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P R O L O G O 

El presente trabajo describe la historia del cemento, la evolución 
de los hornos de clinker, descripción general del proceso para 
fabricar cemento y preselecci6n de un horno. Se describen los co~ 
ceptos de teoría de planeación y control de actividades operacio-­
nales, el criterio aplicado en el desarrollo de un proyecto para -
la fabricación de cemento hasta llegar a la etapa de construcción. 
Se describe la metodología para la preparación de un presupuesto -
de montaje mecánico de un horno de clinker con precalentador, in-­
cluyendo los cálculos correspondientes para determinar el precio -
estimado. 

Este trabajo se ha realizado en base a un proyecto real creado pa­
ra satisfacer parte de la demanda de cemento en la zona centro de 
la República Mexicana. Esta planta con capacidad nominal de 
1'100,000 t.p.a. se encuentra localizada en Huichapan, Hidalgo, 
aproximadamente a 210 km. al N.E. de la ciudad de México. En la 
figura Cl se muestra la localización geográfica de las plantas de 
cemento y en la figura C2 la capacidad instalada de las mismas • 

• 
En el Capítulo 1 se da una idea general de lo que es el cemento, -
la evolución en su proceso de producción y específicamente la evo­
lución de los hornos para la fabricación de cemento. 

En el Capítulo 2 se describe el proceso para la fabricación de ce-
mento. Se incluye el manejo de materias primas desde su extracción 
en las canteras y primera trituración, homogenización y quemado de 
la harina cruda y molienda final. 

El Capítulo 3 describe los tipos de hornos utilizados actualmente, 
sus generalidades, rangos de operación, etc. También se presenta 
un árbol de decisión para la selección del tipo de horno, basándo­
se en las características de la harina cruda y en las propiedades 
deseadas en el cemento a producir. 



Aplicando estos conceptos se determina el tipo de horno requerido 
para nuestro proyecto. 

·En el capítulo 4 se analiza la materia prima y el combustible di~ 
ponible, se define las dimensiones básicas del horno, se incluye 
una tabla descriptiva de los equipos principales que integran la 
nueva planta de cemento. 

En el capítulo 5 se presenta un ejemplo de aplicaci6n para deter­
minar el buen funcionamiento de un horno rotatorio de 2200 TPD se 
describe el balance de materia y balance térmico y los cálculos -
correspondientes. 

En el capítulo 6 se describe la teoría de planeaci6n, programa- -
ci6n, y control de actividades que es uno de los puntos fundamen­
tales para el control de obra. Se describe también los puntos 
esenciales a la ruta crítica. 

En el capítulo 7 se describe las diferentes fases del desarrollo 
de un proyecto, desde el estudio preliminar hasta la fase de con~ 
trucci6n, preparaci6n para el arranque y la puesta en marcha. Se 
hace énfasis en la preparaci6n de estimados de costo. 

En el capítulo 8 se describe la metodología para la elaboraci6n -
de un presupuesto de construcci6n para el montaje de un horno de 
clinker con precalentador y·calcinador, su planeaci6n cronol6gica 
mediante un diagrama de actividades. Se determinan las activida-
des, tiempos y recursos humanos y materiales necesarios para lle­
var a cabo el montaje y obtener un estimado de costo de los recu~ 
sos empleados. 

En el capítulo 9 se establecen las conclusiones, la importancia -
que tienen la planificacion y control en el desarrollo de proyec­

tos. 



En el apéndice se incluyen Cálculos del Balance Térmico y de 
energía, localizaci6n geográfica y gráfica de producci6n de ce-­
mento en México, Diagramas de flujo, de Molinos y Horno, Estima­
ci6n de costo y programas para_el montaje del horno. 

Por áltimo, se incluye una lista bibliográfica de referencia. 
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1. INTRODUCCIO!I 

1.1 HISTORIA DEL CEMENTO 

La palabra "CEHENTO" tiene miís de 2000 años de edad, pero ya mucho 

tiempo antes se habían utilizado cales impuras como material de cons 

trucción. Se ha probado históricamente que los Feniciosutilizaban 

una cal puzolánica aproximadamente 700 años antes de Cristo y los grie­

gos y los romanos descubrieron que ciertas lavas volcánicas, cuando se­

molían muy finamente se mezclaban con cal y arena, daban por resultado­

un mortero el cual no sólo poseía una resistencia superior, sino que 

también resistía la acción del agua ya fuese dulce ó salada. En Grecia 

a este material se le llamó "TIERRA DE SANTERINO" debido a que provenía 

de las Islas Griegas de Santorin o de la RiveraRhin conocida como 'Irass. 

En Roma se le llamó "PUZOLANA" y el material era traído de Puzzouli, 

próximo al Puerto de Nápoles en Italia. Por lo tanto, se considera que 

un material es una puzolana, cuando no tiene propiedades cementantes 

por sí mismo, pero finamente molido y en presencia de humedad, reaccio­

na químicamente con la cal formando compuestos que si poseen propied!!_ -

des cefilentantes. 

1 
De la Edad Media se sabe que en Holanda se fabricaba un tipo de cemento 

hidráulico a base de cal apagada o toba en hornos de cúpula. 

La cal hidráulica se obtenía a partir de las calizas margas cociéndolas 

por debajo de la temperatura de clinkerización, hidratándolas y después 

triturándolas hasta convertirlas en polvo fino (harina). 

Se denomina aglomerantes hidráulicos, aquellos que mezclados con agua 

se endurecen tanto en e1 aire como sumergidos en el agua. 

Estos procedimientos se utilizaron hasta 1750. Hasta esta fecha, se 

designaba con la palabra CAEMENT o CEMENT a toda substancia que mej2_ 

raba la resistencia o dureza de otra, así las tierras puzolánicas r.=_ 

cibían el nombre de cemento porque mejoraban la resistencia de la cal -

blanca. En el campo de la metalúrgica del hierro, el carbón era consi­

derado como cement porque endurecía la superficie del hierro de ahí 
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que al carburo de fierro (FeC
3

) se le conozca también como cementita. 

En 1756 el inglés John Smeaton descubrió "EL CEMENTO" tal como lo cono­

cemos hoy día. John Smeaton encontró, después de varios ensayos que el 

calcinar caliza mezclada con arcilla lograba un producto que al amasar­

se con agua se endurecía y no era soluble al sumergirse en ella. El 

producto era cocido con hornos de botella. En 1796 el inglés J. Parker 

incorporó el mineral de hierro y patentó el proceso para elaborar el c~ 

mento Romano, nombre que le dió por las semejanzas respecto al color, -

con el mortero producido en la antigüedad. Fue él quien aplicó la pal~ 

bra cemento en el sentido que tiene actualmente. 

Entre 1815 - 1819 el francés J. Vicat (1786 - 1861), conocido por ser 

e1 inventor de los instru~cnto~ p.:Jr<:: lo. dctcro=in.:icíón de.l íraguo.do de 

concreto y el alemán J. F. John (1782 - 1847) realizaron una investiga­

ción sobre las cales hidráulicas y dicha investigación los lJ.evo a pre­

parar una cal hidráulica artificial, mediante una mezcla de caliza y 

arcilla, molida juntas en húmedo en un molino. Además encontraron que­

un contenido de arcilla en la caliza de aproxil:ladamente 27 - 30% ó bien 

una parte de arcilla por 3 de cal caustificada era la composición ideal 

para la elaboración de clinker. 

A este proceso se le atribuye el primer ímpetu hacia la manufactura del 

CEMENTO PORTLAND. 

La invención del prototipo del Cemento Portland que se usa hoy en día.­

se le atribuye al albañil inglés Joseph Aspdin, quien experimentalmente 

encontrara que "el producto de la calcinación de una mezcla artificial­

de dos componentes resultaba en un producto estable" conocido posterio!. 

mente con el nombre de CEMENTO PORTLAND. Este proceso fue pate~tado en 

Inglaterra el 12 de Octubre de 1824. El nombre de CEMENTO PORTLAND" le 

fue dado por su color, pues el mortero producido con él se·parecía a 

una piedra natural usada en la construcción de edilicio_s, la que se ob­

tenía en las canteras de la Isla de Portland, Inglaterra. 

Este proceso descubierto por Joseph Apsdin, logra la descarbonatación -
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completa; más tarde continuando con los trabajos de su padre, William Aspdin, 

obtuvo el CEMENTO PORTLAND sinterizado mediante la cocción (quemado) de los 

materiales por arriba de la temperatura de descarbonatación, llegando a una 

fusión incipiente y con ello una mayor resistencia en el concreto producido. 

Se había determinado que la resistencia estaba en función de la relación 

cal-arcilla y de la temperatura de quemado. 

En la primera mitad del Siglo XIX se empleaba en las construcciones el Cerne.!!. 

to Romano Natural y después el Artificial. En la exposición de Londres en 

1851 se difundieron las propiedades del CEMENTO PORTLAND y su utilización c!:!_ 

menzó a extenderse mundialmente. A partir de esta fecha, los adelantos en 

la tecnología del CEMENTO PORTLAND se ven impulsados por la participación de 

otras naciones avanzadas como Alemania y Francia. 

La primera de cll.:is inicia entre 1855 - 1859 la industrialización del cemen­

to mediante la construcción de dos plantas; la de Zulchow cerca de Setting, 

y la de Oberkassel próximo a Bonn. 

Francia participa con los estudios de H. Le Chatelier (1850 - 1936) que tra­

' tan sobre la mineralogía y físico-química del cemento. 

En 1877 se funda la Asociac.ión Alemana de Fabricantes de Cemento, qllf' se dió 

a la tarea de crear y establecer normas para el CEMENTO PORTLAND las cuales 

fueron publicadas en 1878; En 1901 publica las normas para el Cemento Side­

rúrgico y en 1907 las del Cemento de Alto Horno. 

En los Estados Unidos en el laboratorio Geofísico y en el Bureau de Standards 

se hicieron las primeras investigaciones sobre la resistencia y composición 

del cemento. 

América. 

Dichas investigaciones fueron las primeras realizadas en toda 

BREVE HISTORIA DEL CEMENTO EN MEXICO (datos 1986) 

Los principios del siglo XX marcaron en nuestro país el comienzo de la indu~ 

tria del cemento, que partiendo de cero, alcanza, con gran esfuerzo, ochenta 

años después, una capacidad de treinta y dos millones de toneladas anuales -

de cemento de excelente calidad a nivel internacional. 

En 1906, se instala en el estado de Nuevo León, la primera fábrica mexicana 

de cemento Portland; para 1911 se habían instalado ya otras dos nuevas plan­

tas en el estado de Hidalgo. El cemento producido por estas tres plantas 
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mexicanas, apoya la construcción de las grandes obras iniciales del México 

actual y sustituye la importación de cemento inglés y canadiense utilizado -

en nuestro país. 

Durante la lucha revolucionaria el consumo del cemento descendió a niveles -

muy bajos. En 1910 fue de 60,000 toneladas,·y no es sino hasta 1922 cuando 

se recupera la producción alcanzada en 1910, la cual representó solamente la 

tercera parte de la capacidad de producción instalada en ese entonces. 

Años más tarde, la crisis económica ocurrida a principios de la década de 

1os treintas> ocasiona nuevamente una disminución de1 consumo del cemento en 

México, reduciendo la producción de 1932, el año más crítico, a 137,000 ton.!:. 

ladas, equivalente a un tercio de la capacidad de pro¿ucción inztal~da eu 

dicha fecha. 

La estabilidad política y social del país, fue determinando el crecimiento -

de la demanda de cemento y la industria correspondió con la apertura de nue­

vas fábricas que superaban con su capacidad de producción los requerimientos 

del mercado. Se mantendría hasta 1974. 

Respondiendo a la necesidad requerida por el país, la industria cementera 

concertó una serie de acciones con las autoridades gubernamentales, comprom~ 

tiéndase a un programa de desarrollo, cuyo objeto era el de duplicar la pro­

ducción y para ello, los industriales realizaron enormes inversiones, lo que 

permitió llevar la capacidad instalada que en 1973 era de 11.6 millones de -

toneladas, a 32 millones de toneladas que actualmente posee, casi triplican­

do en poco más de una década su capacidad productiva. 

Si bien lo anterior coadyuvó al cumplimiento del Plan Global de Desarrollo, 

las expectativas de crecimiento del país, a partir de 1982, han sido dram~t.:!:_ 

camente distintas a las proyectadas y actualmente existe una gran contracción 

en la demanda y una excesiva capacidad instalada, lo que obliga a buscar nu~ 

vas estrategias·y compromisos que aseguren la sana supervivencia de la InduE_ 

tria Cementera Nacional. 

Las plantas cementeras de México se encuentran estratégicamente localizadas 

en forma tal que no existe ningún lugar en el territorio nacional distante -

más de 400 kilómetros de una fábrica de cemento. 
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En el presente se cuenta con 30 plantas. El crecimiento promedio de la In-­

dustria en los últimos 20 años, ha sido de 10.5% anual en la capacidad inst~ 

lada y de 8.1% en la producción real. 

En la Figura Cl se muestra la localización geográfica de las plantas de Ce-­

mento en México, en la Figura C2 se muestra en gráfica la capacidad instal!!_ 

da de cemento para el período 1906 - 1986. En la Tabla C3 se indica la cap!!_ 

cidad anual de las plantas productoras de cemento, período 1977 a 1986. En 

la Figura C4 se muestra el Diagrama de Flujo del Horno No. 1 de Planta Hui-­

chapan. En Figura C5 se muestra el Diagrama de Flujo del Molino de Materia 

Prima y en Figura C6 el Diagrama de Flujo de Molino de Cemento. 
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1.2 QUIMICA DEL CEMl:.":ITú 

1.2.1 Materias Primas 

Sílice, aluminio, hierro y calcio, son los elementos más abu!!_ 

dantes en la corteza tcrr~stc además del oxígeno. 

Estos cuatro elementos aparecen, en nrucho& minerales. Para la­

fabricación dél cemento se requiere de ellos cuatro. Existen -

tres posibilidades para producir una mezcla ó harina cruda que­

contenga estos cuatro elementos con las proporciones correctRs: 

a) Obtener directamente de la naturaleza la "PIEDRA DE CEMENTO­

NATURAL". Los cuatro eli!mentos se encuentran en proporción­

correcta en la roca natural. Los tipos más conocidos son 

el Cemento Romano en Inglaterra y el Cemento Rosendale en 

Estados Unidos. Son casos ideales pero también muy raros. 

Los cementos natura1es producen más bajas resistencias m~ 

cánicas y tienen más elevadas finezas. 

b) Se buscan los cuatro componentes puros y se mezclan en la 

proporción adecuada. Cabe aclarar que la homogenización y 

quemado de los componentes puros consume mucho más energía. 

e) La mezcla de diferentes componentes para obtener la harina 

cruda que se requiere. Existe Úna gran variedad de piedra 

caliza y de arcilla. Estas rocas que contienen carbonatos 

de calcio y silicatos deben ser mezclados en la proporción 

correcta. El contenido de aluminio y hierro se debe ada.e_ 

tar mediante laadición de minerales ricos en esos eleme.!!_ 

tos. Es esta la forma más común de producir una mezcla 

cruda de cemento. 

La piedra caliza y la arcilla son las encargadas de propo.E_ -

.cionar el carbonato de calcio (Caco3 ). La primera (Piedra 

Caliza) en mayor proporción que la segunda, Produciendo, 

con la adición de calor el óxido de calcio (CaO). 

Además de óxido de calcio se requiere de: 
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Ca O 

Si02 

Alz03 

Fe2o
3 

Dióxido de silicio 

0-~ido de aluminio 

Oxido de fierro 

(Si02) 

(Al 2o3 ) 

(Fe2o
3

) 

La proporci6n en la que se manejan estos cuatro compuestos­

para lograr la formación del cemento, se encuentra dentro -

de los siguientes límites. 

Ca O 63% ± 3% 

Si02 22% + 2% 

Al203 57. ± 27. 

Fe
2

o
3 

3.5% + 2% 

MgO .z. 5/o + 2% 

Cabe aclarar que el óxido de magnesio no se mencionó ant~ 

riormente debido a que su presencia, no es indispensable 

pero se encuentra como impureza en las materias primas r~ 

queridas. 

• 
A continuaci6n se presenta la Tabla (1.1) donde se mostrará la-

forma. en la que generalmente afectan los compuestos principales 

de la materia prima en el quemado de clínker y las propiedades­

del· cemento. 

TABLA 1.1 INFLUENCIA DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS 

(tendencias) 

a b 
Quemado• de. clinker Propiedades del cemento 

Responsable de la re sis-
tencia del cemento endu-
recido. 

Baja el punto de sin Contribuye a una resis -
terización, tencia en edad tempraña, 

Baja punto de sin te- Su contribución a la re-
rizaci6n. sistencia carece de ~-

portancia. 
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Se deüe siempre de considerar el hecho de que sustancias 

de una misma composición química pueden tener diferentes 

propiedades. Esto se debe a la diferente estructura m!. 

neralógica. 

En la Tabla (1.2), se presenta la forma en la que afecta-. 

la estructura mineralógica en la materia prima del cemento. 

TABLA 1.2 

- Dureza 

INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA MINERALOGICA EN 

LAS MATERIAS PRil'.AS DEL CEMENTO 

------Abrasividad 

~ Triturabilidad 

Moliendabilidad 

Contenido de 
agua 

~lasticidad 

~Adhesividad 

--......_ - ___......Húmedo Seleccion del ~ . 
proceso ~emi-húmedo 

Reactividad 

emi-seco 

Seco 

Comportamiento al quemado de la 
harina cruda 

Algunas veces se agregan materiales de alta concentr!!_ 

ción en alguno de los cuatro componentes principales de la 

materia prima, con el fin de obtener la mezcla de harina -

cruda deseada. Estos materiales son conocidos como correE. 

tivos.La Tabla 1.3 da algunos ejemplos y el compuesto que­

se encuentra en grandes proporciones en el material corre.!:. 

tivo agregar. 
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1.2.2 

TABLA 1.3 MATERIALES CORRECTIVOS 

Caliza de alto grado (para CaO) 

Cuarzo (para SiO) 

BauKita (para A1 2o
3

) 

Mineral de hierro ó ceniza de pirita 
(para Fe

2
o

3
) 

Control de las Materias Primas 

Para llevar un Control de Calidad de la materia prima (harina -

cruda), es de suma importancia la relación eKistente entre los­

cuatro elementos bases de formación del cemento. A dicha rela­

ción se le llama módulo. 

Enseguida se listan en la Tabla (1.4) cada uno de-los módulos,­

la forma de calcularlo y su valor aproximado para la mezcla de­

materia orima -en el caso del Cemento Portland. 

TABLA 1.4 MODULOS DEL CEMENTO 

MODULO FORMA DE CALCULARLO VALOR APROXIMADO 

De silicato % Si02 1.8 - 3.6 

% A1203 + %Fe203 

De alúmina % Al203 
1.0 - 3.0 

% Fe2o3 

El calculo de saturación de la cal nos indica la cantidad de 

Oxido de Calc-.io (CaO) que puede .combinarse con los llamados CO_l!!. 

ponentes ácidos disponibles (Si0
2

, Al 2o
3

, Fe
2
o

3
) en uria mezcla­

cruda durante el quemado o sea durante la formación del clinker. 

La. forma de obtenerlo es la siguiente: 
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Sat. de la Cal Q 

100 CaO 

2.8 Si02 + 1.13 Al.
2
o

3 
+ 0.65 Fe

2
o

3 

El valor aproximado que debe tener la saturación de la cal es­

de 90 a 1007. para el caso del Cemento Portland. Es de hacer 

notar, que para la obtención de esta relación no se toma en 

cuenta el contenido de óxido de magnesio (HgO). 

La Tabla(l.S)nos muestra la influencia de los diferentes módu­

los y de la saturación de la cal sobre el proceso d~ quemado,­

y .sobre 1.n co.:::poslci5n <l.:;l cll1i.k\,;.r y él t.l.po clt= c..:wt::nt.o que -

origina. La Tabla es válida sólo como una indicación de te~ -
dencias generales. 

TABLA 1.5 INFLUENCIA DE LOS MODULOS SOBRE EL CLINKER. Y EL 
CEMENTO 

Pro;:::rdcb 

Elevi~::i tti:h:la 
de silicHo 

Baja d:!alo 
de silic:to 

Elev!~:> c::i:!ulo 
de ali!::in1 

~.ajo e:;~:.i1:i 
ele 1lU=ü.~ 

Clevad.i s.itura­
ciÓn Ce c11 

Baja n:ur:clo"n 
de c:i1 

Influencia sc:re el prct!so 
de que:r.ad:J ( tenden.::iu) 

si SiOz 1. ¡ J 
alÜ.':1.ina • hier-ra • : 

-elcv.?d.! tt_:"";='erat:.i~ de 
clinkerizacién, dificil de 
quet:l.lr 

si SiOz J • . 1 
alC::iina 1 • h1erru .: 

- tr.Cn:Jr te~;>i?ra tura ~ 
cli'nkeri;:adón, a~n 

si ~~~~~=~ i ó~ de ca 1 l : 
-- for=-.aciOn de anillo 

si a1ü:::i~a f • hierro -; 
- menor te::;ier.atura de 

el ink.el"'i~ac:icin J 
si alú.~dna r • hierra • 

- no hay C.!:c!>io 

Influencia scbre cc~o-,' 
sicio·n del clínker• 
y ti;::J de ce=.!!n:.c,..(:en.) 

- ASTM-Tipo I 

-C3A f • C<;.Fj 

- ASTM-Tipo 1 

-C3A f, C(l.7 l 
-- ASr~·Tipo 1 

1 si al1.~~n.l ! .. hierro Í , : 1 
cliol.er1~ac1ón -- AS~~t-~ipo 11 

1

- r.::nor t-c::-.;i!""a ':.ura de 

__ i6UCc~::i. ~~ cliu~eri-

• :ac1Cn ac!lera:.e _:_!_j _"_•_i_•_~º_"_'_•_•_t_s_u1_r_•_<o-; 

dificil c:!e :;uec: .. H" -c3s f, CzS ! 
-ASln-Tipo 11! 

(Úi 1 d.: ~::e:nar -c3S J • CzS ! 
ASTH- "rico r 1 y l\' 
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1.2.3 Reacciones Químicas en la Formación del Cemento. 

Como se mencionó en la sección anterior los cuatro co~ -

puestos bases en la producción del cemento son: 

Oxido de Calcio (Ca O) 

Dióxido de Silicio (Sí02
) 

Oxido de aluminio (Al203) 

Oxido de Fierro (Fe2o
3

) 

Sin embargo,estos cuatro compuestos reaccionan entre si­

ayudados por la acción térmica para producir lo que en -

realidad conocemos como cemento. Las reacciones son las 

siguientes: 

Ca co3 + 6 co2 + CaO 

4Ca0 + Al203 + 3Ca0 o A1203 

2Ca0 + Si02 + 2Ca0 0 Si02 
3Ca0 + Si02 + 3Ca0 o Si02 

Las temperaturas necesarias para que las reacciones se -

lleven a cabo varísn de 600 - 1450 ºC. Siendo las tem -

pera turas más bajas para la reacción de desprendimiento -

de co
2 

y formación del CaO y las más altas (1450° C 

aprox.) las necesarias para la formación de alita y be 

lita. 

En la Tabla~.6) se enumeran los compuestos formados, con 

sus nombres científicos y comunes, así como también 1a -

abreviatura con la que se manejan dentro de las empresas 

que fabrican cemento. 

TABLA 1.6 COMPOSICION DEL CEMENTO 

NOMBRE. DEL COMPUESTO COMPOSICION 

Silicato tricá1cico 3 CaO.Si02 
Silicato dicálcico 2 Ca O, Sio2 
Aluminio tricálcico 3 Ca0,Al2o3 
Aluminoferrito tetracálcico 4 Ca0.Al 2o3 .fe203 

ABREVIATURA 

c s 
3 

c2s 
c

3
A 

c4AF 
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Tipo I 

Tipo lA 

Tipo II 

Tipo IIA 

Tipo III 

Tipo IIIA 

Tipo IV 

Tipo V 

Albañilería 

Tipo I 

1.2.4 Tipos de Cemento Portland según la A.S.T.M. 

TABLA l. 7 TIPOS DE CEMENTO PORTLA.'ID 

DESCRIPCION GENERAL 

Normal y ordinario 

Normal con inclusor 
de aire 

Modificado 

Modificado con iriclu 
sor de aire 

Alta resistencia 

Alta resistencia con 
inclusor de aire 

Bajo calor de hidra-
tación 

Resistente a los sul 
fatos 

Con inclusor de aire 

Para construcción de concreto en ge­

neral donde no se requieren propi~ -

dades especiales. 

Para la construcción de concreto ge­

nt:ral., con exposición a congelación­

severa, donde no se requiere ninguna 

otra propiedad especial más que el -

aire entrampado. 

Para la construcción de concreto en­

general, expuesto a la acción moder~ 

da de los sulfatos ó donde se requi~ 

re que el calor de hidratación sea -

algo más bajo que el del cemento nor 

mal. 

Para construcción de concreto expue.:!_ 

to a la acción severa de la congela­

ción y a moderada acción de sulfatos. 

Para usarse cuando se requiere un.r~ 

pido endurecimiento. 

Para endurecimiento rápido y exposi­

ción severa a la congelación. 

Para usarse donde se reuqiere que el 

calor de hidratación sea mínimo, 

Para usarse donde se requiere una al 

ta resistencia a la acción de los 

sulfatos. 

Para usarse en albañilería donde no­

se requiere alta resistencia. 
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TIPO 

Albañilería 
Tipo II 

Tipo IS 

DESCRIPCIOll GE!IERAL 

Con inclusor de aire al­
ta resistencia 

Ceme~to de escoria de 
alto horno 

uso 
Para uso general donde se rcquieren­

morteros de alta resistencia para 

albañilería. 

Cemento Portland de escoria de alto­

horno para uso en la construcción de 

concreto en general. 

Tipo IS-A Cemento de escoria de al­
to horno con inclusor de­
aire 

Cemento de escoria de alto horno, Po.E_ 

tland, aire retenido para uso de la -

construcción de concreto en general. 

1.3 EVOLUCION DE LOS HORNOS PARA CEMENTO 

Hace más de 2000 años se usaron hornos verticales y formas simples de 

hornos con chimenea para quemar cal. La historia nos cuenta que los ro­

manos usaron un horno vertical para quemar cal puzolánica. De la Edad -

Media se sabe que en Holanda se fabricaba un tipo de cemento hidráulico­

ª base de cal y toba en hornos de cúpula. En tiempos posterio~es, durante 

el Siglo XVIII se utilizaron los llamdos hornos de botella y de chimenea. 

En 1824 Joseph Aspdin inventor del Cemento Portland, utilizaba hornos 

de cúpula con una altura aproximada de 36 pies, un diámetro de 17 pies 

y una producción de aproximadamente 15 toneladas por carga, cada una de 

las cuales requerían varios días para ser producida. El. consumo de com-

bustible se elevaba al 50% del peso del clinker en carbón, lo que corres­

ponde a 3700 KCAL/KG clinker. 

El desarrollo primitivo del horno rotatorio probablemente se inició alre­

dedor de 1877 en Inglaterra, pero generalmente se acredita a Frederick 

Ransome de ser el creador del primer horno rotatorio con éxito, el cual 

patentó en Inglaterra en 1885. Aunque los primeros hornos Ransome fueron 

un avance en la industria del cemento en aquella época, pasaron muchos 

años antes de que se produjeran con verdadero éxito. 
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El primer horno rotatorio económico en América fue desarrollado por 

Harry Seam de la Compañía de Cemento Atlas y empezó a trabaiar en 1895. 

En 1880 se dió un importante paso en el desarrollo de hornos verticales­

de alimentación continua que permitían una economía de calor mucho mayor. 

Un ejemplo de tales hornos fue el horno de dos Pisos Dietzche. 

Los hornos verticales fueron más utilizados durante esta época en Europa 

que en América, donde se manejaban los hornos rotatorios. Los hornos 

verticales tenían menos requisitos ttrmicos y potenciales por tonelada 

d~ clinker produc~Co ~~e los Gorncs ~otaturios. Estos últimos sin embaE_ 

go necesitaban menos manos de obras, tenían menos porcentaje de desecho­

de clinker y aún más importante, producían un material final más unifor­

me. 

Estos primeros hornos rotatorios fueron hornos de vía húmeda con una ca­

pacidad diaria de 50 a 100 toneladas. Su consumo de calor fue muy ele 

vado (aproximadamente 30% del clinker en carbón= 9'500 K.J/KG clinker) y 

tenían una emisión de polvo muy alta (usualmente más de un tercio de la­

producción total). A fin de disminuir el consumo de calor se instalaron 

sistemas de cadenas en hornos de vía húmeda con el objeto de mejorar la­

trans:nisión de calor durante el secado. Con el mismo propósito, al lado 

de los hornos largos de vía seca se colocaron calderas de vapor para 

aprovechamiento del calor perdido. 

Treinta años más tarde pudo lograrse una nueva reducción sustancial de -

las pérdidas de energía calorífica gracias a una disminución del cent~ -

nido de agua del material de alimentación y a un mejor intercambio de 

calor en la zona de precalentamiento y calcinación. En 1930 el Dr. 

Lellep (de nacionalidad rusa), desarrolló el precalentador de parrilla 

transportadora, alimentado con nódulos húmedos. Esta invención fue ado.E_ 

tada por Polysiuis y recibió el nombre de horno LEPOL. Algunos años 

más tarde, hubo una patente checa de un precalentador de crudo por c_! 

clón y en 1953, Kloeckner-Humboldt-Deutz SA en Alemania instaló el pri 

mer sistema precalentador de crudo por suspensión. A partir de este 

momento este tipo de horno se hizo predominante en razón de la economía-
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de calor que permitía y hoy en día sólo en casos especiales se eligen 

otros sistemas. En años anteriores, la razón principal para la seleE_ 

ción de la vía húmeda era que la única forma de lograr una homogeniza 

ción efectiva del crudo molido era en forma de pasta. Con el desarrollo 

de técnicas especiales para la homogenización de material seco tales 

como pila~ de prehomogenización, silos de cámaras mezcladoras, etc., es­

te factor pudo ser eliminado. 

Utilizando una idea más bien antigua, desde el año 1966 fabricantes de 

maquinaria para la producción de cemenco, especialmente japoneses, han 

discñ.:?do v.:=io.s sisté.md.S de: horno::; precalcinadores que operan en forma 

satisfactoria. En el precalentador de suspensión tradicional, se logra­

entre un 15 - 20% de calcinación. Intercalando en la última etapa del 

precalentador y el horno un hogar secundario o precalcinador se logra 

hasta un 90 - 95% de calcinación de la harina cruda. 

En el precalcinador se suministra combustible y se aprovechan partes de­

los gases calientes del enfriador de clinker; con lo cual se ~tegra pa.E_ 

te de la energía generada en el proceso. 
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2. 

2.1 

PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO 

EXTRACCION DE LAS MATERIAS PRIMAS Y TRANSPORTE 

Para fabricar cemento pueden utilizarse tanto minerales de origen natu­

ral como productos industriales. Como materiales de partida sirven Su.!!_ 

tancias minerales, que contienen los componentes principales del cemen­

to: cal, sílice, alúmina y óxidos de hierro. Estos componentes rar.!!_ 

mente se encuentran en 1as proporciones deseadas, en una sola sustancia. 

Por tanto, la mayoría de las veces se ha de elegir la mezcla de un com­

ponente rico en cal (componente calcáreo) con otro pobre en cal pero 

que contiene t!" ... -ls al1lmin:fri y ó'rir1o~ de hierro (componentes arcillosos). 

Algunas veces 1a cementera se encuentra situada cerca de su materia pr_! 

ma, pero en muchas ocasiones al menos parte de la materia prima es tra­

ída de otros lugares. La forma de transporte es a base de ferrocarril­

º camiones los cuales la depositan en pilas de almacenamiento para lue­

go ser procesada. 

A continuación se nombran algunos de los principales componJntes y sus­

características. 

2.1.1 Caliza 

El componente calcáreo puede ser la caliza, la creta o la marga. 

E1 carbonato cálcico (CaCo
3

) abunda en la naturaleza. Para fa­

bricar Cemento Portlanda es adecuado el procedente de todas las 

formaciones geológicas. Las formas más puras de caliza son e1-

espato calizo (calcita) y el aragonito. El espato calizo cris­

taliza en el sistema hexagona y el aragonito, en el rómbico. 

Una variedad de espato calizo, de grano macroscópico, es el má.E_ 

mol. Sin embargo sería antieconómico emplear mármol para fabr_! 

car cemento. 

Las formas más comunes del carbonato cálcico están constituidas 
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por la caliza y la creta. La caliza posee, por lo general, e~ -

tructura cristalina de grano fino. La dureza de la caliza viene 

determinada por su edad geológica; cuanto más antigua es la for­

mación tanto más dura suele ser la caliza. Solamente los yac_! -

mientas de caliza muy pura son de color blanco. 

usualmente la caliza contiene otros materiales pertenecientes 

a sustancias arcillosas o a minerales de hierro que influyen en­

su color. 

La explotación de la caliza se realiza a base de explosivos y 

debido a su dureza debe ser triturada. 

2.1.2 La Creta 

Es una roca sedimentaria que geo1ógicamente es, en cierto modo,­

joven. En oposición a la caliza, la creta posee una estructura­

suelta, térrea; esta propiedad califica a la creta, de modo esp~ 

cial, para la fabricación del cemento por vía húmeda. Como la 

extracción de la creta no e.~ige explosivos ni tampoco se ha de 

triturar, el costo de componente disminuye de modo considerable­

el de la fabricación del cemento. En algunos yacimientos el con 

tenido en carbonato cálcico de la creta llega al 98 - 99% con 

adiciones de poca monta de Si02 , A1 2o3 y Mg co3 • 

Por consiguiente, las propiedades físicas de este componente 

tienen una influencia decisiva en la elección del proceso de fa­

bricación del cemento y de los dispositivos de su realización. 

2.1.3 La Marga 

A las calizas que.van acompañadas de sílice y de productos ª.E. 

ci11osos, así como de óxido de hierro, se les llama margas. Las 
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margas forman el paso de transición a las arcillas. Debido a su­

abundancia, las margas se utilizan con mucha frecuencia como ma 

teria prima para la fabricación de cemento. 

Geológicamente, son rocas sedimentarias originadas por la deposi­

ción simultánea de carbonato de calcio y de material arcilloso. 

La dureza de la marga es menor que la de la caliza; cuanto más 
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elevada es su concentración en material arcilloso, tanto menos du ~1 

ra se presenta. Las margas son un excelente material. para la fa- .·¡ 
bricación de cemento, puesto que contienen el. material. calcáreo -

y arcilloso en estado homogeneizado. Las margas calcáreas, cuya­

composición coincide con el crudo del Cemento Portland, hallan 

aplicación en l.a fabricación del 11.am.ado cemento natural. 

Sin embargo es raro hallar yacimientos de tales materias primas. 

2.1.4 Arcilla 

La segunda materia prima importante para l.a fabricaci9n de cemen­

to es la arcilla. Las arcillas, en esencia, son productos de me­

teorización de silicatos de los metales alcalinos y al.cal.inoté 

rreos, en particular de los feldespatos y micas. 

La parte principal de las arcillas está formado por hidrosil.ic~ -

tos de alúmina. Las arcillas se clasifican en los siguientes gX'!:!. 

pos de minerales: grupo de caolín, grupo de la montmorill.onita -

y grupo de las arcillas que contienen metales alcalinos ó alcali­

notérreos. 

Los minerales del grupo del caolín se distinguen por su dlferente 

riqueza en Sio
2

, así como por su estructura cristalográfica y 

sus propiedades ópticas. La denominación de caolinita se aplica­

al mineral caolín puro. Los minerales de la arcilla tienen te~ -

tura de grano fino; el tamaño de grano queda por debajo de l.as 2-

rnicras de diámetro. 



2.2. MOLIENDA DE MATERIA PRI!·U, Y llOMOGENIZACIO!I 

El molino o triturador a utilizar dependerá del material a manejar, su­

dureza, la húmedad que contenga y el grado de molienda que se desee. 

Si tenemos un proceso-seco, que es el más común dentro del Grupo Cemen­

tos, el procedimiento es el siguiente: 

La caliza, que llega a la fábrica en piedras de hasta 60 centímetros, -

es "quebrada" en un TRITURADOR PRIMARIO DE BARRAS de donde sale con una 

di.¡;¡.:;:¡siCn ~lru,¡; de 5 cencí.mecros, de ahí pasa al TRIWRADOR SECUNDARIO 

DE MARTILLOS que la reduce a una dimensión máxima de 1 centímetro. Pos 

teriormente se envía a almacenarse en un gran silo, donde queda deposi­

tada en forma de "finos"> que es prácticamente polvo> hasta grava de un 

centímetro. 

Por otra parte la silica, que es muy abrasiva, es "machacada" en un TR.!_ 

TURADOR DE QUIJADA, que la deja con una medida máxima de tres y medio -

centímetros; en seguida la recibe un TRITURADOR DE CONO que baja su di­

mensión a un centímetro y posteriormente es enviada a mezclarse con la­

arcilla. 

La arcilla no presenta tanto problema como las otras dos materias pri -

mas, siendo fácilmente ''molida" en un TRITURADOR DE MARTILLOS. Lo inte 

resante ocurre en la PREHOMOGENEIZACION DE ARCILLA, en donde ésta es 

combinada en una proporción de 90 a 92 por ciento con un 8 a 10 por 

ciento de sílica. La homogenización, cuyo propósito es que los materia 

les se mezclen perfectamente, se realiza en un gran almacén, donde se 

van depositando horizontalmente capas de material, que posteriormente 

serán "cortadas" verticalmente. Al realizar esta operación el material 

es homogeneizado constantemente. 

La sílica y la arcilla ya homogenizadas pasan al SECADOR, donde median­

te calor pierden la humedad que traen de la cantera, pasando a ser alm.!!_ 
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cenadas en un Silo que se encuentra junto al de Caliza. 

La segunda parte del proceso se inicia en el MOLINO DE BOLAS PARA CR.!!_ -

DO que recibe aproximadamente, dependiendo del tipo de cemento que esté 

produciendo, un 72 por ciento de Caliza, un 27 por ciento de Arcilla-S.f. 

lica y un 1 por ciento de mineral de Fierro. Estos porcentajes de ID!!. -

teria prima son electrónicamente dosificados y registrados hora por ho­

ra mediante un Espectómetro de Rayos X. 

El Molino funciona automáticamente, de tal manera que según sea la car­

ga circulante aumenta ó disminuye su dosificación. Este }lolino es un 

gran cílindro que se encuentra giraotlo tn posiciC'n horizoro.t.:il; en su 

interior se encuentran una gran cantidad de bolas de acero de 50 a 80 

milímetros de diámetro en la primera cámara y de 20 a 25 en la segunda, 

las cuales estan golpeando y moliendo constantemente los materiales que 

ahí se encuentran. 

E1 producto que se obtiene en el Molino es enviado a un SEPARADO DE 
1 

AIRE donde los "gruesos" se regresan a ser molidos nuevamente y los 

"finos" son enviados mediante un sistema de bombeo a los SILOS DE BOMO­

GENIZACION de harina cr11da. 

2.3 QUEMADO 

El quemado es la tercera parte del proceso de fabricación del cemento. 

La harina cruda es alimentada al Horno a través de un PRECALENTADOR CON 

PRECALCINADOR, el cual logra una mezcla íntima con los gases de combus­

tión del Horno, haciendo que la harina cruda aumente su temperatura 

hasta 900°C antes de entrar al Horno. 

El HORNO es el corazón del proceso de fabricación del cemento. Este 

es un cilindro de acero, de 60 a 100 metros de largo por unos 
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cuatro de diámetro, cuyo interior se encuentra totalmente recubie.E_ 

to de ladrillo refractario. Este enorme cilindro se encuentra en rota­

ción permanente y con una ligera inclinación, para que la harina cruda­

que se introduce por el lado más elevado se vaya desplazando por grave­

dad hacia la parte más baja. 

El interior del Horno tiene diferentes zonas de calor, la más elevada -

llega a los 1,450°C. Aquí la materia prima se descarbonata y sigue su­

fase de calcinación y sinterización; el carbonato cálcico se convierte­

en óxido de calcio y éste se combina con los óxidos de sílice, hierro,­

etc. , formando silicatos, que son los principales componentes del ce 

mento. 

Los gases extraídos del Horno van cargados de polvo, el cual es reunido 

en un COLECTOR DE POLVO y enviado nuevamente al proceso junto con la 

harina cruda de alimentación. 

De1 Horno no sale el cemento que cono~emos comúnmente, sino que salen -

una bolas de uno 10 a 30 milímetros de diámetro, de un color gris ver -

doso y muy porosas a las que se denomina .. CLINKER". 

2.4 MOLIENDA DE CEMENTO, ALMACENAMIENTO Y ENVASADO DEL CEMENTO 

El Clinker es almacenado en un Silo y de ahí es dosificado junto con 

yeso, en una proporción aproximada de 96 por ciento Clini<er y 4 por 

ciento Yeso, al MOLINO DE BOLAS PARA CEMENTO. El producto de este Mol~ 

no es el Cemento, que es enviado a un SEPARADOR DE AIRE donde los "gru~ 

sos" regresan a ser molidos nuevamente y l.os nf inos 11 son enviados m;:, 

diante una banda hacia los SILOS DE CENENTO. 

De los Silos de Cemento el producto está listo para ser ensacado ó e!!_ -

viada a granel, utilizando Camiones Pipa ó Carros Tanque de Ferrocarril. 
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cuatro de diámetro, cuyo interior se encuentra totalmente rccubie_E. 

to de ladrillo refractario. Este enorme cilindro se encuentra en rota­

ción permanente y con una ligera inclinación, para c¡ue la harina cruda­

que se introduce por el lado más elevado se vaya desplazando por grave­

dad hacia la parte más baja. 

El interior del Horno tiene diferentes zonas de calor, la más elevada -

llega a los l,4SOºC. Aquí la materia prima se descarbonata y sigue su­

fase de calcinación y sinterización; el carbonato cálcico se convierte­

en óxido de calcio y éste se combina con los óxidos de sílice, hierro,­

etc., formando silicatos, que son los principales componentes del c~ 

mento. 

Los gases extraídos del Horno van cargados de polvo, el cual es reunido 

en un COLECTOR DE POLVO y enviado nuevamente al proceso junto con la 

harina cruda de alimentación. 

Del Horno no sale el cemento que conocemos comúnmente, sino que salen -

una bolas de uno 10 a 30 milímetros de diámetro, de un color gris ver -

doso y muy porosas a las que se denomina "CLINKER". 

2.4 MOLIENDA DE CEMENTO, AL'\fACENANIENTO Y ENVASADO DEL CEMENTO 

El Clinker es almacenado en un Silo y de ahí es dosificado junto con 

yeso, en una proporción aproximada de 96 por ciento Clini<er y 4 por 

ciento Yeso, al MOLINO DE BOLAS PARA CEMENTO. El producto de este Mol_!. 

no es el Cemento, que es enviado a un SEPARADOR DE AIRE donde l.os "gru~ 

sos" regresan a ser molidos nuevamente y los "finos" son enviados me 

diante una banda hacia los SILOS DE CENENTO. 

De los Silos de Cemento el produc_to está listo para ser ensacado ó e~ -

viado a granel, utilizando Camiones Pipa ó Carros Tanque de Ferrocarril.. 
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3. TIPOS DE HORliOS ROTATORIOS 

3. 1 HORNOS LARGOS DE VIA SECA Y HUHEDA 

Los Hornos Rotatorios largos son las máquinas más simples para-

1a producción de cemento. Fueron los más usados pero actualme!}_ 

te debido a su elevado consumo de combustible y emisión de pol­

vos están prácticamente descontinuados. 

En este tipo de hornos el clinker se cocciona en un largo tubo­

rota torio, a veces incluso sin ningún otro equipo adicional 

para la transmisión de calor. Por ello, el intercambio térmico 

de los hornos de cemento de tipo largo es generalmente muy malo 

en comparación con el logrado en plantas preca1entadoras moder-

nas. Los polvos arrd.~ti:u<lu.s :::1u~l <l~l ordt:::n d.::.l 10% de la produ;:_ 

ción de clinker. 

Hornos lar¡:¡os de vía seca 

Hornos largos de vía seca e..xisten con o sin equipos de in te.E_ 

cambio de calor interno, como cadenas o cruces. E1 primer tipo 

es muy antieconómico por tener un consumo de calor superior a -

1'200 KCAL/KG CLINKER y pérdidas de polvo muy elevadas. Su ún.!_ 

ca ventaja podría radicar en su simplicidad y en su insensib.! -

1idad frente a graves problemas de circulación. 

En algunos casos los hornos largos con cruces son también al.! -

mentados con nódulos en lugar de harina cruda. 

Hornos largos de vía húmeda 

Durante mucho tiempo, los hornos largos de vía húmeda han sido­

Ías instalaciones de clinkerización más corrientes, pero a 

causa del alto contenido de agua del material de alimentación.­

su consumo de calor alcanza valores más de dos veces superiores 

al de los hornos modernos de vía seca, por lo cual actualmente­

se usan muy poco. 
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En los hornos largos d<o vía húmeda el material crudo molido y -

hornogenizado se bombea en forma de pasta dentro de la boca del­

horno y presenta un contenido de agua del 32 al 427.. 

Una posibilidad de disminuir el consumo de combustible es r~ 

ducir el contenido de agua de la pasta por medio de "FLUIDIF.!_ 

CADORES" por ejemplo carbonato de sodio, buxita de desecho, etc. 

Estos componentes permiten reducir el contenido de humedad de 

la pasta a un 25 - 30% sin que esta pierda su bombeabilidad. 

Los problemas de transportación son , fáciles de resolver PO.E. 

que las zonas de temperatura peligrosa se encuentran dentro de­

la parte rotatoria del horno y la emisión de polvo es alta. 

C~inker de bajo contenido de álcali puede ser simplemente pr~ 

ducido descargando tanto polvo enriquecido del horno como sea 

necesario. 

3. 2 HORNOS DE VIA HUMEDA CON PRECALENTADORES 

El hecho de agregar un precalentador al horno de vía húmeda fue 

con el propó~ito de reducir el consumo de combustible y con 

ello elevar su eficiencia térmica, a la vez que la longitud del. 

horno se ve reducida considerablemente. 

Dentro de los hornos de vía húmeda con precalentadores existen­

básicamente dos tipos que son: precalentadores de pasta exter­

nas y precalentadores de pasta interna. 

Hornos de vía húmeda con precalentadores de pasta externos 

Con el objeto de mejorar el intercambio de calor entre gas y 

pasta y de reducir el tamaño de los hornos, precalentadores de 

pasta externos han sido desarrollados por MIAG y KRUPP. Ambos­

son tambores giratorios llenados parcialmente con cuerpos inte.E. 

cambiadores de calor. Tales tambores tienen más o menos el mi~ 

mo diámetro que el horno y su longitud es ligeramente inferior­

al diámetro. La capacidad de estas máquinas esta limitada a 
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800 1,000 T/D y frecuentemente surgen problemas operativos. -

Muy a menudo los prccalentadorcs externos son causa de grandes­

penetraciones indebidas de aire. 

Tanto MIAG como KRUPP son empresas fabricantes de hornos. 

Hornos de vía húmeda con precalentadores de pasta interna 

F.L. Smidth (empresa fabricante de equipo para la producción 

de cemento) diseñó un sistema precalentador de pasta integrado­

dentro del compartimiento del horno, con el que pretendía ev.:!_ -

tar la desventaja de los precalentadores de pasta externos. En 

la práctica, esta construcción resultó muy propensa a las obtu­

raciones. Un sistema mejor, desarrollado por Fives Cail-BaE_ 

cock, es a base de cangil.ones elevadores y cortinas de cadenas­

que crean una cortina de pasta que retiene gran cantidad de 

polvo y mejora el intercambio de calor. 

3. 3 HORNOS PRECALENTADORES DE PARRILLA 

Un sistema precalentador de parrilla consiste esencialmente en­

un horno rotatorio corto> con una parrilla transportadora e!!_ 

frente del m:i.smo. En este sistema, la desecación, el precalen­

tamiento y parte de la calcinación son efectuados por los gases 

de escape del horno. A fin de poder ser tratado sobre una p~ -

rrilla, la harina cruda debe ser preparada de una forma esp~ 

cial. 

La harina cruda seca se combina con agua (10 ••• 15%) y de esta­

mezcla se hacen luego nódulos en un tambor o sobre un plato no­

dulador. Este sistema únicamente puede aplicarse para materia­

les crudos que contengan componentes plásticos porque estos 

permiten la formación de nódulos resistentes contra choques tér 

micos y abrasión. El factor principal que influye sobre la 

plasticidad es la composición mineralógica, especialmente la 

presencia de montmorilonita. Una segunda posibilidad para la -

preparación de crudo es la siguiente: En lugar de crudo seco,-
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como material de partida se utiliza una pasta bombeable. Esta 

se hace pasar por prensas filtradoras que reducen su contenido 

de humedad a aprox. un 20%. En un tipo especial de estrujador 

(amasador-tamiz), la galleta de filtración se reduce a pedazos 

cilíndricos (diámetro 15 ••• 20 mm, longitud 30 ••• 50 mm) que 

se conduce directamente al precalentador de parrilla. La econ~ 

mía de este método de preparación depende en alto grado de las 

propiedades de filtración de la pasta. 

Sobre la parrilla el intercambio de calor entre el gas y los -

terrones los cuales forman un lecho fijo de aproximadamente 20 

cm. de espesor, es excelente. En algunos precalentadores de 

parrilla, la precalcinación se efectúa con éxito, a menudo va­

liéndose incluso de combustible de desecho (como tierra de blan 

queo, lodo ácido, aceites lubricantes residuales, etc.), gra­

cias a la utilización de un hogar secundario o precalcinador. 

El tipo de horno con precalentador de parrilla más común es el 

sistema LEPOL y ACL. 

Este es el único precalentador de parrilla transportadora capaz 

de trabajar satisfactoriamente, fue desarrollado por Polysius 

y adquirió fama bajo la denominación de sistema LEPOL (concesi~ 

nario americano: Allis Chalmers, sistema ACL). (La figura 3.1 

que se expone a continuación muestra un esquema básico de un 

horno LEPOL alimentado con nódulos hechos de crudo seco). 

Los gases calientes del horno pasan primero a través de una 

capa de nódulos secos y precalentados y acto seguido, después 

de un despolvamiento intermedio circula de nuevo a través de 

una capa de nódulos recientes, todavía húmedos. 

Con este sistema de horno se puede producir un clinker de tama­

ño muy uniforme. La proporción de polvo en la atmósfera del 

horno y las emisiones de polvo al exterior del sistema son re-­

ducidas. En los casos en que el material crudo presenta una 

34 



sobrf'nte "V Dosificador de combustible 

/ 
Ventilador de aire-primario 

Vent il "dor 
d• aire rrio 

H • RWJlor 

quemador 

de 

cocc ion 

Accionarnento 
de la parllla 

Ventilador de 
circulacian 

FIG. 3.1 HORNO DEL PROCESO SEMISECO (SISTEMA LEPOL) 

Ooslflcaclon 
de har;na crudo 



fuerte concentración de elementos-traza (en especial álcali), 

el polvo fino, separado en el precipitador electrostástico, se­

ve en alto grado enriquecido por aquéllos. En consecuencia, 

para reducir el excedente de estos componentes dentro del si!!_ 

tema del horno únicamente hace falta eliminar una pequeña ca!!_ 

tidad de polvo. 

Este efecto hace que el horno LEPOL sea muy adecuado para pr~ 

ducir clinker de bajo contenido de álcali, con un consumo de 

calor más bien bajo. 

Aparte de estas ventajas también puede surgir ciertos probl~ 

Unicamente puede usarse material crudo plástico o se r~ 

quiere buenas propiedades de filtración si el horno se 

alimenta con terrones de galleta de filtración. 

La cadena de la parrilla está sometida a un cierto desga!!_ 

te. 

Una distribución desigual de la temperatura a lo largo 

de la parrilla puede causar dificultades. 

Consumo de calor adicional teórico debido al contenido 

de agua del material de ali.IJ:entación. Este efecto queda­

parcialmente compensado por la baja temperatura del gas -

de escape. 

Los gases de escape no pueden ser uados en sistemas de 

secado y molturación. 

3 .4 HORNOS CON PRECALENTADORES POR SUSPENSION Y PRECALCINADOR 

Durante los últimos veinte años, los hornos precalentadores 

por suspensión se convirtieron en las máquinas más importantes­

para la producción de clinker. El material de alimentación ut_! 

lizado para este sistema es harina cruda seca. 

Para secarla se aprovechan los gases de escape del horno. Acto 
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seguido crudo molido y desecado se hornogcniza y a continuación 

se introduce en el precalentador. 

En este sistema, el crudo queda en suspensión en la corriente 

de gases del horno. Podemos distinguir entre intercambiadores 

de calor a contraflujo o en flujo concurrente. El primer grupo­

esta representado por las etapas verticales y el segundo por los 

ciclones. 

En las etapas verticales de suspensión a contraflujo el material 

crudo cae a través de la corriente de gas ascendente. El inter­

cambjo de c~lo~ ti~~c 1~~~~ Cur~ntc ~1 ti~~po d~ r~tención del -

crudo en el sistema. 

A consecuencia de fenómenos tales como turbulencia, etc., estos­

precalentadores no son muy eficientes. 

En las etapas de ciclón, la harina cruda se introduce en el con­

ducto de gas de entrada. El intercambio de calor tiene lugar 

durante el transporte neumático del crudo a través de este CO.!!_ 

dueto en flujo concurrente con el gas. Acto seguido el ciclón 

separa las partes sólidas de las gaseosas. 

Las etapas de ciclón individuales están dispuestos de modo que 

forman un sistema de contraflujo interrumpido. En la práctica 

el precalentador de ciclón es más eficaz que el precalentador 

de etapas verticales por suspensión a contraflujo. 

A continuación se describen los dos tipos de precalentadores 

mencionados en 1os párrafos anteriores. 

Los precalentadores de'ciclón, son el tipo de precalentador más­

usado actualmente y los más comunes dentro de esta clase son el­

de dos etapas y el de 4 etapas de ciclones. Para capacidades 

de más de 2000 TO!IELADAS/DL\ se recomienda utilizar sistemas de­

precalentadores dobles; es decir de dos hileras de 4 ciclones 

cada una y un precalcinador con el fin de obtener una nnyor efi-

37 



ciencia térmica y evitar obstrucciones en las etapas del -

precalentador. Para dar a conocer más a fondo los hornos­

con precalentador. Para dar a conocer más a fondo los ho_E 

nos con precalentadores de ciclón, se detallan ahora las -

principales características de: 

a) Hornos con precalentador de ciclones de una y dos eta 

pas. 

Antes que se desarrollaran los sistemas de precalcin~ 

ción y by-pass, los problemas de circulación se resol 

vían muy a menudo usando hornos preca1entadores de una 

y dos etapas. En ellos, la zona donde la temperatura -

alcanza un nivel que favorece las obturaciones se e.!!_ 

cuentra en la parte rotatoria del sistema. En esta pa_E 

te la harina cruda se remueve y se puede reducir la te.!!_ 

dencia del material a aglutinarse. Si en ella no ob~ -

tante se producen aglutinaciones, estas son muy a menu­

do deshechas nuevamente por los movimientos de la ca.E 

casa del hon10. 

Si no existen problemas de circulación, la parte rot~ -

toria a veces se equipa con intercambiadores de calor -

adicionales internos (cadenas, cruces) a fin de lograr­

una mayor economía de combustibles. Con frecuencia, 

los hornos precalentadorcs de una o dos etapas son hor­

nos largos> de vía húmeda o seca, convertidos. 

La producción de polvo de los dos sistemas bajo examen­

es mayor que para un precalentador de cuatro etapas. 

b) Hornos precalentadores de ciclón de cuatro etapas. 

Este tipo de horno es uno de los sistemas con menor co.!!_ 

sumo de combustible. Se ofrece en varias configuracio­

nes con capacidad de hasta 4,500 T/D, La mayor parte -
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de ellos son combinaciones de etapag de ciclón individu~ 

les o doblc:s. 
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A la salida del horno, el gas tiene todavía una temperatu­

ra suficientemente elevada como para secar material crudo­

con un contenido de humedad de hasta un 8%. 

Desde este punto de vista, la temperatura relativamente 

elevada del gas de salida no puede ser considerada como 

una pérdida, ya que sin ella se requeriría la instalación­

de un hogar auxilir!-:- p~r.::. el st::cado de.l mat:erial crudo. 

El sistema precalentador ésta instalado en una torre de 

acero o concreto que por lo general alcanza una altura de-

60 a 70 m por encima de la boca del horno. 

Este tipo de precalentador es muy propenso a problemas de­

ob turación, y esto se hace más importante cuando existe 

una concentración excesiva de componentes conteniendo á!. 
calis, azufre, etc. Estos inconvenientes normalmente pue­

den resolverse aplicando una o ambas de las siguientes me-

. didas: 

Instalación de un "SISTEMA BY-PASS'', lo que significa 

que parte de los gases caliente son retirados de la 

boca del horno con el objeto de reducir la concentr!!_ 

ción de componentes en circulación dentro del horno. 

Los gases extraídos, lo mismo que el polvo, no entran -

más en el proceso. 

Instalación de un segundo hogar por debajo del ciclón 

inferior a fin de cambiar el perfil de la temperatura 

esto es un precalcinador. 

Los precalentadores por suspensión verticales, son usados­

principalmente debido a el costo implícito en la construc-



ción e instalación de los hornos con prccalentador de c.!_ -

clones. Diversos proveedores han desarrollado precalenta­

dores autoportantes más simples consistiendo principalmen­

te en algunas torres o recipientes verticales. En ellos,­

el intercambio de calor se produce a contraflujo, mediante 

una o dos etapas de ciclón, en la cumbre de la torre se 

elimina el polvo contenido en los gases del horno. 

La principal ventaja de este sistema es que no necesita 

ninguna torre de sustentación. Sin embargo, el interca~ 

bio de calor es peor que en un precalentador de ciclón dc­

cuatro etapas y el consumo de combustible ligeramente sup~ 

rior. 

3.5 PRECALCINADOR 

La idea de la precalcinación, es decir la separación de los pro­

cesos de clinkerización y de la calcinación, no es en modo al 

guno reciente. 

Una patente que se remonta al año 1912 ya describe un proced.!_ 

miento que proponía separar el proceso de clinkerización del de­

calcinación, precalentamiento y evaporación de agua en razón de­

que estos últimos consumen la mayor parte del calor requerido. 

Sin embargo debido a que en tiempos pasados el costo de los 

energéticos no era decisivo» como lo es actualmente, 1os sist..=_ 

mas de producción de cemento no se encaminaron hacia el ahorro 

de combustible como lo hacen actualmente. Es por ello, que el 

precalcinador se ha convertido en parte fundamental dentro de la 

producción cementera. El costo de el precalcinador es de 12.5%­

aproximadamente de la inversión total, pero es también la parte­

más importante respecto a la operación y economía de energía. 

Los sistemas de hornos precalcinadores están derivados de los 

hornos precalentadores con la diferencia que en los primeros el­

grado de calcinación del material crudo a la entrada del horno -

es de alrededor del 15% mientras que en los hornos con precalci-
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n.:1.dor cstt? porcentaje ll~g.:t a ser del 90%. 

Esto se logra quemando parte del combustible en esta zona ya sea 

en una cá111ara especial. de precalcinación en el. mismo precalenta­

dor. El aire requerido para esta combustión se obtiene del e!!_ -

friador a través del mismo horno o insufl.andol.o a través de un­

ducto especial.. 

FIGURA 3. 2 Stl}UNISTRO DE AIRE DE co~mUSTION 

PARA EL CALCINADOR 

Enfriador d• parll la o \ 
roto torio . 

Air~ de combustlon p. el 
calcinador 

Enfriador- C:e , 
sateli~u; de. 
paríll• o rotatoria I , 
===---r·--·~·-·-· 

El concepto precalcinación significa que el material crudo se 

calcina en cierto grado antes de introducción en el horno. La 

calcinación, también designada como descarbonización, es la rea~ 

ción de des:omposición de los carbonatos, es especial. del carbo­

nato cálcico y en cierto modo también del carbonato magnésico: 

Ca o + COz 

Esta reacción consume calor, .1proximadamente 396 KCAL/KG Ca co3 • 
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La disociación de los caruonatos en el crudo de cemento requiere 

aproximadamente 307 KCAL/KG de crudo, lo que corresponde aproxi­

madamente a 540 KCAL/KG CLinKER. Considerando que los requer_! -

mientas de calor teórico para la formación de clinker son del 

orden de 400 KCAL/KG CLINKER, puede deducirse que la disociación 

es el factor predominante en el consumo de calor específico requ!:_ 

para la formación de clinker. 

El horno con precalcinador ofrece una manera de superar estas 

limitaciones de capacidad y de carga térmica de los hornos C"!!. -
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vencionales de 4 etapas. ·I 

El proceso de quemado se puede dividir en dos fases. La primera 

fase es un proceso endotérmico de precalentamíento de la mezcla­

cruda y de su calcinación. La segunda fase es la de clinkeríza­

ción, cuando los óxidos parcialmente fundidos se combinan para 

formar los clinkers minerales. Este proceso es exotérmico con 

un valor aproximado de - 420 KCAL/KG CLINKER, y el valor neto es 

obtenido como: 

CALCINACION: 

CLINKERIZACION: 

540 KCAL/KG DE CLINKER 

+ 120 KCAL/KG DE CLINKER 

420 KCAL/KG DE CLINKER 

La combustión en el precalcínador tiene lugar bajo condiciones -

muy distintas en comparación con el hogar principal (combustión­

en el horno rotatorio), en el cual: 

La temperatura de la atmósfera circundante a la combustión 

oscila entre 850 y 900° C (la temperatura de la llama en -

el hogar principal es del orden de 2'000° C). 

Algunos sistemas precalcinadores utilizan aíre puro para 

la combustión, mientras que otros emplean una mezcla de 

aire y gas. 

En todos los sistemas precalcinadores, el crudo precale!!_ -
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todo se hallo en auspensi6n en el aire de combustiGn o en la me;;_ 

cla de gas y aire, respectivamente, con el objeto de absorber el 

calor desprendido, manteniendo de este modo la temperatura a un 

nivel comporotivoment:e bojo. /\qu::C hoy que evitar definitivamen­

te toda sinterizoción de material, yo que ello provocaría obtur!!_ 

cianea en la etapa de calcinación. Ver figura (3.3). 

A causa de las condiciones de combustión menos favorables, no 

siempre es fácil obtener una combustión completa; más bien se r!:_ 

quiere una cierta experiencia para lograr el resultado óptimo. 

Entre los varios pnrijmetros que inciden sobre el resultado de la 

combustión, los más importantes son quizá los siguientes: 

Distribución óptima del combustible; Esto es, distribución 

del combustible en función del oxígeno disponible. La pr!:_ 

paroción del comLustible (atomización) es esencial. 

El tiempo de retención para la combustión tiene que ser ª.!:!. 

ficiente. La combustión tiene que completarse en la etapa 

de precalcinación, puesto que en la próxima etapa las meno­

r~s temperaturas del goa son menos favorables y el calor ya 

no se aplica óptimamente. 

El fl.ujo normal del aire o de la mezcla de gas y aire debe 

ser favorable para la combustión. 

Lo distribución de crudo en la zona de combustión tiene 

que ser óptimam es decir, perjudicar la combustión lo menos 

posible. (Cabe señalar que tanto el Ca co
3 

como el co2 pu!:_ 

den también reaccionar con C - carbón del combustible - Y 

producir CO). 

Por experiencia se sabe que concentraciones demasiado grandes de 

crudo dificultan considerablemente el logro de una combustión 

completa. 

De ello se desprende que tanto el diseño del precalcinador como -
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del que111.:1dor revisten una i.I:lportancia primordial. 

La introducción del combustible en la etapa de precalcinación trae 

necesariamente consigo un incremento del nivel de la temperatura.­

Mientras que en los hornos precalentadores convencionales en la 

etapa inferior los gases de escape circulan con temperatura entre-

790 y 820° C, en los hornos precalcinadores esta temperatura aume.!!_ 

ta en unas decenas de grados, alcanzando entre 840 y 870º C. Por­

tal razón, la temperatura de salida del precalentador es también -

algo superior, lo que implica un incremento de las pérdidas de ca­

lor. 

El rendimiento de los sistemas precalcinadores puede en primer té.E_ 

mino juzgarse en función de dos valores característicos: 

La temperatura del gas después de su paso por la etapa de 

calcinación debería ser lo más baja posible a fin de red.!!. 

cir al mínimo -las pérdidas de calor del gas de escape. 

La integridad de la combustión, puesto que ésta influye di -

rectamente sobre el consumo total de calor del sistema. A -

este respecto hay que subrayar muy especialmente que la in -

tegridad de la combustión se ve fuertemente influenciada por 

el factor de exceso de aire. 

En lo que concierne la aplicación de los diversos tipos de combus­

tibles, cabe mencionar que para los sistemas de hornos de preca1:_ -

cinación se utilizan satisfactoriamente todos los combustibles 

sean sólidos, líquidos o gaseosos. Sin embargo, la experiencia 

muestra que e..'<isten pronunciadas diferencias entre los distintos 

tipos de combustibles. 

Los sistemas de precalcinación tienden inherentemente a aumentar 

en cierto grado el consumo de calor, a no ser que se adopten las 

contramedidas pertinentes: 

Los hornos precalentadores existentes con instalaciones de precal-
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cinaci6n tienden inherentemente a aumentar en cierto grado el con­

sumo de calor, a no ser que se adopten las contramcdidas pertinen­

tes: 

Los hornos precalentadores existentes con instalaciones de 

precalcinación normalmente incrementan el consumo de calor 

prOI:Jedio - digamos para un año -. Sin embargo éste puede 

ser igual o inferior por efecto de un rendimiento más r!:_ 

gular del horno. 

En ];is inst<?lnciones nuevas, eJ con~urno d€' calor es compara­

ble al de los hornos precalentadores convencionales, ya que­

siendo el horno (parte rotatoria) de un tamaño más reducido, 

se logran economías gracias a las menores pérdidas espec.f 

ficas de calor en las paredes del horno. 

En caso de que la temperatura algo más elevada del gas de escape 

no puede ser aprovechada - por ej2rnplo, para el secado de crudo 

entonces puede valer la pena instalar una etapa adicional de pr!:_ 

calentamiento con el objeto de mejorar el consumo de calor. 

En la Tabla (3.1) donde se muestran las reacciones que ocurren en­

la formación del clinker, la temperatura a la cual se llevan a 

cabo y el ahorro que se obtiene cuando se manejan hornos con pr!:_ -

calcinador. 

3.6 RESUMEN 

Despues de presentar los diferentes tipos de hornos rotatorios y -

precalcinadores; se muestra una Tabla General a manera de resumen. 

En la Tabla (3.2) se incluyen: el consumo de calor, la carga es -

pecífica, el tipo de alimentación del horno, las temperaturas de -

los gases a la salida, la velocidad del horno, etc. Todos los da­

tos anteriores para diversos sistemas de hornos, 



REACCIONES QUE OCURREN A: REACCIONES QUE OCURREN A: REACCIONES QUE OCURREN A: 

TEMPERATURA A 
LA QUE OCURREN 50 ---- MENOS DE 550° e 550 ---- -1000° e 1000 ---- 1450 ºC 

* EVAPORACION DEL AGUA LIBRE * CAOLITA x 5 ca co3------ * 2Ca co3+ CA -- C3A+ 2C02 
(a 100º C) 2 c

2
s + CA + H20 + 5 co2 * zcaco3 + s102--c2 s + 2Co2 

* CaC03 -- CaO + co 2 
* SE EXPELE EL AGUA DE CRISTA-

LIZACION (100 - 300° C) * 2 CaC0
3 

+ Feo3-- c 2F * 2CaO + s102 -- c 2 s 

+ co
2 * CaO + CzS -- C3S 

* SE LIBERA EL AGUA QUUIICA * CA + CaO + c 2F -- c4AF 

HARINA CRUDA ZONA DE SECADO ZONA DE CALCINACION ZONA DE SINTERIZACION 

POR EL IN'l'ERCAMB IADOR o METO DO HORNO ROTAT< RIO 
CONVENCIONAL PRECALENTADOR 

METODO CON IN'l'ERCA!-IB IADOR o CAllARA DE CALCINACION 

PR P.CALC JNA DOR PRECALENTADOR INSTANTANEA HORNO 

(PRECALCINADOR) ROTATORIO 

TABLA 3. 1 REACCIONES, TEMPERATURAS Y AHORROS EN LA FORMACION DE CLINKER 
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4. PRESELECCION DE UN HORNO ROTATORIO 

4.1 GENERALIDADES 

El contenido de este capítulo es el dimensionamiento de hornos 

y el proceso a seguir para escoger un horno rotatorio específico. 

Se incluyó el dimensionamiento de hornos debido a que en él son 

derinidas las variables a considerar en la selección de un horno. 

4. 2 Dll!ENSIONAMifu"ITO DE HORNOS 

No han sido derivadas fórmulas teóricas para calcular el tamaño 

de un horno sobre una base analítica. Es por ello que los hornos 

para cemento son dimensionados en base: 
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Cifras empíricas y con instalaciones ya existentes 

Las variables básicas a definir para el dimensionamiento de hornos 

son las siguiente: 

a) Clinker producido por m3 de volumen del horno (t/d.m3). 

b) Clinker producido por sección trasversal (m2) en la zona 

de clinkerización. 

c) La carga térmica por sección transversal en la zona de clin­

kerización. (G CAL/h. m
2
). 

La Tabla (3.2) muestra volúmenes usuales, de las dos primeras va 

riables, para diversos tipos de hornos. 

La tercera variable, carga térmica por sección trasversal en la 

zona de clinkerización es el factor decisivo en los modernos si.:!_ 

temas de horno, debido a la importancia actual del ahorro en ener­

géticos. 

Los valores límite de las tres variables no son conocidas y cada .. -



proveedor tiene sus propias reglas para el dimensionamiento de 

hornos. 

Así por ejemplo, F,L, Smidth (proveedor de hornos), tiene dime!!_ -

siones estándar de hornos de acuerdo a la capacidad de producción 

requerida, estas se muestran en la Tabla y gráfica 4.1 La varia­

ción de la carga térmica con respecto a la producción de clinker­

se observa en la gráfica 4.2. 

4. 3 FACTORES QUE INFLUYfill EN LA SELECCION 

La selección de un proceso de clinkerización puede verse influen­

ciada por los siguientes factores: 

Características del material crudo. 

Procesos utilizados en la actualidad. 

Capacidad, instalación de la Planta y costos operativos. 

Requisitos q~e debe cumplir la calidad del clinker. 

Aspectos relativos a la protección ecológica. 

Estandard técnico del país, etc, 

Y no sólo hay que tomar en cuenta la situación actual de todos 

estos factores, sino la respuesta que se obtendrá con el sistema­

de clinkerización ante posibles cambios futuros en cada uno de 

1os factores mencionados. 

A continuación se detallará cada uno de los factores más ampli~ -

mente y se mencionarán en algunos casos ventajas y desventajas. 

Material crudo, Dentro del material crudo hay que considerar: 

Contenido de humedad de las materias primas a procesar. 

Composición de la materia prima. 

Molturabilidad (facilidad del material para ser molido). 

Propiedades de filtrnción de la pasta. 
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TABLA 4.1 DIMENSIONES Y CAPACIDADES USUALES DE HORNOS CON 

PRECALCTilADOR 

DIMENSIONES CAPACIDADES ( 24 HR) 

DIAMETRO LARGO (M) 

3.95 X 56 1587 2000 

4.15 X 58 2000 2200 

4.15 X 60 2360 

4.35 X 66 2500 

4.55 X 68 3200 

4.75 75 4000 
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4.4 ARBOL DE DECISION 

Aquí se presenta un flujo de decisión para la selección de un hor-

no rotatorio. En este esquema se toman en cuenta las caracterís--

ticas de la materia prima, capacidad nominal requerida y caracte~ 

rísticas deseadas en el cemento, como es, el bajo contenido de 

ál.calis. 

4.5 PROVEEDORES DE HORNOS PARA CEMENTO 

La información a presentar en esta sección se resumió en forma de 

Tabla. En ella se incluye el proveedor, la licencia y los difere!!_ 

tes tipos de hornos que fabrica la compañía. Cabe hacer la aclar~ 

ción que este tipo de compañía no fabrican únicamente hornos, sino 

todo el equipo periférico de un horno, como son: Holino" de }'.at. 

Primas~ de.cemento, trituradores, etc. 

La nomenclatura a utilizar será la siguiente: 

H Proceso de Vía húmeda 

se Proceso de vía seca, precalentadores de cicl.ón 

SL Proceso de vía seca, horno largo. 

SV Proceso de vía seca, precalentador vertical 

SLP Proceso de vía seca, precalentador de ciclón y precalci-
namiento. 

PR Ho=o con precalentador de parrilla. 

Ver Tabla 4. 2 

4.6 PRESELECCION DEL HORNO 

De acuerdo con el estudio de Qercado realizado se estimó la conve­

niencia de instalar una fábrica de cemento en una zona próxima a 

1a ciudad de México, que contara con yacimientos en la calidad y 

cantidad, vías de comunicación, servicios y mano de obra necesa­

rios. De las posibles alternativas se decidió por localizar la 

planta próxima a Huichapan, Hidalgo, ubicada a 210 Km al N.E. de 

la ciudad de Mé..xico
0

y a 76 Km de la ciudad de Querétaro. De los 

yacimientos próximos a la Planta se extrae la materia pr·ima con un 

contenido menor del 1% de humedad en promedio. 

Se desea una producción anual de 1 1 100,000 ton/año, equivalente a 
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3,200 ton/día, además tener un buen control sobre el contenido de 

álcalis del producto. 

De acuerdo con estas necesidades, utilizando el diagrama de decisión 

para la preselección del horno de clinker, indicado en la Fig. 4.2, 

tenemos que la unidad requerida debe contar con un precalentador de 

suspensión de 4/5 etapas, doble flujo, provisto con calcinador, du_s 

to de bypass y colector de álcalis. 

Además, se desea que el rendimiento térmico unitario no exceda de -

850 Kcal/Kg clk., temperatura de los gases de salida máxima 350° C. 

4.7 DIMENSIONES DEL HORNO. 

Cowo se indicó a~tc~ior=ente, l~s di.mens1ones de un horno de clin-­

ker se determinan utilizando cifras empíricas y por comparación con 

instalaciones existentes. 

Para determinar 1 as dimensiones del horno haremos uso de tablas y -

gráficas producto de las experiencias de los fabricantes. De la Ta 

bla 4.1 que nos muestra las dimensiones comerciales de hornos con -

Precalentador y precalcinador de un reconocido fabricante de equipo, 

el cual recomienda para un producción de 3200 t/d, un horno de 4.55 

m. d. * 68 m long. 

Revisemos estos datos; de la gráfica 4.1 que determina el diámetro 

en función de la producción diaria y del tipo de horno, entrando 

con el valor de 3,200 t/d, encontramos que se requiere un diámetro 

de 4. 5 m. para un horno con precalcinador. 

De la Tabla 3.2 datos específicos de hornos obtenemos las caracte~ 

rísticas principales: 

Carga específica 2 - 4 t/~f3 d 
200- 400 t/M2 d 

Consumo Calor 750 

Vol. esp. gases salida 1.5 

Temp. gases a la salida 340 

800 Kcal/Kg Clk 

1.7 Nm3/Kg. clk 

380º e 
Velocidad del horno 
Inclinación 

Aire primario 

Aire secund::irio 

2- 4 Rev. /min. 
3- 4.5% 

.1 N m3/Kg.clk 

.S N m3/Kg.clk 

55 
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Verifiquemos las dimensiones del horno, en función de la carga es­

pecífica. 

Arca Scc. Transversal o.785 * d2 

3200 = 200 
o. 785* dz1 

3200 = 400 
.785 * dz 2 

d2 = ( 3200 '\-'
2 

400 X • 785 ) G J
l/2 

dl = 3200 
200 * .785 

d2 3.20 m 
dl = 4.51 m 

Verifiquemos 1a iongiteC del horno 
del volumen espccíf ico de clinkerización 

Tenemos 

3200 2 

\ 

3200 = 4 

V1 
V2 

V¡ =1600 M3 V2 800 M3 

V = A* L L V 
----¡::-

Ll 1600 
15.97 

L2 = 800 
15.97 

L1 = 100 m L2 50 m 

O sea, que un horno de 3200 t/d, de 4.55 m d * 68 m Long. es 

aceptable. 
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Verifiquemos la carga térmica específica de la sección libre del 

horno en la zona de clinkerización, es decir, la cantidad de calor 

que fluye por 1 M2 de sección libre en la zona de clinkerización, 

(607. consumo comb. en horno, 40% en precalentador) 

Q¡ = 3200000 * 750 * .6 
24 * 15.97 

Q¡ 3. 75 x106 Kcal/M2 h 

Q
2 

= 3200000 * 300 * .6 
24_* 15.97 

Q
2 

= 4.0 x 106 Kcal/M2 h 



La carga térmica específica por sección transversal es el factor li 

mitativo para los hornos modernos, ya que para una relación L/D 

típica para cada tipo de horno, ésta es proporcional a la carga té.E_ 

mica sobre la superficie del revestimiento interno, factor que in-­

fluye en la vida del refractario que para hornos con precalentador 

de 4 etapas no debe exceder de 5 X 106 Kcal/M2 h. Revisando Q1 y Qz 

vemos que es inferior al valor límite. 
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Revisando la velocidad de los gases que no debe ser mayor de 8.6 m/seg. 

ya que velocidades mayores reducen la transmisión de calor y aumenta 

el arrastre de polvos, la concentración crece con la tercer potencia 

de la velocidad de los gases. 

Are~ nct~ intcric= ce i~LU!l ~1 á~c~ tot~l =cnos el 5rc~ de lo sección 

de refractario y la del producto que se considera aprox. que ocupa -

13% 

Are a Total 15.97 M2 

Ar ea Sec. Refr. 3.10 M2 

Sub total 12.87 M2 

13% Producto 1.67 M2 

Total 11.20 M2 

VG1 = 3200 * 1.5 VGz 3200 * l. 7 
-z-¡;- -z-¡;-

VG1 200,000 Nm3/h VG2 226,000 Nm3/h._ 

VGI 55.5 N m3/seg. VG2 62.7 N m3/seg. 

v1 VG¡ v2 VG2 

A¡ Az 

Vl 55.5 vz 62.7 
"""""ll.20 11.20 

v1 4.95 m/seg. vz 5.60 m/seg. 

Estos valores son inferiores al límite antes indicado. 

De lo anterior podemos tabular las características del horno selec-­

cionado. 



Producción/ día (P) 3200 t/p. 

Diámetro (D) 4.55 m. 

Longitud (L) 68 m. 

Rel.ación L/D 14. 95 

Carga térmica (Q) 4 X 106 KCal/M2 h 

Vel.. de Gases (v) 5.6 m/seg. 

Consumo térmico (q) 750-800 KCal./Kg Cl.k 

4.8 DI.SENO MECANICO. 

El. criterio de diseño de un horno rotatorio para fabricar clinker 

debe cubrir dos aspeccos íundam~ntal~s: <lís~ñ~r ~l oíni=o costo y 

debe ser rígido y garantizar un desgaste mínimo en el. revestimiento. 

Esta condición puede cumpl.irse si l.a deformación de l.a carcaza se r~ 

duce a un l.ímite tol.erable. Investigaciones al. respecto, han demos­

trado que por l.o general se permite una oval.idad rel.ativa máxima 

( W/dr ) de 0.37.. Suponiendo que l.a deformación es el.íptica, l.a ova 

lidad se define como l.a diferencia doble de ambos semi ejes a y b. -

Esta oval.idad puede dividirse en dos magnitudes. 

a) Ovalidad de la 11.anta con una tolerancia WLL/dr. < 0.2% 

b) Ova1idad en la carcaza del horno debido a deformaciones por 

su propio peso en anil.los de rodadura sueltos y también por 

altas temperaturas Wc/dr <: 0.13% 

Para mantener la oval.idad dentro de 1os límites debe cumplirse: 

a) Los ani1los de rodadura deben tener la suficiente rigidez. 

b) La holgura entre las zapatas del anil.l.o y el. anillo de rod.!!_ 

dura debe ser mínima. A continuación se muestran algunos 

valores prácticos 

Juego por Ll.anta Núm 
Tempera tura l t. j " 

Normal 3-4 3-4 4-6 5-6 

Máximo 10-15 

(en m.m.) 
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Esp!!sor del Cu!!rpo del Horno. 

El espesor de la carcaza debe ser lo suficientemente grueso para ev_! 

tar la deformación provocada por su propio peso, peso del refracta-­

río y la del producto que circula por su interior y la deformación -

térmica. 

El espesor de la placa en cada sección se determina 

e=~ 

II * r2 

Sx 20 N/mm2 

e ; espesor de placa en m m 

M.~ momento flexionante 

Sx Ezfucrzo fl(:.Xion.an t~ admisible 

Wp Factor ovalidad en la carcaza 

r radio de la carcaza 

0.3% del diámetro 

La carcaza cilíndrica se suministra en varias secciones (virolas) y 

espesores, siendo la de mayor espesor la que contiene a la corona m~ 

triz. a continuación se dan sus características: 

1 ~~~~-

Virola Espesor Longitud D.exter. Perímet. Superf Peso Unión 

Núm. mm mm mm m m2 Kg Kg 

l 25 4300 4600/5•!80 14.45 62.14 14000 67.7 

2 35 6900 4780 15.10 103.56 41000 67.7 

3 25 9940 4620 14.50 144.10 30000 42.50 

4 25 10110 4600 14.44 146.0 28000 42.50 

5 28 6900 4780 15.10 103.56 39000 52.53 

6 28 10575 4606 14.46 152. 67 32000 50.78 

7 28 10575 4606 14.46 152. 67 30000 50.78 

8 28 8400 4780 15.00 126.07 45000 52.53 

Total .67.69 m 991 m2 261 t 427 Kg 
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TABLA 4.2 LISTA DE PROVEEDORES DE HORNOS 

PROVEEDORES 

América: 

Allis Chalmers, Milwaukee, Wisc. E.U.A 

Ful1er Campany, Catasauqua, PA. E.U.A 

Asia: 

Hitachi Shipbuilding & Eng. Ca. 
Ltd., Takyo. 

Ishikawajima-Harima H.I. Ltd. 
(IBI), Takyo. 

Kawasaki Heavy Industries Ltd. 
Takya. 

Kabe Stee1 Ltd. Kabe 

Mitsubishi Heavy Industries Ltd. 

Japón 

Japón 

Japón 

Japón 

Tokyo. Japón 

Mitsui Shipbui1ding & Engineering 
Ca. Ltd. Japón 

Nihon Kahan Kabushiki Kaisha 

Sumitama Shipbuilding & 
Machinery Co. Ltd. 

Europa: 

Büh1er-Miag Gmbh, Braunschweig 

Japón 

Japón 

BRD 

Creusot-Loire Entreprises, Paris Francia 

Fives-Cail Babcock, Paris 

F.L. Smidth & Co. AS, Cope 
nhagen -

KHD Industrieanlagen AG 
Humboldt-Wedag Koln/Bochum 

Po1ysius AG. Neubreckum 

Prerov Machinery, Prerov 

VEB Zementanlagenbau, Dessau 

Francia 

Dinamarca 

BRD 

BRD 

URSS 

DDR 

LICENCIA DE (HORJIO TIPO) 

Polysius 

Ful1er 

Humbo1dt 

Wedag 

Miag 

(G) 

(DC) 

(DC) 

{DC) 

(DC) 

Po1ysius (DC) 

Crcusot-Loirc(DC) 

Fu11er (DC) 

Prerov (DS) 

Humboldt (DC) 

TIPOS FABRICADOS 

H. se. PR. SL 

H. se. SL. 

se. 

se. SLP. 

SL. SCP. 

se. SCP. 

se. SCP. 

se. 
se. 

sv. 

se. SCP. 

se. H. 

se. H. 

se. SCP. 

se. SCP. 

se . sv. SCP. PR. 

sv 
sv 

( 



ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO PRINCIPAL 
DE PLANTA HUICllAPAN. 

l. Triturador de Caliza 

'.ripo 

Capacidad 

Medida material 
de alimentaciún 

Producto 

Motor 

2. Apilador 

Tipo 
Capacidad 

Velocidad de las 
bandas de caliza 

3. Reclamador 

Tipo 

Capacidad 

Velocidad de las 
bandas extracciún 

4. Molino de Crudo 

Tipo 

Capacidad 

Dimensiones 

Motor 

de martillos 

1000 tmph 

2000 mm. 

25 mm. 

2240 KW 

parcial cerrado 

1200 tmph 

90.83 M/min 

extracción 
subterráneo 

300 tmph - 700 twph 

30.48 M/min. 

Tirax Unidan 

250 tmph 

5 mts. 0 x 11.75 
largo 

4480 KW 

5. Silo de Homogcnización 

Tipo 

Capacidad 

Dimensiones 

CF 

23,870 ton. 

22.4 Mts. D.I. X 
-59.6 Mts. altura 

6. Precalentador 

Tipo 4 etapas dobles 
c/precalc:!.nador 

Capacidad 3200 tpd 

Dimensiones de la 71.6 M altura X 
torre 27 M ancho X 19 M 

lateral 

Diiícictro de loo 
ciclones 
le etapa 
2a etapa 
Ja etapa 
4a etapa 

Pre calcinador 

7. Horno Rotatorio 

Capacidad 

Dimensiones 

Velocidad 
Inclinación 

Motor 

5250 mm (11 
7600 mm (11 
7600 mm (11 
7600 mm (11 

8000 mm 111 

3200 tpd 

4.55 Mts. 0 X 
68 Mts. largo 

3 R.P.M. 
4% 

450 KW 

8. Enfriador de Clinker 

Tipo 

Capacidad 

Area de las 
parrillas 

Motor 

9. Colector de Polvo 

Tipo 

Capacidad 

FOLAX horizontal 
4 parrillas 

3200 tpd 

116 M2 x 4 com­
partimentos 

45 KW x 4 parri- :· 
1las 

Casa de bolsas 

15,887 M3/min a 
250° c 



10. Molino de Cemento 

Tipo Combidan 

Capacidad 147 tmph 

Dimensión 4.6 M ~ X 14 M. 
largo 

Revoluciones 15.37 R.P.M. 

Motor 4480 KW 

11. Separador de Aire 

Tipo Mecánico de aire 

Capacidad 80 tm~h 

Diámetro 6,400 m.m. 

Fineza producto 3200 Cm2 Blaine 

Motor 340 KW 

12. Silo de Cemento 

Capacidad 

Dimensiones 

13. Ensacadora 

Tipo 

Capacidad 

Núm. boquillas 

8000 t:on x 
2 unidades 

15.2 M. D.I. X 
36. 3 M altura 

Rotatoria RAS 

100 tph (2000 
sacos/hora) 
X 2 unidades 

8 

1 

1 
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5. FORMAS DE C0?1PROBAR EL BUEN FUNCIONAMIENTO DE UN HORNO ROTATORIO 

5.1 GENERALIDADES 

En este capítulo se presentan dos formas básicas para conocer -

el desempeño del horno rotatorio. Esta son: 

Balance de materia 

Balance térmico 

Con la primera de ellas se puede conocer la calidad y aprov~ 

chamiento de la harina cruda alimentada y con la segunda las 

necesidades de energía que nuestro proceso está utilizando. 

Presentamos a continuación la forma de poder realizar tanto un­

Balance de Materia como un Balance Térmico. En ambas consider~ 

remos el caso de un sistema de horno rotatorio con precalent.!!_ -

dor de ciclones, alimentación de harina cruda, enfriado del 

clinker por aire.mediante un enfriador Folax, colecto~ de po!_ -

vos y regreso de parte de los polvos al sistema. 

5. 2 BALANCE DE MATERIA 

Previo a un Balance Térmico es necesario realizar un Balance 

de Materia. Esto es, considerar en el sistema a analizar to 

das las entradas y salidas de materia. 

Para realizar un Balance de Materia es necesario tomar una base 

de cálculo, en este caso será de 1 kg. de clinker producido. 

En la Tabla (5.1) se muestran las entradas y salidas de materia 

a considerar. 

A continuación se detallarán los porcentajes utilizados ó la 

forma de obtener los valores de las entradas o salidas menci~ 

nadas en la Tabla 5.1. 
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TABLA 5.1 ENTRADAS Y SALIDAS DE MATERIA DEL SISTEMA DE HORNO 

KG/KG CLINKER 

Clinker producido 

Harina cruda necesaria para 
producir 1 kg. de clinker 

C02 Desprendido por la 
harina al momento de la cal 
cinación 

Polvos que van al colector 

Polvos regresados al sistema 
del horno 

Polvos perdidos 

Harina cruda del polvo que -
se perdió 

co2 del polvo perdido 

Contenido de humedad de la 
harina cruda 

Alcalis y otros productos 

ENTRADAS 

* 

* 
* 

* 

SALIDAS 

* 

* 
* 

* 

* 

* 
* 



Antes de iniciar el Balance de Materia es necesario tener la 

siguiente información: 

Porcentaje de pérdidas por ignición de la harina cruda 
(% P.I.H.C.) 

Porcentaje de pérdidas por ignición en el colector de 

polvos (% P.I.C.). 

Porcentaje de humedad (%H) de la harina cruda. 

% Pérdida de polvos (% P.P.) 

Temperatura de entrada de la harina cruda al sistema a 

considerar (te). 

Porcentaje de titulación de la harina cruda (%T). 

Clinker producido. 

Equivale a la base de cálculo de 1 kg. de clinker. 

Harina cruda necesaria para producir kg. de clinker 

Todo lo que se suministra de materia prima (harina cruda) no se 

convierte en clinker. Existe un porcentaje llamado de pérdidas 

por ignición 

da. 

el cual contabiliza las mermas en la hárina cru-

Dicho porcentaje considera las reacciones de calcinación y por 

tanto el desprendimiento de co2 • Utilizando la siguiente ecua­

ción se obtiene el total de harina cruda necesaria para produ­

cir 1 kg. de clinker. 

Fh. c. 1/ ( (1-% P.I.H.C.) * (1-% H.) * (1-% P.P.) 

(5.1) 

C02 Producido por la harina cruda (F (C02) h.c.) 

% T * 0.44 
1- % P.I.H.C.) * 100 (5.2) 
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Polvos que van al colector (F p.c.) 

En este caso, pocas veces se realiza en la práctica la medición. 

Lo que se utiliza es un porcentaje aproximado al 6% con respe_s -

to a el total de harina cruda alimentada. 

Polvos regresados al sis tema de horno ( F p. r. h) 

También aquí se utiliza un porcentaje de 5.99% del total de bar_! 

na cruda suministrada. 

Polvo perdido (F p.p.) 

Nuevamente se maneja un porcentaje de aproximadamente el 1% con­

respecto a el total de harina cruda alimentada. 

Harina cruda del polvo perdido (F h.c.p.p) 

F h.c.p.p. 1 % P.I.C, 
* F P•P• 

1 % P.I.H.C. 

(5.3) 

co
2 

del polvo perdido (F(C02 ) p.p.) 

F(C02) p.p : F h.c. p.p. - F p.p. 

(5.4) 

Contenido de humedad de la harina cruda (F a.h.c.) 

F a.h.c = F h.c.*. % H 

(5.5) 

Alcalis y otros productos (Fe) 

Fe = F h.c. - F el - F(C02) h.c 

(5.6) 

5.3 ESTDIACION DEL CONSUMO CAi.ORIFICO EN UN SISTEMA DE HORNO 

5.3.l Generalidades 
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5.3.2. 

En esta sección se muestran las ecuaciones a seguir 

para la obtención de un Balance Türrnico en un sistema­

de horno rotatorio. 

Un Balance Térmico consiste en calcular todas las e!!_ -

tradas y todas las salidas de calor de un sistema • 

con el fin de conocer los requerimientos de energía 

por kilogramo de cliker producido, y con ello poder de 

terminar donde existen 1os mayores consumos de calor -

para tr~t~r de r~duclrlús. 

A continuación se explican más ampliamente el total de 

calor suministrado y consumido dentro del sistema de -

horno. 

Normalmente en la industria, se realiza un Balance Té.E_ 

mico teniendo como variable a encontrar las calorías,­

necesarias para producir un kilogramo de clinker. Es­

por ello que de esta forma serán presentados en esta 

sección los cálculos a segu~r para obtener los consu 

mos de energía. 

La Figura (S.l) que aqui se presenta, es el diagrama 

de bloques de clinkerización. El círculo enmarca lo 

que es considerado como sistema del horno y en el se 

notan las entradas y salidas a analizar. 

Para poder llevar a cabo el Balance Térmico es necesa­

rio contar con un Balance de Materia previo así como -

con los datos y ecuaciones que se muestran en el apdn­

dice (Bl). 

CALOR SUMINISTRADO AL SISTENA DE HORNO 

Como se mencionó en el capítulo 3, el proceso de for 

mación de clinker, es un proceso endotérmico. Esto 

significa qu~ requiere de calor para poder efectuarse-
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El calor necesario será suministrado por: 

a) La combustión del combustible. 

b) Quemado del material en la alimentación del horno 

combustible. 

c) Calor proporcionado como calor sensible del combu~ -

tible, la harina cruda, el aire de combustión (pr_! -

mario, secundario, terciario y el exceso de aire), 

polvo retornado y el exceso de aire a el Enfriador 

Folax. 

71 

a) Calor suministrado por la combustión de1 combustible. 

La unión de combustible con oxígeno produce calor, 

y el calor generado cuando 1 kg. de combustible es 

completamente quemado se llama ca1or de combustión -

o poder calorífico del combustible, 

Los poderes caloríficos son determinados experime!!_ -

talmente por medio de calorímetros en los cuales los 

productos de combustión son enfriados a la temper~ -

tura inicial. El calor absorbido por el elemento 

enfriador es luego medido. E1 resultado es denom_! 

nado Poder Calorífico. 

Actualmente en México se utiliza el combustóleo, de­

bido a su costo más bajo. Sin embargo algunos ha.E_ -

nos continúan utilizando gas natural. 

En el caso de utilizar combustóleo, el poder calorí­

fico promedio es de 9,121 KCAL/KGCOMll o bien si se 

cuenta con un análisis químico del contenido del 

combustóleo se puede utilizar la siguiente ecuación: 

P.C. co = 8100% C + 28600 (%H-%02 /B)+ 2500%5 -

600% H20 (KCAL/KGCOMB) 

(5.7) 
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donde: 

C, H, o
2

, S, H20 porcentaje peso del respectivo elemen­

to o compuesto. Cuando al contrario se utiliza gas n!!. 

tural, su poder calorífico es de aproximadamente 8400 

KCAL/Nm3 • Igualmente se puede obtener una estimación 

del poder calorífico con la siguiente ecuación: 

P.C.g. 3020Co+2580H2+8SSOCH4+15370C2H6+14320C2H4(KCAL/Nm
3

) 

(5 .B) 

Porcentaje volumétrico 

de los elementos y compuestos en el análisis del gas. 

En este caso el factor a encontrar al resolver el Balan­

ce de Energía se denominará por (X) y tendrá unidades de 

KCAL/KG de clinker. 

b) La combustión del material combustible en la alimenta 

ción del horno. 

El material combustible en la harina cruda consiste de 

materias orgánicas contenidas en él. La determinación 

de la cantidad de material orgánico es difícil y además­

su contribución con respecto al total de calor suminis -

trado es del orden de 0.1 - 0.3%, lo cual es mínimo. 

Las materias orgánicas más comunmente encontradas en 1a­

harina cruda son la pirita y el carbono. 

A continuación se muestra la forma de calcular el calor­

libre proporcionado por: 

Carbono 

Q
1

= 8100 (% C) * R (5.9) 
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donde: 

% C Porcentaje peso del carbono en la harina cruda. 

R Factor del crudo, depende de el contenido de -

COZ, HzO y otras materias volátiles. Norma.!_ -

mente es de 1.7 KG COMB/KG CLINKER. 

Pirita 

Qz= lZBO (%Pir) *" R 

(5 .10) 

r. Pir ---- Porcentaje peso de pirita en la harina cr~ 

da. 

c) Calor libre proporcionado como calor sensible. 

Para obtener el Balance Térmico se fija una temperatura­

de referencia; la cual normalmente es de ZOºC. Aquel 

material que entre al sistema a mayor o menor temper.:;o_ 

tura que la de referencia, tendra un calor sensible pos_!_ 

tivo o negativo respectivamente. Esto es~ domo calor p~ 

sitivo se consideran aquellas cantidades de calor cuya 

temperatura es superior a la temperatura de referencia 

de ZOºC. Como calor negativo se consideran aquel.l.as ca~ 

tidades de calor cuya temperatura es inferior a la tem -

peratura de referencia. 

Las capacidades térmicas (Cp's) mencionadas en esta sec­

ción se encuentran el apéndice (Bl), 

Calor. sensible proporcionado por el· combustible 

Usualmente el combustible se introduce al sistema a temper!!_ 

turas mayores a ZOº C, por lo tanto la forma de calcular su 

calor sensible es la siguiente: 

X * C Co/te Q3= ____y ___ _ 

P.C, co 

(5 .11) 



Calor sensible proporcionado por el aire de combusti6n 

El aire de combustión se divide en: 

Primario. 

Secundario. 

Terciario. 

Exceso de aire a la entrada del Enfriador de ~linker. 

74 

El aire primario, es el que se suministra en los quemadores­

principales (quemador del horno, y en el del precalcinador), 

para que se pueda llevar a cabo la reacción de combustión. 

El aire secundario es el que va de la la. cámara del Enfria­

dor Folax al horno. 

El terciario es el que se extrae mediante un dueto a 1a sal.!_ 

da del horno, y se suministra a el precalcinador aprovechan­

do su alta temperatura. 

En cuanto a el exceso de aire a la entrada del Enfriador 

de Clinker, esta será la misma que a la salida del enfriador 

y se detectará el porciento de exceso de aire mediante un 

análisis Orsat (*) de los gases. 

La forma de contabilizar las entradas de calor proporcion.!_ -

das por el aire de combustión, es la siguiente: 

Aire Primario. 

Es necesario calcular la cantidad de aire que se sum..!_ -

nistra a los quemadores. Posteriormente se determinan­

los Kg. de aire necesarios para producir un kg. de cli~ 

ker. Para estos cálculos ver apéndice B2. 

Q4 = F a,p, * Cp a.p/te 

(5, 12) 

La temperatura de entrada de la cual se habla es la 

temperatura ambiente. 



Aire secundario, 

Se requiere conocer los kg. de aire por kilogramo de cli!!_ 

ker que se manejan en la corriente de aire secundario; 

para los cálculos ver apéndice B2. 

Teniendo este dato, el calor se obtiene con la siguiente 

ecuación: 

Q5 = F a.s. * Cp. a.s./te 
(5.13) 

Aire terciario. 

Al igual que para el cálculo del aire secundario, aquí se 

rtquíert: c0noct::r 10.s ~g. <le .¡írc. por k.ilogra::::o de cl:!.nkcr 

(ver apéndice B2). Con este dato se podrá conocer el 

total de calor sensible proporcionado por el aire tercia­

rio (Q
6
). 

Q
6 

= F a.t * Cp a.t./t.e. 

(5.14) 

Calor sensible del exceso de aire de combustión. 

Para asegurarnos que la reacción de combustión se realice 

al mayor porcentaje posible de reacción se suministra 

aire en exceso. Este exceso de aire será calculado toma.!!.­

do una muestra de aire a la salida del precalentador y 

analizándola con el Orsat (*). Con la ecuación (5.14) se 

calcula el porcentaje de exceso de aire y luego con la 

ecuación (5.15) se obtiene el calor sensible proporciona­

do por dicho aire en exceso (Q
7
). 

E (5.15) % Exceso de aire = 
(1 - (79/21 * 

E (5.16) (% Exceso de aire)* F a.m. * Cp a.m./te 
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Calor sensible proporcionado por ~l exceso de aire del Folax 

Es necesario determinar inicialmente los flujos de aire sum.!_ 

nistrados por los ventiladores del Folax. Existen dos formas­

de contabilizar este flujo de aire: 

Mediante las curvas de los conos piezométricos 

de los ventiladores. 

Tomando la presión dinámica y estática de cada uno 

de los ventiladores y realizando los mismos cálcu­

los que para el flujo de aire primario (ver apé.!!. 

dice B2). 

Teniendo los flujos aire, se suman los flujos de todos los ve.!!. 

tiladores y se obtienen los kilogramos de aire por kilogramo 

de clinker. Además es necesario considerar que el flujo de 

exceso de aire es igual a el flujo de ventiladores de Folax 

menos e1 aire secundario y e1 aire terciario. Esto es: 

F e.a.f. Fv - Fap - F a.s 

(5 .17) 

Finalmente para obtener el total de energía cedida se utiliza­

la ecuación (5.18). 

Q
8 

= F e.a.f. *. C pe a.f/te (5.18) 

Calor sensible proporcionado por la harina cruda (alimenta 

ción). 

Es necesario tener calculados los kilogramos de harina cruda 

por kilogramo de clinker, obtenidos en el. Balance de Materia 

antes realizado. La energía proporcionada por la harina cruda 

se contabiliza con la ecuación siguiente: 

Q9 = F h. c. * Cp h. c./te 

(5 .19) 



5.3.3 

Calor sensible proporcionado por el polvo regresado al Horno 

Nuevamente se necesitan los kilogramos de polvo retornado por 

kilogramos de clinker del Balance de Materia. El calor obtenido 

se calcula con la ecuación (5.20). 

Q10 = F p.r.h. * Cp p.r.h/t.e. 
(5. 20) 

Por temperatura de entrada (t.e.) en este caso, se entiende aqu~ 

lla temperatura medida en el punto más próximo al lugar de entr!!_ 

da de polvos, por ejemplo, en el gusano del colector de polvos. 

CALOR REQUERIDO POR EL SISTEMA DE HORNO. 

Así como se suministra energía, existen requerimientos de ella. 

En esta sección se desglosaran éstos y se explicará su forma de 

obtenerlos. Muchas veces debido a la naturaleza propia del pro­

ceso, se pierde energía. Este es el caso de la radiación y con­

vección en las paredes del horno y de los ciclones o partes del 

precalentador. También existe pérdida de energía en aquellos 

flujos de gases y polvos que salen del sistema a una temperatura 

mayor a la de referencia y los cuales no son utilizado~. Los r~ 

qucrimicntos y pérdidas de energía se muestran enseguida: 

a) Productos de combustión. 

b) co2 de la harina cruda. 

e) Agua de harina cruda. 

d) Polvo al colector. 

e) Calor de reacción .. 

f) Pérdidas por radiación y convección: 

En ciclones del precalentador 

En el horno 

En la superficie del enfriador Folax. 

g) Pérdidas en el Enfriador Folax: 

Por el calor del clinker 

Por el exceso de aire 

h) Exceso de aire en el sistema 
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a) Productos de combustión. 

Es necesario calcular los kilogramos de gases despedidos por 

kilogramo de combustible consumido. Posteriormente se mul 

tiplica lo anterior por el factor A y por la capacidad tér 

mica porcentual de la mezcla de gases evaluado a la tempera­

tura de salida del flujo. En nuestro caso, la temperatura a 

la salida del precalentador. 

Esto es: 

G p.comb. * A * C p p. comb/t.s. 

(S.21) 

Calculas a mayor detalle en el apéndice (BJ). 

b) COZ de la harina cruda. 

Al llevarse a cabo la calcinación de la harina cruda, se 

produce la siguiente reacción: 

CaO + COZ (g) 

Existiendo por tanto, un desprendimiento gaseoso de Bióxido­

de Carbono (Co2 ). Este gas debe ser contabilizado al igual­

que los productos de combustión como salidas del sistema. 

La forma de obtener el cálculo de la energía disipada es la­

siguiente: 

(S.2Z) 

e) Agua de la harina cruda. 

Del Balance de Materia previamente realizado se tiene los 

kilogramos de agua por kilogramo de clinker, lo único que se 

tiene que hacer es considerarla ahora como vapor de agua y 

multiplicar el flujo por la capacidad calorífica del vapor 

de agua a la temperatura de salida del. precalentador. 



- Q13 = Fa.la.e * Cp a h. c./t.s. 

(S.23) 

d) Polvos al colector. 

Parte de la harina cruda es arrastrada por los gases; estos 

son los polvos que son recogidos por el colector. Mismos -

que fueron calculados en el Balance de Hatería. La ecuación 

(S.23) muestra la forma de obtener el total de calor disipa­

do por cuenta del flujo de polvos al colector. 

- Q14 = F p.c. * Cp h.c./t.s. 

(5.24) 

e) Calor de reacción. 

Es aquí donde se calculan los requerimientos de energía que 

es necesario suministrar para poder obtener clinker (*) a -

partir de la harina cruda. 

Primero se realiza un análisis de la harina cruda donde se 

deberán calcular los porcentajes de: 

Al203 

Si02 

Fe 2o
3 

% P.I.R.C. 

% T 

Ya que se cuenta con ellos, se calcula el calor de reacción 

por la siguiente ecuación empírica. 

- Q
15 

= 4.28 1 * % T + 4.11 * % Al 2o3 - S.12 * 
1-% P.I.H.C. 

* 

(5. 25) 

f) Pérdidas por radiación y convección. 

Las pérdidas de calor debida a la convección y radiación se-
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calcula en base a las temperaturas de superficie y del coef i­

ciente de transferencia de calor mf!diante la siguiente fórmu­

la: 

h .¡, AREA * (To - Ta) 

(S.26) 

* Para el cálculo de transferencia de calor reediante radia­

ción interviene en la fórmula la temperatura absoluta. 

Además se hace la aclaración que Q
16 

equivale a la suma 

de pérdidas por convección y radiación en horno, ciclones 

del precalentador y enfriador Folax. Algunas veces, por­

no poder realizarse estos cálculos se estiman de 1a mane­

ra sigui~nt~: 

Horno 

Ciclones 

Enfriador Folax 

so 
5 

70 KCAL/KG CLINKER 

10 KCAL/KG CLINKER 

10 KCAL/KG CLINKER 

La temperatura de superficie de la cubierta del horno se mide 

con pirómetro de contacto o de radiación. Cuando se utiliza­

un pirómetro de radiación, es posible que no se obtenga la 

temperatura verdadera, debido a la emisividad (*) de la supe.E_ 

ficie. Se puede calcular la temperatura verdadera de supe.E_ -

ficie cuando se conoce o se estima la emisividad utilizando -

la gráfica 5.1 anexa. 

Ya que se calculó (en el caso de ser necesario), la tempera­

tura verdadera con la gráfica (5.1) se calculará el coeficie.!!_ 

te global de transferencia de calor (h.). Este coeficiente -

es igual a: 

h hr + he (KCAL/H) 

(S.27) 

Donde hr es el coeficiente de transferencia de calor por ra -

diación y he es el coeficiente de transferencia de calor por­

convección. 
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La forma más práctica de realizar este cálculo es mediante 

la gráfica (5.2). En ella se obtienen el total de KCAL/m2h Cº 

tomando como base la temperatura de la superficie y la temper!!_ 

Cura ambiente. Cabe hacer la aclaración de que se mantiene 

constante C siendo ésta de 4.0. La constante C equivale a la­

multiplicación de la emisividad, la constante de Stefan-Bol.!. -

zman y el factor de intercambio de radiación. 

Tanto la emisividad como el factor de intercambio de radia-

ción son valores muy poco manejados e inciertos. Sin embarga­

se ha comprobado en la práctica que un valor de C = 4.0 es bas 

tante bueno. 

g) Pérdidas en el Enfriador Folax. 

Por el calor del clinker. 

Debido a que se tomó la base de cálculo de 1 kilogramo 

de clinker, entonces lo único que hay que hacer es mult.!_ 

plicar por el calor específico del clinker a la temper~ 

cura de salida del clinker. 

Q
17 

= 1 KG DE CLINKER* Cp cl./t.s 

(5 .28) 

Por el exceso de aire con el enfriador. 

El flujo de exceso de aire en el enfriador calculado en la se~ 

ción anterior (5.3.2 (c) ) Fe. a. f. es igual al flujo de 

exceso de aire a la salida. Solamente que ahora la temperatu­

ra a la cual se evalua la capacidad calorífica (Cp) es a la 

temperatura de salida. 

Q
18 

=Fe. a. f. * Cp e.a.f ./t.s 

(5.29) 

h) Exceso. de aire en el sistema. 

El exceso de aire es igual al calculado en la sección anterior 

5.3.2 (c), pero ahora el Cp será evaluado a la temperatura de-



l.: 

h 

, 30•+-~~~-+-~~~-+~~~~+-~~~+-...,E,.<:.41 
ÉE!... 

.m'CCh 
h::hr +hcf 

1 C·".0 
25~~~~-'-~~~~-'-~~~-' 

20 

15 

10 

s 
•20° 

o 
o 10J 2W - 30J . -'Co 

TEHPEnATUf\A o:;. SUP~ñFIClc To • • e 

Ta 

Cr5f1.cn 5.2 COEl'IC!EffTE DE TRAffSl'EREffC!A DE CALOR hr T hcf 
CON C • ' COff. DI FEREffTES TEHP ERA TURAS 

• AHB !EH TA LES. 



salida de los gases en el precalentador. 

- Q19 = 7. Exceso de aire * F a.m. * Cp a.m./t.s. 

(5.30) 

5 .4 RESULTADOS DE UN BALANCE DE MATERIA Y TERMICO. 

KG / KG CLINKER ENTRADA SALIENDO 

Clinker 1.0 

Harina cruda para clinker l.54 

~2 de harina cruda 0.511 

Polvos al colector 0.0924 

Polvo retornado 0.09147 

Polvo oerdido 0.00093 0.00093 

____s¿o2 del oolvo oerdido 0.00002.B 

Harina cruda del oolvo oerdido 0.000958 

Ae;ua en harina cruda 0.0064 0.0064 

Alcalis v otros de dif. 0.029 

T O T A L l.639758 1 1 '63975~ 

TABLA 5.1 BALANCE DE MATERIA 

Los cálculos realizados se pueden observar en los apéndices Al y 

A2. 

Los cálculos realizados se encuentran en los apéndices Bl, B2, y 

B3. 



TABLA 5.2 BALANCE DE ENERGIA 

ENTRANDO KCAL/KG CLINKER ºC 

COMBUSTIBLE (CONSUMO DE CALOR) X 

COMBUSTIBLE CALOR LIBRE 6.68 E-3x 145 

AIRE DE CONBUSTION: PRIMARIO 0.7048 34 

SECUNDARIO -3 6.32E X-0.7 34 

TERCIARIO 9 .48E-3 
X 34 

EXCESO DE AIRE 0.0158 34 

EXCESO DE AIRE DEL FOLAX 18.63-0.0157X 34 

ALIMENTACION HARINA CRUDA 19.48 60 

POLVO RETORNADO 2.4697 125 

SALIENDO TOTAL 40.58+1.02258X 

PRODUCTOS DE CO~IBUSTION 0.1382X 350 

C02 DE LA HARINA CRUDA 41.85 350 

AGUA DE LA HARINA CRUDA 8.428 350 

POLVO AL DRACCO 7.57 350 

CALOR DE REACCION 412.67 

PERDIDA DE SUPERFICIE: CICLONES 7.5 

HORN'O 60 

PERDIDA EN EL FOLAX: CALOR DEL CLTh"KER 17.28 90 

PERDIDA DE SUPERFICIE 10.0 

EXCESO DE AIRE 198. l 7-0.1678X 350 

EXCESO DE AIRE DEL SISTEMA 0.168 X 350 

TOTAL 763 .46+o.1384X 

y X 817.64 KCAL/KG CLINKER 

En este caso el consumo de KCAL por kilogramo de clinker, es alto para las metas 

de producción. Por lo que será necesario continuar realizando este tipo de Bala.!!_ 

ce y evitar lo más posible las pérdidas o consumos innecesarios de energía. 



1 

1 
A (=) 

A rea (=) 

Cp (=) 

do (=) 

% Exceso de aire (=) 

G (=) 

F (=) 

% H (=) 

h (=) 

he (=) 

hr (=) 

% P a el colector(=) 

P.C. (=) 

% P.I.C. (=) 

% P.I.H.C. (=) 

% P.P. (=) 

% P.R.H (=) 

Ps (=) 

Pt {=) 

Qs (=) 

Q2 (=) 

Q3 (=) 

Q4 (=) 

Q5 (=) 

Q6 (=) 

Q7 (=) 

QB (=) 

NONE!ICL\TURA DEL CAPITULO 5 

Factor igual a X/P.C.c. 

(m2) 

Capacidad térmica (KCAL/KG) 

Diámetro interno (m) 

Porcentaje de exceso de aire 

Flujo másico por kilogramo de combustible (KG/KG COMB) 

Flujo en unidades de (KG/KG DE CLL'!KER) 

Porcentaje de humedad en la harina cruda 

Coeficiente global de transferencia de calor (KCAL/~ºC) 
Coeficiente de transferencia de calor por convección 

Coeficiente de transferencia de calor por radiación 

Porciento de polvos que van al colector 

Poder c;:ilo:ci.!:ico .O.o uu <m.,rgécico (KCAL/KG COMBUSTIBLE) 
ó (KCAL/Nm3) 

Porciento de pérdidas por ignición en el colector de 
polvos 

Porciento de pérdidas por ignición de la harina cruda 

Porciento de pérdida de polvos 

Porciento de polvos que son regresados al sistema cr.!_ 
ginal (al Horno) 

Presión estática (mm H20) 

Presión total (mm H20) 

Calor suministrado por el contenido de carbono en la 
alimentación del Horno (KCAL/KG CLD."KER) 

Calor suministrado por el contenido de pirita en la al.!_ 
mentación del Horno (KCAL/KG CLINKER) 

Calor sensible aportado por el combustible (KCAL/KG DE­
CLINKER) 

Calor sensible del aire primario (KCAL/ KG CLINKER) 

Calor sensible del aire secundario (KCAL/KG CLINKER) 

Calor sensible del aire terciario (KCAL/KG CLINKER) 

Calor sensible del exceso de aire de combustión 
(KCAL/KG CLINKER) 

Calor sensible proporcionado por el exceso de aire del­
Folax (KCAL/ KG CLINKER) 



Q9 

QIO 

Qll 

Ql2 

Ql3 

Ql4 

Q!S 

Ql6 

Ql7 

Ql8 

%T 

To 

Ta 

V dueto 

w 
X 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

Calor sensible proporcionado por la harina cruda 
(KCAL/KG DE CLINKER) 

Calor sensible proporcionado por el polvo regresado a -
el Horno (KG/KG CLIHKER) 

Calor pérdida en los gases de combustión 

Calor perdido en el Bióxido de carbono desprendido du -
rante la calcinacion de la harina cruda. 

Calor perdido por el vapor de agua desprendido de la 
harina cruda. 

Calor que sale del sistema mediante los polvos (harina­
cruda) arrastrados a el colector (KG/KG CLINKER) 

Calor requerido para que se lleven ~ c~bo l~s rcnccion­
nes de clinkerización (KCAL/KG CLINKER) 

Pérdida de energía por convección y radiación en KCAL/ 
KG CLINKER 

Pérdida en el Enfriador Folax por el calor del clinker­
a la salida (KCAL/KG CLIIIKER) 

Pérdida por el exceso de aire en el Enfriador Folas 
(KCAL/KG CLTI<KER) 

Porciento de titulación 

T~.mperatura de superficie (OK) 

Temperatura ambiental (OK) 

Velocidad en un dueto (m/seg) 

Flujo másico (KG) 

Factor a calcular dentro del Balance térmico (KCAL/KG ~ 
DE CLINKER) 



a 

a.h.c. 

a.m. 

a.p 

a.s 

a.t. 

c 

el 

co 

{C0
2

) 

{C02) p.p. 

e 

e.a.f. 

g 

h.c 

h.c.p.p 

p.c. 

p. comb. 

p.p. 

p.r.h. 

te 

ts 

V 

I' 
1 

1 

1 
• 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

{=) 
(=) 

(=) 

{=) 

(=) 

{=) 

(=) 

(=) 

(=) 

(=) 

{=) 

{=) 

{=) 

{=) 

(=) 

(=) 

ABREV lATUPJ,S 

Aire 

Aguo de la harina crudo 

Aire mínimo requerido 

Aire primario 

Aire secundario 

Aire terciario 

Combustible 

Clinker 

Combustóleo 

Bióxido de carbono de la harina cruda 

Bióxido de carbono de los polvos perdidos 

Productos extras como álcalis 

Exceso de aire del Enfriador Folax 

Gas 

Harina cruda 

Harina cruda de los polvos perdidos 

Polvos del colector 

Productos de combustión 

Polvos perdidos 

Polvos regresados al horno 

Temperatura de entrada 

Temperatura de salida 

Ventiladores 

Calor 

Densidad 

SIGNOS 

Calor de vaporización 
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6. TEORIA DE PLANEACION, PROGRA11ACIO:I Y CONTROL DE ACTIVIDADES 
OPERACIO:IALES. 

6.1 INTRODUCCION. 

6.2 

Así como en los primeros tiempos los hombres se agrupaban para efectuar mejor 
sus tareas, actualmente lo hacen también para formar las diferentes empresas. 

La conciencia de la verdadera función de dirección en la empresa, así como 
sus responsabilidades, influyen fuertemente en el éxito o fracaso de la misma. 
Las actividades desarrolladas en las empresas pueden ser de dos tipos: 

"Las actividades rutinarias que podernos considerar como contínuas. 

·Las que quedan limitadas en el tiempo y que hemos considerado como 
operacionales. 

Es precisamente a las actividades operacionales a las que se aplican las téc­
nicas que aquí vamos a tratar, pues su planeación; programación y control 
debe hacerse en forma específica y única para la ocasión. 

Entre este tipo de actividades encontramos, por ejemplo: la construcción de 
una nueva bodega para materiales, el estudio de mercado para los nuevos pro-­
duetos, etc. 

' REPRESENTACIONES GRAFICAS DEL TIEMPO CONO MEDIO DE PROGRAflACION Y CONTROL. 

Gráficas de Gantt 

Henry Laurence Gant t, originario de Maryland, EU (20 de Mayo 1861 - 23 de Nav. 
1919), ingeniera industrial graduada en la Universidad Johns Hopkins, ha sido 
considerada par el Instituto Americana de Ingenieros Industriales como el 
miembro más sobresaliente de la profesión par su insistencia en el trabajo de 
ingeniería y administración para el servicia de la comunidad. 

Entre las aportaciones que hizo a la administración de empresas, se conside­
ran sus conceptos sobre 11motivación 11 por ser él un estudioso y efectivo eva­
luador del elemento humano en la productividad, sus teorías y prácticas sobre 
la remuneración al trabajo y sus libros Industrial Leadership, Organizing far 
work y Work, wages and profits. 

Pero quizá la aportación más conocida ha sida la gráfica Gantt. Dicha gráfi 
ca consiste en predeterminar cuáles son las actividades principales, cuál su 
duración y representarlas a cierta escala de manera que, a cada actividad le 
corresponda un renglón de la lista, que generalmente establece también el 
orden de ejecución de las actividades, situándose la barra representativa de 
cada actividad a lo largo de una escala de tiempos efectivos. 

La gráfica de Gante, debido a la forma en que relaciona por su presentación 
a las hechos y al tiempo, es una de las más notables contribuciones que la 
dirección de empresas se ha proporcionado en este siglo. 
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Gantt fundó su método gráfico en dos principios: 

• "En el hecho de que todas las actividades pueden ser medidas por el 
tiempo que se requiere para su realización." 

• "Que el espacio que representa la unidad de tiempo en la gráfica, 
puede ser hecho para representar la cantidad de actividad que -
debió haberse realizado en este tiempo", 

6.3 Ventajas de la gráfica Gantt: 

• La gráfica Gantt hace necesaria la existencia de un plan. El regis­
tro de dicho plan permite la comprensión y la asignación de tareas a 
las personas que participarán. 

Comparn lo rc~liz2Co ce~ lo ~l~n~~d0. 

La comparación del cumplimiento de los programas es muy sencilla y -
permite al directivo estudiar las tendencias y tomar decisiones co-­
rrectivas. 

La información puede ser sintetizada en una sola hoja • 

• Es fácil de trazar • 

• Son fáciles de leer. 

Permite observar el transcurso del tiempo • 

• Permite reducir los tiempos ociosos. 

6.4 El trazado de la gráfica de Gantt. 

En la gráfica de Gantt una división de espacio representa tanto una cantidad 
de tiempo como una cantidad de trabajo para realizarse en ese tiempo. 

Las líneas horizontales trazadas a través de un espacio definido, muestran 
la relación entre la cantidad de trabajo realizado en ese tiempo, con la can 
tidad programada. 

Esto es lo que distingue a la gráfica Gantt de otras gráficas. 

Divisiones iguales de espacio en una sola línea horizontal representan simu.!_ 
táneamente: 

Iguales divisiones de tiempo. 

Diferentes cantidades de trabajo realizado. 

Diferentes cantidades de trabajo programado. 

Tipos de Gráficas Gantt 

Los principios de la gráfica de Gantt pueden ser aplicados a cualquier acti­
vidad humana. 
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Las unidades de tiempo utilizadas podrán vnriar en cada caso, dependiendo 
del tipo de actividad que se registra. Podrán ser horas, turnos, días, 
semanas o meses. 

Las actividades a realizar podrán también variar, dependiendo del objetivo 
que se persiga con su registro. Podrá programarse el tiempo: 

de las máquinas 

de los hombres 

de los lugares de trabajo 

de los procesos 

etc. 

Util.izando 1.os principios Clt;!L..l.niuuo pur G.:.inLt y ii.[':.:iclie:.nc!a d.ifcrc.ntcs codi­
ficaciones, se puede dar a la gráfica una gran fle..xibilidad, por ejemplo 
el uso del color, el cual facilita la identificación de algún o algunos as 
pectas :ilnportantes de la actividad de que se trate. 

El uso de elementos móviles permiten en la Gráfica Gantt hacer los ajustes 
necesarios a un programa, ya sea para anticipación o trazo de flechas, 
a1teración en el orden o secuencia de las operaciones, intercambio, adici~ 
nes o eliminación de actividades, etc. 

6.5 DISTRIBUCION DE TRABAJO O CARGAS DE TRABAJO. 

' Las gráficas representan la planeación de un trabajo con la suficiente an-
ticipación para que cada persona sepa que va a hacer y cuando lo va a 
hacer» de manera que así mismo se elimina al máximo mediante esta previsión 
las causas de la falta de hombres, materiales, máquinas, herramientas, 
órdenes,, etc. 

En el caso de un taller mecánico o un departame;to de tipo industrial, la 
hoja que se use se dividirá dependiendo de la magnitud del tiempo requeri­
do para los trabajos. Si éstos toman varias semanas, las columnas repre~ 
sentarán semanas y 1as fracciones, días. 

Las actividades se listan a la izquierda de la hoja, se determinan las ope 
raciones a realizar y se asigna la operación a la cuadrilla correspondien::­
te. Un ángulo con su abertura hacia la derecha significa la fecha en que 
el trabajo debe ser iniciado. Figura 2-7 (a). 

Un ángulo con su abertura hacia la izquierda significa cuando el trabajo -
debe ser terminado. Figura 2-7 (b) 

En la asignación de trabajo a las máquinas, es necesario conocer su avance. 
Esto se hace trazando una línea gruesa entre los ángulos antes explicados. 
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SV!BOLOS PARA EL TP.AZADO DE LAS GPJ,FICAS f;E GANTT 

1 1 
L, V 

(a) (b) (c) (d) 

6.6 GRAFICAS ORTOGONALES. 

La representación de estas gráficas se hace en coordenadas cartesianas, el -
tiempo se indica en las abscisas, y las descripciones y cantidades de trabajo, 
avances, erogaciones, etc. aparece en las ordenadas. La curva representa las 
previsiones acumuladas respecto al tiempo. 

Est~s gr5fic~s orúlogonales son de gran auxilio para el control de obras en -
proceso y se complementan con los programas de Gantt. 

La producción teórica, la que debe esforzarse por obtener, se representa por 
una curva o una recta que parte del punto que indica la fecha prevista para -
la iniciación del trabajo y que termina en otro punto que representa la canti 
dad que deberá ser fabricada en la fecha prevista. -

Al trazar lo ejecutado es fácil ver por simple lectura, cuál es el avance o 
el retraso que la producción real tendrá sobre la teórica prevista, y será 
posible tomar la acción adecuada con anticipación. 

Las GRAFICAS LINEALES permiten representar los pronósticos o previsiones y 
las realizaciones en una sola magnitud, y es la relación entre una y la otra, 
con relación al tiempo. Las cantidades no son claramente indicadas, para co­
nocerlo es necesario calcularlas. 

Por lo contrario, las GRAFICAS EN COORDENADAS ORTOGONALES proporcionan por 
simple lectura directa: 

-Las diferencias en tiempo y en cantidad, que pueden presentarse entre 
la producción prevista y la realizada. 

-La relatividad de las velocidades de producción. 

-El valor y la importancia de los inventarios entre las operaciones. 

-La posibilidad de proyectar la terminación en base a la experiencia 
obtenida. 

En la gráfica adjunta se muestra una actividad A A' prevista con inicio en 
Tl y terminación en T2 (eje de abscisas), con avance previsto n". En el eje 
de las ordenadas se representa a escala el % de avance o cantidad de trabajo 
desarrollado. En la fecha de corte T, con 0-n' se representa la ejecución 
real de esta actividad que se inició en T'l y se encuentra retrasada con res­
pecto a la previsión una cantidad n" - n' y con un tiempo de retraso a la 
fecha T'-T, y con un tiempo T-TJ requerido para recuperar el atraso (si las 
condiciones actu.:Jles se mnntiencn). Si proycct:imos el punto D con la mismn 
pendiente A '-D, la tcrmin.:ición se proyecta hnsta T112 con at.rnso total T2 -
T'2. 
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6. 7 WTRODUCCIO:l A LA RUTA CRITICA. 

El método de la ruta crítica (C.P .M. Critical Path Hethod) es una técnica 
eficaz en la planeación y administración de todo tipo de proyectos. En esen 
cia es la representación del plan de un proyecto en un diagrama o red, que 
describe la secuencia e interrrelación de todas las componentes del proyecto, 
así como el análisis lógico y la manipulación de esta red, para la completa 
determinación del mejor programa de operación. Es un método que se adapta a 
la industria de la construcción. 

Esta técnica se basa en que el tiempo total necesario para desarrollar un 
proceso, depende de la suma de los tiempos necesarios para efectuar tan solo· 
un número reducido de trabajos esenciales, los cuales frecuentemente repre­
sentan menos del 20% del total de las tareas. Que el acelerar estos traba­
jos reduce el tiempo total de todo el proceso. Y que en general las medidas 
tomnd;Js pare ncort.'.!r le:::: c::r-0.:, r .. o t.li:.r4'-.::. u¡_t,gúu ~r~~Lo ~n la duración total. 

Por consecuencia, al reducir el tiempo de las actividades que controlan la 
duración total (llamadas actividades críticas) se obtiene el efecto buscado, 
sin tener que pagar el precio exorbitante de acelerar todas las tareas. 

La herramienta básica del método del camino crítico es la Gráfica de Flechas, 
que muestra el desarrollo lógico de todo el proceso productivo, así como la 
interrelación que existe entre todas las actividades que lo forman. Al igual 
que las Gráficas de Gantt, permite ordenar las actividades individuales y, 
basándose en las duraciones de las mismas, estimar cual será la duración to­
tal del proceso, con la ventaja sobre las gráficas de Gantt de que al detec­
tar las actividades de las cuales depende básicamente la duración total del 
mismo, hace posible concentrar sobre todo el control en éstas, reduciendo por 
lo tanto los riesgos de retardar su terminación. lo que a su vez se traduce 
en una reducción substancial de los costos del control. 

B. La técnica de la ruta crítica tuvo su origen entre 1956 y 1958, en dos pro-­
blemas simultáneos. aunque diferentes, sobre la planeación y control de 
proyectos en E.U. 

Por un lado, la ~!arina de Estados Unidos estaba interesada en el control de 
contratistas en su programa de proyectiles Polaris. Se les pedía a los con­
tratistas que estimaran el tiempo requerido de sus operaciones con el siguien 
te criterio: tiempo optimista, tiempo pesimista y tiempo más probable. Pos­
teriormente estas estimaciones se sometían a procesos matemáticos para deteE: 
minar la fecha de terminación probable para cada contrato, y a este procedi­
miento convino en llamársele PERT, siglas de las palabras inglesas: Program 
Evaluation and Review Technique. Recientemente se ha introducido el costo -
como dato, siendo conocido este sistema como PERTCO (PERT con costos). Por 
lo ant:erior es importante comprender que los sistemas PERT constituyen "un 
enfoque probabilístico" de los problemas de planeación y control de proyec­
tos y son más apropiados para la información sobre trabajos en los que existe 
mayor grado de incertidumbre. 

Por otro lado, la compañía E. l. du Pont de Nemours, estaba construyendo im­
portantes plantas químicas en América. Estos proyectos requerían que el tiem 
po y el costo fueran estimados con bastante precisión. Fue este punto de -
vista el que hizo nacer el método de la ruta crític:i (CP~!), que poco a poco 
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ha venido aument:ando su uso en la industria de la construcción. A pesac de 
que siempre existen algunas varjables inciertas en cualquier proyecto de 
construcción; el cost:o y tiempo correspondientes a cada operación pueden va­
luarse satisfactoriamente y, posteriormente, todas las operaciones pueden 
revisarse por el CPM, de acuerdo con las condiciones que se hayan estableci­
do originalmente y los imprevistos que se presenten en el momento de su rea­
lización. 

Definiciones Básicas. 

Para evitar confusiones, es conveniente definir algunos de los ténninos que 
se emplean frecuentemente dentro de la terminología del Método del Camino 
Crítico, ya que algunos de ellos tienen una connotación especial. 

Proceso productivo: 

Conjunta de accio.1.H!ti u operaci.ones que si se realizan permitirán producir un 
objeto o un servicio. Se caracteriza por el objetivo que se pret:ende obte­
ner. Si el proceso productivo por su propia naturaleza está limitado en el 
tiempo se dice que es un "Proceso Productivo operacional". Cualquier proceso 
productivo consta de 3 fases: 

PZaneaai6n. Es el enunciado de las actividades que consl:ituyen el pro­
ceso y el orden en que deben efecl:uarse (secuencia). 

ProgI'a11V.ai6n. Es la elaboración de tablas o gráficas que indiquen los 
tiempos de terminación, de iniciación y por consiguiente la duración de cada 
una de las actividades que forman el proceso, en forma independiente. 

Control. Se realiza mediante la elaboración de tablas o gráficas que -
permiten conocer 1as consecuencias de un atraso o un adelante en cualquier 
actividad de un proceso productivo y tomar las correspondientes decisiones. 

Actividad 

Conjunto de tareas que es necesario efectuar o que suceden, para ejecutar ca 
da una de las partes en que se ha descompuesto un proceso productivo. Se le 
representa por una flecha y se le denomina por sus eventos inicial y termi­
nal. 

~ 
Acto instantáneo que caracteriza la iniciación o la terminación de una acti­
vidad. Se le representa frecuentemente por un círculo o por un óvalo situado 
al principio o al fin de una actividad, y se le denomina por un número entero 
elegido en tal forma que sea de preferencia superior al de los eventos que 
le anteceden. 

Gráfica 

Diagrama con el que se representa un fenómeno, por medio de un conjunto de 
puntos unidos entre sí por una o más líneas. A los puntos se les denomina 
nudos y a las líneas ramas. 
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Flecha: 

Rama a la que se le ha asignado un sentido. Si i es el nudo en que se 
inicia y j el nudo en que termina una rama dirigida, ésta se designa 
por el símbolo i-j y se representa así: 

FIGURA 3-1 

Trayectoria: 

Conjunto de flechas que forman un camino que permita ir de un evento i 
a un evento z . Por ejemplo: 

FIGURA 3-2 

Gráfica de Flechas 

Diagrama en el cual las ramas son flechas con las que se representa a 
todas las actividades de un proceso productivo, indicando la secuencia 
lógica y estructural de las mismas. 

Camino Crítico 

Es la trayectoria que más tiempo toma en todo un preces? productivo. 

VENTAJAS DE LA PROGRANACION CPN. 

lo. Permite conocer los diferentes órdenes de importancia de las activ_! 
dades. 

2o. Permite conocer cuáles son las actividades que controlan el tiempo 
de duración de un proceso. 

3o. Permite conocer los recursos requeridos para cualquier momento de 
la ejecución del proceso. 

4o. Permite analizar el efecto de cualquier situación imprevista y sus 
consecuencias en la duración total del proceso. 

So. Permite deslindar responsabilidades de los diferentes organismos 
que intervienen en un proceso. 

60. Permite programar más lógicamente. 

PASOS PARA APLICAR EL METODO DE CANINO CRITICO. 

Un error muy frecuente en este tipo de trabajos es la confusión entre 
las etapas de planeación y las etapas de programación. Recuérdese que 
la planeación es la decisión sobre las actividades que deben formar el 
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proceso y la secuencia de las mismas, mientras que la programación es la 
fijación de los tiempos iniciales y finales de cada una. Por lo tanto, al 
aplicar el Método del Camino Crítico, debe tenerse mucho cuidado de separar 
cuidadosamente estas dos actividades, que además de ser distintas por natu­
raleza, emplean capacidades mentales diferentes, 

Los pasos que se siguen en la aplicación del método del Camino Crítico son: 

Etapa de Planeación. 

l. Enunciar 1as actividades componentes, clasificándolas en: Principales, 
de segundo orden, de tercer orden, etc. 

2. Determinar la duración probable de cada una de ellas. 

3. Analizar el orden en que deben efectuarse las actividades, no tanto 
según la secuencia cronológica~ sino más bien según 1as secuencias es-­
tructura1es, intrínsecas a1 proceso. 

4. Representar el plan mediante una gráfica de flechas. 

Etapa de Programación. 

S. Calcular el tiempo más próximo y más remoto de cada evento y las holgu­
ras correspondientes. 

6. Determinar el camino crítico. 

7. Analizar el aumento de costo de cada actividad al tratar de ieducir su 
duración. 

8. Analizar 1os recursos (materiales, personal, equipo, capital, etc.) 
requeridos para cada duración posible de todas las actividades. 

9. Calcular el costo mínimo asociado a cada duración posible del proceso. 

LISTA DE ACTIVIDADES 

Esta se establece en forma idéntica a como se hizo para el trazado de la 
gráfica de Gantt. 

En 1as lista de actividades no debemos olvidar los tiempos necesarios para 
proyectos y trámites, indispensables para la ejecución de un proceso produc 
tivo, así como las actividades específicas de construcción. -

ANTECEDENTES Y SECUENCIAS. 

Después de 1a lista de actividades, el jefe del departamento técnico de-­
termina qué actividades son inmediata y necesariamente antecedentes a cada 
una de ellas, así como cuáles son las que pueden realizarse inmediatamente 
después de realizada la que se analiza. Este trabajo se simplifica si ~e 
utilizan diagramas o bien listas de antecedentes y secuencias. 
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Los nombres de las actividades, que como ya quedó indicado son los del 
evento inicial y terminal, se anotan en la matriz de antecedentes y secuencias, 
en la columna i-j. A partir de este momento a las actividades ya no se las 
denomina por su apelativo inicial, sino tan sólo por el nombre de sus eventos 
inicial y terminal. 

TIEMPOS DE OCURRENCIA. 

Aunque la red así trazada es de por sí un elemento útil e importante, ya que es 
la representación de la lógica del proceso, es sin embargo insuficiente para 
fines de programación, puesto que aún carece del concepto de tiempo. 

Para eso es necesario estimar las duraciones de cada una de las actividades. 
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En el caso dt! t.ncout.r.:ir.sc. C.8:1 .:.cti·.ri~nd~s comoletamente nuevas., es conveniente: 
dividir la actividad en duda en elementos más. pequeños, que permitan una estima 
ción más exacta; la suma de estos tiempos en general proporciona una estimacióñ 
más confiable que la simple estimacioú global. 

A1 fijar los tiempos de duración de las actividades, ya sean experimentales o 
estimados, deben ignorarse medidas tales como tiempos extra, aceleración del 
trabajo, utilización de más equipo, paros poco probables, etc., ya que lo que 
se pretende es determinar la duración normal de dicha actividad. A las duracio 
nes fijadas se les denomina "duraciones seleccionadas". -

Una vez conocida la duración seleccionada de cada actividad, es necesario dete!_ 
minar cuáles son los momentos de ocurrencia de cada uno de los eventos. 

Antes de seguir adelante, es conveniente recordar la doble función de los 
nudos,,. ya que por una pare.e representan la terminación de la actividad antecesE_ 
ra y por otra el comienzo de la actividad sucesora. 

En el caso de representar la iniciación de una actividad, es obvio que un ev~ 
to no puede tener lugar antes de que se hayan terminada todas las actividades 
que lo anteceden. Si varias actividades terminan en él, el tiempo de ocurre!!_ 
cia de dicho evento será igual al mayor de los tiempos de las actividades que 
lo anteceden. A este tiempo se le denomina TlE}lPO HAS PROXIHO DE OCURRENCIA 
de dicho evento, e indica que dicho evento no puede ocurrir antes de este 
momento.. El tiempo más próximo de ocurrencia del evento "i" se representa por 
"Pi". 

Este razonamiento puede representarse utilizando los siguientes símbolos: 

Pi Tiempo más próximo de ocurrencia del evento inicial, de la 
actividad i - j . 

Pj = Tiempo más próximo de ocurrencia del evento terminal j, de la 
actividad i-j. 

Pij= Tiempo más próximo de ocurrc:ncla de la actividad i-j. 

dij= Duración seleccionada de la actividad i-j. 



A partir de estas expresiones se obtiene: 

Pij Pi + dij 

Pj Máximo de los valores Pij de las actividades que 
terminan en el evento j. 

El cálculo de los tiempos más próximos de ocurrencia se facilita muchísimo 
si se hacen en la misma red, para lo cual se calculan los Pij de cada 
rama, anotándolos en el punto en que llega la flecha a su evento terminal. 
En el caso de que varias actividades terminen en el mismo evento, se anotan 
todos los Pij y se selecciona el mayor. Los Pij en general se van tachan­
do, encirculando o borrando, para conservar tan sólo los "Pj". 

De esta manera hemos determinado lo más pronto que puede tener lugar un 
evento. 

Los TIEMPOS MAS TARDTOS DE OCT!t!'..r:::c:r;, J., un <!Vento, indican que dicho even­
to no debe ocurrir después de dicho tiempo, si no se desea retrasar la dur!!_ 
ción de todo el proceso. El tiempo más tardío de ocurrencia del evento i 
se representa por "Ti 11

• 

Para calcularlo, se puede proceder en forma similar a la utilizada para los 
npi"s 

Ti Tiempo más tardío de ocurrencia del evento inicial i , de la acti­
vidad i-j. 

Tj =Tiempo más tardío de ocurrencia del evento terminal j, de la acti­
vidad i-j. 

Tij= Tiempo más tardío de ocurrencia de la actividad i-j. 

Dij= Duración seleccionada de la actividad i-j. 

A partir de estas expresiones se obtiene: 

Tij= Tj - dij 

Ti = Mínimo de los valores Tij de las actividades que se inician en el 
evento i 

Este cálculo se acostumbra hacerlo también en la red en forma similar a 
como se hizo con los "Pj ". Para no confundir los "Ti 11 con los "Pj r;, se 
acostumbra subrayar a los primeros. 

Una primera constatación es l.a de que algunas actividades tienen "Pi" y 
"Ti" diferentes y que se pueden iniciar en cualquiera de los dos, o en cua1:_ 
quier momento intermedio, pero para otras actividades "Pi" es igual. a "Ti", 
l.o que significa que forzosamente deben iniciarse en ese momento y que si 
no se hace se retrasa todo el. proyecto. A estas actividades es a l.as que 
se l.lama CRITICAS, y a la res que forman se le denomina CAMINO CRITICO. En 
la práctica se le representa por líneas de un color distinto al. de la red, 
o por medio de una línea más gruesa. 

HOLGURAS. 

El rn5xin10 tiempo que puede retrasarse una actividad no crítica sin retra­
sar la terminación del proceso se le denomina holgurn. Existen varios tipos 
de holguras, que se lt!s <l~fine de ia siguiente mancr~: 
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HOLGURA TOTAL (HT), es el máximo tiempo que puede retrasarse la termi­
nación del evento j , de la actividad i - j , sin que se retrase la 
terminación del proceso. 

HOLGURA LIBRE (HL), es el máximo tiempo que puede retrasarse la termi­
nación del evento j , de la actividad i-j, sin que se retrase la ini­
ciación en la fecha programada del evento inicial de la o las siguien­
tes actividades, sin afectar ninguna de las holguras de las actividades 
subsecuentes y sin retrasar la termina~ión del proceso. 

HOLGURA PARCIAL (HP), es el máximo tiempo que puede retrasarse la ter­
minación del evento j , de la actividad i - j , sin retrasar la termi­
nación del proceso, si el evento inicial i , de la actividad i-j, se 
inició lo más tarde que podía iniciarse. 

HOLGURA I~~EPENDIENTE (HI), es el máximo tiempo que puede retrasarse -
la terminación del evento j,. de la actjvid:Jd i - j ,. sin qut se recrase 
la iniciación en la fecha programada del evento inicial de la o las 
siguientes actividades, sin afectar ninguna de las holguras de las acti 
vidades subsecuentes. -

REPRESENTACION GRAFICA DE LAS HOLGURAS. 

BT 

pJ 
"1J 

l!P 

HI 

Por razonamiento se determinan: 

Ti 
HTij Tj (Pi + dij) Pi PJ 

HLij Pj (Pi + dij) 

HPij Tj (Ti + dij) 

Hiij Pj (Ti + dij) 

EJECUCION DEL PROGRAMA 

Todo programa para su realización requiere forzosamente de la comunica­
ción del mismo a todo elemento humano que se encuentre involucrado, es 
decir, los proveedores de materiales, los proveedores de equipo, de 
servicio, el personal ejecutivo de obra, como son: los supervisores, 
los obreros, etc. Esta comunicación puede circunscribirse únicamente a 
la emisión de órdenes para la realización de cada una de las actividades 
programadas, o puede incluir, la necesidad de reuniones, juntas, instruc 
ciones verbales, reportes, etc. que permitan al Director de la Obra, en­
primer lugar, tener la seguridad de que lo que se planeó ha sido compreE_ 
dido por todos los hombres que int:ervi~nen, así como el garantizarle la 
recepción de la información correspL)nJicnt¿ a las actividades que se 
est5n realizando. 
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Para poner en marcha un programa se requiere de una organización bien estruc 
turada que llevará a cabo la realización del plan. Uno de los elementos -
principales en esta etapa es la COMUNICACION que puede tener entre otros ob­
jetivos los siguientes: 

Información de tipo histórico, comunicación de instrucciones, información 
para tomar decisiones, información para proporcionar un conocimiento, etc. 

CIRCUITO DE LA COMUNICACION 

Analicemos la comunicación de instrucciones y la comunicación para tomar decí 
sienes. Si representamos gráficamente los mecanismos de esta comunicación -
nos encontrare~.os con lo siguiente: de acuerdo con una meta fijada por la 
Dirección se ha planeado y elaborado un programa de actividades que pretende 
alcanzar esa uu::.t..:i. P.J.=.:! poder- 11 ev~r n cabo dicho programa es necesario que 
con sus datos, se comuniquen instrucciones en cada caso: la comunicación de 
estas instrucciones de preferencia deberá hacerse por escrito, observándose 
que la presentación .del.contenido es la adecuada para la interpretación co- -
rrecta por parte del receptor de la instrucción. Esta instrucción viene a 
significar también la autorización para ejecutar una actividad, mas si duran­
te la ejecución se presenta una situación no prevista o que sale de los lími­
tes estipulados en la instrucción, por ejemplo: variación en la calidad, la 
cantidad, el tiempo o los medios, la Dirección deberá cenar conocimiento de 
ello con objeto de poder decidir sobre la alternativa a tomar, así como la 
aceptación de las consecuencias que esa alternativa provoque. Dependiendo 
esa aceptación, en la mayor parte de los casos, de que la alternativa a tomar 
afecte tanto en tiempo como en los medios al programa original, es decir, 
llevar a cabo todos los ajustes pertinentes que puedan modificar las condicío 
nes originales planeadas para su realización. -

PROGRAMACION DE RECURSOS 

La programación de las actividades nos permite llevar a cabo un análisis ini­
cial de los medios o recursos que deberán emplearse. 

NATRIZ DE DURACION Y RECURSOS 

En una representación tabular se enlistan las actividades, la secuencia de 
realización, la cantidad de trabajo de cada una, los rendimientos y la cuadrí 
lla que los llevará a efecto, la fecha de inicio. 

Los recursos los encontramos tabulados, con el número de hombres necesarios -
para cada actividad, a un lado su costo y en la primer columna el tiempo nor­
mal asignado para la ejecución de su actividad correspondiente. 

Considerando inicialmente el recurso humano, debemos de relacionar a éste con 
el progrataa, pero de preferencia clasificándolo de acuerdo con su participa­
ción en actividades críticas y en actividades no cr!ticas. Este análisis nos 
permitirá conocer con anticipación el número de hombres que se necesitan en -
cada fecha. Cuando los recursos de qué se dispone son limitados, nos permi-
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te con anticipación plantear una solución para los casos en que los recursos 
que se necesitarán sobrepasen a los disponibles. Así mismo como en todo 
proceso debe de preferencia buscarse un empleo equilibrado de los medios. 
El análisis de recursos nos permite evitar las demandas excesivas como las -
reducciónes bruscas y su repetición en todo el programa, ya que la contrata­
ción, despido y recontratación incluyen una serie interminable de problemas 
tales como: el adiestramiento, la adecuación, baja calidad etc. 

En los caso en que el análisis se refiere a los r~cursos económicos, las 
conclusiones pueden ayudar a evitar carencias de capital debido a una gran 
velocidad de inversión o al incremento exagerado de los gastos, problemas 
con proveedores de equipos, materiales y servicios, problemas de obtención 
expédita de un crédito, etc. 

Como punto más importante en cuanto al análisis del recurso requerido, dine­
ro o financiamente, se tiene la posibilidad de desarrollar estados fin~ncie­
ros prí:V.itiioualt::s, presupuest.os para gastos e inversiones, presupuestos de 
ingresos y egresos, así como programas que faciliten la organización eficien 
te de los pedidos, las compras o la contratación de los recursos requeridos:-

NIVELACION DE RECURSOS 

Con los datos del programa de actividades, así como el cuadro de recursos, 
se traza la gráfica de utilización de recursos. En éstas se han graficado 
únicamente los recursos humanos, separando a los que participan en 1as acti­
vidades críticas de las que no lo son. Los recursos que se emplearán en 
las actividades no críticas pueden retrasarse tanto en su iniciación como en 
su terminación y esta facilidad nos favorece para utilizarlos más eficiente­
mente.. Si graficamos en función del tiempo al recurso "mecánicos" se hará 
evidente lo indicado en el párrafo anterior. Si este recurso se analiza en 
funcoón de las holguras que las actividades nos indican, es notorio que se -
podría lograr una mejor solución sin alterar el camino crítico de este proc~ 
so. 

Cuando la acumulación de los recursos requeridos es cuantificable, como en 
los casos de consumo de energía, combustible, venta, acumulación de intere­
ses, pago de sueldos y salarios, consumo de materiales, etc., esta acumula­
ción puede presentarse en diferentes formas y dependerá básicamente del 
tipo de operación que se esté ejecutando. Puede representarse también grá­
ficamente para poder observar su velocidad de consumo, gasto o acumulación 
y servirnos posteriormente como un medio para facilitar el control. 

Como es normal en el tipo de actividades analizados por C.P.M. o P.E.R.T. 
la velocidad de consumo de un recurso no es constante, ya que esto siempre 
depende del programa que se formula para la realización del proceso. 

Evidentemente la solución ideal nunca se encontrará pero siempre será acep­
table metodizar un sistema de análisis que facilite a la Dirección la tom.:i 
de decisión. 



ETAPAS PARA LLEVAR A CABO LA NIVELACiml DE RECURSOS. 

le. Clasificar en orden decreciente de importancia los recursos que inte.E_ 
vienen. 

2o. Presentar los más importantes, en forma gráfica, según el programa 
inicial de actividades. 

3o. Presentar gráficamente los más importantes, de acuerdo con el programa 
inicial, pero buscando un empleo uniforme de los mismos, mediante el 
uso apropiado de las holguras. 

4o. Registrar con toda claridad los factores limitantes en eluso de cada 
recurso como son: costo, disponibilidad, calidad, etc. 

So. Prczcnt~r la Zti=l.:l Ce 1~= ~clucior.cs p~rc~~l~s ~n funclün de algún fac­
tor común, por ejemplo: costo, hombres, inversión, etc. 

60. Hacer un análisis comparativo de la primera con la segunda solución. 

7o. Efectuar nuevos ajustes al programa de recursos. 

CONTROL DEL PROGRAMA. 

El siguiente paso en la realizaci5n de un proyecto será su control. 

Podemos aceptar que control es la comparación entre lo real y lo programado, 
así como las medidas que se tomen para alcanzar una meta preestablecida. 

Si consideramos al elemento tiempo como uno de los elementos más importantes 
a controlar, podemos también presuponer las causas por las que este elemento 
no se ajuste a lo planeado, por ejemplo: 

Baja eficiencia del personal. 

Carencia del equipo adecuado. 

Retraso en la entrega de materiales o equipos. 

Baja calidad de los materiales. 

Errores en la comunicación. 

Modificación a las características del proceso, etc. 

Como es natural, las posibilidades de que un proyecto no se cumpla 100% son 
muy altas, por lo tanto la dirección debe contar con los elementos suficie.!!. 
tes para detectar las variaciones o posibles variaciones y así tornar las 
medidas pertí.~entes a cada caso. 

Si por las causas mencionadas se atrasa alguna actividad crítica, su efecto 
repercutirá en todo el proyecto. Nás si por el contrario, el efecto es 
negativo, es decir, se reduce el tiempo de una actividad crítica, no siempre 
se reducirá en la misma proporción que el tiempo total esperado para la cul­
minación del proyecto pues dependerá de las holguras totales de las activi-­
dades afectadas, pues algunas podrán convertirse en críticas. Es por esto 
que como elemento muy útil para el.control, deberán considerarse los cocien-
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tes de holgura (holgura total/duración) ya que una variación positiva en el 
tiempo de las actividades con un cociente bajo tra~rá normalmente un riesgo 
de convertirse en crítica o afectar a la duración total del proceso. 

Para estar al tanto del avance del proyecto pueden utilizarse diferentes 
medios, sin embargo, los más apropiados son: 

Gráficas Gante. Registrando en ellas todos los avances, 
variaciones y efectos. 

Gráficas ortogonales. Registrando además las variaciones en 
cantidad. 

Recálculo de la red. Cuando las variaciones sobrepasan las 
bolgur~s p~rrnfti.d<'IS. 

En todos los casos será necesario llevar casi en forma contínua una buena -
comunicación entre el personal Directivo y el Ejecutivo, con objeto de que 
las decisiones sean tomadas oportunamente. Quizá la base más importante de 
esta comunicación sea la retroinformación, es decir, la información que pro 
cede. del proceso y que llega a los organismos de control. Ningún directTvo 
podrá jactarse de serlo si no sabe qué es lo que debe suceder en un proceso 
(de acuerdo con su decisión) y que es lo que en realidad está sucediendo. 

I:-.!or:acii!:i. ps..-a. 
acd.ii=. de central 

~ 
~ 
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7.1 Introducci6n 

DESARROLLO DE UN PROYECTO 

PARA FABRICACION DE CEMENTO. 

105 

El diseño y construcci6n de una planta de cemento demanda de los 
esfuerzos combinados y coordinados de un grupo de personas especiali~ 

tas en los diferentes campos de la Ingeniería, como son: Ge6logos, 
Mineros, Químicos, Civiles, Mecánicos, Eléctricos, Administradores, 
Contadores y especialistas en otras disciplinas, dirigidos por un 

Gerente de Proyectos capacitado, con amplios conocimientos en el man~ 
jo de proyectos de ingeniería, con experiencia en la fabricaci6n de -
cemento. Será responsable de integrar, organizar y dirigir al grupo 

técnico que llevará a cabo los trabajos. Establecerá las prioridades 
de las diferentes fases y los programas cronol6gicos de realizaci6n -
de cada una de ellas. 

Las empresas modernas de gran tamaño cuentan generalmente con un gr.!.1-
po permanente de técnicos especializados, responsables de la moderni­
zaci6n de los procesos de fabricaci6n, lo cual demanda que estén al 
día en los adelantos tecnol6gicos del proceso y en todo lo relaciona­
do con la fabricaci6n del cemento. Estas personas recomiendan las 
mejoras en los procesos o equipos existentes con el prop6sito de in-­

crementar la eficiencia operativa, lograr un ahorro en el consumo de 
energéticos y/o de otros insumos, reducir la contaminaci6n, etc. De 
este grupo depende la modernizaci6n de la empresa. 

El grupo de Geología y Minas ~leva a cabo los estudios geol6gicos de 
las diferentes regiones y tasa la calidad y capacidad de los yacimie~ 
tos, las posibilidades y condiciones de adquisici6n de los terrenos y 

hace las recomendaciones correspondientes. 

El grupo de Proyectos se encarga de llevar a efecto los proyectos de 
ampliaciones aprobados, cuenta con personal altamente esp~cializado 
para desarrollar cualquier tipo de proyecto como la construcci6n de 

una planta totalmente nueva desde la etapa preliminar hasta la puesta 

en marcha. 



La mayoría de estas empresas contratan con firmas especializadas 
el desarrollo de la ingeniería de detalle, construcci6n de obra 
civil, montaje mecánico e instalaci6n eléctrica, lo cual exije 

de una supervisi6n adecuada que permita una comunicaci6n rápida 
y oportuna en ambos sentidos (Empresa- Contratista), que evita -
los atascamientos y atrasos y hace fluido el desarrollo de los -
trabajos. 

La empresa líder de ordinario explora y analiza los nuevos proc~ 
sos tecnológicos en la parte operativa y econ6mica cuando se de­

cide construir una nueva planta o ampliar la capacidad de produ~ 
ci6n de una planta existente. Generalmente los lleva a cabo en 
6 etapas o fases. 

Fase 
Fase 
Fase 
Fase 

Fase 

I 

II 
III 
IV 
V 

Estudio Preliminar 

Estudio de factibilidad 
Ingeniería Básica 
Ingeniería de Detalle 

Construcci6n, Comisionamiento y pues,ta en 
marcha. 

Fase I Estudio Preliminar 

En esta fase se .efectúa una breve investigaci6n para. determinar 
si existen factores de peso que impidan el desarrollo y conclu­
sión de un proyecto. Esta fase se inicia con la idea de satisfa 
cer la necesidad actual o futura de un mercado regional determi­
nado, que más tarde se materializará en una nueva planta de 
cemento o en la adquisición de una existente. 

Generalmente, los especialistas en ventas realizan pron6sticos - · 
de las demandas futuras determinadas en base a controles estadí~ 
ticos de consumos de cemento en las diferentes entidades de la -
República Mexicana y en el exterior de esta. Se proyectan estr~ 
tegias para cubrir esas demandas cuando no es posible satisface~ 
las con la capacidad existente o no es posible econ6rnicamente 

por razones de distancia, etc. Se crea un problema a resolver: 

Satisfacerla ampliando la capacidad de producci6n existente, o 
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bien, creando una nueva planta que se localice en la proximidad 
de la zona que lo demanda. 

El estudio preliminar comprende: 

l. Revisi6n de documentos existentes: Reportes de consumos, -
Pron6sticos de demanda, investigaciones geol6gicas de la 

regi6n qu~ determinarán la posibilidad de obtenci6n de las 
materias primas necesarias. Las facilidades de transporte 
y obtenci6n de los servicios de energía eléctrica, agua, 

drenaje, e"t:c. 

2. Evaluaci6n del potencial de la demanda que existe en la re­
gi6n en estudio, y eleaboraci6n de pron6sticos de venta a 
mediano y largo plazo. 

3. Inspecci6n de los terrenos para estimar la calidad de las m~ 
terias primas y volúmenes estimados, ~as posibles vías de c~ 

municaci6n por carretera, ferrocarril o barco. Localizaci6n 
aproximada de la nueva planta en funci6n de los Yacimientos 

y mercados de distribuci6n. 

4. Investigar las posibilidades de adquisici6n de los terrenos 

para establecer la nueva planta y facilidades de obtenci6n -
de mano de obra y clima laboral que existe en la regi6n. 

S. Con base en los datos de inversi6n se elabora un estimado de 
orden de magnitud con una precisi6n ~ 40%. 

Una vez analizados estos factores y determinada la conveniencia 
de continuar, se hace la recomendaci6n correspondiente de conti­

nuar o abandonar. 

Fase II Estudio de Factibilidad. 

El estudio de factibilidad examina con mayor detalle y precisi6n 
los conceptos analizados en la etapa preliminar, aquí se confir­

ma si la construcci6n de la nueva planta será redituable o no. 
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Esta fase del estudio comprende: 

l. Estudio de Mercado - precios - distribuci6n. 

Análisis de las condiciones de mercado, producci6n y consumo 
de cemento en el país y en el área de mercado natural del -
proyecto propuesto. 

Proyecciones a 15 años (de acuerdo a los pron6sticos de ve~ 
ta elaborados) de la demanda de cemento en todo el país, y 
del área de mercado natural del proyecto propuesto. 

Análisis de la demanda por tipos de cemento, tipos de entr!O. 

gas (granel, sacos), e indicaci6n de tendencias. 

Precio corriente estimado del cemento en el área de mercado, 
estimaci6n de precios netos en planta, a granel, de los 

proveedores actuales. Influencia del gobierno en los nive 
les de los precios. Cálculo de precios netos actuales en -
planta para la planta propuesta. 

Derechos de importaci6n, restricciones de importaci6n, im-­

puestos. 

Características de los proveedores actuales, naturaleza de 

la competencia, divisi6n de las ventas existentes, cambios 
indicados en las condiciones de proveedores. Participaci6n 
estimada en el mercado. Proyecciones de ventas para el 
proyecto propuesto. 

Métodos de distribuci6n de cemento, consumidores, distri-­
buidores, gobiernos, almacenes y terminales, método de 
transporte. 

2. Determinaci6n del tamaño de la Planta 

Se determinará el tamaño de la planta teniendo en considera­
ci6n proyecciones de ventas, costo de la planta, costos ope­

racionales, tasa de inflaci6n, intereses y costos de una fu­
tura expansi6n. 



3. Exploraci6n general de materias primas. 

El objetivo de la exploraci6n de materias primas es tratar 
dentro del alcance del estudio de factibilidad de investigar 
las calidades y cantidades de materias primas en el área se-
leccionada. Incluye: 

4. Investigaci6n del sitio. 

Visita de campo e inspecci6n del área. 

Estudio de todos los <latos existentes en el país sobre la 
zona en cuesti6n. 

Ejecuci6n de un levantamiento geol6gico preliminar en áreas 
con potenciales de materias primas para la fabricaci6n de 
cemento. 

Colecci6n de muestras en cantidad suficiente en las áreas 
con material calcáreo, arcilloso, etc. 

Determinaci6n de requerimientos de materiales correctivos 

(sílice, bauxita, arenas ferrosas), aditivos (yeso, anhi­
drita) y centros de suministro de combustibles. 

Instrucci6n sobre la forma de la toma de muestras y la pr~ 
paraci6n de las muestras para los análisis. 

Realizar los trabajos de perforaci6n y de toma de muestras 
con ge6logos locales y con el contratista de las perfora-­
cienes. 

Análisis de las perforaciones y de los datos del núcleo. 

Revisi6n de los resultados de muestras de caliza y de los 
análisis químicos totales de las materias primas efectua-­
dos por un laboratorio especializado en el país. 

Determinaci6n en los planos topográficos de los puntos de 
perforaci6n y/o de zanjas a efectuarse en el área selecci2 
nada. 

Planear la campana de perforaci6n. 

Preparaci6n de mapas geol6gicos. 
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S. Proyecto t6cnico preliminar. 

Recomendaci6n de las canteras, concepto de explotación, 

determinaci6n del equipo principal requerido en las cante-­
ras. 

Preparaci6n de especificaciones para la obtención del leva!!_ 

tamiento topográfico preliminar del sitio de la planta y -­
canteras. 

Preparaci6n de especificaciones para la obtención de estu-­
dios prelimin:ircs ce suelos e inv;:,;stigaciout:::; para suminis­
tro de agua. 

Revisi6n del informe de investigación preliminar de suelos. 

Estudios de los sistemas de transporte de materias primas, 

aditivos y combustibles a la planta. 

Estudio de las posibilidades de conexi6n a la infraestruct~ 

ra existente (energía eléctrica, caminos, ferrocarril, 

muelles). 

Determinaci6n de todos los reglamentos concernientes a la 
contaminaci6n ambiental, reglamentos de seguridad, códigos 

de construcci6n y eléctricos. 

Selecci6n y descripción del proceso de fabricación más apr~ 
piado de acuerdo a las propiedades de las materias primas y 

en base a los datos obtenidos de la prospecci6n geológica e 
investigaciones de las materias primas. 

Cálculo de capacidades del equipo principal y facilidades 
de almacenamiento. Estimación del consumo de potencia de -

los motores de los molinos. 

Diagrama de flujo básico. 

Preparación de planos, mostran<lo la disposición básica de 

la planta y cortes principales. 

Lista preliminar de eq~ipo. 

Estimación ~e energía el6Ftrica y capaci<lad de los transfo~ 
madores principales o capaclJa<l de generación de energía si 
es el caso. 
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Diagrama eléctrico unifilar preliminar. 

Determinaci6n de voltaje de las líneas de alimcntaci6n. 

Preparaci6n del concepto de automatizaci6n y control. 

Preparaci6n del concepto de control de calidad y del equipo 
correspondiente necesario. 

111 

6. Estimaci6n de los Costos de Inversi6n. 

Integraci6n de los costos locales de construcci6n, disponi­
bilidad de materiales de construcci6n y costos de montaje de 
la maquinaria. Posibilidad de fabricacié~ local. 

Con base en datos locales, proyectos anteriores, ofertas pr~ 
liminares y tasas asumidas de inflaci6n, se integra el esti­
mado de costo con una precisi6n del orden de ~ 25% con info~ 
maci6n local concerniente a salarios, costos de combustible, 
energía eléctrica, agua y materiales de consumo. 

7. Estimaci6n de los Costos de Operaci6n. 

Dcterminaci6n preliminar de requerimientos de personal, dis­
ponibilidad de trabajadores especializados. 

Con base en estos datos, en el personal estimado y mat~ria-~ 
les requeridos, se hará una estimaci6n de los costos de ope­
raci6n fijos y variables, tomando también en consideraci6n 
los costos de ventas y administraci6n. 

8. Programaci6n. 

9. 

Preparaci6n de un programa preliminar de actividades que cubra 
el proyecto hasta su finalizaci6n. 

Informe Final. 

El informe final ser5 un resumen breve de conclusiones y reco­
mendaciones de acciones a seguir. 
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En el caso de una recomendaci6n positiva, se llevan a cabo 
los trámites financieros y legales necesarios para la adquisi 

ci6n de aquellos terrenos que a6n no se hayan adquirido. 

Fase III Ingeniería Básica. 

La ingeniería básica se inicia una vez que el informe final del -
estudio de factibilidad ha sido aprobado y se ha tomado la deci-­
si6n de seguir adelante con el proyecto. 

Esta fase del estudio incluye el desarrollo de la ingeniería bási 

ca hasta el punto que permita la colocaci6n de las 6rdenes de 
compra de los equipos principales con plazo largo de entrega. 

Esta fase del estudio incluye: 

Estudios de diseño y recomendaci6n de alternativas, con partici 
paci6n de los departamentos mecánico, eléctrico y civil. 

Se lleva a cabo una evaluaci6n técnica econ6mica de los equipos 

de proceso, selecci6n de los fabricantes y se determinán las 
condiciones de precio, períodos de entrega, etc. En la selec-­
ci6n de equipo se tiene en cuenta los equipos existentes, con -
objeto de mantener la estandarizaci"6n de maquinaria. 

Se elaboran los planos preliminares de arreglos de los equipos 
en cada área de proceso con detalle suficiente que permita di-­
mensionar y estructurar los edificios, cimentaciones de maquin~ 
ria, necesidades de servicios arquitect6nicos, etc. 

El diagrama de flujo elaborado inicialmente en la etapa prelimi 

nar se complementa con los datos e informaci6n obtenida en esta 
fase. 

Se llevan a cabo los estudios de mecánica de suelos del terreno 
donde se alojarán los edificios, silos y maquinaria principal. 

Se determinan las bases conceptuales para el diseño arquitect6-
nico, estructural y constructivo de los edificios de proceso. 

Se revisan los planos preliminares de conjunto, se corrigen las 



dimensiones de los edificios y su rclocalizaci6n. 
los accesos por carretera y ferrocarril, etc. 

Se indican 

Se elaboran los listados de las necesidades de servicios que 

servirán de base para el dimensionamiento y diseño de las tu­
berías, y selecci6n de los equipos menores de servicio, como 
bombas, compresores, sistemas de enfriamiento, etc. 
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Se estudian y preseleccionan los contratistas que realizaron las 
ingenierías de detalle, los trabajos de terracerías y pavimenta­
ci6n en caminos y calles, la construcci6n de los edificios, los 
trabajos de montaje de maquinaria y equipos de proceso, instala­
ciones eléctricas, etc. Además se lleva a cabo: 

Determinaci6n de las necesidades de energía eléctrica para trami 
tar la contrataci6n con CFE. 

Se seleccionan los tipos de motores eléctricos principales. 

Elaboraci6n de programa detallado que cubra el proyecto hasta su 
finalizaci6n. 

Definici6n de diseño civil. Tipo de cimentaciones y estructuras 

para edificios principales, techos, y muros, ventilaci6n, etc. 

Tramitaci6n de permisos de construcci6n, protecci6n ambiental, -
etc. 

Elaboraci6n de una estimaci6n de inversi6n completa para la tata 

lidad del proyecto, subdividida por departamentos. 

Se revisan los estimados de costos de construcci6n determinados 
en la fase anterior, en base a los dibujos y arreglos generales 
preliminares y se hacen las correcciones y ajustes correspon- -
dientes. Esta estimaci6n tiene una aproximaci6n de ~ 12% 

Elaboraci6n de planos de calles interiores, alcantarillado y -
drenaje pluvial. 

Determinaci6n de las facilidades de acceso: caminos, carreteras, 
ferrocarril, agua, drenaje, etc. 

Planeaci6n de los eJificios y servicios temporales necesarios -
para la planta: oficinas, almacenes, comedores, servicios sani-
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tarios, casetas de vigilancia, casetas de control de calidad, -
concretera y agregados, subestaci6n temporal, talleres, malla -

perimetral, pozos profundos, distribuci6n de fuerza y alumbrado 
temporal, etc. 

Cálculo de la carga eléctrica requerida para construcci6n y con 
trataci6n con CFE (en plantas nuevas). 

Cálculo aproximado del fierro de refuerzo requerido y coloca- -
ci6n de la orden de compra. 

Procuraci6n y contrataci6n parcial del personal de ingeniería y 

de supervisi6n de campo. 

En esta fase se llevan a cabo los trabajos de terracerías y pr~ 
paraci6n del sitio de la planta (caminos, drenaje pluvial, al--
cantarillado). Una vez terminadas las terracerías se continúa 
con la construcci6n de los edificios y servicios temporales. 

Fase IV. Ingeniería de Detalle 

Esta fase se inicia con la elaboraci6n de los planos de detalle para 
construcci6n, compra de los equipos menores y materiales p~ra termi­
nar con la Última colocaci6n de compra de fabricaci6n de d~ctos, 
tolvas, etc. Incluye lo siguiente: 

Ingeniería Mecánica 

Preparaci6n de los diagramas de flujo de procesos y servicio 
finales. 

Elaboraci6n de dibujos de arreglos generales de conjunto fina-­
les, incluyendo arreglos de equipo de cada uno de los departa-­
mentes. 

Preparaci6n de planos de detalle de duetos, chutes, tolvas, so­
~ortes estructurales. 

Preparaci6n de planos de instalaci6n de tuberías. 

Elaboraci6n de las especificaciones para adquisici6n de equipos 
auxiliares y de servicios. 

Colocaci6n de los pedidos de equipos, materiales y seguimiento 

del cumpljmiento de entrega e inspecci6n de calidad (verificar 
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que se ajusten a planos y especificaciones y a plazos de entrega 
prometida). 

Ingeniería Civil 

Dependiendo de la capacidad de carga del suelo se diseñan las -
cimentaciones de edificios y maquinaria, incluyendo pilotes (si 
fuera necesario). 

Cálculo de las estructuras de acero y concreto y preparaci6n de 
planos de fabricaci6n y construcci6n correspondientes. 

Cálculo de cantidades de fierro de refuerzo requerido. 

Colocaci6n de ordenes de compra ~omplementarias. 

Cuantificaci6n del fierro estructural requerido y colocaci6n de 
las 6rdenes de compra. 

Elaboraci6n de planos de drenaje pluvial y alcantarillado. 

Elaboraci6n de especificaciones de pintura para las áreas que -
lo requieran. 

Elaboraci6n de los programas de ingeniería de diseño y constru.so 
ci6n de los edificios, cimentaciones de maquinaria para cada 
uno de los departamentos, respetando las fechas y plazos. 

Ingeniería Eléctrica 

Se complementan los diagramas unifilares desarrollados en la fase 
anterior, se revisan las especificaciones de los equipos de distrib~ 
ci6n de fuerza en alta tensi6n. Se elaboran las especificaciones de 
los equipos de distribuci6n en baja tensi6n, equipos de control. Se 
colocan la totalidad de las 6rdenes de compra hasta finalizar todos 

los trabajos de ingeniería eléctrica. Incluye lo siguiente: 

Determinaci6n del sistema de control y automatizaci6n, para los 
equipos principales, hornos, molinos, etc. 

Elaboraci6n de los diagramas 16gicos de control. 

Elaboraci6n de los diagramas unifilares de instrumentaci6n. 

Elaboraci6n de los pl.:inos de distribuci6n de fuerza en alta 
tensi6n, incluyendo subestaci6n principal y secundarias. 



Elaboraci6n de los diagramas unifilarcs y de distribuci6n en 
baja tensi6n, alumbrado y contactos, tierras y protecci6n at­
mosférica para cada una de las áreas de proceso, servicio y 

exteriores. 

Elaboraci6n de dibujos de arreglo de equipo para sala de con­
trol central (COP), incluyendo diagramas mímicos de los tabl~ 
ros de señalizaci6n para cada departamento de proceso. 
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Elaboraci6n de especificaciones de conductores, charolas, lum~ 

narias, tableros de centro de control de motores, tableros de 
alumbrado, cuantificaci6n y colocaci6n de las 6rdenes <le compra 

correspondientes. 

Concursos y Contratos 

Se preparan los documentos de invitación a concurso para la elabora­
ci6n de las ingenierías de detalle de cada una de las disciplinas y 

por departamento de proceso y servicios considerados, que en t6rmi-­
nos generales consta de: 

* ca·rta de invitaci6n. 
* Descripci6n de alcance de trabajo solicitado. 
* Calendario de elaboraci6n de diseño y planos y especificaciones. 
* Formatos para desglose de precios. 

Se continúa con la revisi6n y aclaraciones de las ofertas recibidas, 
tabla comparativa, recomendaci6n y selecci6n de la firma de ingeni~ 
ría, revisi6n rutinaria para comprobar que los dibujos, especifica­
ciones se ajusten a las prioridades y requerimientos solicitados y 
a los plazos establecidos. 

Una vez elaborados los planos y especificaciones, se lleva a cabo la 
invitación a concurso de construcci6n de los edificios y cimentacio­
nes de maquinaria. La selecci6n de los contratistas se hace siguie~ 
do un procedimiento similar al utili=ado en la ingeniería de deta- -

lle. 
Se requiere contar con el personal de supervisi6n de campo que vigi­
lar4 el desarrollo de los trabajos de construcci6n permanentemente -
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hasta la terminaci6n. 

Los concursos y contrataciones de montaje mecánico, instalación 

eléctrica se llevarán a cabo oportunamente. Para esto es necesario 
contar con los planos, especificaciones y otros documentos para la 
licitaci6n a concurso de los montajes mecánicos, contar con los 

trabajos de obra civil terminados, como son, los edificios y cimen­
taciones que alojarán a las maquinarias; contar con los equipos ma­
teriales de tuberías, estructurales requeridos para que el contra-­

tista lleve a cabo los trabajos contractuales. 

En esta etapa es necesario llevar a cabo un monitoreo de las 6rde-­
nes de compra colocadas. Se requiere un cxpeditaci6n dinámica 

mediante la inspección directa en los "t<"l l eres de los fabricantes, 
revisando la calidad de fabricaci6n, los avances, y detectando con 
anticipaci6n los posibles cuellos de botella, como son, los falta~ 

tes de materias primas, láminas de acero especiales o de acero al 
carb6n calibradas, componentes mecánicos o eléctricos, motores elé~ 
trices especiales, etc. que algunas veces no es fácil localizar en 
el mercado nacional, y que es posible con nuestra participaci6n 
procurarlo en otro lado, ya sea nacional o de importaci6n, evi'tando 
así un retraso efectivo en cascada, repercutiendo primeramente en -

el montaje de los equipos y más tarde en la instalaci6n eléctrica. 
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FASE V CONSTRUCCION, PRUEBAS DE CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA 

En esta fase se ordenan las compras de materiales y equipos menores 

no solicitados en la fase anterior. Se realiza la totalidad de 
construcciones de edificios, cimentaciones de equipo, montaje mecá­

nico de los equipos de proceso y servicios, instalaci6n eléctrica 
de fuerza en alta y baja tensi6n, instrumentaci6n y control, alam--
brado y sistemas de tierra. Por otra parte, el área de operaci6n 
procura, selecciona, contrata, capacita y entrena al personal que 
se hará cargo de efectuar las pruebas de construcci6n y operaci6n -
propia de la nueva planta, pruebas de construcci6n de los equipos 

en vacío, individuales y de conjunto. Las pruebas con producto, el 
arranque inicial y la entrega de los equipos en pleno funcionamien­
to y producci6n al departamento de Operaci6n, marca la conclu-­
si6n y aceptaci6n de los trabajos de construcci6n realizados por el 
personal de Proyectos y Construcciones e inicia la etapa de opera-­
ci6n. En adelante, la operaci6n, mantenimiento, etc. será realiza­

do exclusivamente por el personal de operaci6n. 

Más tarde cuando la operaci6n se normaliza y se haya alcanzado la 
capacidad "nominal adquirida", el personal de Operaci6n extiende el 
acta de aceptaci6n correspondiente para cada equipo principal; en 
caso contrario, conjuntamente con el personal del fabricante se re~ 
lizan las pruebas de revisi6n de garantía cuyo prop6sito inmediato 
es determinar las causas que limitan la capacidad y hacer las corree 
cienes pertinentes. Incluye además: 

Canteras 

Trazo terracerías. Pavimentaci6n de los caminos de acceso a las 

canteras. 

Recepci6n de los equipos m6viles para la explotaci6n de la cantera. 

Construcci6n de subestaciones el6ctricas, oficinas, polvorines, -
distribuci6n de fuerza y alumbrado. 

Prcparaci6n de los frentes de explotaci6n de canteras. 



Iniciar la explotaci6n de los frentes y dcterminaci6n de la 
·calidad mediante contínuos ensayos químicos y mincral6gicos. 

Una vez aceptada la calidad, se inicia la transportaci6n masi 
va de materia prima hacia la planta. 

PLANTA DE CEMENTO. 

En las etapas anteriores se mencion6 que se inici6 la prepar~ 
ci6n del sitio de la planta, que consiste en los trabajos de 

terracerías, preparaci6n de las plataformas de las diferentes 
áreas de proceso, la perforaci6n de pozos profundos, instala­
ci6n de bombas, trazo y preparaci6n de los caminos de acceso y 

calles interiores hasta la base y riego de impregnaci6n, deja~ 
do pendiente la carpeta asfáltica que se aplicará más adelante; 
tendido de la cerca perimetral, caseta de vigilancia y báscula 
de recepci6n de camiones, los edificios temporales: almacenes 
cubiertos y patios de almacén, oficinas de personal supervisor, 
baños y comedores; instalaci6n de la subestaci6n eléctrica para 

construcci6n y tendido de la postería y alimentadores en 440 -
V, alambrado exterior, distribuci6n de agua, preparaci6n de 
canales de desague de aguas pluviales, etc. 

En la etapa de Ingeniería de detalle se llev6 a cabo las con-­
trataciones de las construcciones de edificios, cimentaciones 
de maquinaria, fabricaciones de estructuras metálicas, etc. 

Ahora en esta etapa se lleva a cabo la construcci6n de edifi-­
cios de proceso y servicio de acuerdo a las prioridades esta-­
blecidas, como son: subestaci6n eléctrica principal, bases de 
horno, edificio de precalentador, casa del hornero y COP, 
silos de homogenizaci6n, de cemento, tolvas de alimentaci6n y 

edificio de molino de materias primas, molino de cemento, cua.E_ 
tos eléctricos de cada área, edificios de servicios, tanques 
de agua, torre de enfriamiento, etc. 

Acondicionamiento de la oficina de campo del personal supervi­
sor que tendrá entre otras funciones: 

* Coordinaci6n general de los contratistas.que realizan 
los trabajos en obra. 
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Instalar y operar la planta de concreto y agregados, in 
cluyendo laboratorio de pruebas de concreto. 

* Verificar mediante inspecci6n directa que los trabajos 
se realicen de acuerdo a planos y especificaciones. 
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* Aclarar dudas de los contratistas en la interpretaci6n de 

planos, especificaciones, cláusulas contractuales. 

* Coordinaci6n con los contratistas en la elaboraci6n de 
los programas detallados de construcci6n de cada edifi- -
cio, montaje de maquinaria, instalaci6n eléctrica, etc. 

* Recepci6n ºen almacén de obra, los equipos, maquinaria y -
materiales. Inspecci6n para detectar los daños que hayan 
sufrido durante el transporte y descarga, reportes al 
Seguro en caso de daño. Almacenamiento ordenado en pa--­

tios y almacenes. 

* Verificaci6n .de los avances de trabajo realizados por los 

contratistas, aprobaci6n de los números generadores y f&~ 

turas de estimaci6n, para su pago. 

* Ordenar por escrito las modificaciones y trabajos extras 
que surjan durante la construcci6n. 

* Elaboraci6n del reporte mensual de obra> pormenorizando 

los conceptos relevantes. 

* Expeditaci6n permanente de planos y otra informaci6n so­
bre equipos, materiales faltantes en obra y que puede 
ocasionar retrasos no recuperables. 

* Verificaci6n de los trabajos terminados, elaboraci6n de 
las actas de recepci6n y aprobaci6n de pagos de retenidos 

contractuales. 

* Programaci6n del arribo de los especialistas del fabrica~ 

te para la operaci6n en vacío de los equipos. 



* Programaci6n, simulaci6n de operaci6n de los controles 
programables hasta su operaci6n satisfactoria. 

* Coordinaci6n con el personal de operaci6n, contratistas 
y fabricantes para la operaci6n en vacío y con material 
(carga). 

* Mantenimiento de los equipos hasta que la operaci6n y -
producci6n se estabilice. 

* Inspecci6n final previa a pruebas iniciales de los equi 
pos, que incluye: 

·verificaci6n de alineaci6n de maquinaria y motor, grout 

aplicado. Se revisan las hojas de alineaciones, si 
existiera duda se revisa la alineaci6n axial y radial • 

• Se verifican las partes de las máquinas, instrumentos, 

válvulas de seguridad, etc. no presenten daño alguno, 
rotura de piezas o faltantes. 
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·verificar que la tornillería sea la adecuada en material, 

longitud, y est6 correctamente apretada. Se revisan 
los aprietes con torquímetros de la capacidad requerida 
o con percusi6n (martillo) cuando el apriete no es cali­
brado. 

·verificar que las conexiones, polaridad, rotaci6n de los 
motores sea correcta. 

·Revisar mediante simulaciones que los sistemas de con­
trol automático, alarmas, interlocks, luces de señales, 
operen correctamente siguiendo la secuencia especificada 
en los manuales y procedimientos de operaci6n. 

·Revisar que en las juntas soldadas de los tanques de al­
macenamiento de gran capacidad se hayan efectuado las 
pruebas de gammagrafía e hidrostáticas. 

·verificar que se aplic6 el lubricante adecuado y que los 
niveles de aceite son los correctos. 
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ºSe llenarán listas de trabajos por reali~ar (punch 
list), cuya cjecuci6n será comprobada por los supervi­

sores asignados y cancelados de las listas respectivas. 

PRUEBAS MECANICAS DE FUNCIONAMIENTO. 

Una vez terminados los detalles y lubricado los equipos serán so­
metidos a una serie de pruebas de funcionamiento, con objeto de -
determinar Íallas, y hacer los ajustes correspondientes. Se ini­
cia con las pruebas en vacío en las que cada equipo se opera pri­

meramente en períodos cortos y se hacen las correcciones y ajustes 
necesarios. Posteriormente se operan en forma contínua por perí~ 
dos de varios días (verificando vibraciones, tc~pernturas de chu­
maceras, rozamientos, etc.), para continuar con las pruebas de 
conjunto, en las que cada equipo y dispositivos de control perte­
necientes al conjunto en prueba debe arrancar, parar, de acuerdo 
a la secuencia programada. Las alarmas y otras sefiales deberán 
operar correctamente al ocurrir alguna falla en la operaci6n. 

Simultáneamente con lo anterior se hacen los preparativos para 
poner a punto los equipos principales. El horno de clinker se s~ 
mete a las pruebas de funcionamiento de los equipos periféricos y 

posteriormente se realiza el secado de refractario, para luego 
alimentarlo gradualmente con harina cruda. Lo mismo ocurre con -
silo y transporte de clinker, molino de cemento, etc. 
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ELABORACION DE LA OFERTA Y ADJUDICACION DE CONTRATOS. 

Vimos que en la fase de ingeniería de detalle, se convoca a concurso 
de los diferentes trabajos de construcci6n. El dueño suministra los 
documentos e informaci6n necesaria para que se cotice la obra. 

Los concursantes, contratistas reconocidos por el dueño o propieta-­

rio del proyecto son empresas especializadas en construcciones indus 
triales, que realizan un volumen considerable de obra al año, cuen­
tan con una organizaci6n básica flexible, logran los contratos debi­
do a su capacidad de producci6n disponible comprobada, su solvencia 
econ6mica y moral, experiencia, prestigio, pero sobre todo por la es 
trategia aplicada, acompañada de un seguimiento dinámico iniciado 
anteriormente a la invitaci6n de concurso, y a la capacidad de nego­
ciaci6n. 

PREPARACION DE LA OFERTA DE CONSTRUCCION. 

Generalmente un ciclo de construcci6n se inicia con la invitaci6n a 
concurso, recepci6n de los planos, especificaciones, condiciones es­
peciales y otros documentos que describen los trabajos y algunas 
condiciones de orden que desea el dueño llevar a cabo. 

Generalmente el director o gerente de la empresa constructora ha de­
signado a un gerente de construcci6n (GC), persona encargada de 
hacer el seguimiento desde su etapa preliminar (desde que se enter6 
de los planes de expansi6n del dueño, muchos meses atrás a la fecha 
de concurso), es el responsable de obtener la informaci6n, elaborar: 
la oferta, negociar y obtener el contrato, implementar, coordinar 
controlar los trabajos de construcci6n y obtener el acta de recep- -
ci6n y liquidaci6n de retenidos y trabajos adicionales al contrato. 
Para ésto, se coordinará con el personal de presupuestos con objeto 
de que le asignen personal para reali=ar la cuantificaci6n de obra, 
con el departamento de compras para que solicite cotizaciones de los 
materiales de instalaci6n permanente que serán suministrados por él. 

Se coordinará tambi6n con el personal encargado de los equipos de 

construcci6n para determinar la disponibilidad, estado que guarda y 
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reparaciones que requiere el equipo mayor como grúas, camiones, 
plataformas, etc. Es el responsable de visitar el sitio de la 

obra, determinar las condiciones propias de área de la futura -

planta, como son, localizaci6n de los patios de almacenamiento, 
condiciones de las calles exteriores, condiciones climatol6gicas 
(lluvias, temperaturas extremas en la o las épocas del año en -
que se desarrollarán los trabajos, estado que guarda la obra 
civil en edificios, bases de equipos, drenaje pluvial, revisar 
los almacenes para determinar si los equipos se encuentran en -
obra, grado de organizaci6n de los almacenes, tipo y cantidad de 
supervisores de c~~pc por parte del ~ucfio. ~s el responsable <le 

estudiar y ver los planos y especificaciones para determinar los 

tipos de trabajo, especialidades y predeterminar los métodos 
constructivos que serán aplicados, la maquinaria de construcci6n 
mayor que se requiera o la maquinaria especial que deberá rentar 
se; esta ojeada al proyecto es decisiva, determina la factibili-· 
dad de realizaci6n, es decir, si llevarla a cabo o no, ya sea 
porque la capacidad de la constructora está saturada, indisponi­

bilidad de maquinaria de construcci6n o se carece del grupo de -
supervisi6n y administraci6n necesario, o bien por las condicio­
nes de financiamiento exigidas (obr~s del gobierno), etc. 

Una vez que se decide seguir adelante el G.C. separa y distribu­

ye a los estimadores los planos, especificaciones y las recomen­
daciones que desea se sigan, como los procedimientos y maquina-­
ria mayor que pueden utilizar, etc. Envía a cotizar a talleres 

especializados los planos de fabricaci6n de duetos y estructu--­
ras, a subcontratistas especializados aquellas partidas como in~ 
talaci6n de refractario, aislamiento térmico en tuberías y duc-­
tos, pinturas, etc. 

Una vez distribuida la informaci6n, verifica con cada responsa-­
ble si las instrucciones han sido correctamente interpretadas, y 
aclara todas las dudas que pudieran surgir y o su vez solicita 
al dueño las aclaraciones correspondientes. 

El procedimiento que generalmente aplican los estimadores es el 
siguiente: 



125 

l. Estudio general de planos y especificaciones, para determinar 

como está dividida la informaci6n, de qu6 sistemas y partes -

consta, c6mo clasificar las partidas, y obtener la informa- -

ci6n para tener una idea de c6mo se realizarán en obra los 
trabajos. Se separa la informaci6n que contiene conceptos 

considerados como normales, esto es: sistemas de tuberías, 

tendido de charolas, cableado, etc., y los no comunes como 
los montajes de maquinaria y equipo. 

2. Para los trabajos normales de instalaci6n de tuberías, fabri­

caci6n de soportes, etc., se cuantifican longitudes por clase 

de material y cédula soldable y roscádas, se obtienen las len 

gitudes, ·cantidades de conexiones de cada tipo y se aplican -
los factores estándar de producci6n. 

3. Para los trabajos no comunes como la instalaci6n de un gener~ 

dor de vapor de gran capacidad, un horno de clinker, o bien, 
molinos de materia prima o de cemento, el encargado de estimar 
el monto de la instalaci6n debe determinar el procedimiento 

constructivo o sea, c6mo realizar el trabajo, qué equipos de -
construcci6n, qué personal especializado utilizar y el tiempo 
requerido. Una vez calculadas las horas hombre y tiempo má-­
quina, pasa al gerente los resúmenes y los desgloses respecti 

vos. 

4. Calculada la fuerza de trabajo, horas hombre, tiempos máquina 

para los trabajos normales y no comunes, el gerente de cons-­
trucci6n analiza y compara los factores de productividad 

(horas hombre por unidad: ton de maquinaria instalada, metros 
de tubería instalada, etc.) estimados contra los factores ob­

tenidos en otros montajes anteriores, ajustados a las condi-­
ciones de la zona de trabajo y a la disponibilidad de mano de 

obra productiva, supervisi6n y equipo requeridos. 

S. Programa resumen de construcci6n. 

Se elabora un programa de redes, respetando prioridades, se-· 
cuencias, duraciones y hombres estimados en las partidas y 



actividades en que se divide el alcance de trabajos. Se ob­

tiene la fuerza de trabajo por período (semanal) y se balan­
cea de manera de evitar reducciones e incrementos drásticos 
de personal. 

6. Supervisi6n de Obra. 

Se elabora un organigrama, teniendo en cuenta a la supervi-­
si6n necesaria que se determina de acuerdo al tamaño de la -

obra, divisi6n de áreas, localizaci6n física y distancia en­
tre ellas, cantidad de obreros y grado de dificultad de los 
trabajos .. 

Se elabora un organigrama con ciivisi6n de trabajo por cspc-­
cialidades y el tiempo estimado de acuerdo al diagrama de 
redes del punto anterior. 

7. Tabulador de Salarios y Beneficios Sociales. 

De los estudios de la zona donde se construirá la nueva pla~ 

ta, se obtuvo el salario mínimo de la regi6n, los tabulado-­
res de construcci6n vigentes·, disponibilidad de la 11\ano de -
obra especializada. 
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Se fija la percepci6n diaria por categoría, el viático para 

personal foráneo y alguna otra percepci6n adicional para atr~ 
eral personal,. sobre todo en aquellas regiones de clima ex--
tremoso y poco atractivo. Por otro lado considerando los - -
días de descanso festivos de ley, las prestaciones y benefi-­
cios sociales, se determina el costo directo por hora hombre. 

8. Indirectos de Obra. 

Los indirectos de obra o indirectos de campo están integrados 
por las siguientes partidas: sueldos, viáticos y prestacio-

nes sociales del personal de supervisi6n y administrativo re­
querido en la obra (cuyo valor se determina de acuerdo al ta­
bulador y al período de residencia de cada supervisor y pers~ 
nal administrativo), los gastos de construcci6n y remoci6n de 
las construcciones temporales (oficinas y almacenes de campo), 

renta de oficina local, los tamaños y estilos se determinan -
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de acuerdo a los estándares y costos por metro cuadrado de 
cada contratista, los gastos do teléfono, agua, luz y gas (su 

valor se estima como un por ciento de los costos directos de 

supervisi6n y administraci6n), papelería y artículos de escri 
torio. También se consideran como indirectos los materiales 

consumibles como son: los gases (oxígeno, acetileno, gas li-­

cuado, arg6n y otros), soldadura normal utilizada en los tra­
bajos normales de pailería, pintura anticorrosiva para resa-­

nes en duetos y estructuras, estopa y guantes; se consideran 
como herramienta de consumo las seguetas, cinceles, martillos, 

pinzas, desarmadores, etc. Generalmente el contratista esti­
ma estos costos como un por ciento ·del costo ~atal de la ~ano 
de obra producLiva. 

· 9. Renta de Maquinaria y equipo de construcci6n. 

El importe de la renta de equipos y maquinaria propiedad de -
terceros, se carga a indirectos de obra y la renta de equipos 

propios se maneja como indirectos de oficina central y su 
valor se caicula directamente, aplicando los factores de ren­

ta mensual asignados por el contratista a cada equipo princi­

pal multiplicado por el tiempo que se estima en obra. Este 
cargo incluye el costo de la mano de obra y refacciones requ~ 

ridas para el mantenimiento propio de los equipos, no incluye 
el costo de consumo de combustibles y lubricantes, operado- -

res, fletes de traslado, maniobras de carga y descarga, ios -
cuales deben ser estimados aparte. 

10. Indirectos de oficina central y utilidad del Contratista. 

El contratista generalmente aplica un porcentaje de sus gas-­

tos fijos (sueldo de funcionarios, renta de oficina, gastos 
de representaci6n y desarrollo, etc.) de manera que cada obra 

contribuya a financiar los gastos de operaci6n de la oficina 

central, dentro de este cargo la oficina central presta a la 
obra sin cargo adicional la procuraci6n de todo el personal -

técnico supervisor, administrativo y personal productivo re-­

querido en obra, incluyendo también la procuraci6n de los mat~ 
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riules que envfe u obru; no está incluí<lo los pusujes <le tras 

lu<lo <le personal y locales, fletes, que estos <leben ser cu- -

biertos por la obra, que generalmente se aplican a los cargos 

directos de ca<la concepto, tanto el cargo <le indirectos de 
oficina central y la utilidad se calcula sobre la base del 

costo directo de obra que no incluye renta de equipo propio. 

Generalmente los indirectos de oficina central y la utilidad 

los asigna el director de la empresa y el valor del porcenta­

je depende del tamaño de la constructura (volumen de venta 

anual pro~edio) y de la capacidad contratada, al pron6stico -

de ventas y a las condiciones del entorno econ6mico. 

11. Integración del Presupuesto. 

El gerente de construcci6n desde que se distribuy6 la inform~ 

ci6n al personal encargado de presupuestos, los listados de -

materiales por suministrar al personal de compras, la inform~ 

ci6n a los talleres de pailería de las partes por fabricar, -
ha estado pendiente del progreso de los trabajos de cuantifi­

caci6n de los volúmenes de obra, estimaci6n de la fu~rza de -
trabajo requerida, elaboraci6n del programa de obra, etc., 

aclarando dudas. Además por su experiencia generalmente realiza 

el estimado del montaje de aquellos equipos de montaje compli 

cado 7 o bien solicita a personal de mayor experiencia que de­
termine los rendimientos unitarios de algunas partidas espe-­

ciales de las que no se cuenta con ellas. 

Recibe las estimaciones y las notas aclaratorias (considera-­
cienes descritas por el estimador, en las cuales se bas6 para 
hacer su evaluaci6n) de manos del encargado de estimación, 

según vayan terminando, revisa procedimientos, verifica algu­
nas operaciones o cantidades de obra; una vez revisada se 
asienta en la tabla resumen que presenta las partidas y subpaE 

tidas del alcance del trabajo, el valor de las horas hombre, 
el costo directo unitario y total de costos, renta de maquin~ 

ria de construcción, los indirectos de obra. También revisa 
y aclara las <lem&s consideraciones, algunas veces cuando no -
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son aplicables o incorrectas, se regresa al estimador para que 
modifique las consideraciones y las horas hombre, maquinaria 

utilizada de los conceptos modificados. 

12. Exclusiones. 

Dentro de las consideraciones (notas aclaratorias), se indican 

aquellas partidas o trabajos que pueden aparecer en planos o -

especificaciones y no están claramente definidos. Sin embar-­
go, ··es conveniente dejar establecido que todas las dudas o 

aclaraciones deben hacerse oportunamente por los medios previ~ 

mente establecidos con el dueño, de manera que todos los part~ 
cipantes hagan su evaluaci6n sobre los mismos conceptos. Los 

propietarios o dueños del proyecto desean que los contratistas 

consideren todas las partidas y no existan exclusiones; gene­

ralmente los contratistas excluyen aquellas partidas que rto es 

posible cuantificar, en ese caso es aconsejable que el dueño -
establezca volúmenes base en esas partidas e informe a los ca~ 

cursantes para que coticen sobre los mismos volúmenes y especi 
ficaciones .. 

13. Elaboraci6n de la oferta. 

Una vez que los borradores fueron revisados, asignados los in­

directos generales, corregidas y ajustadas las partidas y se -
cuenta con la aprobaci6n de la Direcci6n, se elabora la carta 

oferta que incluye entre otros conceptos: 

l. Carta Oferta. 

1.1 

l. 2 

l. 3 

l. 4 

l. 5 

l. 6 

l. 7 

1.8 
l. 9 

1.10 

Antecedentes. 
Informaci6n recibida base de cotizaci6n. 

Alcance e importes. 

Descripci6n de suministros por el contratista. 
Descripci6n de suministros por el dueño. 

Consideraciones <le la oferta. 

Tiempo de ejecuci6n. 
Forma de pago. 
Exclusiones al alcance de trabajos. 

Validez de la oferta. 



2. Anexos. 

2.1 Desglose de trabajos 

2.2 Lista de planos y documentos recibidos. 
2.3 Programa condensado de obra. 
2.4 Programa de recursos humanos. 

2.5 Programa de equipo de construcci6n requerido. 
2.6 Calendario de pagos. 
2.7 Tabuladores. 

a) Precios unitarios de conceptos varios. 
b) Personal para pruebas y arranoue~. 

c) Renta de maquinaria y equipo de construcci6n. 
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Terminada, revisada y firmada la oferta, el gerente de construE_ 
ci6n entrega al responsable del dueño la oferta con los planos 
y documentos de concurso. Se acostumbra que el gerente de con~ 
trucci6n a la entrega de la oferta la lea junto con el dueño y 

explique cada concepto, de manera que se aclare plenamente la -

intenci6n del contenido. 

14. Adjudicaci6n de Contrato. 

El personal responsable del dueño, revisa y aclara dudas con 
cada contratista hasta unificar el alcance de trabajos, determi 
nar la capacidad comprometida del contratista, evaluar el cua-­
dro del personal supervisor ofrecido, procedimiento de montaje, 
tiempo máquina, horas hombre estimadas. Conforme se van acla-
rando dudas en el alcance algunos contratos pueden quedar eliml 
nades por no satisfacer ciertas condiciones y otros mejorar o -
reafirmar su posici6n. Cuando dos contratistas están en condi­
ciones muy similares, generalmente se asign~el contrato a 
aqu61 que presenta el mejor cuadro de personal supervisor, tiem 
po máquina, programa de actividades y recursos humanos más rea­

lista. 

Una vez seleccionado el contratista, se le avisa telef6nicamen­
te al gerente de construcci6n que debe iniciar la movilizaci6n 

de inmediato, que dispone de 10 días calendario para iniciar 



los trabajos preliminares en la obra y que al día siguiente 

puede pasar a recoger la carta de intención para que tramite 

las fianzas de anticipo, así tambi6n los seguros de respons~ 
bilidad civil contra daños a terceros. 

15. Movilizaci6n. 

El aviso telefónico del propietario ha sido la señal para p~ 

ner en estado de alerta a la empresa constructora seleccion~ 
da, desencadenando una gran actividad en todos niveles y de­
partamentos de ln org~~i=~ciéL. 
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El gerente de construcción en junta con el director y el su­

perintendente preseleccionado, informa de inmediato al dire~ 
tor de la adjudicación del contrato y describe brevemente el 

proyecto y algunas cláusulas de contrato que a criterio del 

gerente de construcción deben ser revisadas y aceptadas por 
el departamento legal, así como los puntos inmediatos a·re­

solver, como son: obtener las fianzas de anticipo, asignación 

formal del superintendente y demás supervisores y personal a~ 

ministrativo que integrará el cuadro organizacional propuesto 
al propietario. 

Desde el momento de la asignaci6n el superintendente es el 

responsable de la rnovilizaci6n, planificación, arranque de 
los trabajos en obra, y trato con el personal del cliente. 

El director de la compañía contratista delega toda responsab~ 

lidad de obra en el superintendente; el gerente de construc­
ci6n entrega la informaci6n disponible y lo asesora con ob­

jeto de acelerar el proceso de inducción, obtiene la autoriz~ 

ción para negociar y contratar al personal supervisor no de 
planta, colocar los pedidos de los materiales de instalaci6n 

permanente, equipos y herramientas, con el prop6sito de que 
los proveedores respeten los precios, ordenar la reparaci6n -

de la maquinaria que se encuentre en mal estado. 

El superintendente es la autoridad máxima de la organizac~ón 
en obra, dispone de amplios poderes para representar a la e~ 



presa constructora ante el propietario y ante las autoridades 

y dependencias oficiales. Es el responsable de planificar, 

coordinar, implementar y controlar los trabajos del alcance -

de obra y los adicionales relacionados, que serán realizados 

de acuerdo a planos y especificaciones y que est6n dentro de 

calidad, tiempo y costos establecidos. 
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En la etapa inicial de movilizaci6n e inicio de obra obtiene 
la informaci6n completa, estudia los planos, especificaciones, 
condiciones generales, carta invitación, borrador de contrato 

y cu:ilquicr o tr« .infonr.ac.iG11 <l.ispon.ible, para darse una idea 
general del proyecto y detectar cualquier partida que repre-­

sente algún costo, especialmente aquellas indicadas en las 
cláusulas de contrato o en las condiciones generales o partí-

culares. Es imprescindible que el superintendente efectúe 

una visita al sitio de obra, para verificar los d:itos obteni­
dos en la etapa de elaboraci6n del presupuesto. Algún pequeño 
detalle pasado por alto puede ser detectado y evaluado, como 

puede ser las condiciones de transport:ición del pers?nal obr~ 
ro de zona urbana a planta, que por alguna condición especial 
es manej.ado por el sindica to local con un sobrecosto no deteE_ 

tado. 

Distribuye planos y especificaciones con las aclaraciones e -

instrucciones correspondientes a los residentes de área y 

sobrestantes con que cuenta en ese momento para llevar a cabo 
la cuantificación de algunos materiales y determinar en forma 

independiente del presupuesto los alcances, cantidades de 
obra, recursos humanos y materiales necesarios, los indirec-­

tos de obra. Esta planificación es la forma de comprobar si 
los métodos constructivos, rendimientos del personal y de má­

quina e indirectos de obra fueron correctos. Es común que 

exista alguna variaci6n en más o en menos, debido a algún cam 

bio ocurrido en el periodo de revisi6n y negociación de la 
oferta, o bien que alguna máquina de construcción no esté di~ 
ponible oportunamente, o también suele haber alguna modifica­
ción en los planos y es necesario considerar como adición al 



alcance inicial o que huyan si<lo subvaluadas algunas partidas. 

El superintendente pasa al departamento de reclutamiento el -

tabulador y calendario preliminar de las necesidades de pers~ 

nal obrero por especialidad, con las fechas en que deben pre­

sentarse en obra. Conforme el personal de supervisi6n avanza 
en el estudio de planos y en la planificaci6n de obra, se corr 

firman los envíos a obra de la máquinaria, equipos y herramie!!_ 

ta. Se elaboran los programas de construcci6n de cada área -
con la cantidad de obreros especializados y no especializados 

requeridos en cada una de las áreas, con las gráficas corres­

pondientes. Terminada la planificaci6n se evalda los costos 

de cada partida y se comparan con los determinados en la ofer­

ta, tanto en especie como en costo, se revisan y corrigen las 
diferencias. 

Se elabora la planeaci6n financiera de la obra en el programa 

presupuestario, que es el documento que relaciona por períodos 
los ingresos que se esperan generar con los egresos estimados. 

Los documentos generados en la planificaci6n son los siguien-­

tes: 

l. Programa presupuestario de obra. 

2. Programa detallado de construcci6n. 

3. Calendario de necesidades de personal por especiali-­
dades. 

4. Calendario de envío de maquinaria, equipos y herra- -

mientas de construcci6n. 

En el siguiente capítulo se elabora un estimado de costo, si-­

guiendo el procedimiento descrito para el montaje de un horno 
de 3200 tmpd. con prccalentador doble flujo de 4 etapas con 

precal cinador. 
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8. - ELABORACION DE UN PRESUPUESTO PARA EL MONTAJE MECANICO DE 
UN HORNO DE CLINKER CON CAPACIDAD DE 3200 TMPD. 
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8.1. A continuaci6n se describen los trabajos solicitados para el mon­
taje del horno con precalentador. 

8. 1.1 PRECALENTADOR. 

Ensamble y montaje de un precalentador de cuatro etapas, 
doble flujo cor. prcc::J.lcin;::;.Jor, incluyendo: A) Duetos ascen­
dentes, B) Tubos de harina, C) Tubería de aire para limpieza 
D) Escaleras de acceso, plataformas de inspecci6n, baranda-­
les (fabricaci6n y montaje), E) Pintura de.minio con limpie­

za de metal blanco con chorro de arena en dueto de gases, -
F) Pintura anticorrosiva y de acabado en escaleras, platafor. 
mas y soportes de duetos, G) Limpieza de área. Los pesos de 
los equipos se indican en hoja anexa y en planos. 

8. 1.2 HORNO DE CLINKER. 

Ensamble y montaje de un horno de clinker con accesorios, 
que incluye: 

A) Cuerpo tubular del horno formado por virolas metálicas 
(segmentos cilíndricos) de espesores y pesos descritos en 
hoja adjunta, uniones soldadas 100~ gammagrafiadas, incl~ 
yendo tres llantas con los blocks de ajuste respectivos. 

B) Tres bases metálicas provistas de placas base y dos rodi­
llos metálicos por base, incluyendo aplicaci6n de gróut. 

C) Sistema motriz constituido por motor principal, flecha, 
contraflecha, corona y protecci6n, incluyendo unidad de -

giro lento, así como placa base y aplicaci6n de grout. 

D) Unidad de emergencia, integrado por un quemador, ootor 
diesel, sistema de combustible, tablero de control, duc-­
tos de aire de admisi6n y escape de gases. 



E) Sistemas de lubricaci6n y enfriamiento, integrado por 
bombas, motores, tuberías y accesorios. 

F) Sistema de Quemado. 

Integrado por carátula del quemador, quemador, rieles y 
mecanismos de traslaci6n del quemador, ventiladores de 
~ire primario y dueto, estaciones de regulaci6n de com­
bus t61eo con vapor. 

G) Fabricaci6n y montaje de escaleras, plataformas y pasi­
llos de inspecci6n~ 

H) Aplicaci6n de pintura anticorrosiva y de acabado en la 
estructura. 

8. 1. 3 REFRACTARIO. 

Instalaci6n del ladrillo refractario, incluyendo la fabric~ 
ci6n e instalación de los anillos y herrajes de sujeci6n 
para precalentador. 

8. 1.4 SUMINISTRO. 
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El propietario suministrará los equipos, materiales para f~ 
bricaci6n de duetos y estructuras, refractario, lubricantes, 
soldadura del horno, energía eléctrica a 440 y 220 Volts y 
agua. 

El contratista suministrar~ la mano de obra, supervisión, -
la maquinaria, equipo y herramienta manual en cantidad re-­
querida, los materiales consumibles incluyendo la soldadura 
para las uniones de los ciclones, duetos, tuberías y estruc 
tura. 

8. l. 5 PERIODO DE MONTAJE. 
Se debe considerar un período de montaje no mayor de 20 se­
manas a partir de la fecha de firma de contrato. 



8.1.6 
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Prcscntaci6n de la Oferta. 

La oferta se presenta a precio alzado desglosada, en partidas 
indicando cantidad, precio unitario y valores totales de cada 
partida. 

8.2 Estimaci6n del Costo de Montaje. 

El estimado de costo se ha elaborado utilizando una microcom­
putadora Nacintosh Plus e impresor Image Writer de Apple Co. 
y progra~a(soft~~arc)Exccl de ~:icrosoft. 

Microsoft Excel es un programa integrado que consta de hoja 
de cálculo electr6nico, gráficas y base de datos,diseñado 

para operar en la microcomputadora Macintosh de Apple. Esta 
combinaci6n constituye una herramienta poderosa para muchos -
trabajos de ingeniería y negocios, pero principalmente para 
los de presentaci6n tabular como la planeaci6n financiera, 
que permite fácilmente hacer variaciones en cualquier partida 

de los ingresos o de los egresos, y analizar su repercusi6n 
ya sea en el capital de trabajo requerido, utilidad de la.em-

presa contratista. Es posible definir con anticipaci6n las 
remesas .requeridas considerando las listas de raya, n6mina y 

pago a proveedores para la semana en curso y para las pr6xi­

mas restantes. 

El estimado de costo se ha elaborado tomando en cuenta las 
características de tamaño y pesos de los elementos de cada 
.equipo, estimando cada partida el tiempo y cuadrilla requeri­
da para llevar a cabo las tareas; los rendimientos y necesid~ 
des de equipos se determinaron de acuerdo a criterios y expe­
rienciás propias, indicados en los siguientes documentos loe~ 
lizados en el ap6ndice D. 

l. Matriz de Montaje (Tabla 1) 

Z. Diagrama de actividades (Fig. 1) 
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3. Resumen estimado de costo (Tabla 2). 

4. Costo de Mano de Obra (Tabla 3). 

5. Costo de Supervisi6n de Obra (Tabla 4) 

6. Renta de maquinaria construcci6n (Tabla 5) 

7. Tabulador de salarios (Tabla 6) 

8. Programa presupuestal (Tabla 7) 

9. F6rmula de escalaci6n (Tabla 8) 

10. Gráfica de ingresos-egresos (Fig. 2) 

11. Organigrama de obra (Fig. 3) 

12. Gráfica de avance (Fig. 4) 

8.2.1 Procedimiento de Montaje. Personal y maquinaria de construcci6n 
requerida. 

A) Matriz de Montaje (Tabla 1). 

La evaluación econ6mica se inicia estudiando los planos y 
características de los equipos, grado de ensamble; tipo de 
ensamble, peso, altura de montaje. Una vez que la persona 
que planifica se compenetrado con lo que hay que hacer, di~ 
tancias, alturas y pesos que transportar, método de ensam­
ble a seguir, y la maquinaria de construcci6n a utilizar, se 

determina individualmente en cada actividad la cuadrilla y 
el personal por especialidad que la integra y el período ne­
cesario para efectuar el trabajo. 

La mayoría de las actividades de construcción tienen aproxi­
madamente un 85% de manejo de materiales, divididos en carga 
y descarga, traslado, izaje, ensamble y colocación, y el 15% 
restante en efectuar las uniones, ajustes y alineaciones. 

En la forma matriz de montaje se integran las caracterís­
ticas propias del equipo (peso, namero de piezas, dimensio-­
nes, nivel de montaje) y la fuerza de trabajo necesaria 
horas-hombre, para realizar las actividades de montaje, como 



son: carga, descarga, arrastre e izajes, preensamble, ensam­
ble y soldadura, alincaci6n, radiografías, pruebas de cons-­
trucci6n, la maquinaria de construcci6n requerida para reali­

zar las maniobras. Se determinan los rendimientos individua­
les por actividad y de conjunto. 

B) Diagrama de Actividades (Fig. 1) 
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Sobre una hoja electr6nica se traza el formato de un diagrama 

de barras con períodos semanales y sobre este diagrama se 
delinca la red de activitla<lcs, rcspctantlo ~l ortlcn o sccucn-­
cia de realizaci6n, duraci6n y los hombres necesarios para 

efectuarlas, aprovechando las propiedades de cálculo de la h~ 
ja electr6nica. En la columna de recursos humanos se determ~ 
nan las semanas de realizaci6n, los hombres semana, las horas 
hombre y el porcentaje de participaci6n con respecto al total. 
En el sentido vertical se determinan los hombres semana por -
período semanal, el acumulado y el porcentaje con respecto al 
total de la fuerza de trabajo estimado. 

C) Resumen Estimado de Costos (Tabla 2). 

En la tabla resumen de costos, se presentan las partidas que 
intervienen en el alcance de trabajos con los totales corres­

pondientes de mano de obra, materiales, indirectos de obra, 
etc. y los desgloses de estas partidas se muestran en la Tabla 
2, Costo de mano de obra, Tabla 3, Costo de Supervisi6n, en -
la cual se calcula el valor de sueldos del personal supervi-­
sor, administrativo, mostrado en el organigrama de Supervisi6n 

y Administraci6n (Fig. 3), Renta de maquinaria (Tabla S), Ta­
bulador de sueldos y salarios y Cálculo de los factores de las 
prestaciones sociales (Tabla 6). Todas estas tablas se traza­
ron sobre hojas electr6nicas previamente formateadas. 

8.3 Programa Presupuesta!. (Tabla 7) 

El programa presupuesta! es el documento que integra los planes 
para ejecutar la obra desde el punto de vista financiero, determi­
na la necesidad y disponibilidad de fonJos, para que el Contratis­

ta realice los trabajos sin contratiempos econ6micos. 
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Los contratistas generalmente proyectan el programa prcsupucstal 
de manera que la obra sea autofinanciable, sin recurrir a fuen­

tes externas de financiamiento, sin embargo, es indispensable -
conocerlo con anticipaci6n para hacer una correcta distribuci6n 
de los fondos. Lo ideal sería que los flujos de ingresos y egr~ 
sos se sincronizaran y fueran de magnitud adecuada que no exista 
déficit. Sin embargo, esto no ocurre en la realidad, por lo que 

el Contratista tiene que estar alerta y contar con fondos sufí-­
cientes. 

El contratista conoce la magnitud de los gastos que incurrirá, 
así como los ingresos esperados por avance de obra en cada perí­

odo a lo largo de la ejecuci6n de la obra, por lo que es sencillo 
hacer la planeaci6n financiera. El objetivo de toda empresa es 
el de bal~ncear los gastos con los fondos dispqnibles. A nivel 
global de la empresa, el flujo de fondos es más complicado y 
sobre todo para aquellas constructoras de mayor volúmenes de 

.obra, que manejan varios contratos con diferentes condiciones y 

.periodos de pago, distribuidos en diferentes partes de la Repú­

blica y en el extranjero. Para estas empresas es de.importancia 
capital contar con una planeaci6n financiera efectiva que indi-­
que con bastante precisi6n el valor de los flujos de fondos, la 
procedencia, fecha en que se esperan recibir, así también las 
lineas de crédito ban¿ario disponibles y otros valores realiza-­

bles s6lo en casos de extrema urgencia. 

Como egresos tenemos las remesas semanales que requieren las 
obras, pagos a proveedores, liquidaciones al IMSS, Hacienda, Te­
sorería del Estado, INFONAVIT, etc. Todo esto debe estar bajo -
control y actualizado periódicamente. 

Por otro lado, el dueño de la obra se enfrenta con otro problema 
similar, tiene que satisfacer las necesidades financieras en 

cada periodo para cumplir con los compromisos <le pago por avance 
de obra de cada contratista, proveedores de materiales, y otros. 

El propietario prepara en las diferentes fases del proyecto el -
flujo de efectivo y en la fase de construcci6n los valores de 



contrato reemplazan a los valores estimados y estos a su vez son 

actualizados peri6dicamente, de acuerdo a las proyecciones de 

los contratistas, manteniendo las reservas suficientes para res­

ponder a cualquier eventualidad que se presente. 

Es práctica usual en México que las obras contratadas por la in_i 

ciativa privada se otorguenanticipos cuyo monto es variable y de­

pende del tipo de contrato, si hay o no suministros de materia-­
les, del tamaño, características de los trabajos contratados, y 

períodos de pagos mensuales. Sin embargo, dadas las condiciones 

act~ales y al valor <lel <linero, se ha recortado a períodos quin­
cenales en contratos a precio alzado. En los contratos por adm_i 

nistraci6n la reposici6n de fondo revolvente es semanal para cu­

brir listas de raya y n6minas, proveedores y gastos directos de 
obra, los pagos indirectos como renta de equipo, utilidad de con 

tratista el período es mensual. 

En la tabla 7' se presenta programa presupuesta! en el que se ha 
considerado: A) Un período de 3 semanas de movilizaci6n y 20 se­

manas de ejecuci6n de los trabajos y una semana adicional para la 

liquidaci6n. (generalmente este periodo es mayor), B) Balance -

que agrupa a los valores brutos de estimaci6n en cada período, -

las deducciones correspondientes, otros ingresos y los saldos 

que son los fondos disponibles para el mismo período, C) Los 
egresos divididos en mano de obra, supervisi6n y administraci6n, 

viáticos, los beneficios sociales, materiales, herramientas, fl~ 
tes, obras temporales, rentas a terceros, y finalmente D) Los -

indirectos generales de empresa constructora. 

Los períodos de presentaci6n de las estimaciones son quincenales 
y una semana para cubrir el pago. Se considera un anticipo del 

f5%, el manejo de fondos será local con envío 'de remesas a oficl 
na central para cubrir los indirectos, condicionado el envío 
después de cubrir los gastos locales urgentes, como sueldos y s~ 

larios, pago a proveedores locales, o sea respetando las condici.<:!, 

nes indicadas por el dueño (ideales desde el punto de vista de -

obra). 

1 4 o 
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Algunas empresas contratistas utilizan aparte de las instituciones 
de crédito, como fuente importante de financiamiento a los provee­
dores de materiales, y aquellos que carecen de planeaci6n financi~ 
ra es común que pierdan el control y no liquiden oportunamente a ~ 

sus proveedores, con la consecuente pérdida de crédito e imagen, y 

recurren en la mayoría de los casos en forma involuntaria a finan­
ciamientos tan caros como son, el pago con recargos por pago exte~ 
poriíneo de cuotas obrero patronales al IMSS, los impuestos propios 
y retenidos a los trabajadores a Hacienda, y las cuotas al INFONA­
YIT. 

8.4 CONTROL DE OBRA. 

En la tabla 9 se presenta un modelo de programa para controlar los 
trabajos de montaje del horno con el prop6sito de mostrar el poder 
y flexibilidad de la hoja de cálculo aplicado al control de las 
actividades de construcci6n. 

Este programa es del tipo de barras. Se aplica el principio de ad 
ministraci6n por objetivos y se basa en la propiedad de que: Todas 
las actividades pueden ser medidas por el tiempo que requieren pa­
ra su realizaci6n, de manera que el espacio que representa la uni­
dad de tiempo en la griífica puede también representar la cantidad 
de trabajo que debe realizarse en ese tiempo. 

Este modelo muestra a las actividades con sus elementos básicos: 

* Período de ejecuci6n 
* Avances 
* Fuerza de trabajo 
* Período de atraso o adelanto 
* Pron6stico del período requerido para terminar. 
* Pron6stico de fuerza de trabajo requerida a terminaci6n. 
* Rendimiento promedio general. 
* Rendimiento individual por hombre. 
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9. CONCLUSIONES. 

9.1 Planificaci6n. 

La planificaci6n y control de las obras puede considerarse 
desde el punto de vista del propietario que emprende la 
obra, o desde el punto de vista de la empresa constructora 
que la realiza como la base del éxito. A la empresa cons­
tructora le interesa que la obra se ejecute a satisfacci6n 
del propietario dentro del plazo, costo establecido. Al -
propietario le interesa que la obra se realice ~e acuerdo 
a la calidad, plazo y costo pactado con el mínimo sobrecos 
to. 

Hemos visto en la práctica que en cualquier tipo de proye~ 
to y principalmente los de construcci6n se caracterizan 
por el consumo de grandes cantidades de recursos, es impr~ 
scindible contar con un sistema de planificaci6n y control 
adecuado que permita realizar los trabajos de acuerdo a lo 
planificado. 

La planificaci6n sistemática se realiza en 4 etapas. 

l. En la etapa de planeaci6n se definen los objetivos del 
proyecto y las actividades necesarias para llevarlos a 
cabo, mediante redes de actividades se establece el 
orden y precedencia de los mismos. Su elaboraci6n obli 
ga al personal responsable a la planificaci6n 16gica y 
sistemática. 

z. En la etapa de programaci6n se determinan las duracio­
nes de cada actividad en base a rendimientos y recursos 
asignados de acuerdo a experiencias anteriores. 

3. Establecidos los programas de ejecuci6n, las necesida­
des de recursos, y determinado las curvas de avance de 
obra, se complementa con el plan financiero que muestra 
las necesidades de fondos en cada período y los ingre­

sos esperados. 



9.2 Control de Obra. 1 4 3 

Una vez planificado y puesto en marcha el plan con los re­
cursos necesarios; tlurantc la ejecuci6n tle los trabajos se 

pone en práctica la funci6n de control, mediante el cual 
se revisan y comparan los trabajos ejecutados y los recur­
sos aplicados con los correspondientes programados. Esta 

comparaci6n nos muestra la tendencia de la desviaci6n de -
la actividad, el rendimiento promedio obtenido y consecue~ 

temente el pron6stico a terminaci6n, que nos permite modi­
ficar las causas que Ja pTovocan, o bien, establecer pla-­
nes para recuperar el retraso. 

Con el ingreso de la microcomputadora en el campo de la 

construcci6n ha facilitado notablemente la planificaci6n y 
control de las obras; existen en el mercado programas para 

la elaboraci6n de presupuestos, programas de ruta crítica, 
elaboraci6n de n6minas, contabilidad general, programas fi 
nancieros, así también para la resoluci6n de problemas de 

ingeniería, de diseño, o bien, algunos programas de hoja de 
cálculo electr6nica, como son: VISICALC, LOTUS 1-2-3, 
EXCEL, etc., pueden adaptarse de acuerdo a las necesidades 
específicas de cada usuario; una vez establecido por ejem­
plo el programa financiero se pueden revisar varias situa­
ciones (simulaciones) que pueden ocurrir, por ejemplo, 
como afecta una variaci6n en el importe de la estimaci6n -
(ingreso) o variaci6n en el período de pago que se retrasen 
1, 2, semanas, o variaciones en los costos, etc. 

Como quiera que sea, es imprescindible que las empresas que 
realicen proyectos, tanto por el lado del propietario, como 
de la empresa constructora que los realiza, planifique y -

controle sistem4ticamente los trabajos, ya sea manualmente 
o con auxilio de una computadora para una efectiva y efi-­
ciente utilizaci6n de los recursos, evitando así sorpresas 
desagradables en el desarrollo de los mismos. 
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Al'ENDICE A 

BALANCE DE MATERIALES 

Al. DATOS NECESARIOS 

Base de cálculo 

1 Kg de clinker 

Porcentaje de pérdidas por ignición de la harina cruda 
(% P.I.H.C.) 

Dato del laboratorio 34.6% 

Porcentaje de humedad de la harina cruda. 

Dato del laboratorio 0.416% 

Porcentaje de polvos regresados al sistema de alimentación. 

Dato empírico 5.94% 

Porcentaje de pérdida de polvos en el. sistema. 

Dato empírico 0.06% de la alimentación 

Temperatura de entrada de la harina cruda. 

Medida 60º c 

Porcentaje de polvos que van al colector (% P al colec~or) 
Dato empírico ~~6~%"--~ de la alimentación 

Porcentaje de pérdidas por ignición en el colector de polvos 
(% P.I.C.) 

Muestra obtenida en el gusano del colector de polvos y anali-
zado en laboratorio. 32.6% 

Porcentaje de titulación de la harina cruda (% T). 

Del laboratorio 75.96% 

Además de todos estos dacas es necesario que las mediciones 
sean hechas codas el mismo día y durante un período estable 
del sistema a analizar. 

A2. CALCULOS REALIZADOS. 

HARINA CRUDA NECESARIA PARA PRODUCIR 1 KG. DE CLINKER. 

Con la ecuación (5.1) y los datos presentados en Al podemos 
calcularlo: 

F h.c ~ 1/( (1-% P.I.H.C.) * (1-%H) * (1-% P.P.)) 



F h.c = 1/((1-0.346) * (1-0.00416) * (1-0.001)) 

F h.c = 1.54 KG/KG DE CLINKER 

co2 PRODUCIDO POR LA HARINA CRUDA. 

De nuevo ae utilizarán datos que se encuentran en Al y la ecua­
ción (5.2). 

F (C0
2

) h.c %T * 0.44 
(1 % P.I.H.C) * 100 

o. 7596 * 0.44 
(1 - 0.346) * 100 

_!:__J.E_Dz)_h_._c_= __ o_.5_ll~K_G~/_K_G~D_E_C_L_I_N_K_E_R 

POLVOS QUE VAN AL COLECTOR 

Aquí se utilizará un dato empírico, en realidad estos datos 
están basados en la experimentación y las mediciones en insta1a 
cienes operando. El porcentaje a utilizar es el 6% del total 
de harina cruda (alimentación). 

F p.c. 

F p.c. 

F p.c. 

F h.c. * %P. al colector 

1.54 * 0.06 

0.0924 KG/KG CLINKER 

POLVOS REGRESADOS Al SISTE!-<.A DEL HORNO ( F p.r.h). 

F p.r.h. 

F p.r.h. 

F p.r.h. 

F h.c. * % P. R. H. 

1.54 * 0.059 

0.09147 KG/KG DE CLINKER 

POLVO PERDIDO (F p.p.) 

Nuevamente se maneja un porcentaje empírico. 

F h.c. * % P.P. 

1.54 * 0.0006 

F p.p. 

F p.p. 

F P•P· 0.00093 KG/KG DE CLINKER 

HARINA CRUDA DEL POLVO PERDIDO. 

Se utilizarán datos de apéndice Al, la ecuación (5.3) y el cá.!_ 
culo anterior. 

F h. c. p.p. = __ 1_-~%~P_._I_._c_._ 

i - % P.r.u.c. 

- 0.326 

- 0.346 

* F p.p. 

* 0.00093 



F h.c.p.p. = 0.000958 KG/KG CLINKER 

co2 DE POLVO PERDIDO (F(C02 ) p.p.) utilizando la ecuación 
(5.4) se tiene que: 

F (C02) p.p. 

F (C02) p.p. = 

F (Co
2

) p.p. = 

F. h.c.p.p. - F p.p. 

0.000958 - 0.00093 

0.000028 KG/KG DE CLINKER 

• CONTE:<IDO DE HUMEDAD DE LA HARll.rA CRUDA (F a.h.c.) 

La ecuación (5.5) será la que se utilizará: 

F a.h.c 

F a.h.c 

F a.h.c 

F h.c. * % H 

1.54 * 0.00416 

0.0064 KG/KG DE CLINKER 

ALCALIS Y OTROS PRODUCTOS (F.c.) 

Ecuación (5.6) a utilizar. 

F e. F h.c. - F el. - F (C02 ) h.c. 

1.54 - 1 - 0.511 

F e. 0.029 KG/KG DE CLINKER 

* F c1 es la base de cálculo adoptado al inicio del Balance 
de Materia. 



APENDICE B 

BALA.'<CE DE ENERGIA 

B.l DATOS NECESARIOS 

Mínimo aire de combustión para el cornbustóleo. 

L min = 1.414 KG AIRE/1000 KC,\L 

Capac.idades - térmicas (Cp). 

* NOTA: Las temperaturas deben ser substituídas en ºC. 

Capacidades térmicas para sólidos 

Cp el = 0.186 T + 67 X 10-6 T2 (KCAL/KG) 

Cp h.1. = 0.206 T + 80 X 10-
6 

T
2 (KCAL/~:G) 

Capacidades térmicas para líquidos 

Cp agua = 1.0 T (KCAL/KG) 

Cp co = 0.42 T (KCAL/KG)(COMBUSTOLEO) 

Capacidades térmicas para gases 

Cp aire = 0.236 T + 25 X 10-6 T2 (KCAL/KG) 

Cp vapor de agua = 0.444 T + 65 X 10-6 T2+ 595 (KCAL/KG) 

Cp o
2 

= 0.218 T + 32 X 10-6 T2 (KCAL/KG) 

Cp C02= 0.206 T + 75 X 10-6 T2 (KCAL/KG) 

Cp N
2 

= 0.245 T + 20 X 10-6 T2 (KCAL/KG) 

Cp H20= 0.444 T + 65 X 10-6 T
2 

(KCAL/KG) 

Cálculo del e.~ceso de aire. 

% Exceso de aire = 

Cálculo de un Cp de mezcla. 

21 

Cp mezcla = %~ Cp A1 + %A2 CpA2 + % ~J Cp A3 + ..... 
100 100 100 

Poder calorífico del combustible. 

P.C. co = 9121 KCAL/KG co 



B. 2 CALCULOS REALIZADOS PARA LAS ENTRADAS DE ENERGIA 

LA C0:1BUSTION DEL ENERGETICO UTILIZADO. 

Al llevarse a cabo la combustión el energético desprende una 
cierta cantidad de energía, la cual contabilizaremos como: 

X KCAL/KG CLINKER 

Y este será el factor a encontrar al terminar el Balance de 
Energía. 

QUE!'.ADO DEL MATERIAL COMBUSTIBLE EN LA ALL'!ENTACION DEL HORNO. 

En este caso se despreciará esta entrada de energía al sistema. 

CALOR PROPORCIONADO COMO <:ALOR SENSIBLE. 

* Del combustible 

En este caso, el combustible se está suministrando a 145° C. 
Utilizando la ecuación (5.11) y algunos de los datos de Bl 
tenemos que: 

donde: 

te 

X Cp co/te 
P.C. co 

145 •e 
P.C. co= 9121 KCAL/KG co 

0.42 (145) 

X (0.42 * 145) = 6.68E-3 X 
9121 

6.68E-3 X KCAL 
KG CLINKER 

* El aire necesario para la combustión 

KCAL 
KG CLINKER 

Como se mencionó anteriormente el aire de combustión se divide 
en: 

Primario 

Secundario 

Terciario 

Exceso de aire a la entrada del Enfriador 
de Clinker 

Aire Primario --

En este caso se midió con un Lubo pitot (*) la presión dinámica 
la presión estática y la presión total. Se requiere además 
tener la temperatura del aire, los diámetros del dueto de aire 
primario en el lugar de la medición y la densidad del aire a la 
temperatura medida. 



Dntoa necesarios 

Pd 

Ps 

Pt 

Presión 

Presión 

Presión 

dinámica 

estática 

total 

Ta Temperatura del 

a 

do 

ambiente 

Densidad 

0.39 m 

del aire = 

= 15 nun H20 1.102 mm Hg 

=555 mm H20 40.8 mm llg 

=570 mm H20 41.91 mm Hg 

= 34° e 

l. 293 Kg/m
3 

Primero hay que convertir de mm de H20 a mm de Hg de la siguiente 
forma: 

TT'T.l de He 

Pd 15 mm H20 
13.6 

= H20 
13.6 

1.102 mm Hg 

Ahora se debe corregir la densidad del aire porque el dato que 
se tiene es para 0° C y 760 mm de Hg. 

La corrección se hará con la siguiente ecuación: 

corregida = aire * 273 * 
273 + Ta (ºC) 

760 + Ps 
760 

corregida ~=2""'"7.=.3.,,...,._ * 760 + 40.8 
273 + 34 760 

1.293 * 

corregida l. 215 Kg/m3 

El siguiente paso es calcular la velocidad en el dueto. 

V dueto (19.6 * Pd (mm H20)~ 
corregida 

V dueto (19.6 * 15 )!:! 
1.215 

V dueto 15.55 m/seg. 

Encontrar el área del dueto. 

A rea del dueto Tr do2 

4 

Ar ea del dueto (3.1416) (0.39) 2 

4 

Area del dueto 0.1195 2 m 



Obtener el flujo m.'isico a travGs d~l dueto. 

Wu V dueto * Arca del dueto * densidad corregida(Kg/seg) 

Wa = (15.55 m/seg) * (0.1195 m2 ) * (l.215 Kg/m3 ) 

Wa 2.25 Kg aire/seg 

Wa 2.25 Kg aire 
seg 

* 3600 seg 
l hr 

Wa = 8127.79 Kg aire/hora 

Conociendo la producción de clinker se pueden tener 
los kg. de aire/ kg de clinker: 

Wa = 8127.79 Kg aire/hr 

W h.c. = 143 000 Kg h.c./hr 

8127.79 Kg aire/hr 143 000 kg h.c./hr 

z 1.54 Kg h.c. 

F a.p. = 0.08753 Kg aire/Kg clinker 

Con este último dato y el cálculo del Cp a.p./te tenemos 
que: 

Cp a.p./te = Cp aire/34°C = 0.236 * 34 + 25 E-6 * (34) 2
= 

8.0529 KCAL 

Q4 F ap * Cp a.p./ te 

Q4 0.08753 * 8.0529 

_9q 0.7048 KCAL/KG CLINKER 

KG AIRE 

Calor sensible del exceso de aire de combustión 

Con la ecuación (5.15), el flujo mínimo de aire por kilo­
gramo de combustible y el análisis Orsat de los gases a 
la salida del precalentador, se puede encontrar el porcen­
taje de exceso de aire. 

RESULTADOS ANALISIS ORSAT 

% co2 = 27.5% 

% º2 4. 7% 

% Exceso de aire 

1 - (79 * 4.7 
TI (100 - 27.5 - 4. 7) 

% Exceso de aire = l. 3527 

Con el dato anterior y la temperatura de entrada de los 
gases, la cual deberá ser la temperatura ambiental, pode­
mos obtener el calor sensible de los gases de exceso en 
la combustión. 

'I 



Cálculo del flujo mínimo de aire por kilogramo de combus­
tible (Fa.m) 

Se necesita un análisis del combustible a utilizar, en este 
caso del combustóleo. 

RESULTADOS DEL ANALISIS 

c 81.9% 

H 10.8% 

s 3.8% 

Los porcentajes obtenidos son substituídos en la siguiente 
ecuación con el fin de obtener la cantidad mínima de ox.!_ 
geno por kilogramo de combustible. 

o2 mínimo = (1.865 * %C) + (5.555 * % H) + (0.6982 * %S) 

3 
m 

Kg co 

o2 mínimo = (1.865 * 0.819) + (5.555 * 0.108) + (0.6982 

* 0.0038) 

o2 mínimo 2.15 m3 /kg co 

Si la densidad del oxígeno es de: 

o2 = 1.4282 Kg/m3 

o2 mínimo = 2.15 m 
3 * 1.4282 

kg ca 

o2 mínimo = 3.07 Kg/Kgco 

Como en una mezcla de aire se t:iene aproximadamente; 

23.2% o2 y 76.8% N 

por lo tanto: 

Wa.m. 

Wa.m. = 

3.07 Kg O /K<!, co 
0.232 Kg o2 7Kg aire 

13.23 Kg aire/Kg co 

Si el flujo másico Wam se desea convertir en flujo másico 
por kilogramo de clinker lo que se tiene ·que hacer es lo 
siguiente: 

F a.m. = 13 .• 23 Kg aire 
Kg co 

* X 
9T2l 

F a.m. = 0.00145 X K¡:; aire 
Kg clinker 

Kg/co 
Kg el 

% E.xceso de aire * F a.m. * Cp a/te 

1.3527 * 13.23 X * 8.0529 
91.21 

0.0158 X KCAL 
KG CLINKER 



Calor sensible del aire Secundario y Terciario. 

Es necesario tomar en cuenta lo siguiente: 

F aire total F a.p + F a.s + F a.t 

0.4 * F aire total 

0.6 * F aire total 

F a.p. + F a.s. 

F a.t. 

Primero hay que calcular el flujo de aire total. 

F aire total (% Exceso aire) (F a.m.) 

(l.3527) (0.00145 X Kg aire ) 

F aire total 0.00196 X Kg aire 
Kg clinker 

Kg el 

Como ya se tiene lo necesario se procede a caicular los 
flujos de aire secundario y terciario. 

así cenemos que: 

F a.t. = 0.6 F aire total 

0.6 (0.00196 X) 

F a.t. = 0.001176 X ~K~g'--":""7_,-~~ 
Kg clinker 

Y el flujo de aire secundario será: 

F a.s. 

F a.s. 

0.4 F aire total - F a.p. 

0.4 (0.00196 X) - (0.08753) 

0.000784 X - 0.0853 

Ahora se puede proceder a obtener las cantidades de ener­
gía aportadas en calor sensible por el aire secundario y 
el aire terciario. 

AIRE SECUNDARIO 

Q5 = F a.s. * Cp a.s/te 

donde: 

C p a.s./te = C p a.s./34°C = 0.236 (34) + 25 E-6 (34) 2 

c p a.s/34º e 8.0529 KCAL/KG 

Q5 (0.000784 X - 0.08753) 8.0529 

0.00632 X 

AIRE TERCIARIO 

O. 7048 7 '°'K'-=CAL=-=~==-­
KG CLINKER 

Q6 = F a.t. * c p.a.t/te 



Y el Cp a.t/tc = Cp a.s/te debido a que ambos son del aire 
a 34 ºC. 

(0.001176 X) (8.0524) 

O. 0094 7 X ~K:.::C:.:Af..=--­
KG CLINKER 

* Calor sensible cedido por el aire de exceso a la entrada del­
Enfriador Folax. 

En el caso de los enfriadores tipo Folax, el sistema de en 
friamiento es por aire, el cual se suministra por medio de 
venti1adores. Es necesario hacer, para cada uno de los venti 
!adores (V.T.I) un análisis como el realizado para el flujo= 
de aire pr1~~r1o (F ~.p.) (v~r Rpéndice B2 sección de Aire 
necesario para la combustión - aire primario). Los datos ne~ 
cesarios de cada ventilador son: 

Presión estática 

Presión dinámica 

Presión total 

Aire/te 

Temperatura del aire 

Area 

(Ps) 

(Pd) 

(Pt) 

Lo que se calculará serán los Kg. de aire por hora suministra­
dos por cada uno de los ventiladores. 

RESULTADOS 

¡¡ Ventilador Flujo Másico (W) (Kg aire/hr) 

11 5620 17820.08 

11 5621 19090.47 

(] !;622 18455.28 

(J 5624 19082.64 

fl 5625 17026.24 

(] 5626 27948.25 

(] 5634 21435.31 

(] 5635 47819.48 

F v =206 732. 19 Kg aire/hr 

Con una equivalencia podemos encontrar la cantidad de aire por 
kilogramo de clinker utilizado: 



206 732.19 Y.g aire/hr 

z 
143 000 Y.g. h.c./hr 

1.54 kg. h.c/Kg clinker 

Z = 2.226 Kg aire/kg clinker 

Sin embargo este es el flujo de aire total suministrado al Enfria 
dor. El exceso de aire se calculará con la ecuación (5.17). -

F e.a.f. = Fv - F a.p. - F a.s. 

donde: 

F a.s. 

F a.p. 

Fv 

0.000784 X - 0.08753 (KG AIRE/KG CLINKER) 

0.08753 KG AIRE/KG CLINKER 

2.226 Kg aire 
Kg clinker 

---- F e.a.f = 2.226 - 0.000784 X+ 0.08753 - 0.001176 X 

F e.a.f = 2.3135 - 0.001960 X 

- Ahora se calculará el calor sensible, utilizando la ecuación 
(5.18). 

Q8 = F e.a.f. * Cp e.a.f./te 

donde: 

Cp c.a.f/34º C = 8.0529 Kcal 
-¡-g 

Q8 = (2.3135 - 0.00196 X) * 8.0529 

Q8 18.63 - 0.01578 X _,(.:.:Kc=:CAL=o-==~­
KG CLINKER 

*Calor sensible proporcionado por la harina cruda (alimentación) 

Utilizaremos el flujo de harina cruda por kilogramo de clinker 
calculado en el Balance de materiales y la ecuación (5.19) 

Q
9 

F h.c. * Cp h.c./te 

donde: 

F h.c. 

Cp h.c./te 

1.54 KG/KG CLINKER 

Cp h.c./60°C = (0.206 * 60) + (BE-6 * 602 ) 

12.648 Kcal 
Kg 

Q9 = 1.54 * 12.648 19. 48 ;:K.:.:C:.:cAL=---­
KG CLINKER 

19. 48 ;:;K:.::C::.:A=L'---­
KG CLINKER 



* Calor sensible proporcionado por el polvo regresado a el Horno. 

De nuevo se necesitan loH kilogramos de polvo por kilogramo de -
clinker calculados en el Balance de l1.ateria y la ecuación (5 .20). 

Q10 F p.r.h. * Cp p.r.h./te 

donde: 

F p.r.h. 0.09147 KG/KG DE CLINKER 

Cp p.r.h./te Cp p.r.h./125°C 

(0.206 * 125) + (SOE-
6 * 125

2
) 

C p.p.r.h/125°C = 27 Kcal/Kg 

----- QIO = 0.09147 * 27 

9 l 0--"'2-'.-'4-'6-'9-'i-'-'K""'C"'AL='-/~K_G_C_L_I_h_"-~· E~R-



B. 3 CALCULOS lff.ALIZAIJOS PARA LOS REOUERIHIENTOS O PERDIDAS DE ENI:RGIA. 

PRODUCTOS DE COMBUSTION. 

Primero se tiene que realizar un anállsis del combustible a utilizar, 
en este caso combustólco. 

RESULTADO DEL ANALISIS 

% c 
% H 

% s 

81.9 

10.8 

3.8 

Luego calcular el flujo de gases producidos por las reacciones de 
combustión en base a l kilogramo de combustible. Para ello utilizar~ 
mes 1a siguiente ecuación: 

G p comb (3.66 * % C) + (9 * % H) + ((28 * 79) * 3.07] 
(32 * 21) 

G p.comb = 14.075 KG/KG COMB 

Cálculo del Cp de mezcla. 

Utilizaremos la ecuación mostrada en el apéndice Bl y la temperatura 
de salida será de 350° C. Tomada a la salida del precalentador. 

PRODUCTOS DE 
COMBUSTION 

co2 
H20 

N2 

º2 

% PESO 

0.2115 

0.0686 

0.4965 

0.2166 

CE KCAL/KG 

81.2875 
1 

163.3625 

88.2 

80.22 

Cp mezcla (81.2875 * 0.2Íl5) + (163.3625 * 0.0686) + (88.2 * 0.4965) 

+ (80.22 * 0.2166) 

Cp mezcla = 89.57 KCAL/KG 

Con la ecuación (5.21) se calculará el total de calor disipado por 
concepto de los productos de combustión. 

- Q11 = G p.com * A * Cp p.comb 

14.075 ,,,_.--,--~K~g,--- * 89.57 
Kg/comb 

Kcal * X 
~ 9I2l 

0.1382 X Kcal/Kg clinker 

Kg/comb. 
Kg. clin 

NOTA: Hacemos la aclaración de que Q11 tiene signo negativo debido a 
que está perdiéndose esa energia en el sistema analizado. Lo 
mismo sucederá con todos los siguientes requerimientos o pérdi 
das de energía a calcular. -



co2 DE LA l!AR I:lA CRUDA 

Se utilizará el flujo de Bióxido de carbono (Cü ) producido por la 
harina cruda; cálculo realizado en el apéndice X2. Además de la 
ecuación (5.22). 

- Q12 = F (C02 ) h.c. * Cp (C02 ) h.c./t.s. 

donde: 

F (C02) h.c. 0.511 Kg/Kg clinker 

Cp (co2 ) h.c./t.s. Cp (co2 ) h.c./350º e 

(0.206 * 350) + (80E-fi * 3502 ) 

Cp(C02 ) h.c./350ºC 81.9 Kcal/Kg. 

*NOTA: El Cp fue calculado a 350°C debido a que es la temperatura 
de salida de los gases en el precalentador. 

0.511 * 81.9 

41.35 Kcal/Kg clinker 

AGUA DE LA HARINA CRUDA 

Del Balance de Materiales se utiliza el flujo de agua por kilogramo 
de clinker calculado en el apéndice A2 y la ecuación (5.23). 

- Q13 F a.h.c. * Cp a.h.c./ts 

donde: 

F a.h.c. = 0.0064 Kg/Kg de clinker 

Cp a.h.c./ts = Cp a.h.c./350°C 

Para el cálculo de Cp del agua a 3SOºC es 
cambio de fase. Esto es: 

lOOºC 
Cp a.h.c./350°C Cp a.h.c./ 60ºC (1) + 
Cp a.h.c./350ºC Cp a.h.c./80°C + vap. 

necesario considerar un 

350°C 
vap. + Cp a. h.c. /lOOºC (g) 

agua + Cp a.h.c./225 

Cp a.h.c./350ºC 1.0 (80) + 538.7 + (0.444(225) + 65E-6 (225) 2 + 595) 

=(80 + 538.7 + 99.9 + 3.29 + 595) 

Cp a.h.c./350ºC = 1316.89 Kcal/Kg 

Ql3 0.0064 Kg/Kg clinker X 1316.89 Kcal 
Kg 

Ql3 8.4280 Kcal/Kg clinker 

POLVOS AL COLECTOR 

Se utilizará el flujo de polvos al colector por kilogramo de clinker 
calculados en el apéndice (A2) y la ecuación (5.24). 



Q14 f p.c * Cp p.c/ts 

donde: 

F p.c. = 0.0924 Kg/Kg de clinkcr 

Cp p.c./ts = Cp p.c./350° C = (0.206 * 350) + (80-6 * 3502 ) 

Cp p.c./350° C = 81.9 Kcal/Kg. 

- Ql4 = 0.0924 * 81.9 

-_Q14 = 7.57 Kcal/Kg clinker 

CALOR DE REACCION 

Se requiere un análisis de la harina cruda. 

% A1203 5.79 

% Si.02 20.9G 

% Fe2o3 2.0 

% P.I.H.C. 0.346 

% T 76 

Y la ecuación (5.25) 

Q15 = 4.28 *..,....=-=--=le--=:,.-:::---* % T + 4.11 * % Al2o3 - 5.12 * % Si02 1-% P.I.H.C. 

- 0.59 * % Fe2o3 

- Q15 = 4.28 * 1 * 76 + 4.11 * 5.79 - 5.12 * 20.96 -
l - 0.346 

0.59 * 2.0 

- Q15 = 412.67 Kcal/Kg clinker 

PERDIDAS POR RADIACION Y CONVECCION 

En este caso, las pérdidas se estimaron de la siguiente forma: 

Pérdida en el horno = 60 Kcal/Kg clinker 

ciclones del precalentador = 7.5 Kcal 

Pérdidas en el Folax = 10 Kcal/kg clinker 

- Q16 = 60 + 7.5 + 10 = 77.5 _K_c_a_l:---:---:--­
Kg clinker 

77.5 Kcal 
Kg. clinker 

PERDIDAS EN EL ENFRIADOR FOLAX 

Kg de clinker 

·Utilizando la ecuación (5.28) y calculando la capacidad calorífi · 
ca del clinker a su temperatura de salid~ del Enfriador Folax. -



Cp cl/ts = Cp cl/90°C = (0.186 * 90) + (6 7 E-1) * 902 ) 

Cp cl/90°C = 17 .28 Kcal/Kg 

Ql7 kg de clinkér * Cp cl/90 

Ql7 l * 17 .28 

_.2.17 = 17.28 Kcal/Kg clinker 

* Por el exceso de aire en el enfriador. 

Utiliza el flujo de aire que se calculó en el apéndice B2 (sección de 
calor sensible) y la ecuación (5.29). 

- Ql8 

donde: 

F e.a.f. * Cp e.a.f/ts 

F e.u.f. = 2.3135 - G.G0l9ó X Kg/Kg clinker 

Cp e.a.d/ts = Cp e.a.f /350º C = 85.66 Kcal/Kg 

-Ql8 (2.3135 0.00196 X) 85.66 

-g_lB~~-"'1~9~8~·~1~74-'----'0~.~1~6~7~8_;;,;;.X 

EXCESO DE AIRE E!I EL SISTEMA. 

Utilizar la ecuación (5.30) 

% Exceso de aire * F a.m * Cp a.m/ts 

donde: 

% Exceso de aire= 1.3527 (ver apéndice B2 sección calor sensible). 

F a.m. 

Cp a.m./ts 

-Ql9 

0.00145 X 

Cpa/350° C 

(1.3527) 

Kg 
Kg de clinker 

(ver sección B2: calor 
sensible) 

= 85.66 Kcal/Kg 

(0.00145X) (85.66) 

-Ql9 0.168 X Kcal 
K¡:: clinker 

*RESULTADO FINAL* 

Es necesario sumar todas las entradas y todas las salidas, e igualarlas. 
En el Capítulo 5, sección 5.4 se presentan en forma de tabla los resultados y 
la suma de las entradas y las salidas. Al igualarlas obtenemos: 

fu'lTRADAS 

40.58 + 1.02258 X 

(l.02258 - 0.1384) X 

X 

X 

SALIDAS 

763.46 + 0.1384 X 

(763.46 - 40.58) 

722.88 
0.8841 
817.64 Kcnl/Kg clinker 



FIG. Cl - Localizaci6n de Fábricas de cemento 
en la República Mexicana. 

FIG. C2 - Capacidad de fabricaci6n de ceinento 
en México 
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CAPACIDAD ANUAL DE LAS PLANTAS PRODUCTORAS DE CEMENTO 1977-1986 
MiJcs de Tonelad.aa 

Enlld•d 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 198' 1985 1986 
.. F~d.naU•• 28 28 211 28 28 29 29 29 30 30 

Plani..e Planta• Plan.ta a Planta1 Planta• Planua Plana .. Planl•• Planta• Pl•atH 

Ccmcnlo Port~nd 8~nco dr Mf:wlco, S.A. Hldal<Jo 75 75 75 75 75 69 69 69 69 69 
Cemcnlo Ponland NadOnal, S.A. d& C.V. Sonora 102 102 102 99 105 940 940 940 940 l 198 
Cementa An!hua.c. S.A. Mbk:o 1 680 1 680 1 680 2 000 2000 2 500 2500 2 500 2 500 2 500 
Ccm•nlos Anlhuac del GoUo. S.A. S.L.P. 1590 1590 1 590 1590 1590 2 000 2000 2000 2 000 2 000 
Ccm1n101 A.paseo. S.A. de C.V. ([)\v. Cenh'o) MI: deo 1 125 1 125 1 350 1350 1500 1 550 1 705 1 705 1705 1 705 
CcmenloaApuco. S.A. de C.V. I01v. Tabasco) Tabasco 6J4 920 920 920 920 
C.mcntos AJoyac. S.A. de C.V. Pur:bla 120 120 120 IJ2 155 155 . 165 165 165 182 
Ccmcnlos de Ac.apuko. S.A. Gurnt'ro 180 ISO 180 1110 200 200 200 346 J50 350 
Ccmc~ntos ~e Ch.lhuahua, S.A. de C.V. Chihuahua 330 330 330 330 371 650 900 900 950 915 

Camenlot d• Chihuahua, S.A. de C.V. Chihuahua !OS 120 120 120 145 145 145 ~. 145 145 145 
(Cd. Ju!rezl • • • 

C•m•nlo1 dol Nono, S.A. Nvo. León 240 240 240 240 264 .265 265 265 265 265 
C•mcn101 del Paclhco, S.A. de C.V. SI na loa 150 150 15U 120 lbO 160 160 160 213 1.14 
Ccmenlot Guadala}Ara. S.A. 'Guedala}ara} Jall.s.co 570 570 570 420 8.10 705 1 950 1 950 1950 1 950 
Ccm1:nl0t Guadala}ala. S.A. (Erucn.ada) B. C..lil. Nte. 173 173 5JJ 570 720 720 1 020 1 020 1 020 1 020 
C1m1nlo1 Hidalgo. S.C.L. NvO. U6n 225 425 525 525 525 456 456 456 456 456 
C1m•nlot Maya. S.A. (Lr6n} GuanaJualo 450 450 450 450 6b0 750 810 810 810 810 
C1mcnlo1 MAya, S.A. tMEr1d•l Vucel.\n 189 189 564 564 620 710 710 710 710 710 
C1men101 Mu.anos. S.A. tHulchap.an) HldAlgo 1100 1100 
C1mcnlo1 J.{1ak:anot. S.A. IMontf'ney) Nvo. Lc6n 1140 1 545 1_545 1545 1 700 2 370 2 370 2 370 2 370 2 370 
C1menlo1 M1:atcano1. S.A. CTone6n) Coa hulla 300 300 705 705 775 1 580 1580 1 580 1500 1,5i80 
C1m1nto1 Mu1eano1. S.A. lVallu) S L.P. 150 ISO 150 150 165 915 915 91!'. 915 915 
Ctm1:nlM Parlland Moclezuma. S.A. de C.V. Marcial 132 132 132 132 158 158 158 .158 480 

~:~· Crm1nto1 641\aloa. S.A.. de C.V. S1naloa JOO 300 300 3'l0 510 510 510 510 510 
Ccm1n101 Tollca. S.A. de C.V. (Alolonlk:oJ Hidalgo 1 200 1 200 l 2UO 1 314 1 715 1 786 l 78b 1 786 17116 2070 
C1mcnto1 Tolltca, S.A. de C.V. lMt•coacJ D.F. 285 285 W5 282 329 329 329 329 329 302 
C1m1nto1 Toltirca. S.A. de C.V. (Tolairut Hldalgo 609 6<19 60'J b(JJ 770 818 818 , .818 933 949 
Ümcnlot Tohirca. S.A. de C.V. (bpoUJUc:) Jah.s.co 450 450 450 b'IO 840 840 1 7'JB 1 798 1 7'JR 1 77R 
C11m11nlo1 Vcrec:tur. S.A. d~ C.V. Vnecru1 510 555 645 M5 700 1 600 1 61!7 1 6117 1 700 1 C•K7 
Ctmenlot CrvJ .Anal. S.C.L. P1•nla Jauo Hkialgo 11115 1350 1 350 1 35<1 1400 1 r.r.o 1 llOO 11170 11170 11170 
C•m•nloe Crul A.NI. S.C~L Planl• U.gunat Oaaaca 450 450 45U 4~ 470 5HO 21100 211611 2 Uhll 2tlltfl 

TDTl\L 131<45 14 H4~. lb 41Ht 17 1121 14 !"12 2!ti hr1!J :in'"'"• JIJ 'M2 32 5J~ :J:!!JZ2 

fu•n•• C•m•ra N•ck>n•I dd Ccmf'nlo 
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FIG. C-7 ELEVACION HORNO DE CLINKER MODELO 4.SSD X 68 M 
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I COSTO 0€ rwlJ D( DMA 
I OUUCTA YOPCRADORCS 

1 -----
1 TESIS PROfTSIONAL , __ _ 
J CMlt.DS RIJl)ALL VERA 
1 Sl;PTI011!Rt 1087 
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1 1 
f lSTltWKJ DE COSTO I 
I ttONTA.EDUIJRflOY~CALEHTADCR FEBRlRO 1965 I 
1 1 
1 1 
1 COSTO SlFlRVISIC»t Dr OBlfA 1 

:-- ~-;;;o-----mc,~ 101AI.-------: 
IPAATIDA D(SCRIPCIOH Sltww. SE"""""S laTAL SltwiAS TOTAL SUfNCAS TOTAL 1 ,___ 1 
1 1 
I 1 Sll'{RYISlllt I 
1 1 ' 1 1 S\.ff:RIHTINllfft( J5.000 12 -uo.ooo 12 otl.20,000 ,. ..... ooo 
1 1 R[Sl()(HJ( [l( ARCA 27,000 22 59"t.OOO 22 Sg.f,000 .. 1.100.000 
1 1 AtalLIAR D( RlSJ(J(HJI 15,000 12 IC0,000 .. ID0.000 2• l60.000 
1 1 SOORl.STAHft 17,000 2• -.000 ,. .....ooo ... 1116,()00 
1 1 
1 1 l 01 Al Sd''UYISIOH 10 1,60.1,000 10 1.601.000 140 l.204,000 
1 1 
1 1 V1ATf~ = -·- -·- !>61.200 
1 1 
1 1 

2 AllttJHISTRACll»f 

JU[ ADttlNISlRATIVO 2'.000 12 300.000 12 
AUXILIARAllfl. 17,000 • 1'6.000 8 
AlL11LIARtS 12',000 "' 360.000 "' AUtAaNISTA 17,000 12 :o..ooo 12 
AUl.AlttAC:tN 11,500 15 172.500 15 
St:t:RfTARIA Jl,500 15 172.~ 15 
VUAOORtS 11,500 ... A00.000 ... 
TOT Al ADtUHISTRACIClt ll> 1,005,000 132 

VIATICO$ ADtDl ,.,. 192',000 

TOTAL SAi.ARiOS J,.07,000 

TOTAL VlATICDS 677,600 

GRAJrlTOJAl '4,079.600 

300.000 •• 136,000 16 
300.000 .. 
20<,000 •• 172.500 "' J1).500 "' .....ooo 80 

1,805,000 .... 
192,000 

000.000 
nz.ooo 
120.000 
400.000 
:<4>,000 
:<4>.000 
920.000 

J,610,000 

384,000 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 -------· 

3,407.000 

672,600 

<4.019,600 

6,81 ... 000 

,,,..,.200 
8,159.200 

1 ll N. A. rt ·-------' fAal.TADDI: rHGlMIERIA ·-------ITADl.A .. 
1 
J toS'JD SUPl'RVISION Dl' OOP.A ·-------' lfSIS PRlJ'ESlt»W. ·-------' CAILOS RAtllALL VIRA 
I SlPTl(tB'E 1987 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



--------
1 1 
1 EST111ADO DE: COSTO 1 
1 tl:JlfTAJE DE MlRMJ Y PR(CAl..CNT AOOR rtBl![Rl) 1985 1 
1 RCNT A DE: 11AQUINARIA O( COHSTRUCCIOM PROPIA 1 
1 

_______________ , 
1 1 
IPMTIOA D(SCAIPCIOff TARlfA - f"lltCALCNf ADOR TUTAI. 1 
1 SltwlAI. SOWWJ TOTAl SUWIAS TOTAi. SUWIA.'I TUTAI. 1 
1 ----------------• 1 t GRUA 140 Tell 500.000 6 3,000,000 • 2,000,000 10 5,000,000 1 
1 20RUA60TON 350.000 6 2,100,000 • 1,.t00,000 10 •.soo.ooo 1 
1 3 CA1110N WlfllCM' O TON 56.000 10 5«>.000 10 5«>.000 :!O 1,120.000 J 
1 ... CAl110llf PLATAl"Ofilf'IA 30 TOflf 75.000 • J00,000 • ..0.000 10 7!í0,000 1 
1 S CAIUOl'f t5 TON 00,000 10 500.000 10 500.000 20 1,000,000 1 
1 6 CAtllOlllETA 3 TOM 26.000 10 260,000 10 260.000 20 520,000 1 
J 1 CAlllllf€TA UOM 24,000 10 240,000 10 240,000 :!O -.000 1 
1 O CN110WT A PAKI. 27,000 10 270,000 10 270.000 :!O .... 000 1 
1 9 HAO SOi.DAR 600 Atf(RES 35.000 .. 1,-400,000 :!O 100.000 .. 2,100,000 1 
1 10 ttAQSCl.OAR 400 AtftRES 30.000 75 2..250,000 70 2,100,000 1'"5 ~,350.000 1 
1 11COffftSOR2SOPCM 56.000 5 :roo,ooo 10 500.000 15 IMD.000 1 
1 12 TRANSITO TorGRAFICO ..... 5 ... 000 5 ... ooo 10 00,000 1 
1 13 NIYEL TOPOGl.AFICO e.soo 5 .,.500 5 .,.500 10 05,000 1 
J 14 GCNCRAOOll O( EHERGEM:IA 60.000 3 100,000 o 3 100.000 1 
1 15 CSTRUCTUilA SOPORTE '6.000 10 160,000 o 10 lti0,000 1 
1 16 f1AlAtATE 20 TON ... ooo o 15 600.000 15 600.000 1 
J 17 GATO HIORAUJCO 150 TON 10,000 .. ..... 000 o .., ..,,,.,,.,.,_,, 1 
r IDCATOW~'cos.¡ f(i,;j '·""" .., 2tl0,000 .. 200.000 00 5«>,000 1 
1 19 TIRfOR .S fON •.OOO 60 240,000 .. 240.000 l:IO -.ooo J 
1 20 RfVlX.. C CONRETO 1 SACO 15,000 10 150,000 10 150,000 :!O 300.000 1 
1 21 o o o o 1 
1 22 SUD TOTAL 359 12,652,500 299 10,.392.SOO 6'..tl 2',045,000 1 
1 23 o o o o 1 
1 24 CSCRlfOR.10 C/SlllAS 1.200 10 12,000 10 12.000 20 24,000 1 
1 25 ARCHIVERO tETAl.ICO 700 10 7.000 10 7.000 :!O 14.000 1 
1 2G f1AOUINAS DE (SCJUOIR 1.250 10 12.SOO 10 12.SOO 20 25p00 1 
1 21 CAlClA.ADORAS 1.100 10 11,000 10 11,000 20 22.000 1 
1 28 o o o o 1 
1 20SUIHOfM. .. .,.500 .., •2.soo 00 05.000 1 
1 30 1 
1 Jt f~R.R.AIUEffTAD(f'a!SfClllN S.000 10 50,000 o 10 50,000 1 
1 32 ESUCIUL Dí t1AMJ 2,100 100 210,000 100 210,000 200 420,000 1 
1 .)J. PU.IOOfl DE t1ANO 2,100 100 210,000 100 210,000 200 -420,000 1 
1 .J-1 EQUIPO S.UO OlAST 6.000 o 10 60.000 10 60.000 1 
1 35 (QUIPO D( Pl«tl.JRA 3.500 10 35,000 30 105,000 .. 1.«>,000 1 

36 COUIPOS DE: Oll CCIUE 2.100 150 315,000 150 315,000 300 630,000 1 
37 EQUIPO DE NlC AIR. 1,700 30 51,000 :!O 34.000 so 05.000 1 
30 TARRA.!A Cl.CCTRICA 12,000 10 120,000 10 120,000 :!O 240,000 1 
39 TfQfOR DE 15 TON 11))00 30 354.000 50 590.000 00 -.000 1 .. 1 
..CI SUD TOfAl - 1,345.000 470 1,644,000 910 2,989,000 
42 
-0 ror AL nMJ. Y rouwo .... 14,040,000 ... 12,079,000 l.6411 26,119,000 ... 
CS R(J(f A .uJST ADA 65& 9,126,000 526 7,851.lSO 1,071 16,977,.350 
46 
'41 HT.4. l'Wl.W. PMCANICO 900 05 91,100 .. 39.200 135 132.300 
40 KT A. twlJAL PIPAll.00 650 00 52.000 .. se.soo 170 t 10,500 
<'9 HT .4. tWU\l PISOlDADOR. 410 105 49.350 105 49.350 210 9",700 
50 HTA. tw«ML P/f'OfTAOOR ... os 91,100 .. ....... "'' UU,JOO 
51 HT A. tW111ML. P/RCFltM:f MIO - .. 27,000 o 60 27,000 
52 
SJ ror AL.1€RRA11rurr A 435 31'"'550 325 235.250 760 549-54 
55 GRAN TOTAL 1,274 ..... .sso 051 .......... 1.431 17,527,150 

1 u. Jt. A. tt. 
1 
1 FACU.TNJO( lllJOUEJllA 
1 
1r-.. s 
1 IWIJ'A D(t1AQUUWUA 
1 Y COUIPO PROPIO 

·----~---~-' TESIS PROfE'JIOtW.. 1 
1 1 
I C-.OS llAll>AU. vtRA 1 
1 SCPTl[f'MI 1967 1 ____ ___J 1 



PARTID. [l(SOllPCICl4 R{l.ACJDH CJJ!O :u:ISPICll DFICJAJ. AY\.IWfTI PEDH 

1 SAURIOS 
1.1 SAl.AIHO BASU'DIA 52.11t!S714:29.571 '""' 1eoo 1650 936 -1.2 SAl.ARJO BASU5U1AMA. Ct. l)J7 12950 12000 """ 6552 5"60 
1.J SALARJO BASE/ANO o. J)X365..25 675713 657"50 """"'' 341874 ........,, 

2 PR!ST..eotsoc.JAHQ 
2.1 PRJl14 YACACICl'W.. Cl.IJX&X.2' 2775 2700 . ..,, , .... 1170 
:u A6Ul1Uoll>O (1.1):115 27750 27000 2<150 ,......, 11700 
2.J DmA lMSS PATR'CPW. Cl.3+2.1•2..2)119.7.S 139129 135369 ,,..,.. 703!12 ....., 
2.4' lt'F\ESTD PlttU:.AOl'.Jf (J.3e2.1•2.2JXJS 706.2• 68715 62969 3573% 2'7TT1 
2.59JAl!'[)(PIAS fl3JYI% ~7;7 e.::r: C.."17 ~li ...... 
2.61WCICA.vrT Cl.3lXS.I n7e& 32'173 l<Jtn ,.,_ ,..,.., 
2. 7 TUT J'Rl:ST ..eutsoc.JAllO 260820 =· ~· ,..,_ 

""""" 
3 SAl.AR10RlAI. 
l. 1 SAlAl10 R[Al. I AMO Cl..3-2.7) 956533 9"""'1 853124 ...,.,... "'°3295 
l.2íACTCRPREST.BCH.SOC Ct.3+2.7)/(1.3) l.Cl.56.S 141.56.1 l.CJ.'61' 141.56.S ..... 56.s 
J.3 SAUJnG REALISEt'WCA (l.:S.2.7J/5.2. IC 11'332 17836 16350 !1275 712!1 

• Vt.ATICDS PERfORAH(O lO:S SAL.lSAS[ 
VIATICO SV1AMAL (l.IJ171lOS = 3780 ,... -- --

DCfutfCJCllf D( TD?l1JlllOS DflL\DOS VI n T AZU.ADCI? 

1) SAURIO~ [5 n ESTlA.l..AOO DI n ~TO a:ucrrvo DE TRA8A.IJJCJ JHCl.IM 
SIPTR10 DIA HI "'~OTRA f'[RC[PCJCll 

2) P[RC[PCJ[llf All.W. [5 LA CAJITIDAD rGE'TARIA ClI l!:ClflC n TRA.54.lADCR EH lit AJ«llCl1AHOO [N a.IHTA 
n AICJ l!JSIESTD CAD4 OJATR AllOS n f'RCKDI ES 36.S.25 

3) PRIM YACAOON.AI. n. IRTID.l.D 80 DE LA LEl' rIDCJW. DE TRA8AJO lSTAlUa'. CU" lQS~S 
TaoEI DOt:DtD A. l.M PRtJ1A Ml t100P Dn 25S [l[ LOS SAl..ARIOS ~SF'tfCOI!KT[S AL 
AL PDIODO IX VM:ACXKS 

4) AQJtJl&ALDO n. AlfT.57 DE LA tt1Sl14 UY EST All..!CE: LOS T~S ~ DCRlDIJ A UN AGUltw.00 
AM.W. (JJ[ DCBERA PA&UtSE ANTtS on DI• Y[JKT( DE DtOErmRr.IWrvAl..DfTE A Wuct OIAS DE SAl.AJHD CUANDO tlCNOS 

5) Q.DTAOO. IJlS.S. PARA.LA lfOlS'l'RtAD(LA ctlfltST1MXltJllf.Sl DCflJlllO'CJIPCRClHTA.LSSD!li!E n TQATAl 
DI: LA PFR'C[PCICW O'\NTDS 2.3,-C): PARA SAURIO ttllfll'll.st DUIN/O 19-687SS.,PARA SAURIOS Sl.ftRJClii!fS IS.9375S 

6) ltF.PARALA[~ SCP~ll laDO. TOTAL DlVt1'6Al>DPCRll TRAaA.JA[)(R.GRA.VAPRlnADEYACACICNS\' 
YAC.AOCN"S 

7) ltF PA2A ~SI'. PAGA n 1a DE LA f"ERaPCl(lt SASE JI) INC.UYt PRIMA VACACIONAi.JU YACA.CJmrtES 

8) IWIJlll,A.YrT SC PASA ll 5 S DE l.A PCRCIPOClll 8AS( JI) IJO.lM PR111A YACA.CIOHAlJO YACAtmtES 

9)TaTAl ()[ PR'ESTACIONl'SES lA Sll1A.DCPRES'TAOCJESrm:JiETICIOS SOCW.ES QCIP[RCJIE n TRJ.8AJADOR' 

u " .... " ' -
FAQ.lTADDC INGENl(Rl.A 

' -
TABLA 6 
T~ O( SALARIOS .PR'ESTACIC»€S 

Y BENEFICIOS SOCIALES 
' -TESIS f'RC»'[SICWAI. 
' -

CARLOS RAIGAl.l vtRA 
stPTIEl'ftE 19e7 
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1..30 AM'ICIP'O 't' Al'lOlfTlZAO:Cm 
1 . .0 U'TDllDO 1a. 
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"""""' I~ ~A CFt. ctH11lAL 
1.700TlmStJIG2!ES:JS 

TOTAL (A) 
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FIG. 2. GRAFICO INGRESOS EGRESOS MONTAJE HORNO 
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