de cemellta par habitante, le media -

mundial ee de 217 kg/hab., regiatrándaae loa consumas más altae (a ci- -

rrae de 1988) en loe Emirataa Arabea Unidos con 1573 kg/hab.; Andorra, -

con 1220 kg/hab.; y Bahrein con 1158 kg/hab., en tanto que loe más bajos 

·del f"'ndo ae co11ricen en Nigeria y Uganda, Arrice. 

En .el continente Americano, Canedé promedia 366kg/hab.; E atados - -
Unidoe, 343 kg/hab.; y México, nuestro pais, promedia 200 kg/hab. 

Diatribuida par cantinentea, el canaumo promedia de cementa par ha

bitante muestra lae eiguientea cifras: 

Europa • - -
Ruaia -
Oceanla 

Aolérica 

Aa1B -

Africa -

-1J-
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COt'POSICION V CLASIFICACION DE LOS CEMENTOS PDRTLAND 

Por der!nición, el cemento portland eo un material finamente pulve
rizado que, al agregarle agua, ya ses solo a mezclado can otros materie
le• coma arene, grava, eabesto, etc., tiene la propiedad de fraguar tan
to en el aire como en el egua, y formar una masa endurecida; ea decir, -
ea une clHe de cementante hidriulico, el cual proviene de le pulveriza• 
ci6n fina del producto obtenido por i:alc1naci6n o fusión. incipiente de -
una mezcle intime y debidamente proporcionada qulmicamente de materialeo 
calizos y arcilloeoa (Clinker), sin mio adici6n posterior que yeso natu
ral, Caso4.2H¿O (Sulfato de Calcio dihidratado), el cual ae emplea para 
regular la acci6n química del cemento con el egua, y controlar es! el -
tiempo· de fraguado. Si no me anadiera yeeo al cemento, liste fraguar!a -
demeeiado r6pido al agregarle el agua haciendo impoaible su manejo, o -· 
bien, fraguada muy lentamente al aer agregado en exceao, retardando por 
tanto el endurecimiento de la paste. Ea muy importante doai ficnr adecu.!!. 
damonte el yeeo para lograr eu contenido Óptimo, (se mide en términos de 

:C so:;>, ya que au carencia o exceso puede provocar, además de los probl.!!, 
maa mencionado•, cambio volum~tricoa en el concreto. 

Los cementoa portland eet6n compueatoa principalmente de cuatro - -
6ddos bhicoa: de calcio, CaD; de silicio, Si02; de aluminio, Al

2
03; y 

de fierro, F'e~D'; y no aon aimplea mezcles de los mismos,, sino que son -
mezclas de combinecionea de dichos 6Kidoa, reconoci~ndoae en ellos, cua
tro compue1to1 principalea que son: 

NOMBRE 
Silicato Tric&lcico 
Silicato Dicálcico 
Aluminato Tric6lcico 
Ferroaluminato Tetrac&lcicc 

FORMULA 
JCaO.Si02 
2cao.sio2 
JCaO.AlzD3 

4CaO.AlzD3. '''2º3 

ABREVIATURq 
c

3
s 

c2s 
CJA 
c4 AF 

Esto~ ccmpueatcs cona ti tuyen alrededor dél 90% del peec del cemente 
y el 10:1\ reatante le forman otrca cena ti tuyantea como el yeac que ae - • 

agrega al clinker durante la molienda finol, v otrca que quedan librea -
durante la celcinac16n de? los mat;rias primas, ~s decir, compuestos que 
no ae alcanzan a combinar durante el proceeo de calc1naci6n¡ entre ellos 
se encuentran le col libre, ls megneeia, lee alcalis, y trozos de 6ddc3 
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menares de manganeso, fósforo y titánio; el residuo insoluble, y la pér

dida por ignición. 

Lo• •1licato• aon los responsables qul.micos del desarrollo de la -
re•iatencia a la compresión del cemento. El c,s es el mayar contribuye!!_ 

te en las reaistenciaa a todas la• edadeo, principalmente de loa inicia~ 

leo, 1ha•h loa 28 dios de curado. A edadee mayores, el C¿S es el que -
juega el papel mh importante, siendo responsable de las reaistencias a 

periodo• de un ª"ª y aún mis. El CJA contribuye ruuy paca a la reaiaten• 
cia, pera en cambia genera mucho mb calor al hidrataroe que una csntt-

dad igual de loe otras campanentee, y •• reepaneable de lH variacianea 
de ualumen del cementa, de la farmeci6n de grietea, y es d máa vulnera

ble 1!11 ataque de loe eulfetoe 1 cuando el cemento se encuentra cm cantec
ta can aguaa a eueloe aulfatadaa. El C~AF contribuye paca a nada a la -
reat11tenc1a, 

El aiguiente cuadro ilustra en forma aimplificeda lo mencionada an

teriormente: 

PROPIEDAD 

Calor de Reacción 

Calor Liberado, por 

unidad d.e compoaici6n 

Valar Cementante, por 
unidad de composición 

Inicial 

Final 

COPf'ORTAMIENTO RELATIVO DE CADA COPf'UESTO 

!l.39 c2ª 9.i f:l:Af: 
Medio Lento Rfipido Lento 

Media 

Sueno 

Buena 

Pequeño 

Pobre 

Buena 

Grande 

Buena 

Pobre 

Pequeña 

Pobre 

Pobre 

La Cal Libre, CaOl, que queda par el quemada ineuficiente del cl!n
ker, cuenda se encuentra en exceso, puede dar lugar a dilatación y que-

brantamienta de la peeta de cementa a del concreta. No ee pueden preci

sar Hmi tea exactas para el can tenida de cal libre en el cementa par- -

tland, sin embarga la ecanaejeble ea na peear de 1.5", pues ee corre el 

rieaga de sufrir fuerte• expanaianea. 

La magneeia, MgO, pre•ente en la materia prima en forma de MgCOJ' -

al cantrerla dd CaO, no ae combina can loa 6xidaa de lae arcillas, aino 

que PHlllDMICe en Htado libre en el cllnker. Si un cemento contiene un 
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porcentaje eprecieble de HgO (mayor de ~.0%), corre el riesgo de presen

tar e-.panei6n, solo que a largo plazo, pues el "apegado 11 de la magnesia, 

que ve acampanado de un cambio de volumen, tiene un desarrolla mucho muy 

lento; lae primeras manifestaciones pueden ocurrir después de varios - -

añoa, raz6n par le cual le magnesia resulta mucho más peligrosa que la -

cal libre. 

Loe álcalis, No20 y Kzº• son elementos indeseables cuando están Jll".2, 

•entes en el cemento en alto porcentaje (mayor de 0.6" de fl•i!º• expresa

do como % en peso de Na2o + D.659% K:,iO), ye que pueden caueer verdaderos 

trena tornos en el concreto, sobre todo ei en ~ate se emplean agregados -

reactivos con loe miemos, como pueden eer d1letaci6n, agrietamiento, y -

diaminuc16n de la reeiatencie, elesticidsd y durabilidad de dicho concr.!!. 

to. lembi~n pueden ocesioner ciertas dificultades para regular el tiem

po de fraguado a provocar 'reguada falsa en el cemento por carbonetaci6n 

de los mismos. 
El residuo insoluble es otro de loe canetl tuyentes menores del ce-

mento port~and, y representa una peque"• frecci6n de cemento formada por 

una mezcle de 6ddoa no solubles en ácido clorh!drico, loa cuales no in

tervienen en lH propiedad•• del cemento y que generalmente provienen -

del yeso natural que se agrega al cl!nker durante la molienda, aunque -

también parte de ellos pueden provenir de alguna pequeña fraccibn de los 

materiales arcllloeos de la mezcla crude, que no alcanzan a combinarse -

durante la calcineci6n. 

Le pérdida por ignici6n o pérdida por calc1nac16n, representa el -

porcentaje de pérdida de peso que sufre el cemento después de someterse 

e un calentatiiento de 1ooooc, les substancias que ee pierden a esta tem

peratura son ague y bi6ddo de carbono¡ el ague proviene en parte, de la 

suministrada por el yeso natural, y, en parte, dP. la que se absorbe du-
rante la febricac16n del cemento, ye sea que ae haya absorbido al clin-

ker o al cemento terminado, que también puede absorber bibxido de carbo

no de la .atm6sfere. 

La pérdida por ign1c16n ea, en cierto modo, una medida· de la edad -

del cemento. 

El óxido de maggencs.o Mr 2o
3

, que normalmente no se presenta en can

tidades significativas, le imparte una tonalidad café al ce.mento portland 
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no arectindolo de ptro modo, 

El 6x1do de f6aroro, que ae presenta co~o P ;fl5 en la• materias pri

•a•, el tiene efectos nocivos tanta en la rapidez del fraguado pomo en -

el dea11rrollo de resistencias del cemento, as! coma en el quemada del -

clloker, por lo que su tolerancia esté restringida por lae normaa. 
1 E1.611ido de titanio, preaente normalmente en pequeñae cantidades, ~ 

no tiene mayor efecto, 

Tomando en cuente lo anterior, ea que ee han desarrollado cementas 
portland para cumplir con requiaitoa espec{ricoa, y as! se tiene que, e 

nivel mundial, 66 pahes tienen sue propias eapecificacionea, y otros 26 

palaea han adoptado les especificaciones atandard de otro• paiaea como -

BUgica, Inglaterra, F"rancia, Alemania y loa Eatadoa Unidos de NorteAmé

rica, correspondiendo a éate Oltimo, a travh de la Sociedad Americana -

para Pruebaa y Materiales, ASTM, la siguiente clas1ficaci6n de tipos de 

cemento portland 1 
TIPO I 

TIPO II 
TIPO III 

TIPO IV 

TIPO V 

TIPO IS 

TIPO P V IP 

Portland Normal, 

Portland Modificado, 
Portland de Fraguado Rápido 

o Alta Reaiatencia Iniclal. 
Portland de F"raguado Extre

rápido. 

Portland de Ultra-Al te Re-

aiatenclll Rápida, 

. Portland de Bajo Calor. 

Portland Resistente a los 

Sulfatos. 

Portland de Escoria de Al ta 

Horno. 

Partlemt Puzolana. 

Portland Blanco, 

Cem2nto Mortero o de Albe-

"Uer!e. 

En nuestra paf.e, la Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial, 

a trav6s de la Dirección General de Normas, e; he apoyado en las especi

ficaclonea ASTM para reglamentar la Norma Oflclal Mexicana, NOM-C.1 Y --
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NOM-C:.2, que cubren loe tipos descritos, y que tienen las siguientes • -
caracter!eticea y requisitos químicos y F{sicoe: {Todos ellos se fabri-
can en nuestro pa!a). 

TZllD I. Normal, es de uso general, donde na se requieren las propieda-
des especificas de otros tipos. ,5e utiliza principalmente en la cona- -

trucci6n de caaae, edificios, puentes, cimentaciones y trabajas de mom·
poater!a, construcciones de concreto prefarzado, tanques y productaa pr,¡¡_ 
rebricados. 

TIPO II. Alta resistencia rápida; manar generaci6n de calar de hidrata
c16n, moderada resistencia al ataque de sulfatos. Sus aplicaciones son 
•imilares al tipo I, destacando eu aplicación en edificaci6n de naves -
industriales, prefebricadae,etc. 

TIPO III. Alta resistencia temprana. Ea un tipa de cemento que produce 
un concreto a una reeiatenéia elevada en corta tiempo; con menor dosifi
caci6n, se log~en resistencias deseadas en concreto, es mas fino que el 
tipo l, y Ubere meyar cantidad de calor hidratante, ee aplica pare ~l -
prefabricada coma, codos, dep6sitoe, fosas, postes, bloquea, loeetea, 

'UPO IV. De bajo calor de hidrataci6n. Se limita el contenida de cam-
puestoe qulmicoa que producen un mayor calor de hidrateci6n, pero ee " -
afectan eus resietencias mecánicas, su caso se limita e obras hidráuli-

ces y cortinas pera presea. 

TIPO v. Alta reeistencia e loe aulretos. Se ajustan sus componentes P,!l 
ro reducir a bajae proporciones el compuesto químico que lo hace vulner.!l 
ble el eteque de los eulfetoa que están disuelto& en el egua; por lo que 
se hace más resiatente a este agente agresivo, ea ideal para obras que -
están en contacto can agua o humedad, incluyenea agua de mar. Par ejem
plo para cimentaciones, abras hidráulicas prefabricadas como: diques, C,!l 
jonea, fosas y eatenques,. 

C:E:IE'.NTO Bl.ANCO. En este tipo de cemento ee he eliminado el Minero! de -

Fierra, causante principal del color gris caracterlstica del cemento - • 
Portland. Loe usos de este cemenio ean iguales a los del tiµa I, aunque 
su pr~ci.o es muy elevada; por lo que se utiliza solo para finEB decora-
tivos. 
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CEMENTO MORTERO O DE ALBAliILERIA. Se caracteriza por su plasticidad 1 -• 

.Sherenci•, trabajabil1dad, quedando en segundo término ls resistencia -

111 ls comprHi6n. E•t6n compuestos de un 30% e un 50% de Cemanto - - - -
Portl11nd, el cual se le agrega un fluidificente que suele ser: csliza,1 -
uciU.a .o puzolana y deapuh se muele agregándole aditivas orgánicos· que 
Htmblecen lea propiedades mencionadas. Su apliceci6n ea pera: pegar t.!!. 

biquea, ladrillos o roCH entre a!; tambi~n pera tender loa firmea de -
piaoa o loa aplanados de loe muros. 

CEl!EllTD PORTLAND POZ!l.IWlCD: (ASTH tipo lP y ASTH tipo P). Se le llama 
Ceftlento puzollmico a un cemento partl•nd •l cu•l ae le agrega un mate--
riel activo, o Ha uno que contribuye a •U1Mntar re11atenciae mecinicee 
y que le imprime cierta• propiededea convenientes el producto. Estoe m.!!. 
teriales activo• eon: la puzolana (natural o artificial), cenizae volci

nlca•, etc. 

Loe cell!l!nto1 puzolinicoe dan reoietencles mecánicas inferiores • lea del 
portland tipo 1 normel a edades tempranas (corto plazo), pero igualen o 
los euperan a ededea poeteriores (largo plaza). 

Generen menor calor de h1dretac16n y reaiaten mejor el ataque qui.mico. 
Eete tipo de cemento ae prefiere en climas ciUdoa. 
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REQUISITOS QUIMICOS V FISICOS BASICOS DE LOS CEMENTOS PO:lTLAND 

S~o2 , 5'1-1IN 
Al2o3, IQIAX 

fe2o3, llMAX 

MQD, "'4AX 

so3, "'4AX 

p •c3A--' a.o 

p•c3A ~e.o 

Pxl, "'4AX 

R.I, l(MAX 

c3s, "'4AX 

1P:!6, "'41\X 
c3A, "'4AX 

finure, art2 /g, MIN 

Sanidad, % MAX 

Tiempo fregueda 

método V1cet 

In1c1el, Mine, MIN 

final, He. MAX 

Realet. e la Compr. 

Kgr/cm2 

24h, MIN 

Jd, MIN 

7d 1 MIN 

2Bd, MIN 

i 

-
-
-

s.o 

3.0 

J.5 

3,0 

0.75 

--
-

2800 

o.so 

45 

8 

-
130 .. 

200 

-

II Ill 

21.0 -
6.0 -
6.0 -
,5~0 s.o 

3.0 3,5. 

- 4.s· 

'·º J,o 

0,75 0,75 

- -
- -
6 15 

2eoo -
o.ea o.ea 

45 4S 

B 6 

- 130 

105 250 

175 -
- -

N,D.M. C-2-1965 

IV V P.1 P.2 

- - - -
- - - -

6.5 - - -
s.o 5.0 s.o s.o 

s.o 5,0 

2.3 2.3 

- -
J.'O 3.0 B.O 6,0 

o. 75 o.75 

3S -
40 -
7 s 

2eoo 2600 JODO 3000 

o.so o.so o.so o.so 

45 45 45 45 

a 9 7 7 

- -
- es 130 102 

70 155 200 153 

17S 210 255 204 

NOTA: Lea n.armee establecen tembi~n requ1eitaa opcionales, loe cuales sa
la deben abserverae e aalic1 tud del cliente. 
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COMPOSICIONES QUIHICAS TIPICAS DE VARIOS CEMENTOS, % 

Tipo 

Tipo II 

Tipo III 

Tipo IV 

Tipo V 

Blanca 

Puzolana 

5102 

21.3 

22.3 

20,4 

24,3 

25,0 

25!5 
26,0 

Al2o3 

G,0 

4.1 

5,9 

4,3 

3.4 

5,9 

6,9 

f•2°3 1.cao 

2.7 63,2 

4,3 63, 1 

3.1 64,3 

4.1 62,3 

2,8 64.1 

0,6 65,0 

3,6 52,3 

MgO S03 FxI 

2.9 1.B 1.3 

2.5 1.7 o.a 
2.0 2.3 1.2 

1,B 1.9 0,9 

1,9 1.6 0,9 

1.1 0.1 -
4.2 1.0 4,6 

VALORES TIPICOS DE LOS COMPUESTOS DE LOS CEIENTOS PORTLAND 

CEMENTO VALOR c 3s c 2s c 3A c4AF easo4 CaOL 

HIN 42 6 5 6 2.6 o.o 
Tipo I ~ED 49 25 12 6 2.9 o.a 

MAX 67 31 14 12 3.4 1,5 

HIN 37 19 4 6 2.1 0.1 

Tipo II "'º 46 29 6 12 2.B 0,6 

MAX 55 39 a 16 3,4 1.s 

HIN 34 o 7 6 2.2 0.1 

Tipo III f'ED 56 15 12 6 3,9 1.3 

MAX 76 36 17 10 4,6 4.2 

MIN 21 34 3 6 2.6 o.a 

Tipo IV MC:D 30 46 5 13 2.9 0.3 

MAX 44 57 7 16 3.5 0,9 

MIN 35 24 1 6 2.4 0.1 

Tipo V 1-EO 43 36 4 12 2. 7 0.4 

MAX 54 49 5 15 3,9 0,6 
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R,I 

0.2 

0.1 

0,2 

0,2 

0.2 

-
9,4 

M¡¡O PxI 

0,7· 0.5 

2,4 1.2 

3.ll 2.3 

1.5 0,5 

3.0 1.0 

4,4 2.0 

1.0 1.1 

2.6 1,9 

4,6 2,7 

1.0 0,6 

2,7 1.0 

4, 1 1.s 
0,7 o.a 
1,6 1.0 

2.3 1.2 



FABRICACIGN DE LOS CEMc:rH05 PORTLAr~D 

Existen dos mhodos pare la fabricación de los cementos portland: --

11eca y húmedo. En Bmbas, el proceso se inicia con la explotación de lee 

canteras de meter lee primas (materiales calizos y arcillosos) 1 su extrac

ci6n, y au acarreo a la fábrica propiamente dicha, donde ae someten a lea 

eigu\antea etapa e: 

TRITURACIOO: Las materias primas ee trituran en máquinas que lee reducen 

a un tameMo mBJCimo de 4.0 cm. 

PRE-HCllOOENEIZACION: El material triturado se apila convenientemente pa

ra uniformar la compo.eici6n qu1mica del conjunto. 

Mlll.IENOA V SECADO: Eetaa etapH puedan estar eeparad1111 o juntoo; en - -

ellas se reduce el contenido de humedad del material hasta un 

4.2%, en tanta que ae muele en malinos de bolea y se claelfii; 

ca con equipos especiales llamados "separadores de aire", ha!, 

ta obtener un polvo i11palpable, al cual se le llama "crudo" o 
mezcla cruda, pues ya. eetá previamente dosificado. 

HIJIOGENEIZACION: Lo mezcla cruda se envis a loa silos de crudo donde se 

homogenits ·hasta obtener una composición quimica siempre uni

forme, con lo cual se garantiza une alimentac16n de la misma 

calidad del hor~o. 

CALCINACICW: Os los silos de crudo el material pasa al eiatema de calci

nsci6n (hornos totstorios simples o arreglados con equipos -

intercambiadores de calor), el cual constituye la parte fun-

damental de le fábrica, pues en. él se lleven e cabo las reac

ciones qu!micae que forman loa compuestas cene ti tuyentea de~ 

cemento, mediante el tratamiento t~rmlco adecuado pera llevar 

la mezcla cruda a un estado de eemi-fusi6n, durante el cual -

se forman aglomerados de forme aproximadamente esférica que -

qlJe contienen las cuatro compueato1 principales que formen el 

cemento portland, y que reciben el nombre de "CLINKER". 

Este ea la parte mós importante del proceso de febrice-

ci6n del cemento, no solo de1de el punto de vista de la cali

dad del producto, sino también, y eobre todo, de economia de 

le producci6n. 
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ENFRIAMIENTO: El cl!nker ee. erifds en equipos especiales y se slllllCena -

en el patio de materiales. 
MILIENDA DE CEMENTO: El cl!nker pese e loe molinos de cemento, donde se 

muele junto con une cantidad previamente dosificada de yeeo 

a une finura muy elevada, pera obtener el cemento portlend. 
, En este punto termine el proceso de fsbr1csci6n. 
1~1 cementa molido ae transporte e laa silos de almacenamiento, donde 

se muestrea pare sus pruebaa y análisis fisico-qu!micos, previas a su en
VHe y embarque al mercado con111111idor, 

La diferencia entre el proceao aeco y el húmedo consiste básicamente 
en que la arcille no se tritura, •ino que ae déecarga en un malina de re!. 
trillas que le dHmenuza y la mezcla con ague pare producir una lechada -
baatsnt~ fluida, le c'ual ae doa1'lcs junto con la caliza previamente tri
turada, Pe alimente e las malinos de crudo donde se snada ague para faci
litar la 'molienda, manejo, mezclado y control de loa msterialea. De aqu{ 
paaa a unos tanques correctores y de ah! a otros mezclsdare1 de donde, e 
su vez, pase el horno, donde se lleve a cabo el ••cado y el deamenuz8'ie~ 
to de loa aglomermdo1 de polvo crudo mediante un et.tema de csdansa que -
se mueven lentemente con~arme gire el horno. 

Loa aiguientH paaoa que u 1iguan en la fabricact6n ion iguales 11 -
loe que •e eiguen en el proceeo por v!e 11eca. 

En la actualidad el m~tado de f11bric1Ci6n depende· tambi~n de 111 dur.!!. 
za de le.materia prime empleada y de eu contenida de humedad. 

El cementa partlend debe tener siempre una calidad unirormemante sa
tiaf sctoria, lo cual quiere decir que en au .Proceso de febricilci6n ae de
ben regular cuidadosamente les proporciones de piedra caliza y arcille, -
as{ como de las otras materias primee que pueden intervenir en le campas!, 
ci6n de aue diferentes tipas; pare ella se hace el sn&liaia químico de -
!Os materiales, y aabre esta bese se calculan correctamente lea mezcla•, 
a11egurandoee une adecuada combinacU1n, es! como les propiedades correapo~ 
dientes al tipo de cemento requerida; lo anterior canatituye una de ha -
laborea principsl!simaa del laboratorio y del química de la fábrica. 

Las operscionea .que ae realizan en leo f6briCH de cementa aon, por 

naturaleza, complejas y costosas, ya que en ellaa inter11ienen equipa• y -

maquinaria en movimiento muy pesados, que ... tienen que manejarse can toda -

-20-



tl 
., '" '" r ~--

-
-
·
·
·
·
 
-
~
 

u 
§ 

o 
5 

"' 
~ o 

a.. 
o.. 

ru 'ii'_~ 
l!J , .• 
-

·~ ; 



eficiencia y control. 

Lea altas temperaturas necee!Srie"e pera la elaboración del cemento,· -

de heete 1450QC en le zona de clinkerizeci6n de loe hornos, hacen que es

te industria sea une importante conaumidore de energHicoe, tanto térmi-

cae como eléctricoa (ges, cerb6n, combuetoleo, electricidad), siendo su -

consumo dependiente del paf.e de que se trate. del tamaílo de su industrie. 

de le edad de sua Ubricae, y de la• procedimientos de trabajo que en - -
elles ae sigan, por la· que, en algunos de ellas el costo de consumo de -· 

energéticos llega a representar hHta un 40% del costo total de produc- -

ci6n del cemento. 

A nivel internacional H aeume que la praducci6n de une tonelada de 

clinker requiere 125· kg. de cambuatoleo, a au equivalente, (une tone leda 

de cl!nker produce 1. 15 tona. de cemento), y que el consuma especifico de 

electricidad ea de 125 kwh par ton. de cemento. 

Del miefno modo, ee asignan 101 •iguientea valoree de rango de consu
ma energéticas para lae divereaa etapas del proceso de fsbriceci6n del -
cemento: 

ETAPA DEL PRIEESO 

EXTRACCION V TRITURACION 
(Electricidad) 

SECADO 
(Combustibles) 

MOLIENDA INICIAL 
(Electricidad) 

HORNO (Electricidad) 
(Combustibles) 

MOLIENDA FINAL 
(Electricidad) 

RANGO DEL CONSUMO 

8,5 a 70 kcal/Ton. cem. 

O . e 335 kcel/Ton, cem, 

8.5 e 200 kcal/Ton, cem. 

26.0 a 175 kcal/Ton.cem. 
780 a 2600 kcal/Ton cem, 

75,0 a 206 kcal/Ton cem, 

Por lo que respecte al consumo de energfiticos por tipo de proceso, -

loe promedios internacionales, conmiderando el estada de leR inetalecio-
ne1, arroja loa siguiente• datas: 

PRCCESO HUtf:DO: 

Plantee Viejas 

Plantee Nueves -

- - 1552 kcel/kg cllnker 

- 1194 kcel/kg i:llnker 
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PROCESO SECO: 

Plantas Viejas 

Plentas .NuevH -

1003 kcel/kg cl!nker 

764 kcel/kg cl!nker 

En nuestro pah la industria cementere ae inici6 en 1906, cuando se 

inetal6 le primere fábrica de cemento en el estado de Nuevo Le6n, con une 

cepeqided de 60,000 TPA, y pera 1911 ya habla doe plantee nuevas máe en -

el eatedo de Hidalgo, En 1959, cuendo se cre6 el Instituto Mexicano del 

Cemento y del Concreto, Ifo'CVC, hable 20 f6bricee en el pele, con un total 

de 5B hornos, y 111 capecidad inatÓlsde ere de 3,J millones de TPA. En -

los anos de 1970 a 1982 le industria cementere mexicana creció espectacu

larmente, aubiendo au producci6n de 7.2 111llonea de TPA e 19,2 millonea -

de TPA, teniendo en este Ciltimo ano un consumo equivalente al de su pra-

ducci6n, 

Actualmente le capacidad instalada ea de JJ,6 millones de TPA, y ae 

espera que pera 1992 aumente a 36,4 millonea de TPA. 

La industria cementere meJticene es, pues, une indúetria moderna y -

una de lal más avanzadas conocidas, gracias e que loa· lndu11triales mexic.! 

nos, concientes de le importancia que tiene el cemento portlend en el de

earrollo del pele, ae han preocupado por elaborar un producto que compita' 

a nivel internacional en calidad y precia; ,mismo que ea fabricado en to-

dos los rincones del territorio nacional, donde existen 30 fábricas loca
lizadas eetrat~gicamente, del tal moda que no existe ningún lugar en el -

pa1e die€ente más de 400 km, de una fábrica de cemento (ver mapa aneKa), 

En estas fábricas, 26 de 11!!111 cuales pertenecen a cuatro grupas 1ndu.!. 
triales importantea y el resto eon de empres.as independientes, hay BO - -

hornos instalados, de los cuales solo 6 operan en la v!a húmeda, y el re.! 

to son de proceso seco, mucho e de ello e equipados con los más moderna e -

equipos intercembiedares y recuperedorea de calor (pre-calentado de mez-

cla cruda y enfriedoree de c11nker, respectivamente), 1u1i como con los 

más avanzados sistemas de control operativo y de calidad del proceso. 

Todo lo anterior repreaenta el resultado, logrado e travé1 de loa 

ef\ae, de lee cuantloeaa inveralonea que ae han tenido que hacer pera in-
cremento~ austancialmente la capacidad productiva, adquiriendo la tecnol.!!. 

g!e más avanzada tanto en la niaqulneria y el equipo, como en los sistemas 

de control de la cantamineci6n embientel¡ en este último punto debe dest.!!. 
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car que, no obstante que no e>dste en. loa geaea de eecspe de loa hornea -

ninguna emisión qu!mica que se catalogue como contaminante atmoaférico, -

se eetin1a que un 15% del costo total de une plante nueva, corresponde a -

equipo anticonteminente, principalmente de captación de polvos. 

Por lo que respecte al consumo de energéticas, se estima que l!ate ea 

del orden del 5" de las ventea nacionales de gas natural, del 7% de lea -

de combuatoUa• y del 4% de la genersci6n total de energia elbctrica del 

ps!s. 

Asimismo, la industria cementera mexicana constituye una fuente de -

trabajo directa para más de 15000 persones, e indirecta para atrae 00000, 

cuenda menos; el transporte del cemento en nueatro país se hace en un 63% 

por carretera; '26" por ferrocarril, y el reato por via mar!tima, entregá_!! 

doee enveeada el 65" de la producci6n, y el reato a granel. 

Lée e•pectetivae inmediatas de esta industrie contemplan alcanzar -

une producci6n equivalente el 73" de su capacidad inatalada, de la cual -

ae espera deatinar del 25 al JO" para la e•portaci6n, y el resto para el 

consumo interior; es decir, se está hablando de cifras del o~den de G.5 -

mill, de TPll y de 20,0 mill. de TPA, respectivamente. 

Dentro de la industrie cementere mexicana resalta el nombre del gru

po C::Et'EX, originario de Monterrey, N,L., p~seedor de 18 fábricas en el -

pele, lo cual le hace participar con el 68% de la capacidod instalada na

cional de producción, que e su vez lo coloca como primer productor, que -

es extensivo a nivel continente Americano, y lo coloca como cuarto grupa 

productor a nivel mundial, según se muestre en le siguiente lista: 
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PRINCIPALES GRUPOS INDUSTRIALES PRIDUCTORES DE CEMENTO 

NCMllE CAPACIDAD INSTALADA 
(Mlllanee de Tone/Me) 

Grupa HOLDERBANK - - - - - - - - - - - - - - - - - - -. 39. 5 
t (Suiza) 

Grupa LAFARGE 
(Francia) 

- - - - - - - - - - - - - - - - - 37.5 

Grupa BLlJE CIRCLE - - - - - - - - - • • - • - • • - - 31.5 
(Inglaterra) 

Grupa CEIEX • - - • - - • • - - - - - • - • - - - • - 22. 4 
(Mhica) 

Grupa CIMENtS FRANCAIS - • - - • - - - - - - - • - - - 13.5 
-.El'rancia) 

Grupo SSANVONG .. - - - - - - - - - - - - - - - 12.s 
ce.orea) 

Grupa HEILDELBERGER - - - - - - - - - - - - - - 10.s 
(Alemania) 

Grupa MITSUBISHI - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10.s 
(Jep6n) 

Grupo LCl¡E STAR - - - - - - - - - • - - • - - - - - - 9. B 
. (Eatadas Unidos) 
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PLANTA> PRIDl.CTORAS DE CEl4:NTO 'EXISTENTES EN L:I REPUBL!CA 14:XICONA 

RAZ[Jj SCX:IAL LIJ:AL!ZACl[Jj CAPAC. INST. 

1. CP!llcntos ;:.,(shuoc, 'i.A. !Je c.v. Garr1cntos, Edo. de! T\P.dco 
2. Cementos ;:.nñhunc del Golfo. Tamutn, S.L.P. 
J. Cementos ~.pasea, !:j.A. de c.v. Apl!IBCo, Edo. dC? Hé111.ico 
~. Cementos 11flaaco, ti.A. de c.v. Macuepene, Tabasco 
5. Cementos ~paseo, 5.~. de c.v. Lineree, Nuevo León 
G. Cementos Atoyac, 5.A. tJe c.v. Puebla, Pue. 
7. Ccmr.ntoc; Cruz Azul, S.C.L. .Jae110 1 Hidalgo 
D. CementoE Cruz Azul, 5 0 C0 L0 Lagunas, Oexeca 
?. ·cemE!ntoe de Acepulco, ~.A. de c.v. Acapulco, Guerrero 

10. Cementos d~ Chihuahua, S.A. de c.v. Chihuahua, Chih. 
11. Cementos de Chihuahua, S.A. de C.V. Cd. Juárez, Chih. 
12. Cl?lllentoe d~l r~orte, S.~. (.e C.V. l"onterrey 1 il.L. 
1,. Cementos del Vequi, S.~. de C.V. Hel'r.!Qalllo, Son. 
11.i. Ccm1mtoe Guedalnjarc, S.A. de C.V. Ensenada, e.e.u. 

1 15. Cementos Guodslnjara, S.A. r!c c.v. Guedalajara, Jal. 
r.J 1ii. Cementos Hidalgo, 5.C.L. Vllle !Udelao, r~.L. 
1 17. Cementos :laye, 5.n. de c.v. Le6n, Cuanojuato 

11'.~. C:?mentoa '\aya, S •. ;. de C.V. Mérida, Vucotán 
19. C~!:''?ntoe :1edcnnoa, 5,1\. de c.v. Huicheran, i:do. de Hidalgo 
~O. Cementoa 11e.,1canos, S.A. dr. C.V. Monterrey, T~.L. 
21. Cementos UeJC.!conon, S.11 .. dP. C.V. Torre6•1 1 Coahuila 
22. Cementos :-'lexicanoa, :.:l. de :.v. VAlles, S.L.F. 
23. Cemcntri Prortlond 3lílnco dP Mádco,~A. CV. V1to, Hidalgo 
'24. Cef"lento FDrtlan..'.l Moctrzu:ne, ii··"· de c.v. Cuernavace, 11orelos 
~~ •• CP1r1Pntn P11rtlond i-loclonel, S.A. de :.v. ltermoslllo 1 Son. 
:?G. Cementos .:lneloa, s •• ~. de C. 1J. :1 Furrte, Slnaloe 
27. C!!m:mtos T¡iltece, S.:'\. rll! c.v. .\tntonllco, Hidalgo 
21). Ct?mcnlm1 T·1ltei:e, S.1\ 0 de C.V. Tul~, Hidalgo 
2';. C•~mentoa T:•lteco, 5.~. !..'~C.V. :!.opot1lt1c, Jalisco 
:m .. Cementoo v,·:-ilcruz, S.i'.. úc c.v. Grizaba, Vcr9cruz 

Gru;10 C:J-E:: - - - - - - - 1C• ;:ilanto1J 
Jru;io ."\Pt'Wr'.O - - - - - - 3 pluntan 
Grupo CHll~:i.\HU;; - - - - - 2 plonta9 
üru:io C:;u: ,1ZUL - - - - - 2 rtontns 
tn: 1er-<'ntH ll~s - - - - - :1 ?1?.ritos 
Toi c.: - - ---·--- .. - - - - 3:? ;ilf'ntos 

(mllee TPi\) 

25DJ 
25Jíl 
1705 
~·20 

1500 
1C2 

187:J 
2050 
Gao 

"ºº 145 
2G5 

:!O~J 
1ü2J 
195n 

45ú 
010 

1503 
1100 
2310 
1500 
2J70 

~" 
420 

200~ 
;,i.2 

2070 
940 

17~1.": 

~ 

GPO, EK', 

CE'·F.X 
CElt:X 

AP1\SCC 
1\Pi\S:c 
AF.~:O 

Ct:fCX 
CRUZ AZUL 
c:ruz AZLA. 
IllDEPEllO. 
ClllHUKllUn 
C:HIHU~u;; 

CC:l'EX 
CEICX 
CE14:X 
CEICX 

UOEPENO, 
CEl'EX 
CE14:X 
CE14:X 
CEfEX 
CE14:X 
CEMi:X 

!NOEPEMl. 
moi:PENil. 

CEICX 

EffH 
CEfEX 
CEfEX 

IIIDEPEllO, 



INDUSTRIA CEIUffERA 1-EXICAN~ 
(Miles de Toneladas) 

AÍiO PRCDUCCION CONSUMO EXPORTACIOllES I14'0RT. 

1950 1388 1387 21 20 

1960 3090 3119 30 

1970 7180 7285 98 3 

1975 11612 11521 200 117 

1980 16260 16260 250 250 

1981 17978 18125 76 223 

1982 19200 19102 425 ... 147 

1983 17011 16146 1097 

1984 18350 17777 2007 

1985 20680 18405 2275 

1986 20400 16600 3800 

1987 22355 1!1675 4569 

198B 22897 18367 4530 

1989 23300 18800 4200 

1990 24000 20300 3100 



CllMENTARIOS ACERCA OE LAS MATERIAS PRIMAS 

El cll.nker del cemento ~ortland es una oucla de cantidades d1Feren
tea de vatios compuestos químicos, cuya r:omposición cuantitativa y eatru,s_ 

tura cristalográfica óeterrninen le calidad del mismo. · 

Habiendo ya mencionado cuales son los cuatro componentes básicos ~el 

cemento portland, conviene ehore. hacer algunas observaciones acerca de -~

las materias primas que originen dichos compueetoe, materias que normal--. 
mente son minerales de origen natural, pero que también pueden •er produs._ 
tos industriales. Es au•amente raro encQnti-ar en una sola materia prima , 

los cuatro componentes básicos distribuidos en laa proporciones nedeea- -
rias para hacer al cl1nker del cemento po:rtland, razón por la cual no~si 
raente ea necesario escoger una combinaci6n medida de un ccr.iponente rico -

en CaO (componente calizo), con un componente que see más pobre en cao,, •· 
pero que sin embargo contenga r.ias Si02, ~12 03 y Fo 2o3 (componente arcill,2. 

ea). El óxido de calcio, CaO, no se encuentra libre en la netu~eleza, -

sino combinado con el tli6xido de carbono, co2 , Formando el carbonato de -
calcio, CeC03 , que, en cambio, se encuentra ampliamente en la misma y qua 
cualquiera que sea su formación geol6gica lo hace apto para la producc16n 

de cl!nker. Las formas más. comunes de Caco3 reciben edl nombre de calizee 
y gredas o margas. Loa grados más puros de caliza son ol espato de c111.:.

cio (calcita) y la aragoni ta, siendo el mármol una variedad rnacroac6p1ca-. 
granular de la calcita, que no es redi tueble para la fabricación de Celle.!l 
to, 

La piedra caliza es de estructura cristalina de grano fino pred<1111-~ 
nantement:e, y en dureza depende ée su edad 9eo16gica variando de 1.s a -

3.0 en la escala de Mohs; su gravedad especifica varia de z.s a 2.8, So• 

lo las variedades más puras C:e caliza oon blancas, y puede decirse ede11áe 
que, i:lientras mayar ea la edad geol6gica 1 mayor es la dureza. Usualmente· 

la caliza contiene ljlezclns de substancia arcilloea o de compueetoa de fl!.. 
rro, los c:ueles influyen en el calor de le misma. 

La greoa o marga •S una roca sedimentaria de origen geo16gico relatl,. 
vamente Joven que, en contraste con la C811ze, se caracteriza por su tex

tura terrosa aueve,. propiedad que le vuelve especialmente adecuada P•ra -
el proceeo húmedo de fabricación de camento, ya que no requiere de explo
sivos para su explotación, ni tampoco da trituración, lo cual reduce con• 
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aldtlrllb1emente lea cc•toa de producción de cemente. En algunoa depóei tos 

de greda o marga el contenida de c:aeo3 llega haete 9B ó 99~ con pequeñas 

mezclas de s102, Al2o3, Y fe 2o3• 

En la mezcla crilda pera fabricar cl1nker del cemento pcrtlend el co!l 

pone,nte calizo normalmente oscile entre 76 y 80% de Caco3; par lo tanta, 

lae prcpiedada. flaicea y qu!mices de este componente aon de influencie -
decisiva en le selecc16n del método de hbricaci6n da cemento, ad camo -
en el tipo de maquinerll!I de praducc16n. 

Laa caliza• con mezclaa de Sio2, aubetancia arcillaaa, y fe2o3 H -

llaman merlu, v conatltuyen el eleroenta de ~ronaic16n a leo arc1llae¡ -
dada eu 1111>pl111.dhtribucl6n, ae u1an hee6entetlll!nte coma meterle prime P.!. 
ra la producci6n de cnentc. Geológicamente se trate de rocaa aedimente
rlaa, cuya dureza ea m61 baja que la de le celile, y que aon meno• duree 
cuanto mayor ea su cantenl¡!a de •uatancia arclllaea. San e•c&lent•• m•t.!!. 
rlaa prlmu pare la'hbricec16n de cemento, debida a que contienen le c11l 
V le aubstftOcla arcillosa en eatado natural ceal homogeneizada. Las mar
lee ·celcéreae de conipoaic16n qu1mica casi igual a le di! le mezcle cruda -
del cement<J portland, Be uaan para la hbriceci6n del llamado •cemento n.!!. 
tur111•; •in l!llbarga,.,na,,ee i;omún;am;ontrer d1p6eitc• de "te m11ter1el. 

Las arcilla• constituyen la otra materia prime i111portante para la f.!!, 
bricaci6n del cementa, v ae forman mediante la intemperizaci6n de loa 61-
calia y -le• tierras alcalinas que contienen ailicatoa de aluminio y de -
sus productos de converai6n c¡u1mica, principalmente feldeepetaa v 111ic11, -
estando su principal componente, formado por hidroa1licatoa de aluminio. 
Su gravedad npec!rica puede variar desde. loe 2.0 hasta 3.00, y au punta 
de fuai6n varia desde los 1150 hasta los 17850C. 

La compaeici6n quimic11 de lsa arcillas puede verin desde ac¡uellaa -
cercanas e la arcille pura, heeta las que contienen una cantidad can•ide
rable de mezcles c¡uimicas como h1dr6ddo de fierro, fe(Oti) 2; sulruro de -
fieno, Fe2S; arena, c:eeo

3
, etc, El hldrm.1do de rierro es el principal 

agente colorante en lea arcilles, aunque también el contenido de materia 
arg~nica puede prcporcicnerle diferentea coloree. LH arcilla• •in impu
rezse son blancea. 

La mayor fuente de élcells en los cementos ee encuentre en el compo
nente arcilloso de la mezi:le cruda. 



Por lo que me reriere 11 las. pro'porcionee cu11nt1 tativee de loa compo

nentes cel1zoa y ercUloaoa en 1111 materias primas del cemento, pueée he

cerae le siguiente claaH1cación: 

Caliza de Al to Greda -

Caliza Harlácea - - - - .• -
Harle Calcárea • -

- De 9& a 100% Ceco3 
- De 90 a 

- De 75 e 

1411rl .. • - • - - - - De 40 B 

Merla Arc1lloea - • - De 10 a 
Arcilla Marl6cea - - - - De 4 B 

Arcillas - • - • - • - De o 11 

o bien ee pueden agrupar del •iguiwnte modo: 
Calizaa, cuyo contenido de Caco3 ee mayor de 75%. · 
Arc1llo•cal1ZH, cuyo contenido da CaCOJ oacUa entre 40 y 75:>. 
ArcUlee, cuyo contenido de ceeo3 e• menor de 4011. 

9611 caco3 
90% caco3 
?511 CaCo3 
40% CeC03 
10% CeC03 

411 caco3 

En el primer grupo están 111a calizes puree, las gredas puree y lee -

margae-caUzae pur1111. 
En el segundo grupo •• encuentran lea calizas arcillosas, las gredas 

arcUlaHa, lH 11argaa arclllaeea y lea cenizH de el to horno. 
En el tercer grupÓ estlm lee pizarras, los esquistos y las arcilles 

propi11111ente dlchee, o b11rroe. 
Cualquier combinac16n debidamente proporcionada de dos materiales de 

eeo11 grupos dará un11 mezcla de composici6n qu{mice adecuada para obtener 
11ed1ente el prcceeo de celclneci6n clinker del cemento portlend. 

Ae!, laa combinaciones mb usedsa por las fábricas pueden ser: 
a).• Caliza Pura v Marga Arcillan o Arcille. 
b).• Caliza Pura y Caliza Arcilloaa (Piedra de cemento). 
c).- Marga Caliza o Greda Pura v Marga Arcillosa o Aralla. 
d).- Caliza Pura y Cenizea de Alto Horno. 

Se pueden emplear t11111bi6n ingredientes correctores de le mezcla cru
da en cesa de que heys deficiencia de algún compuesto básico¡ por ejemplo 
para compensar 111 falte de Sio2 puede ut1lizeree arene, orcilla de alto -
contenido de e!lice, d1atomlta, et.e., a para companser la deficiencia de 

re2o3, puede P.mplearee mineral de fierro (hematite), escOJlla de fundición 
trazas de pirita, etc. Eventualmente pueden encontrorse en lae materias 
primea .J;rozea de otros componentea como 61<1do de magnesio, MgO¡ Alcalis, 
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Ne2o y K2c; ezufre, como •ulruro1; cloruros y nuaruroa; y hmb1én fá•fs--

ro como P2o5• Todos ellos t1enen que determ1narse cuidedosemente, ye -

que no deben adm1 tiroe l1bremente en las materias primas, dsdo1 lae efe.s, 

\os inconvenientH que pueden tener en la opersci6n del praceao de quem.!. 
do, y/o en el producto final. 

Cuenda la mezcla cruda se quema, primero se expulsan la• compo

nentes volátiles, y, especialmente, el 8i6xico de Carbono de le cel;;e y; 

el ague de hidratación de le ercilla, con lo cual ee produce une pérdida• 

de peso. ~tendiendo a ésta ee calcule la cantidad necesaria de mezcla cr.!!. 

do seco poro la procucc16n de clinker: 

e o 1 
Ca e Ll + C~LOR 

( .. 40 .¡. 12 + ifa ) 
ca·• o 

( 40 + 1G 
+ e 12 + jz l 

1G:! par~es de CaCG:; = 55 par·tee de CnO + 44 pa=tes de co2 

~demás, ae cone1dere que el egue de hidreteci6n expuleede equi-

vale a un 7.J~ en peso, nas o !ilenae. 

Por lo tanta, e uando une mezcla cruda que contiene 77.0% de --

CaC03 se queme en el har:io 1 se tiene apro><irnadamente la ~fr;odida por igni

ción siguiente: 

Del CaC03: a.77 X 0.44 kg. CC2 a.J:l63 kg. de coz 

De le ~rcille:0.23 x O.J7 kg. H
2

c 

PERDIDA FCR IGNICICN TOTAL: 

-~kg. de fl2o 
0.3543 kg.' 

~e decir, que 1.0 kg. de mezcla cruda ecn e,l 77.0% de Carbonata de Calcio 

produce aproximadamente a.6451 kg. de clinker, o bisn, que para producir-

1.0 kg. de clinker e partir de une mezcla cruda que contenga 77.0% de 

Cacc3 se ••quieren l.55 kg. de hta. 
e:n la práctica eeal se utiUze un factor de conversión un tanto mas 

canservodor pues se toman !:m conaiderac:ián las pérdidas anturales de ope

ración en el proceso de fabricaci6n dol cll.nker. 
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COl:P05ICIONES t:tJIMICAS TIP1CA5 DE LA5 :~TEílI.iS PRU~S P/'\RA CEK:NTO 

1 G ;, L l Z • J M íl ~ L íl S í\RCILL.lS CORRECTOílES 

¡.: 1 O laten Oaualta Pirlte Arena 

. 5102 3.76 G. 75 4.91 27.Slíl 37.20 21.32 G?.23 55.~b 60.10 77.0 22.0 25.0 99.2 

i\1203 1.1'1 0.11 1.20 10.07 n.22 4.14 8.97 15.77 18.00 a.o 5a.o 16.0 

Fe
2
o3 0.66 1.47 0.6G 3.no t..40 1.64 4.20 4.47 0.20 1.6 1G.o 87.0 n.s 

¿, Ca O 52.4G 49,80 5?.55 30, 12 27.30 39,32 7.27 4,80 o.so 0.3 4,0 o.9 

' 
f'gO 1.23 1,4~· O.G3 1,J5 1.02 o. 75 1,97 1.Ja 0.20 o.9 1,0 2.0 

11:?0 0.13 0.02 0.20 0.12 O.OG 0.32 1,20 1.40 :;,o 

Na2c 0.22 n.a4 0.33 0,18 o.oa 1.20 1,53 1,60 '·º 
503 lJ.il1 1.10 n.21 ¡¡, 70 0.37 1.51 1.nn 3.~o n.o 

rxt 40.:iü 3'l.65 4'.l.76 2t..Ga 24.59 32,62 7.1':1 8,67 5.40 ~.2 2J.O D.:! 

SlJMl\S 1iJO. tJ 100.00 100.no 99.91 99.90 '39.93 ,,o,on 10·J.OO 1iJO.OO 



No obstante que le compoaici6n qu!mice del cl!nkcr no depende exclu

livemente de le composici6n qu!mt'ca de le mezcle cruda, pues intervienen 

en ella algunas variables del proceso como la temperatura de quemado, el 

tiempo de permanencia del material en la zona de quemada, y la secuencia 

di:? enfriamiento, siempre se posible, sin embargo, calcular con bastante -

lpro><imaci6n las cantidades potenciales de los compuestos a formar, par-

tiendo del hecho de que, bajo condiciones apro><imedea de equilibrio, la - \ 

forma de interacci6n de loa .cuatro componentes bhicos de la mezcla cruda 

es, más o menos, como sigue: 

1,- El Fe2o3 reacciona con Al2o3 y CsD para formar 4CeO.Al2o3.Fc2o3: 

. 1iCaD+Al203+Fe2o3 . . 4Ce0,Al2D3,fe2o3 6 c4AF 
2,- El Al2o3 restante de le reecci6n anterior reaccione con Ceo para for

mar JC110,Al2o
3

, 

JCeD+Al2D3 JCaD,Al2D3 6 C3A 

3, - El CaO ~obrante de las reaccione• anteriores reaccione con 5102 pare 

formar 2CaD, 5102• 

2Ce0+5iD2 -------· 2CsD,5iD2 6 C25 
4,- V el CaO todavie sobrante reacciona con 2Ce0,5i02 pera formar - - - -

JCe0,5i0
2

, 

2caa.5iD2+eao -------

Al CaO aobrante que queda ain resccionar se le conoce como CeOUbre, 

Oc acuerdo con lo anterior, si hecemo9 que: 

ª"ª Ceo (pM = 56, 07 >; 
b • 5i0z (pM = 60,06)¡ 
c = Al2o3 (pM a101,92); 

d = fe 2o3 (pM =159,60)¡ 

V que: 

w • C35 (pM = 226,27) 

>< a c25 (pM = .172,20) 

y = C3A (pM = 270, 17) 

z = C4Af(pM = 465,80) 
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Entonces podemos derl'las cuenta de que, par pesas moleculeree, 

el c
3

s (3Cao.s102 ) contiene 73.69" Cao y 26.31% s102• 

el c
2

s (2Cao.SiD2 l contiene 65.12!4 Cao y 34. JO% 5102• 

el c3A (3Cao.Al203 ) contiene 62.2?;.; CeO y:37. ?J~ Al2o3• 

el ~4AF (4Cao.Al 2o
3

• Fe 2o
3

) contiene 41.16% CaO, 20.96% Al 2o3 y 32.86% -

F"•z030 
Por lo que lea proporciones de loa óxidos, expresadas cama partee -

freccianele• de loe campueataa, pueden resumirse de la siguiente manera: 

- ceo <O> 
5i02 (b) 

Al2o3Cc) 

Fe2o3 Cd) 

c
3
s (w) 

D.7367 

D.2631 

c2s Cx) 

B.6512 

D.3488 

C
3

A (y) c4AF (z) 

0.6227 0.4616 

D.3273 0.2098 

o.3286 

Por consiguiente, en cualquier mezcle de loa cuatro componentH bh.!. 

coa, se tiene que: 

"Ceo Ce) = o. 73w + o.651211 + o.6227v + o.4616z 
% 5102 (b) = 0.2631w + _0.3480x 

% Al2o3 (c) = o. 3773y + O, 2098z 

% Fe2o3 (d) • o. 3286z 

Resolviendo el anterior sistema de ecuaciones, resulta que: 

w • %"C35 = 4.071 Ceo - (7.6024 5i02 + 6. 7187 Al2D3 + 1.4297 f"e2D3) 

X = % C25 = 8.6024 5102 + 5.6083 Al2D3 + 1. 7085 fe203 - 3.071 Ceo 
• 2.8675 5102 - o. 7544 c35 

y % c3A • 2.6054 Al2o3 - 1.692 Fe2o3 

z • % c4AF • 3.0432 Fe2o3 • 
La· composici6n potencial del cl!nker calculada, por ea te m~todo, pu~ 

de no aer igual e le compoeic16n minerel6gice del mismo, por lea razones 

ya expuestas; sin embargo, le experiencia práctica he mostrado le utili-
dad de este procedimiento pare el proporc1onsm1ento de lae msteriea pri-• 

mea para producir cl!nker. 

Partiendo de le misne beee (enál1e1e qu!mico de le mezcla crur1a), ~e 

pueden celculAr les siguiefltee relaciones o m6duloa ceractP.r{sttccs ctel -

cHnker: 
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Indice de KDhl o f'ector 'de Seturaci6n de Cel 

(Cea + a. 75 MgD) 
K = >< 100 

1!',s=s1a+1.1a Al2o3+o,65 f'e 2o3 

Este:! fnctor c!e la rcler::i6n ~ntre el contP.nido real de CaO y el máxi

,., contenido de CaO técnicamente combinable con loe 6>t!doa básico• del -

•l!nker, También ae le llame 'Indice de quemabilidad•, y pera cl!nkere• I 
del cemento portland camón •u valor de oscilar entre 90 y 95%, en hnto -

.. e pare cemento! de al ta reaiatencla inicial au velar debe estar entre -

95 y 90%, haciéndose notar que, a mayor valor de K, ee requerirá mayor -

consumo de celar pare el quemado del cl1nker, 

H6dulo de Michael1• o Hlídulo Hidr6ul1co 

ca a 
K = -------------- >< 100 

5i02 + Al2a3 + f'e2a3 
El valor de este m6dulo está generalmente limitado entre 1.7 y 2.3 -

pera clinkeree del cementa portland común. Si su valor es demasiado alto 
pueden ocurrir cambios coneidereblee de volumen que pueden tener efectos 

nocivos en el concreto o en el mortera hecho con este cemento¡ si eu va-
lar es demasiado bajo, el mortero tenderá a ser frágil y e deemoronaree -

eventualmente. Al aumentar el valor del m6dulo hidráulico se rP.querirá -

máa calor para quemar el cllnker, y en el cemento producido suben las re

sietenciaa inic1ale•, •el como el celar de hidrataci6n, al mismo tiempo -

que dlaminuye la reaietencia al etaque qu!mico. 

H6dulo de S!lice (KDhl) 

5102 
1:1.s. = ---------

Al203 + f'e2D3 

Generalmente su valor ol!!lclla entre 1.9 y :S.2, prefiriendo mantenerse 

entre 2.4 y 2. 7 para cl!nkeree del cemento portland común. Un m6dulo de • 

e!Hce alto dificulta la quemabilided del cl!nker, reduciendo el conteni· 

do de fase l!~uida y la tendencia a le rormoci6n de forro dentro del hor• 

no, y tambi~n provoca fraguado y·endureclmiento lento del c:t?munta. Sucr?

de lo contrario can valores bajas de este rnáUula. 



M6dula de funden\e• (M1cheelis) 

Al203 
t~.l. = --------

Fe20J 

Su valar determine le campasici6n de le fase HquidA nn ol clfnl:o~, 

y debe aocilor entre 1.6 y 2.4 pare cl!nkeree del cementa pórtland ca.,ún. 

Un m6dulo de fúndentea alta junta cm, un m6dulo de sillce baja, ~revoca, \ 

entre atrae coses, un traguado rápido del cemento, lo que requiere una m!. 

yor adición de yeaa pere controlar el tiempo de fraguada. 

El Cl{nker del cementa portland contiene epradmademente le alguien-

te campos1c16n qu!mice: 

Sio2 16 e 26ll 1120 + Na2o - a _ a.1•0% 

111203 4 e 8% 503 - 0.1 e 2.5% 

Fe2o3 2 • 5ll P2D5 - O e 1.5~ 
Cea se e 67% Mn2o3 - O a 3.0% 

HgO 1 e 5% no2 - a. a o.s¡¡ 
Pd - 0.5 e 3.0 

V puede contener las eiguientea reses m1nereles: 

Sll1ceta Tricálcica (Al1ta) 

Silicato Otcilclca (8e11 ta) 

Aluminato Tricálclca (Cell ta) 

f'erra Aluminato Tetracálcica (Brawn-milleri ta) 

Aluminaferrl ta de calcio 
(Fase cr1stellne mezclada) 

3Ca0,5102 
2CaO.Si02 

JCaO.~l2 o3 
4Ca0. n12o3.Fe2o3 
2cao. Al2o3• fe;io; 

Cal libre 

Odda de Magnesia libre (pericleee) 
Aluminato canten1endn ~lcálic; 

Sulfata de celcia 

Ca O 
MgO 

(K, Nal2 o.e Ca0,3Al2n3 

(K,N) C8A
3 

EstruCturalmente el cl{nker es, puee, en esencia cristalino, y sus ... 

minerales nu ~on compuestas puros, nino que son fases cristalinas mezclo• 

das, las cuales ccntir.mm constituyentes de otras foses en ;:JO?qu~i\a9 cantl. 

da:.Jes cor.m combinocianr.s de criotoles rn.ezclac:!os, que, a su Vr:?Z, contir.nen 

también las mezcles qu!micas restantes del cl{nker, que no fueran capacee 



de formar reaea separadas •• Ast se tiene que la "Ali te• (C3S) en el mine

ral prevaleciente y máe importante del cltnker. Se conocen eeie modific.2, 

cianea del c3s, pera acle dos de ellas modificadas por alta temperatura, 

aparecen en el cl!nker del cemento, conteniendo además pequeñas proporci.E, 

ne• de otroa componentes, tales come la alúmina y le magnesia • 
. La calidad que preeente un cemento dependerá no únicamente de la CO,!l 

centraci6n de Alita, aina tambUn de la criatalagrafta de la misma, cara~ 

terhtic~ que influye en loa propiedades bbicae del mismo, coma eon la -

resistencia a la compresi6n y el calor de hid•atación. 

El tamaña de loe cristales de Alita en el cHnker puede variar, y de 

pende de la camposic16n qulmica de la mezcla cruda, del grado de aatura-

ci6n de cal, de la temperatura y las condiciones de quemado en el horno, 

y de lea condiciones de enrriomienta del clinker quemado. 

La alta saturación de cal acelerará la formación de cristales más -

peque"ºª de Alita. Lae altea tempersturea de quemada, (p. ej. 1600DC), -

acelerarán la baja viscosidad de la rase Hquide y le farmaci6n de criat,2_ 

lea mh grandes de Alite, debido a la movilidad au10entada de loe ionea -

reaccianantea. Un mayar. tiempo de residencie tembi6n gcnererfl cristalce 

mh grandes. 

El tamaña de las criatalea de Ali ta no acle influye en la molienda -

del cemento, (las cristales más grandes necesitan energía adicional), si

ne que tambi~n inFluye en la hidratación, pues loe criatalea más grandes 

exponen una menar superficie espectrica que las pequeños, afectando ast a 

la reaietencia e la compreai6n. 

El Silicato Oicálcica, •aelita", tiene varia• formas con campoaición 

qulmica igual, pera con diferentes prapiedadee f!sicae y 6pticas, debido 

a au diferente estructura cristalográfica. Las formee máa comunes canee,!. 

das eon las mocHficacionee "alfa" 1 "beta" y 11 gamme" ¡ menos conocidas san 

las modificaciones "alfe prima 11 y "beta prima•. 

Laa modificaciones "alfa• y ªbeta• poseen propiedades hidráulicas, -

pera no en el misma grado que el c3s. El endurecimiento hidráulico de e,2_ 

toe materiales es más lenta 1 y le resistencia se alcanza deapués de un -

lergo período de tiempo. 

El proceso de enfrie'lliento del cHnker tiene gran influencia en la -

camposici6n mineralógica del mismo, pues verían lea cantidedea de to~os -



loe constituyentes y la estructura cristalográfica de los miemos, según -

que el enfriamiento ae haga lento, moderado o rápido. 

El enfriamiento rápido del clinker se usa también para evitar una -

conversión del 8eta-c2s a le madi ficación Garnrna-c 2s, la cual no posee ni_!l 

gun11, propiedad hidráulica. 

Un clinker alitico, que contBgga más de 45.0% de c 3s, debe enfriarae 

moderadamente en el intervalo entre la temperatura de la clinkerizaci6n -

(14Jagc) y 126ogc. A partir de este punto hacia abajo, el proceso de en

friamiento debe ser rápido. Un clinker de alta resistencia temprana debe 

enfriaree rápido, partiendo de 135Doc. 

Una temperatura adecuada de quemado tiene efectos máa positivo• en -

la formación de loa minerales deseados y en el quemado del cl!nker, que -

el tiempo:1ode permanencia en la zcmt de quemado. 

Para evitar un crecimiento innecesario de crietales, deben utilizer

ae la zona de quemado del horno lo más corta poaibll!, y un enfriamiento -

adecuado del cllnker. 

Final\nente la composición quimica de la mezcla cruda debe aatiefscer 

la composición qu{mica de diseño del cl!nker. 

También ·le alta euperficie ~•p•c!fice y un alto grado de homoganei~

dad química en· la mezcla cruda, conducirán a aumentar la reactividad de -

loe ccmpus•tos durante el proceso de clinkerizec16n. 
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:Ol'ErlT.>.RIOS ACERCA DE LOS HORNOS ROTATORIOS 

Los hornos rotetorios pera le producci6n de clinker del cemento 
portland constituyen uno de loa equipos de proceso de dta temperatu

ra máu importante e dentro de la industria en general, donde no puede 

decirse que son une novedad, ye que se encuentran en servicio desde -
fines del aiglo paaado. 

El primer horno rotatorio enipleeda ed tosemente fué inventado -
por el inglh l'ederica Rensome en 1885¡ media 7.60 m de largo par 
i.so m de diámetro v quemaba gaa. Ere de muy baja rendimiento y de -
boja consumo de calar; ein embargo, ae populeriz6 rápidemente a nivel 
industrial, y ae fabricaron original•nte en medidas de 20 a 24 m de 
largo'par i. 7 a 2.0 m de diámetro, con capacidades de producción de -
JO a 50 tone. de cllnker por 24 ha. 

Paeteriormente •• construyeran unidades mas orandes y de mayor -

capacidad, algunas de ella• con secciones de 2 6 3 d1émetraa difer•n
tes (principalmente pera el proceso húmeda), puea ae procuraba con t.!!. 

lee arreglos mejorar la transferencia de calor, mejorar la calidad -
del producto, y aumentar la producci6n; pero la e•periencia práctica 
dejó ver que también preeentaban muchos problemas de operación esta-
ble y de mantenimiento, que se opt6 por recurrir a loa hornos de un -
sola diámetro. 

Laa corazas de loe hornae ratstorioa ee fabrican de pleca de ac.!!. 
ro rolada de diferente grosor, eegun sea el diámetro de loa mis'llos, -
la zona del procesado del material, y la locellzeción de loa anillos 
de rotac16n, rnaa conacidoa coma •11antn•", - son de construcc1ón com
pletemsnte saldada, y est&n recubiertos interiorr.iente en su longitud 
total o en parte por material refractario, para evitare! sobrecalen.:. 
t""iento del metal can el consecuente debilitamiento del mismo, y pa
ra efic1~ntar el proceso de quemado de cl!nker. 

Les "llentea• son de fierro calada o de fierro rorjodo, y loa ro 
dillas de apovo aobre loa Que trabajen dichas llantas son también del 
miefllo material; las chumaceras de las rlechas de estos rodillaff son -

del tipo deslizable (coj1netea), normalmente de bronce. 



El engtanaje de le transmiai6n principal ea normalmente hel1cai~ 

dal, pudiendo también ser recta (sabre toda en las hornos antiguas); 

la lubricación de éstos es escencielmente del tipa de bei'\o automáticQ 

y chumaceras de le rlecha del piñón de mando son normalmente del tipo 

anti-fricción (rcc!ami~ntos). 

Se utilizan matares de conetrucci6n especial de al ta par de 

arranque as! como reductores de velocidad reforzados, pera loe mandos 

de loe horno• rotatorias, pudiendo oer del tipa sencillo a dobles, y 

con capacidades de hasta 2000 H.P.: todo11 deben e e ter equipados con -

tranemisionee auxilieree de emergencle, para poder mantener el horno 

grande en ceso de falla de la corriente ell!ctrico normal 1 y para rea

lizar .las labores de reparaci6n del refractario y de mantenimiento ~ 

nerel. 

Loe hornos rotatarioa se instalen con cierto grado de 1nclina--

ci6n con respecta al eje horizontal (pendiente), se alimentan de mez

cla cruda poi- la parte superior, e un cierta nivel de llenad-1 que de

pende de la pendiente y de la velocidad de rotaci6n de los mismos, y 

le a11mentac16n se quema utilizando quemadores especiales de combustJ:. 

bles (liquido, geeeoeo o s6lido pulverizado), para luego ser descar9Jl. 

da por la parte inferior de dichos hornos. 

El nivel de llenado del horno, e porcientc de carga, puede va-

riar entre 5 y 17%, generalmente no hay ninguna ragl a válida pare de

terminarle adecuadamente, le especifica 21 proveedor del horno. 

La inclinecién de loe hornos rotatorias puede e)(pref:srse dP. cua

tros diferentes mem~rae, e: saber: 

1. !1rnri1J'3 Of"l~uloree convencta,,~~.:r:. 

2. Gradoa ccnt::"scimoles, llenados también 11 ~on 11 • 1 ~on= r.fJ.., - 51,' 

a J240• de gredae angulares canv~ncicnalce. 

3. Pn11Jo 1 .en pul9edae o en fracciones de pul!Jede, :inr pié de !angitud 

del harn'J (se use exclusivemente en el continente americano). 

4. Pendi'?nte Cn porclento¡ se expresa le tang!?nte de un ánl)ulo en % 

Ta:ig d'? 4511 .1. 11JO~ d~ ¡:cm::!.i2ritP. 



La mayada de loll hornos rotatorios actuales operan can pendien

tes de entre 2 y 4" 11 diferencia de los primeros hornos, que tenían -
pendientes de hasta 61' V qu• aperaban can velocidades de rataci6n en
tre o.so y o. 75 r.p,m. Lea pendientes mas bajas permiten mayares ni
vel'..ea de llenado, pero requieren d12 mayores vclocidat.ies de rotacl6n¡ 
hay;' ·111n elllbergo, valorea 6ptimas derivadas de la experiencia prltcti-

ca. 

Se dlce que el nivel de llenada depende de la relaci6n de longi
tud a dilimetro, L/O, de loa hornos, y as! se tiene que hay hornos lar_ 
gas de proceso húmeda con unA LID igual a mayor de 40 que operan con 
cargaa de hasta 17", pero ea en realidad la pendiente del horno la >•· 

que determina primeramente el " de carga del misma, y hta, a su vez, 
estli directamente releciÓnede can el diámetro del horno que, por otra 

parte, también determina la velocidad 6pt1me de rotaci6n, Los slgJ -

son valores ti•icoe· recomendable•: 

Oiimetro del horno Pendiente 

Hasta 2.00 m 
De J.Oo e J,40 m 

Mes de J.40 m 

5% 

4" 
J% 

" de carga Vel. de rotac16n 

9.0 

10.0 

12 s 13% 

2.2 rpm 
2,0 rpm 

132 rph 
120 rph 

1.8 a 1.0 rpm 

N? se aconseje operar con niveles de llenado me.varee de 13%-, 

por los problemas de transferencia de calor que presentan, como tam• 
poco se recomienda girar ain discreei6n a loa hornos, Un valor que 
se considera cama econ6rnicamente 6ptimo eÍ. el de 1J.B pul/seg de ve
locidad circunferencial de la coraza de los hornos, no obstante que 
se han e1<per1mentado velare• de hasta 27 pulg/seg. 

L:. artt!?rior est& estrechamente ligado con el tiempo de permane!?. 
cia del material dentro del horno, que es un aspecto que el operador 
debe cuidar muy bien, pues debido a loa cambios físicos y quimicoa -
del material, aun e velocidad de rotaci6n constante del horno, el "'.!!. 
terial atraviesa las diferentes zonae del mismo con diferentes velo
cidades. Se ha encontrado que, en la zona de celc1nsci6n, la veloc_!_:
dad de paso del material en casi el doble de la de la zona de sinte

rización. 



La potencia re•l Si:!pleada durante la opercción normal de los hornos 
rotatorios ea del orden del 40 al EO% de ln potencia total instalada, re
servándose el resto para manejar posibles condiciones de sobrecarga de ·

loe mismos, debidas a posibles problemas de operación. 

El quemador de combustible de loa harnea va montado sobre una carát!!. 

la movible que abeorbe la expanai6n de loa mismos, y que permite 1u poai

cionemiento conforme al criterio del operador. 

Los extremos de loe harnee deben estar equipados con eficientes mee!., 
niamos de sellado de entradas de aire, para. que no se afecte la operaci6n 

econ6mica de lo• mlemoe • 
.:laimismo, el recubrimiento refractario interior de loa hornee 1debe -

ser de la r.iejor calidad posible, tanto por lo que se refiere a lo fabric.!!. 

ci6n, como a ln instalación del mismo. 
Un horno rotatorio normal, que no eaté conectado a ninguna clsae de 

eistema recuperador de callar, puede diuidirae en las siguientes zona• de 
procesado: 
1. ZONA DE SEC.:100. JJr> de la longitud total del horno. La temperatura 

de~ máterial alcanza caei 12aac. Eliminación de la humedad -

(Proceso húmedo). 

2. ZDrJA DE PRECALENTArmmro. 14:' de la longitud total del horno. La 

temperatura del material sube de 100 a 55Jnc. Desprendimiento -

de agua de combinaci6n del componente arcilloso de la mezcla P -

cruda. 
J. ZONA DE CALCWACION. 2sri de la longitud total del. horno. La temper.2. 

tura del material sube de 550 a 1100CC. Disociación c!el Carbon.!!. 

to de l!lalDH1o. 
4. ZarJA DE SINJEilIZACICN (ZDrJA DE QUEMADO). 20;; de la longitud total •• 

del horno. La temperatura del material sube de 1100 a 14Soac. 

Dieociación del Carbonato de Calcio. 

5. ZONA DE EIJFRIAMIEUTC. S:l de la longitud total del horno. La temper.!!. 

tura del material baja de 1450 a 137DOC. Combinaci6n de la cal 

~en les minerol2s arcillaeos, esto es, rcrmación d9 los cuatro -

minerales ~rincipales del cll.nkor, de acuerdo a la siguiente - -

ecuac16n. 
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3CaC 5~02 

+-2Ca0 3i02 
.;- :lCaO ~l203 

·> 4Ca0 .;l2º; . Fe2o3 

Cobe aclaror que no hay limi tea estrictos entre lae zona e del horno, 

dado . que lae temperaturas de loe gases, del material y del refractaria -

del horno en lea zonas particulllres del horno son cti f!ciles de asegur.ar, 

además de que las ¡oeaccianes qui.micas que sucellen ae troalapan parcialme.!l 

te a tienen un curso paralelo. 

De acuerde con lo anterior, el procoso de quer.mdo del cU.nker ~n loe 

hornos rotatorios se subdivide en das sistC!r.iae t~rmicos llamados Sl
0

stemo 

iérr.iico Princi;rnl, que c::m1prende las zonas de calcinaci6n, sinterizaci6n, 

y enfri:?mien~a, y Sistema Térmico Subsidiario, que comprende las zonas de 

secado y precelentamiento (ver diagrame anexo). 

Aei caneideracios, les hornos rotatorios son básicamente· equipoe in-

tercambiadores de calor en las que se llevan a cabo reacciones qui.micas -

de absorci6n 'J despren.::!irniento de calor, que, probad ea ~xperimentalmente, 

han demostrada que 21 calar te6rico neto que se requiere ;:iaro formar un • 

kg. ,de clinker en el orden de 420 kilocalorias (calor absorbido • 1030 -

Kalll/kg clinker, ?•rtiendo de 1.55kg de una mezcla de CaCo3 seco y srci-
lla, 

En la práctica por supuesto que eLcal.or requerido real es consider.!!. 

blernente. mayor, tomando en cuenta primero la naturaleza del proceso, y -

eneeguida les carácteristicas de la~ instaleciones de produce i6n de clin• 

ker. 
Desde sue arl.genes, la fabricaci6n de clinker del cemento portland • 

ha sido a costa de eficiencias térmicas bajas de lee ~ornee rotatorios¡ -

sin embargo, cm la actualidad, gracias a lea ·avances técnicos y tecnolég_t 

ces :m los sistemas integrales de fabrieación, principalmente en lo ~ue -

a ?'2cu¡:ieracién tJe color se refiere, se han alcanzado logros espcctacula·

res tanto en rendimianto de los hornos, como en los consumos unitarios de 

combustible. 



Tradicionalmente se consideraba a la long! tud de loe hornos como 
el factoio principal para determinar la eficiencia térmico de loa mia

mos; sin embargo, los prim~roe hornos rotatorias usados industrialme.!!. 

te median de 20 a 24 m de largo por 1. 70 a 2.DD m de diámetro (Rela-

ci6n L/D de 12: 1), ten!an capacidades de producci6n de 30 a SO tona -

de clinker/d!a, y con•um!an de 2500 a 3000 Rcal/kg de clinker. 

Buscando· mejorar tanto la eficiencia tErmica co110 el rendimiento 

ee construyeron horno• mucho mea lergoa, tanto para el procesa seco -

como pare el proceeo húmeda, can relaciones de longitud a diámetro -

hasta de 40:1, algunos con dos o trea di~etros diferentes (princips,!. 

mente en les zonas de 11lnterlzaclán, celclneci6n y enfriamiento), y -

can e1·atemaa internos de recuperoc16n de calor, con ;toa cuales ae al

canzaron producciones de mea de JODO ton11/d!e y cl?nsumoe uni terios de 

combustible del orden de lo• 1300 a 1660 kcal/kg de clinker. La ta--

ble siQuionte muaatra alguno• ejemplos 

TAMAÑO DEL liORNO. TIPO DE 
DIAH. x LONG. PROCESO 

••• X 140m seco 
6.0 )( 20Dm 

6.7 X 230m• 

7.5 )( 26Dm 

5.0x4. 7x161m seco 

5.4x4.4x168m 

s. 3x4. 9x1BDm 

6. 3x5. Sx 17Bm 

4.0 X 150m 

4.5 X 170m 

5.0 X 185m 

5.6 X 183m 

4. S5x5. IJClx 1G4'1 

4.BOxS.30x1GSm 

7. 0Dx6. 25x231m 

·6.90x6.4Dx231 

hú:nedo 

húmeCo 

RELACION 
UD 

32:1 

33:1 

34: 1 

35:1 

33:1 

35:1 

35:1 

33:1 

37.5:1 

38:1 

37:1 

33: 1 

:!.1+: 1 

30:1 

31: 1 

33: 1 
-4> 

de hornos rotatorios largos: 

VOLUMEN PRCDLICCION CAP. 
INTERNO x 24 Hs ESP. 

1758m3 1200 T/D 0.682 

6558m3 3íl00 T /O o.451 

'31DOm3 4000 T /D 0.494 

114Dom3 5000 T/D o.435 

2377m3 1365 T /O o.574 
2114om3 150íl 0.514 

312Dm3 1700 o.544 

3691m
3 

2500 o.677 

152Sm3 
SS~ T/D o.557 

2244m3 1200 o.s34 
294Dm3 1700 o.s1a 

280Dm3 2000 o.519 

237Br.i3 1251 T /O ~.5?.5 

200Dn3 1500 0~!1,5 

571Dm~ 3000 ~.525 

?tj1~rn 3411 O.L92 



El valumen interno del horno se calcula considerando el recubrimien

to refractaria instalada. 

Le capacidad e1pec1fica del horno rotatorio ea une función del tema• 

no ab1oluto del mismo, y ae mide en tons/m3 >< 24h, 

' Siguiend_o con el mi111110 prop61ito de mejorar la eficiencia térmica y 

de aumentar el rendimiento de las hornea rotatorio& mediante innovacianea 

ténicH y t1cnol6gica1, ll! ha ·encontrado que el u10 de equipos recupera

dorH de calor en 101 gaee1 de salida del horno (como loa precalentedorea 

de mezcla cruda de diferente• tipos y formes), o en el producto deocerge• 

do de 101 miamos (co1111 loa enfriadores de cl!nker de diferenteÍI tipos), -

aumenta muy aignificotivemente la eficiencia térmica y el rendimiento de 

una instalación dada, con lo cual automáticamente 1e ha reducido la rel1• 

ci6n de longitud a di~metro en loo hornos rotatorios, 

A reserve de exponer máa adelante mayore1 det11llea acerca de ta.lee • 

equipos recuperedorBI de calor, 1e citan los 1iguientee ejemplo• de algu

nas hornos que cuentan con ellos: 

TAMA~O DEL HORNO L/D CAPACIDAD PAIS 

3,9 " 51,4 m 13.2: 1 2000 tone/24h Japón 

4,1 11 57,9 m 14, 1: 1 2000 tons/24h Perú 
4.2 x64,0 m 15,2:1 2500 tone/24h Irán 

4,3 >< 66,0 m 15,): 1 2500 tona/24h . Hédco 

4.2 >< 64,0 m 15,2: 1 2700 · tona/24h !r&n 

4,2 11 64,0 m 15,2:1 2800 tona/24h Japón 

5,6 " 5,4 >< 100 m 18,2: 1 3600 tone/24h Japón 

4,5 " 72,0 m 15,0: 1 4000 tono/24h Grecia 

5,5 "83,0 m 15, 1: 1 4800 tona/24h Jopón 

4, 75 " 5,25 " 84 m 16,G:1 5200 tons/24h Japón 
5,6 " 94 111! 16,8: 1 7200 tons/24h Jopón 

5,5 " 100 m 18.2: 1 8000 tono/24h Japón 

Lee consumos promedios de calor en loe hornos enllstados oscilen 

entre 750 y 850 kcol/kg, clinker, 
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19. The rotary kiln 
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EL HORNO LEPOL 

Inventado en 1928, significó un avance importante en el procese se

co de producción d2 clinkcr, desde el punte de vista de econom!a de ca-

lar. 

Consiste básicamente en un horno rotatar!Q corto tr1.'!h?.jeri'1o en con-

. bineci6n con una perrilla viajera, cubierta con una cepa de 6 a aª de -

espesor de n6dulos de mezcle cruda, atravesadas por loe gases calientes 1 

de salida del horno de eproxlmedamente 1000°c, que, al intercambiar su -

calor' salen de la parrilla a epraJIClmademente ao~c. 
Este tipo de harnea redujo drásticamente el coneuno da combustible 

hasta en un 50%, y se aperaban can rendimientos de 500 tons/24h y consu

mes uni tarica de 1000kcal/kg de cllnker. Posteriormente después del año 

1950' se le hicieren me jeras al procese mediante el llamada circui te da

ble de ges, y se lnstaleran unidades can capacidad de producción hasta -

de 3000 tcna/24h y consumes uni toric1 de 800 kcal/kg de cHnker. 

La aper1c16n de loe precalentedoree de mezcle cruda de diferentea -

tipaa relegó el uSo del horno Lepal en la induetrle cementera para casas 

de meterlas primas con condlcionea eepeciele!:i, como las de alto contente: 

do de 6lcel1a 1 o lea que no pueden proceeeree.:par vía seca, pero dado la 

versatilidad de eu inetaleci6n ee pudo emplez:!r en otras industrias de -

proceao de quemado, como las de grave dolomítica y piroprocesado de nád,!;!. 

les de mineral de fierre y de niquel. 

Le operaci6n de los hornos rotatorios puede compararse recurriendo 

a les siguientes criterios: 

1.- CAPACIDAD TERHICA DEL HORNO; ea la cantidad de caler por unidad de -

tiempo que puede generaree en la zona de clinkerizecián del mismo. 

Se puede calcular ut111zandc la siguiente fórmula: 

Q = 1.1 x 106 x o3, kcal/h 

donde 

_Q = Diámetro medio del horno, considerado el refractario, m. 

Eeta fórmula es buena tanto para hornos de procena seco, como para 

loe de proceso húmedo, con un. L/D 30. 

2.- CA'1GA TERMIC~ DE LA SECCION RECT.< DE LA zor1A DE CLINKERIZACION; 'lS -

la cantit.lai.J da C:::!lor c;uc fluye e.Jurante una hora o través di: 1r.i2 de .. 

la e;ecci6n recto de la zona d!? clinkerizactón, y le fórmula de cálc,!;!. 



la••: 

donde fp = Sección recta interior de la zona de clinkerizaci6n del tiorno, 

m2, calculada como o. 785 O, .(O = Diámetro de la coraza del 
horno) 

.;p • Carga t6rmlca de la aecci6n recta del horno, kcal/m2 • .., 
La carga tfirm1ca menc1on11da· no debe exceder de 3.~6 x 106 _ kzal • 
Esta cifra resulta de la velocidad del gas en la zona de m x h 

clinkerización, le cual na debe exceder de 28 pies/seg. con base en 
el interc¡¡mbio económico da calor entre el gas y el material. 

3.-. CARGA TERl!ICA DE LA ZDllA DE CLINKERIZACI!IN¡ representa 111 cantidad -
de calor que se genera en una tiara por m3 de eapec1o de 111 zona de -
·el1nker1zac16n. Para calcularle debe conoce rae la langi tud de dicha 
zona, la cual var!a con el consumo espec!Uco de calor para el quem!_ 
do del clinker. La experiencia prácUca ha demostrado qua eet11 car
.-: llega a ser de 300 000 kcal/m3x h, y puede variar !' 10 ll. 
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PFIECAl.MADOFIES DE ll:ZCLA CRUDA 

Precalenhdor,,. de una y do• etapas: 

L11 runc16n principal de eeta11 equipos intercambiadares de calar es -

la de quitarle a loa hornos rotatorias el trabaja de precalentamiento de 

111 ~zcle cruda, haciéndolo afuere de las mismas. 

En 111 caao d1ll loe horno• 111rga11 de procesa seca, la capacidad de pr.!1_ 

duccién de loe.mlemoa puede aumentarse eignlflcativamente agregándoles -

une o doe etapas de precalentamiento. Dependiendo del diámetro y la lon

gitud de éllaa, pueden alcanzarse aumentos de capacidad de hasta 50%, con 

beneficios adicionales en el coneuma de energla y de combustible, mejor -

vide del recubrimiento refreicterio, y menores costee de mantenimiento. 

En algunas· cesas puede ser neceaarlo cortar le longl tud del horno pare -

evl ter un tiempo de permanencia excesivo, el cual tiene un velar tlplca a 

de 95 mlnutoe psra un horno con precslentodor de dos etapas, valor que ea 

mucho mee bajo que en el ceso de un horno larga y seco 1 y que ee alcanza 

gracia• e que el horno ee 11'8 carta y gira a mayor velocidad. Le rela- -

ci6n L/D de un horno can precalentedor de doe etapee es normalmente de 30 

a 34: i, en tanto que le de un horno larga seco ea de 36 a 40: 1. E.n un -

horno con precalentadar de una· aola etapa, el tiempo de retención ea de -

alrededor de 120 minutos, ligeramente menor que en un horno largo seco, y 

casi elem;:ire ee logra aumentando le velocidad del horno. 

Pr!Cll~NU~a•n de custra etapas: 

En 1932 se patent6 en Checoalovsquia la aplica~ión del precalentadar 

de su•pen1116n de mezcla cruda de cuatro eta"paa, o cuatro ciclonee, pero -

ru~ haata 1951 cuando se aplicó prácticamente par primera vez en la indu.!!. 

tria del cemento, por la Compafiia llumbaldt. 

Eete precalentador divide el procesa de quemado en dos fssea: el horno ae 

sarta con•ldereblemente, y el precalentaml.enta y una calcinación parcial 

de la nH!ZCla cruda par las gasee calientes de salida del horno se reeli-

zen en el precalentador, el cual can1lste de cuatro ciclones arreglados -

uno eabn otro, conectmia1 entre •1 con duetos de gasea de eecci6n recta 

cuadrada, excepto el clcl6n auperiar (que normalmente es doble y alargada 

para mejorar la separación) que eetá concctac!c can duetos de s!?cciPn rec..i 

ta circular. Casa ciclón y eu dueto de gas corrP.sµon:iiente forman una 

etapa del precelentador, y éstas se numeran del 1 al 4, comenzando par le 
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parte superior. Las descargas de. mezcle cruda de lo• clelonee caen a trs 

vh de tubos a loe duetos de gases localizados debajo de ellos, excepta -

la óel ciclón de la etapa 4, que fluye directamente al horno rotatorio. 

Considerado en su conjunto, el precelentador de suspena16n opere co

mo un intercambiador de flujo gradual a contracorriente¡ sin er.ibargo, la 

realidad ea que la transferencia de calor se lleva a cabo en forma parale 

le en los duetos de ges y en loa ciclones, y ae efectúa en estado de sus:\ 
pens16n, en un tiempo relativamente corto. Se ha encontrada que 80% de -
la transferencia de calar se reelin en loa ductae, y el 20% reatan te en 
loa ciclonea, y que el tiempo de pernanencla C!e la mezcla cruda en unpre
calentador de custro etapaa con una altura de 50m, desde el punto de 11li
mentaci6n, hasta le entrada del horno, ea de 25 11egs. aproximadamente¡ en 
eae tiempo le mezcla cruda e~ precellenta deade le temperatura ambiente -
haeta aoooc, mientras que loa gese. en eecenao ae enfr!an desde 1160 hae
te nooc, al mi•mo tiempo que viajen e velocldeóee de 65 e 72 ples/seg. 

Le tempereture de entrada relativamente alta de le mezcle cruda al. -
horno rotatoria caoocc = 10% celcineci6n, epra•imademente). permite une -
reduccl6n considerable de las dimenaionea del misma, y la aplicación de -
une L/0 de 14:1 e 16:1. 

La capacidad eepecírica del precalentedor de euspens16n de cuatro -
etapas, rererida el volumen efect1vo del horno, tiene un valor promedia -
de 20 piea3 /Ton x 24h, v pr6cticement~ ae han alcanzado valores de 15 ~:e 
piee3 /Ton • 2~h, lograda11, entre otras coaaa, por aumento en le velocidad 
circunferencial del horno hasta 20 pulga/seo. 

El dimensionamiento de la altura y el diámetro de los ciclones per-
ticulares del precalentador se hace de acuerde con reglas generales; loa 
diár.ientroe de los ciclones 2, 3 y 4 san iouales, y sala el c1cl6n de la -
etapa 1 se dimensione para un alto grado de aeparaci6n; esta etapa consi.! 
te siempre de dae cilindros, independientemente del tama~a del precalents 
dar. La altura de le perte cillndrica de los ciclones so mantiene baja, 
pues no ee·de mayor importancia el alto grado de aeparaci6n en ellos. T.2. 
do el prec11lentedar ve recubierto con ladrillo y/o concreto refractario, 
según eean lo9 puntas del misma • . 

la caída de presi6n de un precalentador de susp2naión oscilu en el -

ranga de 21 e 24 • de columna de agae, y el valumen de ¡¡aseo de escape es 



de 48 a 54 pies3 std/kg cll.nker •. 

Los precalentadores de suspensión de cuatro etapas de tl1maiios chicos 

r.iuestren consumas espec!ficue de calor más altos que las uniUncJes más - -

grandes. Por ejemplo. un sistema Humboldt con capacidad de 350. Tane/24h, 

mL!eetra u11 coneuMo ":!!3~ec!flc'J rle 92r"l k;::o!/kg ::!: clfr.l:!"'r, ':'lie!itras qur? - -

otro con una capacidad de producci6n C:e 3000 Tons/24h 1 tiene? un consumo -

de 740 kcel/kg cll.nker. Eete consumo especifico de calor se ve afectado \ 

cuando, por razones de producción de cl!nker de bajo contenida de álcalis 

el precalentador de suspena16n de cuatro etapas tiene que equiparse con -

un sietema de deevisci6n ("by-pass") de gasee, para controlar la prcduc-

ci6n de dicho cll.nker, rompiendo sieteméticamimte el re-ciclajc de álca-

lls en el sistema. La operaci6n de este "by-peee 11 puede significar la ~é 

deeviaci6n de hasta un 255' de le corriente de gasee, lo cual afecta la -

economía térmica del horno; sin embargo, en· le mayoría de los casca es s~ 

fi.ciente con desviar de un 3 e un 10% del volumen de gasee, ¡o cual oca-

sions un aumBflto de consumo de calor de 12 a 50 kcal/kg de clinker, 9.ª -

que por CBde 1% de volumen desviada, el consumo de calor aumenta de 4 a 5 

kcal/kg de cllnker. 

En gener•l un horno rotatorio equipado con un precalentedor de sus-

pensión de cuatro etapas, debe ser capaz de producir hasta 6. 25 tons/0 x 

100 plea3 del volur.ien interior del horno, considerado el recubrimiento 

refractario, Cuando la producci6n eeté por debajo de este nivel, debe 

averiguarse cual es el factor limltente, pues es muy dificil demostrar 

que eee el mismo horno en rez6n de sus dimensiones particulares¡ ea poel

blo que le 11mitaci6n esté en la disponibilidad de mezcla cruda, en la c~ 

pacidsd del sietema de el1menteci6n de la miema, o en lo capacidad del e~ 

'riada• de cl!nker; pero lo que más comunmente eucede ea que la limite!!'· f. 
cién se encuentre en la capacidad del ventilador de tira im.lucida del pr.!l 

calentador, o en el del colectar de polvos, lo cual puede resolversf:! de -

verlas menersa, siendo lo más obvia la de aumentar la velocidad del aban.!, 

ce, e instalar uno más grande, Por otra parte, si la producción es mucha 

mayor que le del nivel mencionado, también sucederá que la vide del re- -

fracteria ser& relativamente baje, el consumn de calor aunPntará comnara

tivamente con el de los niveles más bajos de producción, y la produc.::ián 

del horno seré meno e e atable. En teles Cl!!lsoe el problema puede correal r-



se iriatalendo un quemador secundario, o un minl-calcinüdor, en el preca-

lentador, para aumentar el grado de calcinación de la mezcle que se ali-

rrenta el horno. 

Aparte del precelentador de suspensi6n descrito (Tipo fuller-Humbol~ 

dt de 4 etapas), se conocen les siguientes: 

A.- P~CAU:NTADOR DOPOL, DE LA COMPAÑIA POLVSIUS. 

Precaliente le mezcle cruda en una corriente dual. Lae etapas 1, 3 

y 4, ccnl!!listen de ciclones dobles erregladol!!I en paralelo, y la etapa 

2, llamada eje de turbulencia, es un ciclón sencillo donde se realiza 

la transferencia de calor a contracorriente. Este siatema se diseñó 

pera alcanzar grandes producciones, y hay instalaciones de hasta ?160 

Tone/24h, con consumos de 730 kcal/kg de cll.nker. 

B.- PRECAU:NTAOOR DE pt;ZCLA CRUDA BUHLER-MIAG. 

Tiene en las etapas 1, 2 y 3, ciclones dobles trabajando en flujo P.!!. 

ralelo, y un ciclón largo en la etapa 4, con intercambio de calor a -

centre-corriente. Tiene un consumo de calor que oscile entre 710 y -

BOO kcel/kg de cl!nker. 

C.• PRECALENTADOR DE SUSPENSION DE pt;ZCLA CRUDA ZAB. 

Consiste de tres etapBB verticales, eei como de dos etapas de dos c,!. 

clones en la parte auperior. Su característica principal ea au baja 

ca1da de PFesi6n eetática, de 10 a 15. 7" columna de egua, y que ee -

fabrica en construcc!6n tipo sencilla y tipo doble, con capacidad de 

hasta 2000 Tone/24'1 en la primera. 

D.- PRECALENTAODR DE SUSPENSIDN A CONTRA-CORRIENTE llDt!PP. 
Es, podría decirse, un precalentador de cinca etapas, cuatro de lea 

cueles E!etán formadas en forma c111nctrice vertical eutosoportada, con 

flujo a contracorriente, y le otra en le parte superior está formada 

rior dos ciclones trabajando en flujo paralelo. Opere en el rengo de 

1500 Tona/24h, con consumos de celar entre BDO y 900 kcel/kg cl!nker. 

P~CALENTADO~S DE SUSPENSION CON P~-CALCINAODR. 

Son une modalidad reciente, deearrollade en Jap6n por Iahikawajima. 

Hsr!ma Heavy Industries Co. (IHI), en la cual •e parte del principio de -

que el horno rotatorio es u:i intercambiador de calor ecanómico únicamente 

en la zona de clinkerizeción, don~e la transferencia Ca calor se llP.ua a 

cebo meyormtmte por radieci6n, "1ientree que en le parte menos caliente --
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del horno, es ~ccir, en la zona de calcinación, la transferencia Ue calor 

ea m!ie inetiaJienta,,1pQI!' le que ei proceso tie ésta puede hacerse más ecan,É. 

mica suspendiendo las partículas de mezcla cruda en las gases. El proce

so de pre-celcinación, llar.iada Gt por los japoneses, resolvió el problema 

mencionado mediante la creación del calcinador instantánea (flash-calci-~ 

ner), en le cual la mezcla cruda se calcina hasta casi 90%, pera luego -

alimentarse al horno, donde sola permanece para el proceso de clinkeriza- l 
ci6n. De esta manera, cuando ee compara can el horno con precelcmtador -

de suspensión normal, el calor requerido suministrado al horno puede red.[ 

ciree hasta mas de 50%, con lo cual se reduce también 18 long! tud del mi.! 

mo. Sin embargo para poder operar el horno con la velocidad usual de los 

gases, puede duplicarse volumétricamente le cantidad de calor suministra

da al cnismo, lo cual producirá un aumento correspondiente de la capacidad 

del horno. 

De acuerdo con IHI, d';'l calor total manejado en el sistema, solo 40% 

ee requerido por el horno, y el 60% restante va a dar al calcinador. 

La cap~cidad de un horno rotatorio con precalentador de suspensión -

convertido a/IJ equipado can calcinador St puede aumentarse hasta 13. 5 - -

Tona/día x 100 pieeJ de volumen interior del horno, considerado el recu-

brimiento refractario. La ventaja de tsl converai6n ea au bajo costo de 

capital comparado con la conatrucci6n de un sistema nuP.va, aparte del CD!, 

to potencialmente menor lle operar una linea de producción sencilla, en l.!;!. 

gar de dos lineas de producción de tameMo máa chico. El consumo de car.i:t

bustible del sistema se reducirfi ligeramente debido a lea menores p~rdi-

dae de calor radiadas por el horno, que son del orden de 1J a 23 kcal/kg 

cl!ni<er. Tambi~n pueden preverse ahorros en el consumo de refractario -

por menores desgastes de éste, debidas a las cargas térmicas coneiderabl,!, 

rl'!ente más bajas en el horno rotatcr!.0 1 de que puede ser hasta 30~~ rnenoFi -

por tonelades de cl{nker. Aetnisma también se reducirÁ el consur.io de - -

energla eléctrica en E:!l eietema hasta en un. 10%, al manejarse más produc

ción con '!'enes maquinaria. 

El precalente~or. de suspensión con precalcinador SF propicie, pues, 

el poder alcanzar Bltas capacidades de producción con hornos riás cortos y 

c!e r.ienos d!Ór.ie~ro 1 Cúfl las C':lnSecuentes V::!ntojan !JC?nr.rcl~:i. .1.1 misma - -

tienpo perAi t~ le operación rle sistemas de r:lesviaclón r!e gns'?B (by-~etes) 
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hasta de 100%, y opera con un consuma promedio de 710 kcal/kg de cl!nker. 

EL PRECALENTAOOR DE SUSPENSION RSP 

En una modalidad desarrollada conjuntamente por Onoda Cement Ca., -

Ltd, y Kawaaaki Heavy Industrlee,Ltd., dE? Japén, que consiste básicamente 

de un calcinador de das compartimientos, al cual le han llamado Precalen

tador de luspensi6n Reforzada, RSP. En el ee alcanzan grados de calcinal 

ci6n de mezcle cruda de 90 e 95%, con un rendimiento de 2.5 a 3 veces ma

yor que el de un precalentador de auepensi6n normal, del orden de lee 6 a 

0000 Tona/24ha. con hornea de 4.9 a 5.5m de diámetro, en los que ao ocupa 

de un 30 a un 45" del calor total requerido en el aistema completo, ca~ -

rrespondiendo la diferencia al precalentador, y promediando un consumo E!!, 

pectr1co de 750 kcel/kg de cl!nker. 

EL PRIEESO DE CAU:INllCION POLVSIUS 
Su ceracterletice principal ea que puede utilizarae con cualquier L,!. 

po de enfriador de cl!nker, y que todo el aire de combusti6n neceeario P.!!. 
ra el precalcinador se hace pasar por el horno, junto con los gasee de 

combusti6n, a través de un dueto de calcinación de longitud tal que gara~ 

ti•• le combusti6n completa de combustible y un grado de precalcinación -

de la mezcla cruda de 90 a 95~¡ loe gaeea cargados can polvo pasen por un 

colector de polvos cicl6nico antes de entrar al precalentador de 4 eta- -

paa. Loa gasee de aslida del horno contienen un 17% de oxigeno nntes de 

entror al dueto de calcinación que ae reduce a 2% a la salida de éste, -

en tea de entrar al precalentedor. 

E ate a is tema facilita la operación industrial por periodos más lar-

gas; es económica en aue costos de operaci6n 1 en capacidades mayores d~ -
)000 Tona/24h. 

PRa:ESD DE PllECllWll?NallION F"LS, CON LINEAS SEPARADAS DE PAECALENTAOOR DE -

MEZCLA CRlllA 
Se caracteriza par contar can un dueto especial que tran1porta el -

aire caliente de combusti6n desde el enfriador de cl!nker, tipo parrillas 

hasta un prec~lcinador separado; en unidades grandes dC? producción con -

precalentadarQ!I tJe suspensión dP. t'lezcl<J cruda diseñados como sistemas oe
mclCJs, lo-: gas~s de selit..la del horno v dal precalentador, van cado uno a 

una linea respectiva. 
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En la lineo que recibe los gases de combusti6n directamente del her~ 

no, ee alimenta el 33% de le mezcla cruda total, y en la linea que recibe 

los gases calientes de salido del precalcinador se alir.ienta el 67% de la 

mezcla cruda total, juntóndose en el precalcinador el 10\!~ de la mezcla -

all•entada, donde se quema hasta un grado de calcinación de SIO·e 95% pare 

entr'ar al horno, con un 60 e 65" del combustible total requerido, y el -

resto se ocupa en el horno mismo. El aire secundarlo proviene del enfri!. 

dar, utillaado como aire de combuatián en el precalcinador. Tlene una •e 
temperatura de eprodmedernente 900CC. 

Este e is tema asegura una operación estable del horno, y perml te le -

.utilizaci6n del "by-pees• paro la eliminaci6n de cloruro•, 6lcal11 y azu

fre, oin raayorea p'rdidea de calor, y pueden trabejorae huta con 3 y 4 -

Hneas eeperedaa de precalentadores de suapenoi6n, diaeMedas pera produ-

cir heeto 10~000 Tone/2~ha. 

SISTEMA DE: PIEC:ALCINACilll F"Ui PARA c:EIE:NTOS DE BAJOS ALCALlS 

En este ceso el proceso de precalcinac16n •e realiza en une linee -

fÓrmada por el precalcinador y el precelentador de cuatro etapas, que tr.!!. 

baja completamente in~ependiente de loe gasea de salida del horno, que no 

se utilizan oino que se_ enfrlen y oe limpian en un colector de polvo• ••

parado. El aire de combuati6n utilizado pare el precelcinedor proviene -

del enfriador. El aioteme, puea, trabaje con un 100% de "by-pasa• de CD!!, 

t!nua; por tal raz6n, requiere un alto consumo de calor, pero a cambio -

produce cl!nker de contenido• de 6lcalis, cloruros y azufre mucho mb ba

jos que los sietema1 convencionales de precelentedor. 
El precalcinedor FLSmidth es de diaeMo extremadamente simple que col!. 

siete de un cilindra recubierto lnteriorm2nte con rerrecterio, y de forme 

c6nica en embae extremas, en el cual •e mezclen intensamente el combusti
ble y ln n2zcla cruda antes de la introducci6n del aire de combustión y -

de la 1ubeecuente inicieci6n del proceso de combustión. 

Puede operarse con combust61eo, c11rbán y ges naturel; tiene muy ba~e 

ca!da de presión y muy buena eficiencia térmica, pues 1e reportan con•u-

moe espec{ficoa de calor del orden de 550 kcel/kg de cHnker, para un gr.!!. 

do de calcinación de 90 a 95%. 
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HORNO INTEGRAL F'LS CON PRECALCINACICN'3A LA ENTRADA DEL MISMO 
~u caracter!stice principal es ~ue la precalclnaci6n se lleva a cabo 

en el extremo de aelida de geae!I calientes del har:ia; no se requiere que

mador auxiliar para el precalcinedcr 1 y opera con un grada de precalclna

ción de 50 a 60%¡ puede trabajar en combinación con todos los tipos cono

cido1 de enfriador de cl!nker, y elcenzer rendimientos de he1te ~500 - -

Tons/24ha. 

!L PRECALENTADOR DE SUSPENSION MFC 

De1arrollado por la Mitsubiehi Mining & Cement Ca., Ltd., de Jap6n, 

el 11ate:na MFC (Calcinador Fluidizado Mi tlubishi) consista de un pr~cale.!2, 

tador de suspensi6n de mezcla cruda normal (Dopo!, Polyaius), trebejando 

conjuntomente con un calcinador ce lecho fluid izado, localizado entre el 

horno rotatorio y el precalentador. 

Tiene un consumo de calor promedio de 780 kcal/kg. de cl!nker, pera 

una capacidad de producción de 2200 Ton1/24h. 

La mnyor parte de 101 et1temes aqu! mencionados ee encuentran en DP!, 
rac16n en les plantea cementeree mexicana1. 
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TABLA COMPARATIVA DE DATOS DE OPERACION DE HORNOS ROTATORIOS DE PRCCEr.O SECO 

EQUIPADOS CON DIFEREl8"ES SISTEMAS DE RECUPERACION DE CALOR. 

Hu11NO .. IOu. '•H"HN< rnru """'" 

LARGO e e os " .. -
Producci6n, Tone/24h 1100 1300 1360 1360 2550 

Consumo eepec1fic:c d12 1090 998 885 771 726 combuatible, Kcal/kg 

Tamaño del horno 
13x450 13x450 13•385 13x180 13x160 Dlam. x Long., pie e 

Relaci6n L/D 34.6: 1 34.6: 1 29.6:1 13.B: 1 13.8:1 

Volumen Int
3 

del 50891 50894 43542 20357 20357 horno, ples 

Capac. Especifica do 
Producc16n Tona/24h x 100pies 2.6 2.5s J.12 6.7 12.s 

V 



FICURE l. llDDITION or SINGLE STAGE PREll~J\TEft TO 
LONG DRY KILN 
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FIGURE 2. J.DOlTION OF TWO-STIMll!:·P11EHEA'l't:H TO 
l.OllG ORY ltl&.11 
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r1c;UM~ 4. llDDITION OF MINl-CAI.ClNER TO roun-STAGE 
PREHEATER 
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rlGUHe S. ADDIT!ON OF P'LAlll l'WNt.CE AJID GECOND 
FOUR-STAGE PHEllEATD TO IUISTINO 
F.Ollll.:JiDlll. PRlut:A'l'ER . . .• 
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ENFRIADORES DE CLINKER 

El enfriamiento del cl!nker es necesario porque influye en au estru,¡¡, 

tura cristalina, en su ccmpcs1ci6n minere16gica, cerno también en su greda 

de moliendabilidad, afectando coneecuentemente la calidad del cemento re

sul tente. Además, el cl!nker c3liente es dificil de tran•poehr y tiene 

un efecto negativo en el proceso de molienda¡ y, por otra parte, deede el 
punto de vi.te econ6mica, la recuperaci6n del calor del cl!nker cal;e_nte, 
de aproximadamente 200kcal/kg de cl!nker, es un factor importante pare -
disminuir loe costos de producción. 

Los primeros hornoa rotatorios de le industria cementera no te,nlen • 
ningún arreglo para el enfriamiento del cl!nker¡ simplemente descargaban 
en un patio abierto y eh! ae enfriaba el producto. 

Loa enfriadores de cl!nker de diferentes tipos que existen actuelme.!l 
te en operaci6n, trabajan con una eficiencia térmica que ver!a desde 40 -
hasta 80%, y ésto se calculo empleando la siguiente f6rmula: 

[ -~x-100 
donde A ~ Contenido de calor del cl!nker saliendo del horno. 

8 = Pérdidas de calor del enfriador de cl!nker, que incluye: 
a) Pérdida de calor en el aire de salida del enfriador, 
b) Pérdida de calor en el cl!nker eeliendo del enfriador, y 
c) Pérdida de_ calor por radiaci6n, etc., del enfriador. 

La eficiencia térmica de un enfriador 'de cl!nker ea, puem, le rele-
ci6n que. hay entre el c•lor recuperada del cl!nker caliente saliendo del 
horno, y su utilización en el proceao de quemado, y el calor total conte
nido en 21 mlemo. 

Existen cuatro tipos de enfriadores de cl!nker: 
1.- El tambor de enfriamiento (enfriador rotatorio) localizada debajo del 

horno. 
2.- Loa tamboree de enfriamiento conectados a la circunferencia del extrs. 

ma de descarga del horno rotatorio (enfriador de aatélites). 
J.- El enfriador de parrillas. 

4.- El enfriador vertical. 

Se dice que el mejor enfriador de cl!nker ea aquel que debido a 1u -

eficiciencia general, proporciona la máxime cantidad de calor el horno r.5!.. 
tatoria junto con el aire secundario, por la que otro criterio pera juz--
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ger la eficiencia del enfriador ea le diferencie de temperaturas entre el 

ol!nker caliente entrando al enfriador, y el aire secundario saliendo del 

IOi8110o 

El grado de ent'riemiento del cllnker 1e designa coma la temperatura 

del.clinker eelhndo del enfriador, y éata difiere desde 5ü hasta 3001lC -

aeg.:ln el Upo de enfriador. 

El requerimiento eopec!fico de energ!e de loa enfriadores rotatorioe 

v de eat~li tea ea m6e bajo que el de loa otros tipo a de enfriadores. 

El volumen de aire de enfriamiento de loa enfriadores rotatorioe, de 

aatél1 tea _Y verticales, eet6 limitado por el volumen de aire necesario P.! 
re mantenlll' el proceso de combullti6n en el horno rotatorio, por lo cual -

el cl!nker que eele de éstoe equipos tiene temperaturas más altea; no su

cede ee! con los enfriadores de perrillas donde se emplean mayores volÚm.!!. 

nea de aire para el enfriamiento del clinker, de tal modo que parte de -

élloe van hacia el horno, y el reato a la atmósfera (a trevée de equipos 

de recolecc16n d• polvo1), y/o al aiateme de precelentamiento de mezcla -

cruda. 
Loe enfriadores ro~atorics t'ueran loa primeros en utilizarse; se in.! 

talaban debajo del horno en 1entido opueato e le pendien~e de éste, y con 

inclinaciones entre 4 y 7%, operando entre O y 8 r.p.m. Todavía ae en- -

cuentren algunos en operación, ·trabajando con eficlenolaa del orden de 55 

a 75% µora el proceso seco, y hasta de 78% para el proceso húmedo. Enfr.!. 

en el cHnker desde los 1300 a 135onc he1te los 150 a JOO?C. 

En 1910, la firme alemana Krupp, intro.dujo loa enfriedotea de aatél.!. 

te e le industrie c2mentera, v en 1922 la f1~19a.da••H F.L.Smidth inició 

su fnbrlcaci6n con el nombre de ent'riadcr Una~. Estos ent'riadorea conl!ll,! 

ten de 10 a 11 cilindros r:ietállcoe integrados e la circunferencia del ex

tremo de d~scerQe del horno rotatorio¡ Ll:JTen ~e Mucho tiempo es i.úvlcron l.!, 

mi tadoe, debido al peso adicional que significaban pare loa hornos y por 

los problemas de esruerzo que ocasionaban a la carga de los mlamoe, a ta

maños de hornos de 500 a 700 Tona/die. Trabajaban con eficiencias de 60 

8 65%. 

En 1965 F .L.Smidth introdujo un nuevo diseños de enfriadores satéli~ 

tes que llamó enfriador planetario, con el cual sn ;::udo adaptar a hornos 

de hasta 4000 Tons/24hs. Están equipados con levantadores de material P.! 



ra mejorar el pror.eso de enrriar.iienta del clínker, que su realizo utilt-

zando excluaivar.iente un volur.ien de aire equivalente al airP. sEcundario P.!!, 

ra el horno, por la que el cl!nker se enfr!a de9de les 110:1 a 13'.11J~: has

ta los 120 a 2000C, no obstante que el tiempo de retención del mismo en -

loe satélites ea de alrededor de 45 rainutos. Este tipo de enfriadores -

pierde alrededor del 25% del calor del clínker por radiación a través de 

la coraza de loa misraoe, y dado que se operan sin exceso i.!e aire, no re--) 

quieren colectores de polvo. La firma Humboldt.Wedag también fabrica en

friadores tipo satélite, con capacidades de hasta 5000 Tons/24h. 

El enfriador de perrillas apareció en la industria cementera en 1937 

y fué desarrollado por la firma fuller Company, Cataeauqua, Penaylvania, 

can e} propóei to de mejorar le calidad del cl!nker mediante el enfriamie,!! 

to rápido del cl!nker, encontrando al mismo tiempo un muy buen intE?rcam-

biador de calor, capaz de controlar la temperatura del cl!nker y del aire 

secundaria. Puede recibir cl!nker caliente entre 1370 y 14000C, y en:.c¡,

friarlo hasta 65QC, con lo cual su eficiencia térmica alcanza niveles de 

72 e 75%, Y. permite que el cl!nker puede ser molido inmediatamente dee- -

puéa pare hacer cemento. 

Este tipo de enfriador consiste de hile rae al ternades de parrillas -

perforadas fijas y m6vilee, que transportan el clÍnker mediante su movi-

miento reciprocante y lo enfrían mediante el aire que se hace circular a 

través de éllas. Originalmente se construyeron con inclinaciones de ha,!. 

ta 15%, qui:? luego bajaron e 10 y a 5~~, hasta qu2dar horizontales por com

pleto; sin embargo, dados loe problemas que presentaban al manejar 21 li · • 

clínker polvoso de los hornos de más de 10CTO Tons/24h de capacidad, ae r~ 

diseñó este tipo de enfriadores para construirlo en forme combinarla: ln-

clinada y horizontal, y poder as! manejar eficientemente mayores produc-

c!ones. Actualmente !1uy : . .ml~:.t':s en np2roc:.6:-: ::~'"'; cr:~::· :.: '. :·:¡:;~e ;::· - -

10 000 Tans/24h. 

Bajo las parrillas perforadas del enfriador, y a la larga del nis~o, 

hay divia.lones de compartimientos lndlvldualea de aire, ceda uno de ellos 

equipada con su propio ventilador, can el propóei to de dejar posar a tra

vés de los mismcrn el oire t!Strict_amente necesLJria ;Jaro enfriar 0 1 cHnker 

cm e!:Jíl zona; el rilrn en exceso Uel oiri! Si?t:undcrl!J nacem1rL1 pare lu can

bustién se venteo por un ventilador extractor, a través de un c1Jlector de 

_:-.,_ 



polvos, hacia la atm6afere en forma total o parcial, según que se ocupe a 

no en el sistema de precelentar.li2nto de mezcla cruda, cama aire terciario 
(Sist•ma SF), Ae1, por ejempla, un enfriador Fuller con capacidad de - -

2000 Tana/24h, eatá equipado con ? compartimientos de aire. 

Las parrillas movibles d~l enfr!ador efer:tú~n su MovlmiFmta rec!pro

carnente con motores de velocidad variable, loe cuales lee pueden mover en 

un rango de 4 a 17 golpea/minuta, \ 

La capacidad de loo ventiladorea del enrriador ae disella para mane-

jar un valumen capec1f1ca de aire de 105 a 110 piea3 atd/kg clinker, y la 

capacidad eopec1f1ca de manejo de cl!nker del mismo puede. eatsr P.ntre J, 5 

a 4,5 Tone de cl1nker/pie2,. 24h, 

Pu .. ta que el aire de enfriamiento as! como la velocidad del enfria

dor pu"eden controlarse independientemente de la operaci6n del horno rota

torio, el enrriador de parrillas se diaells pare aceptar sobre~argaa ruti

narias de maa del 50" de au capacidad normal, 

Finalmenatl!, el enfriador Vliil:rtlcel, de ueo menos común en le indus•• 
tria cement1!ra., ee ha reportado, sin embargo coma el de mayor eficiencia: 
ha1ta 83%. f'ué desarrollado en Alemania, y se fabrica con capacidades de 
heats JODO Tone/24h, Enrrl.a el cll.nker bajo el sistema de~.lecbo fluidiza 

do, con un consumo estimado de 40 pies3atd/kg de clinker, produce aire _: 

secundario con temperaturu de 900 a 1ooooc, y •nrrl.a el cllnker a tempe

raturee de 250 a 2BOOC aobre la temperatura ambiente, flo requiere colec

tar de polvos. 
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COMBUSTIBLES V QUEMADORES DE LOS MISMOS 

Lee hornea rotatorias para la producción de clinker del cemento - -

portland pueden utilizar para su operación combustibles sólidos pulveri-

ndos, liquido• atomizadoa,y gaaeoaoa. 

Loa combuatibln sólidos se componen de constituyentes org6nicoe - • 

(que contienen carb6n, hidrógeno, oxigeno, nitrógeno y azufre), y miner'•.;~ 
lea (formado a por cenizo• que pueden consistir de 15 a 20% Al2o3 , zfºa ·.:-: 

40% Si02 , 20 a 45% l'e 2o3 , 1 a 5% cao, o,s a.1.0% MgO, y 2 a 6% so3, v de· 

cloruros v aulfatoa, y también materia volatil como agua de criatal1ze- - · 

ci6n del mineral arcilloso). 1 

Loa ccmpanentes combustible! son carbón, hidrógeno y azuere, y mien

tras mayor sea el porcentaje ~reaente, r.iayor es el poder caloríficc. No 

ea deeeable la prnencia de azufre porque al quemeree forma so2, q119 ·1ue1j"' 
go se combi~a con el vapor de agua para formar H2so3 (ácido sulfuroso), -

que es muy corraelvo y ateca lae partea metálicas del horno; sin embargo, 
en~ciertoa caeos, si se prefiere una cantidad mínima de azufre porque rea,E_ 

cuona con loe álcalis de la mezcla cruda para formar sulfatos alcalinos -

que salen del horno junto con el cl!nker, reduciendo as! la circulación·

de álcalis en el aiatema. La humedad y lao cenizas son componentes inde

seables de loa combustibles sólidos; no obstante, la presencia de peque-

ñas cantidades de vapor de agua, de 1 a 1.5%, cataliza la ccmbust16n del 
carbón pulver1Zado, y las cenizas se abeortien casi por completo en el - -

cl!nker, por lo que se hace neceoario considerar su composición qul.mice e 
le hora de calcular la doaificeci6n ·de la mezcla cruda que ee va a alime.!l 

tar al horno. El contenido de materia 11olátil, que normalmente verle de 
18 a. 22%, es importante porque influye en la longitud de la flema al que

mar el carbón pulverizado. 
Pera seeguror la operación económica del horno rotatorio, el poder -

calorífico del carbón debe promediar alrededor de 7000 kcal/kg, puee a V,!!_ 

lores menores aumenta el consumo especifico de calor para el quemado del 

cll.nker, y diaminuye simultáne•mente el rendimiento especifico del horno. 

rie!mismo,Fel carbón debe pulverizaree a una finura tal, que quede un re•,!. 

duo de 1.5 a 2% en la mollo No. ?q, v de aproximedamente 15:l en le melle 

Na. 170. Mientras mée corto sea el hamo rotatorio en el cual se va 11 -

quem•r, mayor debe .•er la finura del carb6n puluerizado, el cual requiere 
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al! un 15 a un 2ar. del aire de cambust16n total, cama aire primario en el 

quemador, que, en lo mayoría de loa casos, es un tubo con forma de tobera 

en l?l extremo de salida. Eetrechendo la salida de é!lta se produce un me

jor mezclado del compueoto aire-carbón pulverizado, y también se puede -

controlar la velocidad de la mezcla aire primario, polvo de carbón al ca!!!. 

biar el diámetro de la tobera. A m11yor velocidad en la tobera, le rl•• 
del carbón pulverizado oe hace mil corta y mi• intenoa. LB velocidad de 

la mezcla aire primario-carbón pulverizado en función de la copocidéd. del 

horno o del diámetro del mhmo reopectivllll!nte, y varia de 40 • 100 m/11eg 

pare horneo de 2 • 6 m de diámetro, produciendo formes de rl11ma ÓptimH -

con las coneecuentee condiciones favorable• para el intercambio de ~olor. 

C:an eatee velocidadee la flama oe inicia • unce 25cm adelante de la boqu,!_:
lla del quemador, que ee la distancia ideal¡ a velocidades menoree le 11.!!, 

me enciende mb lejo11. 

Le utilización de carbón de boje calidad con elto contenida de ceni
zas y de fracciones bajae de meterle volátil, aunada a la operec16n econ~ 

r:iice de loa harnea, condujo a la 11plicaci6n de un oegundo componente com

bustible, y !!ª! 1e comenzeron a deaerrollár loa quemadores especU1lea de 
dos canales: una pera la combinación de c11rb6n pulverizado .can aceite CD.!!!, 

buotible, (Tipo VR.K), y otro pare la combinación de carbón con gao natu

ral (Tipo VR.6K), de la firma Pillard, que logró reducir la cantidad de -

aire primario necesario, hHtB un 67" del aire de combuetión to~el, el ••·· 

mismo tiempo que permitió un amplio ranga d1! ejuetes de la flama. 

Por la qim respecta a loo camb~otiblee liquidae, le propiedad m!t• -
importante qui! ~il!lll!n, ea ou facilidad para quemaree, siendo le viacoei-
dad su coracteriatica mh significativa¡ au compoaici6n quimica con1iate· 

de as a !ID>ó de culJlin, 5 a 10% de hidrógeno, y ad geno, nitrógeno y azu-

fre en un rango de 3 • 4%, reaultsnte de l• preoencia de varios cieatos -
de hidrocarburos, que lee confieren un poder calorifico variante de BSOO 
a 1!J 000 Kclll/kg. 

La viscosidad de la• acei tea c.ombuotiblee disminuye al aumentar la -
temperatura de loe r.iiamoa,. llegando a ser caei constante a los 12anc, re

z6n por le cual na ea '.-:i?8Uio calentarlo• mb can le idea de mejorar su 

atomizacion en ·laa. quemadores. 



El ecei te cambuatible máe comun1ttente usado en le industrie cementera 

ea el e!peciflcado comercialmente coma Bunker "C" Na. 6, con una gravedad 
espec!rica de D.9861 g/cm3 , y un poder calor!f1co de 10 DDD Kcol/litro, y 

se queme en quemadores de atomización de tipo mecénica como loa llemadoa 

de orificio fijo y de preoi6n variable; en ello• la preoión de atomiza- -
ci6n. del oceite ea del orden de 1300 lbs/pulg2 (85 kg/cm2) !" 12DQC, La -

copacldod olto o b11j11 de eatoa quemadores solo puede olcanzeree camlJ_iando 
lae tobera• o boquillas de loa miamos; su rango de regulaci6n eatá limlt,!._ 
do a une relac16n de 1:3, y para gaatoa de combustible altee, de máa d• -
SO Gal/mln, ae emplean quemadores de verla• boquillao. 

Otro tipo de quemodores de atomización por presión de aceite e~ el 
de orificio variable y presión constante, que opera a una preo16n prom•!l'
dio de 265 lb1/pulg2 120 kg/cm2 ) y tiene un rango de regulaci6n limitada. 

La fimo Pillard Co. de Alemonia, desarro116 un atomizador eapeciel de .:;_ 
aceite (Tipo MV) que es cantroloble dentro de un rango muy amplio, y can 
5!1 ouel ea pueden operar hasta loe hornos más grandes, .desde el calent11-
miento inicial .haota la operación normal¡ ee el quemador de retorno de -
aceite, cuya boquilla pemlte una relaci6n de regulación de 1:6, suric1e.!!. 
te para lo mencionado, y que puede modelar la forma de la fl1n1 gracia• 11 

que aua edgenciee de aire primario pueden ser haata del 3% del aira de -
combustión total. Siguiendo eote principio se ha deaarrollsda tamb16n el 
quemador de do• canales (Pill•l'd, Tipo VR) para el monedo del aire prima
rio. 

Hay tadav{a otro tipo de quemador de aceite combuotible que ea el -
llamado quemador ultras6nico, que atomiza el combuat61eo empieando tob1-
ra1 acúot1ca1 que utilizan ondea sonoras generadH por oire comprimido 11 

vapor a 90 lba/pulg2, para produ•ir part!culao uniformea de cualquier ta
"'ª"º deaeada, con la poalbilidad de producir una amplia variedad de patra 
nea de flama. Dependiendo del modelo del quemador, el reeanador vibra -
con una frecuencia de 10 a 20 DDD Hertz, creendo un roclo de combustible 
con part!culaa del mismo de :; r.1icrones de diámetro. Su rango de control 
ce flujo ,. ce 1: 15. 

~1 combustible gaseoso méa importante en la lnduatrla cementare ea • 
el Q•• natural, cuyos componentes principales aon, el metano, CH4 ; y el -

etano, : 2H6; el azufre se presi?nta en forma de H2s, y algunas veces el --
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ges ne tural también contiene aproxir.1adamente hasta 1J';.;. t..ie gases inerte e, 

como CA
2

, ni tr6oeno y hello. Su poder calor{f!co oscila entre 2Jíl y 290 

kcal/pie3• Le utllizaci6n de gas natural como combustible para el horno 

rotatorio, debe heceree tratan~o de mantent:!r lo más alta posible la tem

peratura del aire secundario, el mismo tiempo que se reduce el m1nimo P.9,. 

eible el volumen de exceeo de aire, pera el 6ptlmo aprovechamiento del -

mi~a-, y11 que le experien~ie práctica he demostrado que se requiere un -

mayor consumo de calor pare el quemado del cl{nker cuenda se emplee ges 

que cuando se utilizan carb6n o combuat6lea. 

El quemado.r más común para ges natural en la industria cementere ee 

el tubo quemador plena con únicemste un canal pera el ges, sin el uaa de 

all'I! pri11111ria, que no oe requiere pera el quemado de este combustible en 

el horno rotatoria; trabaja con une alta velocidad a la sellda de la to-

- bu11, del orden de JOO a ~00 m/seg, y la flema se enciende e caei o.50m 

de la tobera. La preai6n de operaci6n del ges en el quemador es de alre 

dedor de 35 lba/pulg2 (2.5 kg/cin2), y 1e dispone de far.Uidadee en el .: 

mlamo pera ajustar la forma de la flor.is. El quemador -Plllerd VR.ll ea -

un quemador de reciente diseno que diuide le corriente ·de ga1 en por lo 

menos dos componentes, que se ajusten en forma independiente uno del - -

otro, con lo cual sstiefsce le demande de une adeptaci6n 6ptime del aba!. 

tecimiento de calor e las necesidades del procela del horno rotatorio. 

Durante los años de 1970 e 1980 muchos hornos de proceso húmedo y -

de procesa seco se convirtieron e, o ae aubetltuyeron por, hornee moder

nos con sistemas de precalentsdor y de precalcinedor, lo cual trajo con

aigo aiatemae más soflstlcsdoe de quemado qe combustibles, que reemplaZ.!!. 

ron a loa sistemas antiguos de quemado de tipo directa. 

Lo anterior produjo como consecuencia que se redujeran los coneum\.le 

de aire primario, con lee consecuente• mejores de econom1a del combustl

'.;J c. .ra nir::no tiempo, loe nuevos qu~madoree proporcionaron e los opera

dores de los hornos más facilidades pare hacer ajustes operacionales que 

los que pod!an hacerse con loe quemadores comunes de un solo canal, can 

lo cual cembi6 la apariencia general de la flama, ya que mientras que -

con el quemador de tubo recta se praduc!a una flema larga no divergente, 

con los nuevos quemadores ee produce une flema carta divergente, alterne.!!. 

te eficiente, producto de un mezclado rápido del cor.lbustible y del aire? 

de combust16n. 



Recientemente se introdujo al ne,..cac!a una nuP.V? ~i:?ri:e d?. quemadores 

que producen una flar.ia li1Jerm:i~nta más laran ccri un n!n1na di"' !"lcrturba-

cianes de la misma, y se ha demostrado que las flernas ne diverge,,tics·GBn 

al tas velocidarles de salida del quemador [)reducen al tafl tP-mp9ratur:u; a -

bajos gastos de aire prir.iaria, adenás de que muestran reducciones !iubs-

tancialea en la forr:iaci6n de 6ici.c!os de ni trógena, los cualPs tien?.n que 

eer ,controladoa por e•igencias dr. la contaminación ar.ibiental. 

Considerando los difP.rentes conceptos de la flama, se distinguen 

tres generacianee de quemadores de combustible. 

1).- Quemadores de un canal. (Producen una flama larga y deli;ada). 

2).- Quemadores multi-canales. (Prurlucen una flarnü cortü, divergente, 

con mucha turbulencia). 

3).- Quemadores multi-canales. (producen una flama no divergente, can un 

m1nimo de turbulenoie), 

Cualquiera que sea le generación de que proceda, el quemador de ca~ 

bustible ideal debe reunir los eiguie.-ss requisistae: 

e) Que optimioe le eoanom1a de oalor, 

b) Que satisfaga loe requisistos de oelidad dEl oll.nker. 

e) Que sea sencilla de aperar. 

d) Que praduzoa bojes oantidedes de 6><ida de nitr6gano, 

Loe quemadores sencillas, de un sola canal 1 han sido las mós usua-

lee en la industria del cementa, sobre toda para loe sistemas de quemado 

directo~ Ticmen gl inconveniente de su alto gasto de aire primario, en

tre 15 y 45%, y operen con velocidades de salida del quemador de 40 a 60 

rn/seg¡ no tienen manera de cambiar la forma. de le flama durante la oper!. 

ción, y la estabillzE:1ción de ésta durante los perlarlos de arranque no ea 
buena. 

Los quemadores de dos canales ~ueden aplicarse en sistemas de quem!. 

do directo y BPr"1-1-'.:!\!'~c:ta, cnn a~clan!1o ;iar:l ajustar la fl.:;raa, gracias -

al requerimiento m!nima de aire primorio, del orden ele ~~ rh~l airr. total 

cte combustión, y pueden quer.ior camblnacion~s de aorbón pulvP.rizado can -

combuetóleo 1 o can gas natural. San las antecesores de loe quemadores -

de canales múltiples. 

Las quemadores de multicanales (3, 4 ó 5 canales), que fu~ron deea

!'rallatloa :iare? ~i!!tenes de qu11:nndn dr> tt:in tnr11r~ctn 1 Sr:Ji'I canac:rP ~"! qu:_ 

mar carb6n, ccr1bustóleo y gas, slmultáneamentP. a cualquier anata dn aire 



primario, y ;:iu~{f 1 ·n cm;1l~nr~..; to::ibi&n para sistr.r..a!i de quemado aer;;i-c.iirccto 

o sm:ii-im.Jlret::~11. Su principal V<?nteja ~s que ;1rnduccn una flama más cor

ta, más dlvl;!rgentE!, a -Jastos di;? aire ;Jri1'!arin consl:Jerabler.:cr.tE! :-;iáo bajas, 

a;:rnrtl! rle qu~ perlili te aju'.ltar c:~m facilidad la foTma rl:? la flema durante -

la aperec:ión. 

Las temperaturas e.le flama más al tas se alcEnzan c:on flmes cortas y -

densas, y se log.ran mediante un mezclado intenso d~ cor:ibu!Jtible y del eir2¡ 

secundario, lo cual es fundamental para a;>eror el niet~ma del horno al ni

vel de combuet16n més completa con los nlvi;lcs oor:-cepam..acmtcs cte ox!gcno 

más bajos. Los niveles optimizados de oxigena en las guses Le ónli~a del 

horno mejoran le ecanom!a del cor.'lbustible al reducir la tcmpcraturn y el -

volumen de los gasee de escape. A niveles de. oxígano menare~ que lo¡; ópt.!, 
mas, le longitud de la flama aumenta y la combustión ::iuede ser insuficien

te. Loe resultados son combustibles en la aolic!a del horno, baja flama, y 

temperaturas miie al tas de loe gasea de salida del horno, 

.una flema divcrDente ae produce más a nenudo con concacianes de que-

modo roduotóras, donde liJ flalila cubre casi todo el espocio del horno ~· ch,2_ 

ce Ean la carga de material; ocasionada e su vez ¡::ior una ";iln c:l '.nc~ción -

del quemador, el cual debe colocarse normalmente en posición hor:zunt'll 

no por<Jlelo al eje d~l horno. La flama sr:! levantará p04' n! sola d:::bioc e 

su al ta temperatura. 

Zntre los nuevos diecílos y r.1cdclos l!e c::uemadares e.Je canales r.,últi;1lt:s 

figuran los fabricados por Pillard, Inc., (Que::lador de trcG ccnclus 1Jn3-!~) 

llHD (Quemador Pyrojot), F.L. Srnidth (:;uemodor SWIRL;lX), J.íl. Tucl:or 3 - -

f\ssoc. (~uemador TUílOOF"L.lfii:), y Polysiua (Qu'11.i<:idor POLF"L.~1t1t:), ~· rlllr.::..i, -

Inc. (Quemador HOTAFL1-U1); t.adoa ello a muy avanzados y aptas pare quemar -

todos los combustibles mencionados, con el máximo de eficiencic y de :E!COr.!!, 

rila térr:iica. 
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CONSIDERACIONES BASICAS PARA LA OPERACION DE LOS HORNOS ROTATORIOS DE CE

IENTO PORTLANO. 

Toraando e?ii cuenta todo lo anteriorment11 expuesto 1 t?9 razonable acep

tar que la operación de quemado en una planta de =cr.umto ha sido siempre, 

y l~ es más ahora en los tiempos actuales, un proceso qu!mico de gran va-1:._ 

lumen, en el cual no solo se tien~n grandes :ilczas de ~quipo en r.iovirnivn•: 

to, sino que, además, loe factores que oe combinan para dar la eficiencia 

m&xirna u óptima del horno rotatorio son tan numerosos y su interrelación 

es tan c::oraplicatla, que solo disponiendo de todas las facilidades de medi

ción, 1ndlcac16n, registro y control, y, desde luego, de personal adecuB

daoente preparado y debidamente calificado, pero sobre todo con experien

cia, puede esperarse que la operación d!:?l mismo sea dominada hacie'1da las 

ajustes correctos y oportunos, con los cuales pueda lograrse el mantener

lo teabajando normalmente en su punto de equilibrio particular, donde ae 

garantict? la máxima calidad del producto, el má:dmo rendimiento y le ma-

yor eficiencia térmica, can el mínimo coito de operación posible. 

Par supuesto que lo anterior depende fundamentalmente también de la 

cambinac16n dt? los factores aludidos, que pueden ser externos (como la 1:H:¿ 

disponibilidad auriciente de mezcla cruda y de combustible, la 11Uficiente 

capacidad de manejo de aire y/o precalcinaci6n, y dol equ:pa anticontami

nante), e internos (como la trnsferencla de calor, lea rl:!acciones qu{ml-

cas, el ·arrastre de polvos, las limitaciones mecánicas del horno, t?l rc-

froctario utilizado, y el control de lee condiciones del horno), loe c~a

les deben preverse ampliamente. 

Oca prucesoe so llevan a cabo ncr:=ialr.icnta en loe hornos rotiJtorioe: 

el proceso termoqu!mico 1 y el paso d12 r.mterial a través de él los; r.l pri

mero ocasiona que el material pase a través del horno a velocidades vari!_ 

bles, es decir, a revoluciones del horno constantes el material atraviesa 

las diferentes zonas del r.iierno can diferentes velocidades, pues debido o 

loe cambios fisico-qulrnicas de la mezcla alimentada, ea tlemm diferentes 

tiempos de permanencia en ceda zona, (ae ha encontrada que el tiempo de -

pasa dnl material por la zona de celclnación es dos veces mayor que el -

tiempo Ue püao por lo zonil de clinke¡oiznción), por lo r¡uP. r:nr!'c~rnn~!: al 

operad·Jr del horno ioualar estas variiJbles ci•1tc~~e ln aµr rac:ián J~l MiAr.10 

variando la velocidad del horno de acuerdo con 111 pt>ntHro"'t' ,fr ~ete. 



Otro asp1.1cto nuy im~ort::.nti:? e; can:Jiderar en la operac16n de lo:: hor

nos rotatorios, es que cuando están en fJleno producción sus dlmensionuo -

cambian: son rn::iyuree t;ue cuando están rrio1 y/o porados, lo c:ucl ::lebl! to

marse muy en cuenta pues las llantas de rotilción di::bP.n descansar complet,2_ 

mente sobre loe rodillos de carg¡¡, v los Bl!lloe de entrada de aire de am

bos extremos no deben afectílree. Laa llontos que san flotantes en el cas 

ca del horno, deben lubricarse convenientemente para facilitar ou desliz~ 
miento y evitar su "amarre", con el consecuente peligro de dono a la ins

talac:i6n. El horno ee expande a partir de su centro langttu~lnal al es-

ter caliente, y tamb1~n a lo largo de eu diámetro, lo cual no hay que ol

vidarlo a la hore de hacer la instalación del recubrimiento refrrictario, 

tanto por primera vez, como en les reporaciones normales. 

De le calidad del recubrimiento ref,octario empleado derendc primor

dialmente el tiempo de operación del horno totatorio, raz6n por la cual -

no deben escatimarse gastos para instalar el mejor producto existente en 

el mercado, que setiefega loa requer1m1entoe debidos de reeiatencia mecá

nica, refrectebilidad, resistencia al choque térmico (Ca1'b1os de tempera

tura), realatcrncia al ataque qu!mico, estabilidad rte volumen, conductivi

dad t~rmica, reeietencie a la abrasión y porosidad. La instalación ca- -

rrecta del refractario tiene mucho más erecta en la vida del m~.s~o que la 

propia calidad; ae!mismo su duraci6n tiene mucho que ver tonta con el mé

todo use.do para calentarlo, corno cnn el tiempo ~ue r.ur".? nu calcntcmienta. 

De igual manera, loe P.nfrlemlentoe IJruecoe del hornn durante su 011ereción 

afectan mucho más la viña útil dC!l rC?f!'f!Ctl'rio 1 t;uc los gobrccelentamien

toe repentinos, flD!' el daeprendim1ento de 1?. cubi~Tt~ protectora d: clin

ker qu.e se le forma durante la opereción norm2l, con el coneecuent~ erre.! 

tre de pedaceria de refractario, y la posterior d1f1cultat! para edr;ulrir 

nuevamente !?l forro, o 11co9tra11 , de cl{nker. 

SÁsicom2nte pues, las c:cns!deracionr.'3 Mfnimos nECi:?nririos ¡:iar~ n¡:-~rar 

un horno rotatoria de cem~nta portland 1 pueden resumirs2 en lo siguiente: 

A.- Preparec16n de le mezcle cruda. (Dosificec16n y molienda). 

B.- Suministro de la mezcle cruda al horno. 

c.- Proceso dt? quemada en el horno. 

o.- .:rmtrol Cel h'Jrn.J rot3torio. 
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A.- PREPARACION OZ LA l'EZGLA GRlllA, 

Una buena mezcle cruda ea aquella que está bien doslftcada y unifor-

memente molida. El horno rotatorio no puede operarse en condiciones Ó¡:iti

maa si la conpaDición qu{mico y la finura del material alimentado no se -

mantiene y ee controla dentro de limite~ muy estrictos. 

-~lo preparación de la mezcle cruda comienza rea1Ti1:mte doede la extrac

ción misma de las raateriae primas de las canteras respectivas, lea cuales 

deben conocerse ampli•mente en lo que a su compcsici6n qu{mica y mineral6-

glca se refiere. La utilización de métodos rápidos de análisis químicos, 

como loa de Rayos X, para analizar todas las muestree representativas de 

la barrenaci6n previa a la exploteci6n, ea una horramiente muy útil para -

planear y programar le extrecci6n y el acarreo de la~ r.ietcriaa primas a le 

plEJ'lta, donde deben someterse (luego de triturarlas, a un tamaño máximci de 

1"), e un proceso de pre-mezclado o prc-horno1Jcneizncián, que permita en ª.!. 
guida su dosificecl6n correcta (cpnformP. a loe cálcUlae que se hagan de le 

mezcle cruda que se desee obtener), durante el proceso de molienda inmediJ. 

to, 

Con la prc-harnogeneizeci6n, que normalmente se hace solo para la cal!, 

za triturada. por medio de le formaci6n de pilas longi tudinalea de ésta, de 

capas de forma y espesor variables (eegún sea el método que se emplee), -

pilas que luego se recolectan en sentido transversal por diversos medios, 

se logra. reducir la var1ac16n natural de la composición de la caliza, ex-

presada en ~~ da Caco3 , desde rengas de alrededor de 10% hasta valore9 de -

1 a 1,5%. 

La dceificaci6n o propcrcionamientc de le mezcla cruda, partiendo de 

los análinl.s químicos conocidas de lee ti\ateriae primas involucradas, se h~ 

ce conociendo previamente las Características qulmicae del cllnker a obte

ner, ;.iuede consistir de? la 1.lds sencilla de las t:or.ibinacionco: dos car.ipone!!. 

tes, calizo y arcilla, ha!lte 4 6 más c:om;:ionentes, según sen lo ni3turalcza 

de las materias primes; puede hacerse en forr.ie completamente automatizada 

mndiante un computador de control del proc!:?so trobajan:Jo en combinación -

con un analizador de ·rayos X en la linea, o fuera d~ ella, can lo cual se 

sliminan muchas dificultades relacionadas con loe rn6todos convencinnnles -

d:: nnálisis, y se pu~de obtener cor. bastante cor.fienz!:! una mezcla c::-uLio d~ 

lo calidad y ho::1ogeneided requorida, la cual fecili ta la aperaci6n estable 

-57-
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del harnc, sobre totJo si set trata. de uno granee, pues a medida que los nor. 

nea ~otatorias ee vuelven r.iás grandes, se vu~lv'2n también menos tolerantes 

a las variaciones de compaeición química, de tal manara que su operación -

e e table es prácticammte imposible (para hornos dra 2000 tons/d1a o ;nas), -

si dicha campos1ci6n no se mantiene dentr:J r''"'! ! 1.5% rl!: v:irli!cifr1 r!el fnc

tcr de saturactión de cal. 

Dado que el propcrcionamiento de las materias primes para la produc--) 

ción de la mezcla cruda deseada se lleva a cab'J simul tánearnente con el pr.E!. 

ceao de molienda y homogeneización de ésta, otro factor muy importante a -

cuidar es el de la granulometría o finura, ya que la unl formida:.! de la Mi,! 

ma es de primordial importancia para lo opcroci6n estable del hornu, pues 

las particulae gruesas pueden no convertirse totalmente en productos ;je -

equilibrio, dado que algunas rcoccion<:?s sen entre sólido-líquidos. 

Encontrar el grada de finuoa óptimo de la mezcla cruda requiere prác

tica y un ~alance cuidadoso de castos; sir. ern~argo, con loe sister:-.es octuE_ 

lea de precelentador de mezcle cruda con precelcinadar, puede el pro:~lema 

de la finura ser r.iás llevadero tanto para el proceso de clir:'.<Prizer::ión co

mo para el de molienda de la mezcla cruda. 

De lo que no puede prescindir el proceso de preparación de la mezcla 

cruda es de la etapa de homogeneizaciéin, inmediatamente después de la mo-

lienda, y previa a su entrada al horno¡ la mezcla cruda debe estor unifor

rn2mente molida y uniforr.iemente homogeneizada en Bl!I composición química. 

Ea en loe eiloa de hamogeneizaci6n donde todavía hay oportunidad do poder 

corregir cualquier desviación que ee tenaa con ::-esp~cto a la guía fijada -

de factor de saturación d¡: cal a or.Jtermr. 

80 - SllUNISTRO DE LA it::ZCLA CRlDA AL HORNO. 

Para ~oder assgurcr una operAción exitosa del h::t'~n es muv importante 

mantener un nivel de la Ci3ma de mat2rial sier:ipre uniformE?, y evitar bnjo -

cualqulnr circunstancia que el r.iaterial se distribuya dP. una mür.!:!:-r' undul~ 

da dentro del mismo. El rnateriel se mueve hacia la descaroa nediE!ntc ::! -
gravedad, ·can une velocidad que depende directamente tle la vel::ic:dad del -

horno, la pendiente d~l eje de éste y de la composición Jel mat~rial. Le 

p~:il!ienti? dt:!l harr.o la fija el di~iio y na pueC2 elte:o-ar!I'".. Por 1-:i t:mtn, 

si lil CD1 .. 1~usiciór, ql•!ilice de lé! r.iezc:la c:rutin SE! :acm!:ler.E :::un-;t...:.1.::!, lo .JC

locidad de paaa d~l material a través del horno solo pue!.le controlarse 1:ie-

-zr.-
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diente le velocidar1 de éet.t.?, y de~e ºser tal que, pora un L1eterminedo nivel 

de llenado, el material permanezca en la zona de clinkE?rizacián exacter:it?n

te el tiempo que necesite para convertirse en cl{nker. 

C.• PRCX:ESO DE QlEHADO EN EL HORNO ROTATORIO, 

;::¡ ¡Jroc::~so t.le quemado de la mezcla cruda es la parte más importante -

de la operaci6n tlel horno, ya que el estuda térmico del material e lo lar;

ga de éste depende directamente dd.l quemado del1combustiblt:!, y, si esta-!. 

operaci6n no es uniforme, el horno dará una producción de clínker muy irr.!. 

gular, aunque se mantengan constantes la velocidad de rotc.ci6n, la comf.JDBl 

c16n qulmica de la mezcla, la uniformidad de la finura, y la regularidad -

de la alimentaci6n. Las reacciones que ocurren dentro del hurno, tanto -

loe procesos f!sicos cono las cembioe qu{micos, son muy complicadoa, y la 

mayaria de loe cambios que 11e producen no son mediblee dirE?ctamente, por -

lo que ee tienen que aceptar mediciones de referencia, raz6n por la cual -

el control autom6tico del horno rotatorio es uno de los problemas de c'Jn-

trol máe difíciles de rE?solver. Por ejemµla, hay qui~ tomar en cuE::nto lo:; 

::nf··r·:ntr!:i '';L:-;, :..t d~ perraan~ncla llf;l ;natcrial en las rJiferent~q zonas del 

horno; l:!Sto hace muy dificil la formación de un mod~lo matemática t!e proc.!:.. 

so. Por otra parte, el rearc.:eo de polvos del horno al proceso de quer.;m1o 

altera la operaci6n regulsr del nismo, pues se ha experimentado que r.o - -

oiempre ac mezclan con la climentaci6n normal, o que pro:Jablemente ocurre 

segregeci6n, provocando ovalanctias de una parte Lle le alimentaci6n en la -

zona de cl1nker1zaci6n, la cual es muy difícil de controlar. 

En los h:::irnos larcoa di:! proceso húmedo o seco, Jos tiempoo de pt::-wu-

nencia provocan dificultades de control. La formocián t!I'.! un i"orro P.xccsi

vo de cl!nker sobre el recubrimiento refractario altera el flujo norwal -

r1el material, \' la fo:-nnr.ión df? enillos rl"! P!lt" Tf"C"Uicrr r12 accionr.s ::::spr~

cialee que provocan pareo.:. E!Ventualea del horno. 

Por toda la anteriur, es nr.cesario observar el proc"'.so de qutrniodu en 

el horno desde dos puntos de vista difer!:'n~-:!l, ;.ora poder tener uno iclcm -

más clara de los distintos ccrapartemientos qui:! se f'!:'esentan c:lurentc el r.il!! 

mo,; 

írinera, JP.Rd2 ~l aspecto rráctir.'tl ·'ri la 0!"E:"t!Gi6n del :--.::-nn ;-;'or itl O;J"'l!"-1-

:or r:~·l ml:-:-:io, ·1perDni.!ala ~~n :::cntrnl nonuol, ;' 

Segundo, desde el aspecto de 13 formación de r.iineral en el horn~. 



O,- CONTROL MANUAL DEL HORNO ROTATORIO, 

La velocidad del horno nunca debe ~educlree, e menos que sea Meceea

rio detener la carga; en tal casa, debe hacersia lo más rápida que sea pa

sible, pues tal movimiento ocasione que se aumente el tiro, que se reduz

ca le rapidez del calentamiento en la zona de cl1nkerizaci6n y que auracn-

' te la temperatura en el l!Ktremo de alimentaci6n, lo que forzaria a redu--

cJ.r la velocidad del ventilador de tiro inducido y el suministro d• com-

buatible, (en caso de que se prolongue la duraci6n de la diarainuci6n de -

velocidad), para evi ter sobrecalentamiento del extremo de alimenteci6n. 

Sucede la contrario cuando se aumenta le velocidad del horno, recurso que 

no hay que utilizar pera enfriarlo, a menos que ae trate de una emergen•
cia. 

Al aumentar el tiro del horno se jalar6 mee exceso de aire, lo cual 

diaminuirá la temperatura de la flama y tenderé a enfriar la zona de cU~ 

ker1zac16n, El aumento en el volumen de loe g.aaea producid calentamien

to en el e11tremo de al1mentaci6n, lo cual •e traducirá en una pérdida del 

calor total debido e una mayor temperatura de loa geoea de ealida d!ll hO!, 

no. La diaminución del .tiro produce el erecto contrario: reduce la tran.!!. 

ferencia de calor en el eKtremo de alimentsci6n, aumente la temperatura -

de la flama, y aumenta el calentamiento en le zona de clinkerizeclón. 

Nunca deben utilizaráe los cambios de tiro para controlar el celent.!!. 

miento en la zone de cllnkerizac16n; al controrio, el tiro debe mantener

ae normalmente "Constante con un exceso de aire suficiente que. permite pe• 
quefioe cambios en el suministro de co~bustlble con los cualee pueda aur.m.!l 

terse o disminuirse la intensidad de la flama a conveniencia. Esto ee .... 

una práctica que muchos aperadores prefieren para controlar el horno, .. ~ 

pues piensan que haciendo la• cambios rápidamente, es poaible controlar -

:J J.i.:3'-riUu~lún de calar en ambos eKtremos del horno sin tener eobrecale!!. 

tamientos. 
Al calentar el horno deepu~e de un para,• hay que controlar le tempe

ratura del extremo de alimentaci6n con e! tiro, y la temperatura de la Z,!l. 

na de clinkerlzaci6n ·con el combustible. Debe mantenerse algo de exceso 
de aire, pues esto. hace al horno más fácil de r.ianejar, hasta que se hayan 

elcanza:ta la velocidad y la capaci!lad de producción. 

-n-



La velocidad eie operación se debe alcanzar antes de alimentar al he!, 

no con la caliza :náxima, pues !:?S mucho más fácil operarle as!: 

Nunca hay que aumentar la velocidad del horno el estar disminuyendo la --

temperatura del extrema de alimentación, sino al contrario. O 

Cuando la operaci6n del horno se descontrole encrmalment~ (que "eatfi' 

crudeando"), se podrá ayudar a corregirla disminuyendo le carga o el ni-

vel de llenado, y una vez legrado éste, se restablece la carga gredu.alme!!. 

te. Tambi~n puede, l!legún el caso, disminuirse un poca la velocidad deje.!!,l 

do el nivel de carga anterior, esperar a romper -:?l ciclo de descontrol, y 

recuperar luego gradualmente la velocidad de operación. 
! 

Hey que mantener le carga en la zona de clinkerizeción C?l tiempo gu-

ficiente pera proteger el ferro o costra d~ refractario, ¡:ero no hay que 

prolongarlo o disminuirlo porque el forro puede quemarse c:::in el consecue.!l 

te defto para el refracrario, o puede engrosarse con el consecuente per ju,!. 

cio para la trenemic16n de calor eficiente. 

Siempre que sea posible hay que hacer salo un cambio a le vez en las 

candi:::ionee de operación, de tal r.iada GUe pueda verse o deterr:iinarse au -

efecto total. Si no es esi, hay que hacer todos los cambios ncc2serioa -

pequence y con prontitud. 

El cambio de temperatura en el aire secundario puede utilizarse para 

calentar o enfriar la zona de clinkerización, ;:>ero un cambia demasiado -

granda en esta variable puede tener un efecto nocivo en la formación del 

forro, al grado de que, si la temperatura del aire secundario es demasia

do alta, puede evitar la fcrmac16n. del forro. 

El comportamiento qu!mlcc de la mezcla cruda, durante el procese de 

quemado t!n el horno, tiene tres etapas: la primera sucede desde la tempe-

1111tura ambiente hasta les 990~C, y en ella se fcr11an el Cao,;.i2o3 y algo 

de 2CeD.SiC2; la segunda etapa,i:cuandc el :nateriol se calienta haata un -

rango de 1190 e 1265CC, produce le formación completa <!o JCeo.~1 203 , y de 

2Ca0.Slo2 'J de 4Cac •. ;12o3.Fe2o3 , reacciones que, dependiendo de la compo

sición ~e la r.iezcla cruda, ocurren mayormente en estado sólido, si la te.!!!. 

peratura no ex.cC?de de 1285~C¡ y la tercara etape, cuando el material se -

calienta a r.iá1 de 12ascc, se forma por complete el 3CaO.Si02; una ~arte -

del material esté en estado l!qu~dc, y hay de1prendimientc ~e caler (reas_ 

· ción exotérmica); el calentaraientc rápido del material de~idc a este efes_ 
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to ocasiona que el cl!nker se comporte en esta sección del horno de mana• 

ra similar a un material fluidizado, aumentando as! la velocidad de tren!. 

porta del mismo, la cmsl puede afectar la operación normal del horno. 

CIJITROL AUTIJIATICO DEL HORNO ROTATORIO 

El primer sistema de control automático computarizado pera la opera
ción del horno rotatorio epereci6 en una plente."de California, E.E.u.u., ·• 
en 1961, y se besaba tanto en un modele matemático que ae pensaba qoe se 

pcd!a aplicar a cualquier inatalaci6n, dende los únicos cambioa necees- • 
rios aerl.en le• requeridos por el tarlleno ffeico del horno, como en un -
delo adaptado basado en los requerir.iientoa de combustible con relaqi6n a . 
la mezcla cruda alimentada, maa un pro~rama lógico pare el control del •io 

siatema horno-enfriador. Se probaron ambos, y el que fmncion6 eatiefacta 
riamente fué esto sistema; desde entonces mucho se ha avanzado en la te.,c
nologl.a del control cpmputorizado para la industria del cemento, de tal -
modo que en loa tiempos ectualea, especl.ficamente para ls opereci6n de -
quemado de la mezcla cruda y deade el punto de vista del control del pra
cesa, el precalentadcr de .a~epenaión con o sin precalc1nedor1 el horno -rs,.'· 
tatorio, y el enffiador de cl!nker, ti•nen que uers.e como un li•teins d• ;; 
proceso en el cual loa 'tres componentes influyen decisivamente entre al, 
por lo que lee cantidedes, temperaturas, y presiones de gBSe& y a6l1do• .;· 
fluyendo a través del mismo, tienen que controlarse ten precisamente cenia 
aes posible. 

Pera el control eficiente del proceso as dispone aolamenta de cinco 
subsistemas primarios, y derivadea .de É!•to• hay también varfablea secumi.1.: 
riaa que, cuando ee conaideran como conjunto, no ean de menor importancia· 
Loa subsistemas prtmarioa •on: 
1.- Ls cantidad de mezcla cruda alimentada al precelentadar. 
2. - El ¡¡asto de ccmbuatible al horno rotatorio. 
3. - El calor recuperado del cl!nker 1 entrando al horno ca.me aire secundl!I• 

ria. 
4.- Lee vclúmemle de gas saliendo del precelentodor del enfriador da 

cllnker. 
o.- Las revoluciones o la velocidad circunferencial del horno rotatoria. 

Cuando ae conaideran loa puntos 1 y 2, uno tiene que da roe cuenta d• 

119e el tiempo de retención de la mezcla cruda en un precalentador da cua.: 
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tro etapas de ciclones, que tiene una altura dé alrededor de SOm. desde -

la entrada de material o la primera etapa hasta la entrada al horno, dura 

sola apro>t1Ínademente 25 segundos, tiempo en el c~al la mezcla cruda ae -

precal1ent11 deede 50 h11eta aooac, y los gasee de salida del horno eacen&e 

dentes 11e enrrien desde 1100~C hasta 3JOoc. Cualquier cembio en la cent,!. 

dad de 11ezcla cruda eltmentede a.! como también en la cantidad de coiibua
tibl~ 111J11iniatndo;· p~dda alterar meriemente el proceso de· intercaJ!lh10° -· 
de calor, y 1~ ~ezcla cruda podria entrar el horno mée caliente o más - - · 
fria, lo que a su vez afectarla negativamente la estabilidad del aiet.,,... 

e:e importante saber que debido al corto tiempo de permanencia r· le 
mezcla cruda dentro de loe ciclones del precalentedor de euepenaión, 6ate 
sistema na puede estar influenciada por el control automático, a menee --: 

que esté equipado con un precalcinsdor. Loa indicador•• de pres16n y de 
temperatura solo sirven pera mootrar el inicio de un et.ascamiento en ·108 
puntea de descarga de los ciitlones, y para tomar las medidas correctivaa 
necesarias. 

Cubiertos .los requisitoa de prepareci6n da la mezcla cruda y de aum.!,. 
nietro de la miema al horno, ae puede alcanzar la calidad deseada del - -
cl!nker controlando la temperatura de la zona de cl1nkerizaci6n, aunque -
normalmente ae recurre e utilizar como parámetro de control la temperatu- · 
re de entradaodel material al horno para ajustar le csntidsd de combuati
ble, ye que. este medici6n es une medor .lndicsci6n de la• cond1c1onea tfir
micaa del horno, que le miema temperatura de la zona. de cl1nker1zac16n, -
puee ésta ae acciona en forma relativamente lenta s los posibles cl!llllbioa 
de le cantidad de combustible, ae!' ~amo también a loa de la temper~ture • 
del aire secundario. 

E:l diagrama anexo muestra las runcionea mám importantes del programe· 
de control automático tasbajllndo bajo el principio de control adaptado P.!. 

ra el sistema Precalentador-Horno Rotatorio-Enfriador. 
Le computadora de control del proceso calcule y controle las eiguie.!). 

tea variables "enipuladee: 
1.- Punto de control pera el controlador anal6gico aub•ecuente pera eeta

bilizar el aire del enfriador (SPC). 

2.- Velocidad de las parrillae 1·3, del enrrisdor CDOC). 
3.-,Velocldad del horno. (SPC). 
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4.- Cant1ded de •l111entacián de mezcla cruda (IPC). 

s.- Ccmbu•tible en el quenadcr principal (SPC). 

G.- Combustible en el quemador del precalcinadcr (SPC). 

7.- Pcsici6n de la persiana para controlar la cantidad de g•ae•ta.a•ulo• 
(ltll'J~lld~G•). 

a.- Pceic16n de 'la persiana para controlar la cantidad de gasee d~ 
(!by-paH•). 

9.- Punta de control de prea16n después del precalentadcr. 

SPC ·• Control de Su~eeuiaión. La computadora fija el punte de central ~ 

un controlador analógico intemedio. 

DDC = Control Digital Directo. La computadora mueve el operador de c....., 

directamente. 

El cálculo del punto de control depende de laa siguientes var1abl1Í• 

de entrada al computador: 

Presiones de loe compartimientos del enfriador. 

Temperaturas de_ lea placas de la parr!lia del enfrladOr. 

Velocidad de' lea parrillas del enfriador. 

Velocidad del horno. 

Demanda de potencia del motor del horno. 

Cantidad de alimentación al horno. 

Temperatura de la zona de clinkerizacién. 

Temperatura de entrada de moterial el horno. 
Temperatura del aire terciario. 

Temperaturas deapués del precalcioador (etapa J del precalentadcr ). 

Temperaturae después del precalentador. 

~nális1a de cal libre. · 

11nélisis de gaees CD y o2 a la entrada del horno, deapués del precalcina

dor y del precalentador. 

Voluraen de gasee en el dueto de "by-pase". 

Temperatura de loa gases en 21 dueto de 11 by-pase 11 • 

Volumen de· aire terciario. 

Presión deepuée del precalentedor. 

Entradas digitales que muestran condiciones de loe motores y deac~. 

del proceso. 
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Las puntas de referencia de algunas enlaces de central oe calculan -

basadal!I en entrados que se actualizan aritmética 'J lógicamente; atrae se 

basan en mediciones condlcicnadal!!I del proceso que se leen par la compu- -

tadara a intervalos predeterminadaa, las cuales dependen del tiempo muer

ta del procesa (el intervalo de lectura más pequeña ea de 50 miliaegunda• 

para la demande de potencie del matar del horno, y el cicla de tiempo m•-
' die es de 5 segundas), que luega se sujetan al acandicianamienta de-lee -

señales. 
Une subrutina euel6s la magnitud de funciones de central teles cama 

le temperatura, la velaciddd del harna, y la demanda de potencia d.l ma--' 
ter de éste, y clasifica las candicianee de aperaci6n del sistema preca-

lentador-horno-enfriador, existentes en ese entonces, en tres faaea de -

operación diferentes; si dichas condiciones cambian de una faae a otra, -
el programa cambia loa algari tma•, la msgni tud, y la cambineci6n de can-
trol de aire primario y secundario a funciones de control en cascada. 

Otra subrutina supervisa les candicianei de tadaa laa entradas de. -
loe enlaces de. control y, en casos de problemas de inetrumentac16n, c-
bia sus funciones a loa controladores de emergencia. 

CANTIDAD DE l'EZCLA CRLDA · 

Normalmente, el horno apera can un 6ptima de aire de cambu•ti6n, . P!., 
re peder cumplir can laa condiciones cambiantes, el ventilador del horno _ 
debe tEner bastante reaerva para manteñer las candiclanea negativae requ1,. 
ridaa en" la carátula del harn-. Dada que la temperatura de la zona de -
cl1nkerizaci6n es muy impaetanta para le calidad del clinker, .debe fijar
se r:iuy eatrictamente el punta de control de ·1a misma; al miBma tiempo, el' 
contenida de oxigena na debe caer abaja de ciertas limites, puesta que la 

cantidad de mezcla cruda alimentada al precalentadar se optimiza can la -
ayuda del contenida de oxigena, de tal moda que, un aumenta en el canten,!. 
da de o2 permite que se queme más combustible y 1 par la tanta 1 que t!llftll_
bién s1 tenga un::imeycr oeste de alimentación. La cantidad de mezcla cru• 
da alimentada el precalentedor se controla por un peeómetra o por un me-

diadar de flujo de sólidas. 

CANTIDAD DE CCllBUSTmLE 

La computadora de control· del procesa debe estar pr1111.._¡a de tal -
manera <¡ue la temperatura en la zans de clinkerizaci6n g1rentl.n 11umpre, 
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tonta cama eee pasible, le célidad correcta dal clinker. También puede 
emplaerae cama variable de control lo temperotura de la entrada de met.!!. 
rial al horno¡ ambaa temperaturas ae miden par un perimetra de radi11cién. 
Una vathble adecuada de control, cama gula a seguir, ea el contenida -

de cal libre del cllnker, determinad~ par pruebas de laboratorio. 
la mezcie d~ combustible-aire debe tener la relación correcta de 

un campanenta ei otro, pueata ciue una paaible deficiencia de aire d'e -
cambuatible puede generar man6xida de carbone en lea gHes de aalide de 
el horno, la que puede provocar explaeiane• peligraaeo en el precipih· 
dar electraatática. El punta d~ control de la cantidad de cambuatfble 
ae determina par lea reaultedos de lea anliliaia frecuentes de cal libre 
en el clinker, procurando mantener ésta ligeramente abajo del limite m,! 
ximo tolerable c2.aio. 
AIRE SECUNDARIO. 

Esta ea una variable que afecta grandemente a la combuati6n corre.E, 
h, ala estabilidad de operación, y a la eficiencia térmica del proceso 
de clinkerizacián. Puesto que el enfriador de clinker ea básicamente -
un recuperador de caler, el flujo de aire dentro del mismo, y lo altura 
de la cama de clinker (enfriador de parrilla), tienen qua estar cuidad.!!, 
semente contrcladoe pare alcanzar una temperatura estable del aire ae-
cundario. En un enfriador de parrilla de 7 compartimientos de aire, •• 
par ejemple, ncrmelmente sola el aire de enfriamiento sallando de lea -
des primera• compartimientos ea el que se neeeoita como aire secundario. 
par lcc¡que ea recomendable tener controles automáticas de flujos de ai
re inetaladca en lea cuatro primero• compartimientos para aaegurar con
diciones establea del flujo del miamo. Uaualmente se utiliza la pres.lón 
del primer ccmpertimiento para controlar le velocidad de lB primer pa•
rrille reciprccante, ye que la ca~ta longitud· de qquel hace que reacci.!!. 
ne rápidamente e lH cambia• de rHi\tencia al pa1a del aire de le cama 
de clinke~, c•mbiandc Bli casi inmediatamente la velocidad de·. le p•rr.!, 
llo, pora aae;uaar la altura requerida de dicha cama. ta velocidad de 
la segunde y tercera parrilla reciprccanto se controla proporcionalmen
te a a de la primera parrille. Lea tree ccmpart1mientc1 restantes del 

enfriador •e controlen m1nuelment11, aju•tanda lee percl.aneo de cada ve!l 
tlladcr mediante control remete pera el enfriamiento adecuedc dlil cli'n-
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ker. 
La presi6n debajo de la parrilla de loe doe primeros compartimien

tos del enfriedoa, que suminietra el aire secundario al horno, puede -

utilizarse en un prograraa de computadora pera estabilizar la temperetu~ 

re del aire secundario, De este modo, •l programe de le computadora t.e. 

me en cuenta le velocidad del horno. como una indicaci6n de la cantidad 

de cllnker deocergedo del miemo, ueendo este valor como señal de étiñ'""' 
de entrada de alimentaci6n, 

VOLUMENES DE GASES DE S.:ILIDI\ DEL PRE[;ALENT.:IDOR Y DEL ENFRIADOR DEI [;Lill

KER. 

El volúmen de gaaes de salida del horno saliendo del precolentador 

ae m~de mediante una eecci6n de dueto en forme de ventilai:; eeta 11111dici6n 

ee usa para controlar la velocidad del ventilador de tipo inducido, el 

cual estabiliza el flujo de gaees atrevh del siatema precalentador-ho!. 

na-enfriador. Un programa de la computadora calcula el volúmen de ge-

ses; para. este cálculo se utiliza el flujo de combuatible como señal de 

entrada de alimentación, y el contenido de oxigeno como entrada dq re-

trcelirrentacián. El valor ea! calculado llega a eer el punto de control 

del en lace del venturi pera el control de la velocidad del V.T .I., y -

si é•te ea de velocidad conetante, entonces se controla la poaici6n de 

las persianas. 
Los gasea de aalida del precelentador se limpian ya aee en un cc•

lectcr de pclvoa de bolsas de fibra de vidrio e en un precipitador ele.E._ 

trcatáticc, les cualea normalmente están equipados también con ventila

dores de velocidad variable. Le pres16n negativa en el dueto entre el 

V,T .I. y el colector de polvo se mide por une celda diferencial de pre

si6n, y el punto de central de este medici&n determine el aire de ven-

tea del enfriador de cHnker ea deeelojadq mediante un ventilador extra.!!.: 

ter de velocidad variable, el cual recibe au punte de control partiendo , 
de la pr2sián negativa en lo carátula del horno. Zste seiial de medición· 

(2 a 3 r.im cte columna de agua), e1 omortiguada para evitar f'luctu!!Oionee 

frecuentea de la velocidad del ventilador, que podrian a su vez afectar 

la estabilidad de la flema, Lo'a valorea controlados para el 'nfriadcr 

(presione• de los ccmpertim1entoe, velcc1ded de les parrillas, vclúme--
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nea de aire de enfriamientos, y pre•ionea negativas en la carátula del -

horno) se mantienen constantes oediente controladores analógicos, cuyoa 
puntos de central san· parte del programa de le computadora. 

REVOLUCIONES DEL HORNO ROTATORIO. 

1 •El flujo de material atravh del horno ae controle cambiando la V!,. 
locided de rotación, y, generalmente, un programe computarizado pare:i:a.[' 
tralar la apereci6n del horno, canoidere lea siguientes condicione•: 
El buen control del horno se auxilia relecfonondo el aumento en le cent!. 
dad de alimenteci6n can el aumenta en la velocidad del horno, y h.a áu
menta también can las aumentas de temperatura medidos, y viceverl!U!I¡ 111 -

velocidad del horno se meduce e medida que dieminu9e la temperetura caai 
máxime del material en el horno dentro de un rengo _predeterminedo, mien
tra• que el gaato de combustible ae mantiene eulletancielmente constante~ 

El gasto de combustible se aumenta • medida que le temperatura mú!. 
mo medida del material en el horno disminuye dentro <!e un rengo predete!_. 
minado, mientrae que se mantiene constante la velocidad del horno. Sl -

1 

la temperatura de la zona de clinkerizaci6n cae debido a un deaprendimié,¡¡ 

to del farra de cl!nker· del refractaria, .. la velocidad del horno ee redu-:. 

cll normalmente, la velocide~ del horno eatá directamente conectada con -
la velodidad de mezlila cruda al11111!ntada, y -en este caeo el ¡¡aato de ali
mentaci6n tarnbi~n ee reduce pare mantener ~l miemo n!vel de material de,i 
tro del""'"'"ª• Al utilizar la velocidad del horno pare cumplir can cán
dicianes anormales, cama puede Hcr.ibir un pragr1111• l6gico para loa al-
guientee ceaoe: 
a) Le temperetura de le zona de clinkerizaci6n dilminuye bruscamente. 
b) La -temperature de la zona de cllnketlzaclpn aumenta bruscamente. 

En ceda cama verle el c01npartamiento del horno y por lo tente, el -
programa de control debe eocribiree en consecuencia. Ae! puH¡ c....io la 
temperatura disminuye, ee redw:e la ve.ocided del horno en pequeño1 pe-
"ºª y, ei eote procedimiento !!elle en dar el reeultado deeeedo, entancee 
ee dieminuye en mayar grado la velocidad del horno. Cuando aumenta la -

temperatura de le. zona de clin ... r1zaci6n, ee aumente lea revolucionee del 
horno más rápido que lo t normal, debido a que ae he recuperado el calar 

en la zona de clinkerizaci6n. Si el aumentar le temperatura ae he ale•.!!. 
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z3do o sa ha c:ccm.Jido el punto tia control en un la;::Jso de temperatu:-;J 1:iuy -

corto; entonces pera 2vitar sotlrecalentamicntoa nocivoc, sn r::?duce la ccn

tidod do oomoustible. 

Par otra ;::iarte, 3e puede cncribir un progronL! de arr311que pera el t?n

cendit!3 del horno rotatorio fr!o; este µrogrcr.i:! c:Jtá bos~do en el timapa y 

en la cepacidad, sin em::iarga, la opercc:iáncP.1 horno 39 r.1anu~l hiJs~;.; quP ~l 

primhr clinker cae e la parrilla del enfriador. Paro por!er contralor el -

harnJ con instrumentos, uno debe tener prin'.?ro velort:?a raeJibles del aire -

secundaria \' de la tcmpe:ature de la zona de clinkerizoci6n, valorcrn qu'? -

normalmente se i¡ilcanzen a aproximadamente 25% de la CLlflBCidad del horno; -

después el horno et? ca::i'Jin al prograrni3 de arranque qui:? la ,ll~ve autor.i5.tic!!, 

mente al 100% de su c13pacidad. Después dt! alcanzar este punto, el horno se 

cambia autamótica::'l~nte el programa nori.lal de control, aunque na se haya ut.!. 

lizado el tiempo program;;]do d~ arranque en toda eu extensión, pei-o cuendo

el horno s! ha alcanzado su rendimie:ito o Cü;Jacidad de L!lsi:::!ño. 

ESQUEf-:A DE C:DrffROL DEL HmND.- DIAGRAl-IJ\ DE FLUJO DE LA C:OMPUTi100íll\, 

Los enlace a di:!, control PJ:"ecal~ntador-Hcrno-Enfriedor aan le beee ao--

1.Jr~ la cuel 91? construy~n los progrcr.12a de eantrol Dlg!tal Oirecto (;:;.o.e.) 

y de supervlsi6n de la ejecuci6n, que permiten a la com¡:iutadoro llevar a C.!, 

bo su t<:1rea UC? coritrolar el praceao. El arreglo del prograr.ia requiere lo :;:_ 

intt!rvenci6n del operador del cuarta de cúntral solo en caso de op:?reci6n -

deficbmte de las '!1:J4uinee o de la lnstrumcmtcción. 

La ·r1rma ;: • L. Sr.iidth & Ca. de Oinanarco, desarroll6 una 16aica de co.!l 

trol del horno que• es muy similar a le del modÉ?lo d~ contz>l a.daptüda, can-

traria :::il pro~ram:l de cortrol que se ~8SL3 ún1ca;:i::=nte en un r.ia~~la rnntcr.iátic:J 

pn.:•:J =! contr:Jl .:el horno, t.l curl le ll:=>;;'l6 11 fuzzy Loi:!.c" (D::shil;:i:!a). 

:=:ste programa de control tlel horno r.a ,.equiere que los ingenieras de -

lo rtlnnt;:i sr.;:::-: ;i~tcnúticas do alta nivr?l nl pro~:r:inm.lares espe?cinlizr:r.i~~ r:r! 

computadoras; en el lenguaje? dal computn:for, el conct?pto d::i "Fuzzy Logic 11 -

se cr:i~len ¡1ara pro~lenn!3 tales QUI! no ¡1ue!:1::in r.ir~Gir~a s>eact;:;,1cntc; 1 y pera -

los cuales sola se cuneta can datas aproxir"I<:·':;:., como es el cnso C:r 1: :.:;:

ración t.!el horno. Este elateraa de control ~o;:lOrtado por ca~;iutollor, utili

za las decisiones lógicas y rutinarias de un op:rador d.?l horno expcrir.:i!nt,a_ 

da r?n su tor.i::i d2 lfPcislon~s, y no r:onstituyr> P.n ri::::r!~ un su~mi tu to total -18-
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este ho'1bre, lo cual significa que: 
La ccmputedore emplea loe m~smoe datos que estén narmall:\ente dieponi• 

bles para el operador. 
La1 accionea de control autor.iético se basan en una secuencia de dec1-

•1ones lÓQ1CH que definen y reconocen la m1111ni.tud de las accionea correc

tivas con rHpecto 11 lee condicione• del horno¡ la•computadora ecept• •,,_; 
tradee que ion perta de nueatro lenguaje diario, por ejem~lo, O.K., J•tf-: 
bien, alto, bajo, auméntele, etc., p:arl! calcular nuevea accionea de con•·
trol. 

El programe mismo está baeedo en la teoria de Zadel, de centid,dee y 
algoritmos "Fuzzy• (deehilados). 

Pare llevar a cebo los cálculos "Fuzzy Logic", la computadora emplea 
los siguientes detos de entrada: 
1.- ,Temperatura de la zona de clinker1zeci6n, SZT. 
2.- flevoluc1ones del horno, que están aincronizadas con la cant1dad de el!, 

mentoc16n. 
J.- Potencia de. entrada del motor del horno. 
4.- Cantidad· de combustible. 
s.- Preai6n negatiuo en la carátula del horno. 
5.- Temperatura de 101 gaoes de nlida del horno, 
7.- Contenida da oxl.geno de loe g&aea de eslida del horno, 
8.- Valumen de aire primaria. 
3.- Contenido de cal libre dlll. cll.nker. 

•. Controlado• como elemanto1 ¡irim~rio• eetán: 
a.- Le cantidad de combustible. 
b.- Freei6n ne¡ativa en la carátula del horno ajustando los presianee del 

VTI (a la vdocidad), 
c.- Velocidad de rataci6n del horno. 

C:l control de le velocidad del horno sa baaa en el comportomhnto 11 -

largo plaza de la demanda de corriente del matar del mismo, osi como tam-
bién •n el contenido C:e .. col libre del cl!nker. r:ormalmente, la demanda de 
corriente del horno indico que la farmoc16n del cl1nkt?J> está combiando, o, 

si el contenida de cal libre del cltnker a normal, que el movir:tienta d• -. 

mezclo cruda dentro del horno ha cembiadc, comparada con el comportamiento' 

normal del horno. 
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De acuerda can lH infarmEcianea abtenidaa de F' .L. Smidth t Ca., pa
ra e1te sistema de central se empleó una minicamputadara, y se demostró a 

partir de la experiencia reel que, e1tanda este sistema basada en gran m.s. 

dida en un programa 16gica de acciones de central similares a las de un "' 
aperador experimentada, no salo funciona 1ina que va más allá: mejora el 

rendimiento ·y la calidedolU cl!nker del horno rotatoria. 
Actualmente, 101 1i1tRma1 de control automática computarizada • han 

hecha extenaivaa a la apereci6n total da la fábrica de cemento, y 101 - -· 
equipos e in1trumentaci6n para lali milmoe H han diseñado para trabajar -
condiciones ambientales dirl.cilea, t!picaa de la industria cementar,., - -
eplicenda la filoaafh del control jer6rquico distributiva, consiltente -
en eeperar el contrcl en nivele.a, tal come ee mueetre en el siguiente di!: 

grama esquemática del aiatema F'OXBOllll: 

1 Clll'l'UT ADORA F'DX 1A 

1 .. ' 

----------!-------------'----------Nivel J 
• t 1 r-------:-------· •---------------r 

¡ 1 \/IDEOSPEC (CRT) F'OXBORO ¡ 
' ' ' ! i 
1 1 ' : Nivel 2 

--~-------~------------~------~--
' 1 ' ' 1 i •. . t~ •. 

:corJTROL J;ROGRAMADO DÉf CONT:tCL :irJALOGICO 
l MOTORES, CVCLELOGIC 1 F'OXBORO 
l F'OXBO~O 1 SPEC 200 

' ' ------{---- _____________ i _______ : ___ Nivel 1 

I· ENTR!oil DE SALit~ DE 
M MEDICION SEliAL DE Nivel o 

CONTROL 
El equipo del ~r1mer nivel de control (Spec 200 Cyclolaaic) fué oe-

pecielr.:ente ~esarrollado !ll!!!rD condicione! ambientales peeades. E'l Spec --

200 oubat1 tuye a las ~ontraladares analógicas camunmente conocidos sin sa

criricar lea caracter!aticaa probadas de tales aparatas. 
Aqw! laa funcianea de central '(Proporcional, Integral y Derivatiue 

"PID") están montadas en tarjetas de computadora montadas en anaqueles. 
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Las indicaciones analógicas de las valeres medidca ee eliminan de las fu~ 
cianea ·de central¡ son uolt!metroa sencillos, montados en cubiertas de -

acere. La unidad llamada "Cycl•lcgic" contiene tedas laa funcicnea de ·~ 

cuenciaa de errenqu-e y bloqueoe de motares. Permite e embica en esta• t'U!l, 

cienes en cualquier mcllll!ntc, re-alambrar el sistema e mediante la adici6n 

de releuadarea. Este cantrcledcr prcgramab~e está ccnetru1dc especialme,¡¡ 
ta pera le demanda de servicie de una fábrica de cemente, y el lengLU1je • 
de prcgramac16n es un rclevedor de concepto escalonado, que puede apren-
deree fácilmente pe: el electricista de la planta. 

El "VIDEOSFEC" del segunda nivel es un tubo de rayes cat6dicaa1 (CRT) 
que despliega la• condiciones de la• valoree medidos ea1 como también la• 
de loe controles de r.ictorcs. Esta unidad Se comunica directamente con el 
equipo del primer nivel. Los despliegues del C~T son muy confiables se-

gún a!' sabe de les tubas de imágenea de· TV; además, representen un ahorre 
considerable comparado con 101 registrodcree de gráficas enrrallables y • 
otros aperetoe de salida de lee computadoras. ;\un más, puede desplegarse 

una multitud de. informsci6n al mismo tiempo para mejor infarmacl!6n del -
operador. 

El despliegue en el tubo de rayos cet6dicos puede estar acle en térM~ 
minos de ingenier!a, o puede moetrer una o werios enlaces de control en -
forma de diagr11111a de flujo sabre el cual aparecen las valorea de ingenie
r!a .en rorme actuaUzade constante. 

Le computadora lle control del procesa en -el tercer nivel también se 
comunica directamente con 188 un1de~ea de control del primer nivel y, su~P1· 
peruiee y/a controla •l praceeo y loe motores eléctricas, bHeda en un -
programa correspondiente. La camputodore tiene un amplio rango de capee,!_ 
dade• coma por ejemplo: Control de la mezcla cruda basada en la evalua- -
ción de date a anel1t1i:os, cálculo de nuevos puntos dec control pera loe •• 
dapartamentoe de molienda y del horno, ae1 como también el arreglo de da• 
tos eatad!sticoa sobro la ecanom1a C:e la operación de la planta (energía 
y combustibles), y otros según se desee. 

Recientemente se han desarrollado en la industria cementera un cm- -

~lia rango de varioa sistemas de automatización descentralizada que tie•• 
nen inteligencia distribuida. Teles aistamaa son en muchos casos tanta -

para funciones de medición y control, como para control y bloquea de mot,e. 



rd únicamente. 31M ·embargo, los sistemas estructurados jarérquicaa ·que -

tlen•n lntetlgencle dlstribu1de oetlefeoen actualmente teda• estas func1c
nH en el procHo da hbr1cacl6n del cemente: central de motcree con blo-

qu•c• de hHtB BOO motcrea, y central del procese teniendo de 300 e 400 -
enlacH de control y/e de medici6n. 

8'•1c-nt• puH, la tbcnlca de control de estructura jerárquica y d9, 
lnte1i111ncl• distribuida conipreñde le• •l11ulentn nlvelee: 

fllv•l de lndlc1cl6n y del operador. 
Nlv1l d1l C111111utlldar. 
Nivel da Caardlnacl6n y ectuec16n, 

y represente un ahorre da ca1tc1 ccn•lderel>la en la construcc16n de1 un1 -
planh de c•mento, cama con1ecu1ncla de cantar· con un sl•te'1a estand11rlz11• 
do de tran11111lal6n de datca y co•tca de lngenlerla mil baje•. 
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C:CH:LUSIONES: 
La eperaci6n ce un herne retoterie para la ~reducción de cl!nker del 

cemente pertland, aunque relativamente sencilla, errece detallea muy int!. 
reaantea que 111 hacen a~ractiva. 

La autamat1Zaci6n completa de tadaa lae variables a controlar na d•.!. 
merece en nada la atenci6n que un buen epe....i,,r debe mantener •i•mpra •a• 
bre su harna, mana• aun en la• tillfllpaa octualea oin que laa demandaa .. d~ -1 
calidad y da productividad aan mucha mb ex~gentea. La pdctica diaria y ,. 

canatante enrt11uece su experiencia, afina au vista, agudiza au e!da, • -
llldvlerte la que puede auceder en deter01inade memento dcapuh de une1 11ge
n ralla 1mprav1eta, n decir, complementa le laber mecánica y anterier-
r.iante da'1nida de lea tnatrumentaa y del equipa de centrel, aa! cama da -
la maquinaria de praducci6n, y, val16ndeae de btea, puede optimizar la -
aparaci6n. 

El bita, puH, da la eperac16n de· un horno rotatoria ea runci6n di• 
recta dlil cenac.imienta precisa que ·~ tenga de· la• variables fundamenta-
lee a controlar, da la relaci6n qui ext1te entre btae y la canaervaci6n 
del equipa, •11 como de la calidad y la cantidad del producto a ebtan1r, 
toda ellá, dHda 1U89Q, encaminada a lagrer la excelencia en loe resulta• 
dae. 
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