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Las notas que integran este texto tienen como objetivo 
primordial proporcinar informaci6n blsica sobre el pro
ceso de Fabricaci6n del Cemento, que sirva como herra-
mienta de consulta para el profesionista que utiliza 
este producto como elemento blsico en la industria de la 
construcci6n. 

Se exponen las propiedades flsicas y qulmicas, para dar 
una idea general de los componentes que lo integran,oon 
el objeto de conocer las caracterlsticas del producto, 
el como manejarlo y mejorar se aplicaci6n 

Considerando la tendencia de los fabricantes de equipo 
y maquinaria para el desarrollo tecnol6gico del proceso 
de elaboraci6n por vla seca en la industria cementara, 
este estudio se enfoca a dicho proceso, detallando cada 
una de las etapas de manufactura el flujo y la tranafoE. 
maci6n de materia prima, asl como los equipo• principa
les que componen cada departamento siguiendo cuidadosa
mente la linea de producci6n. Ea importante denotar que 
este tipo de industria, y dada la situaci6n econ6mica -
actual, se ha preocupado por optimizar al mlximo el ren 
dimiento de sus equipos, buscando elevar la producci6n 
y aumentar la calidad del producto, con una inversi6n -
mlnima para realizar estas modificaciones a las plantas 
actuales. 

El conocimiento de los diferentes tipos de cemento que 
exiaten en el mercado sus propiedades y su aplicaci6n 
en al proceso constructivo ea un tema de suma importan
cia, ya que con fata informaci6n el consumidor tiene 
mis alternativas de selecci6n para adquirir el producto 
que requiere la obra que va a desarrollar. Actualmente 
se fabrica una amplia gama de tipos de cemento para usos 
eapeclficoa, que permiten obtener mejores resultados en 
ls conatrucci6n de complejas estructuras de acero y 
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hormig6n, que realizan los ingenieros y arquitectos 
mexicanos 

La contaminaci6n del medio ambiente en nuestro pa1s es -
un grave problema que se vive hoy en d1a, y por 6sta ra
z6n la industria del cemento se ha preocupado por inco~ 
parar en sus instalaciones, equipos sofisticados y cost2 
sos, que disminuyan considerablemente la emisi6n de pol
voa y aguas residuales que alteren la ecolog1a de las z2 
nas en donde estan ubicadas. 

El conocimiento Industrial descrito en estas notas, pre
tende de alguna forma ampliar el inter6s del profesioni! 
ta para profundizar en el estudio del proceso de fabric~ 
ci6n del cemento y sera una gran satisfacci6n el que sea 
de utilidad practica en el desarrollo de sus estudios o 
actividades, 
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2.- HOPU!DllDllS PISICAS 'f QUDo:CAS: 

Comunmente cualquier constituyente de la mezcla alimentada al 
horno estar& presente en más de una de las materias primas. -
Por ejemplo, una t1pica caliza o una pizarra podr1an contener 
las substancias enlistadas en la tabla No.l y en las cantid~ 
des mostradas. 

( TAB'-A No. l ) 

M!DIA l'llDIL PORCS•'f&JSI. 

Ca O Si O Al203 Fe203 MaO P.al R 

PIEDRA CALIZA 52.0 5. 7 o.e o.3 0.4 40.4 

PIEDRA CALIZA DE ALTA 
SILICA 33 .6 36.8 !.8 0.6 0.5 26.4 

ROCA PARA CEMENTO 40.0 18.0 5.0 1.5 2.0 32.0 

ESCORIA DE HORNO 35.5 33, ¡ 9.1 0.9 16.4 2.1 

PIZARRA 3. 2 53.8 18.9 7. 7 2. 2 13. l 

ARENA o.e 10.0 IS.O s.o 0.2 8.6 

BARRO o.s 61.0 16.9 12.4 0.4 1 .e 

MINERAL DE HIERRO - - 6. 7 1.4 49. 7 0.4 0.2 

LAMINA DE ACERO MOLIDA - - 2.s 1.1 89.9 - - 4.0 

mr&1 P. al R. Quiere decir pl!rdida 3.l rojo. 

La alimentación cruda contiene un cierto ntlmero de impurezas. -
el 6xido de magnesio (KgO) estl presente en grados variables. -
El 6xido de magnesio actOa =~mo un fundente a alta temperatura, 
lo cual da como resultado una gran facilidad para la clinkeriz~ 
ci6n. Sin embargo, una ali~antaci6n rica en 6xido d~ magnesio -
tiende f3cilmente a formar =:las en la zona de clin%~rizaci6n,
por lo tanto el efecto teta: es indeseable. Un exc~so de MgO -
en el producto final es noc:.vo ya que dart" por res»ltado un -
concreto defectuoso. 



Los 6xidos potasio y de sodio ( K20 y Na20 J , aunque es m4s 
coman al referirse a ellos como los 4lcalis, se encuentran -
usualmente en la arena y el barro. A pesar de que el porcen
taje de estos 6xidos en la mayor!a de los cementos es menor
del 1 %, pueden jugar un importante y nocivo papel en el hoE 
no, debido a que son los mayores causantes de los molestos -
anillos. Si se presentan en el producto final, conducen a f~ 

llas y expansiones internas del concreto, cuando se usa con
ciertos reactivos agregados. 

A partir de las diversas materias primas, se hace una mezcla 
que se alimenta al horno de tal forma que despu~s de la cal
cinaci6n d~ un buen clinker, que de ser posible consista de 
64 • cao, 22 • sio2, 3.5 Al203 y de 3.0 Fe203. 

La composici6n var!a para diferentes moliendas y tipos de ce
mento, pero esencialmente los compuestos principales son como 
se muestran. Hay pequeñas cantidades de otros constituyentes, 
algunos de los cuales tienen un efecto marcado en el cemento, 
o en el concreto que se hace con el cemento. La composici6n
ttpica del cemento tipo II se muestra en la tabla No.2, la -
cual indica que el cemento portland es una mezcla compleja -
de un nQmero de componentes, Sin embargo, cuatro de estos -
componentes, registrados en los an!lisis de 6xidos de cemen
to, abarcan casi todos los cementos. Estos componentes o fa
•e• con sus abreviaciones comunmente aceptadaa, son: 

Silicato tricalcico 
Silicato dicllcico 
Aluminato tric.Ucico 
Ferroaluminato tetrac!lcico 

JCaO. Si02 
2CaO.Si02 
3Ca0.Al20J • 

CJS 
c2s 
CJA 

La compoaici6n de loa compuestos se determina de anllisis --
qutmicos como sigue: 

CJS 4.07 C&O 7.60Si02 + 6.72Al20J + 1.43Fe20J + 
2.BSOJ ) 

c2s 2.87 Si02 0.754CJS 

CJA 2.65 Al20J l.69Fe20J 

C4AF 3.04 Fe;<OJ 
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El silicato tric&lcico es un constituyente importante ya que es 

el principal responsable del desarrollo de la resistencia en -

morteros y concretos, La alimentaci6n regular al horno de cernen 
to portland usualmente tiene un C3S potencial de 52 a 62 \ • La 

alimentaci6n al horno cono un potencial arriba del 65 \ es ex-
tremadamente dificil de clinkerizar y tiene la caracterlstica -
de formar una costra muy pobre. 

( TABLA No. 2 

aml'O&ICI09 TIPICA Da. ~. 

e o • P u B s 'I' o s 

Ca O 

Si02 
Al203 

Fe203 

MgO 

SOJ 

Plrdida al Rojo ( P. al R 1 
Residuo insoluble 

Total de &lcalis como Na20 
Cal libre (CaO) 

CJA 
CJS 

c2s 
C4AF 

Superficie eapeclf ica IBlaine) 
Expanai6n en autoclave 

Tiempo inicial de fraguado 
Ti .. mpo final de frac;uado 
Resistencia a la ~ompresi6n en cubos de 
2" ( 5.08 cm) : 

1 Dfo 

Oías 
28 Olas 

HIM!DtAJB. 

3400 

Q,fJ2 

4 
ó.5 

85 

~57 

401 

64.4 

22.2 

3,5 

2.9 

2.2 

2.0 

l. 4 

0.1 
0.45 

0.9 
6.8 

54.0 

22.9 
8.8 

cm2/g 

Horas 

ltc.>ra~ 

1 

1 

1 

1 
1 

kq/,·m~ 1 

kg¡ ,·:\\• 1 

ka/.-a:: 1 

-·- ~--·--- -
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La. cantidad del silicato dic!lcico en el clinker es de aproxima
damente 22\. Esto indica que no necesariamente el clinker tiene
la misma composici6n que el potencial de la alimentaci6n regis-
trada. Los porcentajes indicados de CJS y de C2S estar!n presen
tes en el clinker s6lo en caso que ~ste haya sido clinkerizado a 
2642ºF (1470ºC). Las temperaturas en la zona de clinkerizaci6n,
sin embargo, en ocasiones pueden variar mucho y esto altera los 
porcentajes de CJS y de c2s. Debido a que se requiere una tempe
ratura mayor para formar el CJS que para formar el C2S, una te~.

peratura de clinkerizaci6n deficiente darla por resultado un 
contenido.mayor de C2S y un contenido menor de CJS, 

El aluminato tric!lcico es el responsable de la trabajabilidad -
del mortero. El contenido alto de CJA, le da alta plasticidad -
(trabajabilidad) a los morteros. Esto explica el por que la ali
mentaci6n del horno para 101 llamados cementos pl&sticos tienen
un alto potencial de CJA a diferencia de los cementos regulares 
en los cuales la cantidad de CJA varia del 6 al e ; en el clini<er 
El concreto que contenga cemento alto en CJA no es tan resister.te 
al ataque por la exposici6n a los sulfatos en tierra o en agua -
como lo ea el concreto bajo en CJA, 

El ferroalumin~to tetrac4lcico le da el color al cemento. El con
tenido alto de C4AF en el clinker, obacurece el cemento. Esto :.o 

se recomienda porque la maror!a de loa uauarios \!nanimente pre!i_! 
ren un color claro en el cemento. El fierro tier.e la propiedad,-
muy deseable, de actuar como un fundente en el horno facilitando 
la formaci6n d~ otros componentes del cemento a una temperatura -
un poco mla baja que la ordinaria. 

Ea obvio completamente la necesidad de te~er un continuo anllisis 
del material que entra al horno si es que se quier" tener un •·d!! 
cuado control del producto ~ue sale del horno. Es responsabilidad 
del qu!mico de la planta determinar la composici6n de esos mate-
riales, su proporcionamiento para producir una alimentaci6n de -
horno que ase9ure la unif0i·:::idad ~, la alta caliC~d del clinker, -

ü~! como una buena aptitud de cocc-:i6n del crudo. Tener una cor:.;:o

sici6n uniforme en la alim~ntaci6n del horno es ele gran import<:n
cia para una adecuada cpera~i6n óel horno. 



son varios los sistemas empleados para introducir la alimenta
ci6n dentro del horno deper.diendo de si se está usando un pro
ceso htlmedo o uno seco. Todos los sistemas sirven para el mis
mo prop6sito, es decir, que la alimentaci6n del horno sea con~ 
tante y de proporci6n uniforme con la fluctuaci6n lo m4s pequ~ 
ña posible, lo que significa que cada material crudo debe ser 
cuidadosamente medido y bie~ proporcionado. 

Pasando a través de las diferentes etapas de la calcinaci6n, -
la alimentaci6n del horno pierde parte su peso original • Esto 
se conoce como pérdidas por igniciOn y en el análisis de un l~ 
boratorio como pl!rdida al rojo (P.al R.). Por esta raz6n ser~ 
quieren aproximadamente de 250 a 272 kg de alimentaci6n al hoE 
no par producir un barril de clinker ( 170.5 kg). De esta for
ma, no se puede decir que el horno producir& 500 ton. de clin
ker porque la alimentaci6n fuA de 500 ton de material en un -
cierto periodo de tiempo. 

Otro punto importante e• el factor que no• determina que la -
compo•ici6n de la alimentaci6n del horno no es idAntica a la -
composici6n de un cemento hecho con esa alimentaci6n. El qu1rn1 
co puede determinar estas diferencias y de esta manera poder -
regi•trar la composici6n necesaria de la alimentaci6n para dar 
un cemento adecuado. Por ejemplo, prácticamente todo el 503 -
del cemento procede del yeso agregado en la molienda final. -
Las pérdidas por igr.ici6n de la alimentaci6n del horno son co
munmente alrededor del 30 al 35 \ mientras que el cemento tie
ne una plrdida de menea del 2\. Debido a que parte de los Ale~ 
li• pres•ntes son transportado• dentro de la corriente de ga•
durante la clinkerizaci6n en el horno junto con polvo, por 
con•iguiente m&s al:a que la correspondiente al cemento. 

La cal, a pe•ar de ~ue puede con•iderar•e que eat~ 100\ libre
en la alimentaciGn d-=l horno, se combina con loe otros 6xidoa
durante la clinkeri2aci8n de tal forma que la cal libre en el 
cemento producido, considerando qu" el clinker ful! debidamente 
calcinado, us <l<! O. S a l. O \. La cal libre en el cemc:ito es 
CaO (6xido de calciul que no pudo combinarse co11 la s1lica, la 

alGmina y el flHrro C:elltro del horno. 
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l.- DISTill!O& PIKICllSOS DE BLAllOIUICIQm, 

Generalmente hablando, el proceso de fabricaci6n del clinker 
que se utiliza en los hornos rotatorios se puede dividir en
hllmedo, semiseco y seco. 

J.1. nocao 1D111DO 

Este grupo lo forman todos los procesos en los que la alime~ 
taci6n al horno entra en forma de pasta aguada con un conte
nido de humedad de 30 a 40 '· En comparaci6n con el proceso
seco en un horno de las mismas dimensiones, el horno de pro
ceso hQmedo necesita una zona adicional para expulsar el 
agua de la alimentaci6n, por lo cual deber! ser considerabl! 
mente mis grande a modo de alcanzar el mismo valor de produ,!;_ 
ci6n. 

Para producir una cantidad equivalente de clinker, un horno
de proceso hllmedo requiere teoricamente mis combustible que
un horno de proceso seco por el calor extra necesario para -
evaporar el agua. Sin embargo, la operaci6n actual de un -
horno este factor fundamental no siempre tiene validez com-
pletamente. 

Las ventajas de un horno de proceso hOmedo son : la aliment! 
ci6n es mezclada mas uniformemente que el proceso seco, las 
plrdidaa de polvo son normalmente mis pequeñas y, en regio
nes de clima hOmedo, el proceso hQmedo del material es mis -
adecuado que el seco ya que la humedad esta presente en loa 
materiales mezclados. 

J.J. l9llCaO ~-S.:01 

Esta forma, en el grupo de los hornos rotatorios, es tambiln 
ampliamen.te conocida bajo el termino "horno de proceso bajo
parrilla". En este grupo se incluyen los hornos Polysiua y -

Lepol. El horno mas econ6mico , considerando el consumo de -
combustible por unidad de clinker producido, se pu&do encon
trar en este grupo. 

En el proceso de parrilla, la alimentaci6n pulveriza y seca
primero se noduliza adicionando el 10 a 15 t de agua, luego 
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se alimenta a trav@s de una parrilla donde se calcina parcial 
mente antes de entrar al horno rotatorio. El calentamiento de 
los nOdulos se realiza con los gases de salida del horno1 los 
gases que pasan a través del material (cama) son jalados hacia 
~bajo, a través de la parrilla, por medio'de un ventilador. -
El material parcialmente calcinado cae a un dueto que descarga 
dentro del horno rotatorio donde tiene lugar la calcinaci6n -
finalmente. Como la alimentaciOn al horno estl ya parcialmente 
calcinada antes de que entre, el horno mismo es Gnicamente la 
tercera parte de su longitud normal. La figura No.3 muestra -
el diagrama esquemltico del flujo de gases y de material a -
través de un precalentador Lepol de parrilla. 

FIGURA No. 3 

ALI MENTACION 

VENTILADOlt 

--·-·- ,WJO llE MATEltlAL 

'l.WO llE IAS 
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Una ventaja de los hornos de proceso de parrilla es el tamaño 
uniforme del clinker que sale del horno¡ un factor que es de
cididamente ben@fico para la molienda del clinker. sin embar
go, existen algunos rasgos que no se encuentran en los hornos 
rotatorios convencionales y que necesitan mayor atenci6n, por 
ejemplo: producci6n de los n6dulos y control del espesor de 
la cama de alimentaci6n sobre el emparrillado. Por lo tanto,
el horno necesita normalmente de un control estrecho para 
atender la platna granuladora. 

J. J. IWIClalO S.:O: 

Como su nombre lo indica, en este proceso la alimentaci6n al
horno entra en forma de polvo seco. Actualmente se utilizan -
gran nOmero de diseños de hornos de este proceso¡ la mayorla
vienen acondicionados para recuperar parte de la gran canti-
dad de calor de los gases de salida, los que en otros son una 
perdida. Estos se pueden dividir en los siguientes grupos: 

Hornos con precalentador por suspensi6n de gases 
Hornos con cambiadores internos de calor 
Hornos con unidades recuperadoras de calor para la gener! 
ci6n de energla. 

En el horno con precalentador por suspensi6n de gases, la al! 
mentaci6n seca se precalienta y calcina parcialmente en una -
serie de ciclones o etapas intercambiadoras de calor entre el 
ga• y el material en los ciclones ae realiza mientra• ambos -
eatln en auapenai6n. Aunque .existen mucho• diseños diatintos
de hornos con precalentador, uno de los mla ampliamente util! 
zados es el Humboldt ( Figura No. 4 ) 

otro sistema de recuperaci6n de calor, en la parte posterior 
horno, es por medio de cadenas, casi igual a aquellas usada• 
en los hornos de ciclones, las cadenas son prlcticaa en hor
nos largos y grandes, que entraron en uso desde 1950. Estoa
cambiadores de calor internos, por su simpleza y flcil oper! 
ci6n, son populares para los operadores. 
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( FIG. No. 4 PllBCALllllDlll>,.,. IAJRIB•Iml 

HORIO 
--·- 'UNO IE IMTEltlAL 
--- NND IE IAS 
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El qas lleqa a la• cadenas a una temperatura de aproximada
mente 1500 ºF (815ºC) y sale del horno a 850ºF (450'C) apro
ximadamente, En flujo a contracorriente, el material lleqa -
a las cadenaa con una temperatura de 120ºF (50ºC) y sale de 
la secci6n de cadenas con una temperatura de 13SOºF (7SOºC). 

En el dltimo qrupo est&n los sistemas de hornos de proceso -
seco en los cuales las altas temperaturas de los qases de s~ 
lida se utilizan para producir vapor para la qeneraci6n de -
enerqla. A causa de la elevaci6n del costo de obra y a la -
tendencia de elevarse las tarifas de la electricidad, este -
tipo de sistema en años recientes ha caldo en desuao en la -
industria del cemento. Estos sistemas se han sustituido por 
eficiente• y econ6micos hornos con precalentador o bien en -
hornos con precalentadores internos. 

En un periodo aproximado de 80 años, los hornos rotatorios -
han deaarrollado amplios cambios. En una &rea dnica, por 
ejemplo la eficiencia del combustible, se han realizado qran 
des mejoras y el combuatible y el equipo han empezado a apr2 
vecharse aiejor. Lo• diaeño• de las m&quinas han cambiado con 
siderablemente y loa medio• por loa cuales 1e controlan loa 
hornos han mantenido el paao con la modernizaci6n. En años -
reciente•, la tendencia ha 1ido hacia la automatizaci6n y m~ 

jorea y mis refinados .inatrunentos se han incorporado al •i•
tema del horno • Muchoa hornos rotatorios e1tln actualmente
bajo control automltico total por medio de coaputadora. 

A peaar de toda• la• 111ejora1 hecha• en lo• dltiao1 año•, la 
realidad indica que adn cuando loa hornoa aon operados co-
rrect ... nte, toda vla ae trabaja a una baja eficiencia cuan
do se compara con los proce1oa de fabricaci6n de otra• indu.! 
tiraa. Mla alll de cualquier duda, la dltima palabra en di
seño de horno• rotatorio• no ae ha dicho adn. Exiaten mucha• 
lreaa por eatudiar en el sistema del horno en donde tarde o -
teaprano ae tendrln que mejorar a modo de reducir la qran 
cantidad de plrdida de calor. 
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4 .nocsao m VIA S8CA 

Esencialmente la dnica diferenc1a significativa entre un ho~ 
no de proceso hllmedo y uno de proceso seco es de que la ali
mentac i6n en este dltimo es en forma de polvo seco, Antes 
que se desgaste dentro del horno a traves del tubo de ali-
mentaci6n (de 65 a 85\ pasa a traves de un tamiz x/º 200) 
pasa por un alimentador de peso exacto que regula el porcen
taje de alimentaci6n al horno. Una vez dentro del horno, la 
alimentaci6n pasa primeramente por una secci6n de cadenas -
similares a los de un proceso hdmedo, el objetivo de las ca
denas ea el actuar como un intercambiador de color para in
crementar r!pidamente la temperatura de la alimentaci6n y 

recuperar parte del calor de salida, los cuales son lllAs ca-
lientas que un horno de proceso hdmedo. Debido a la tempera
tura alta de la alimentaci6n que ha pasado por las cadenas -
normalmente entre (565 y 70SºC la alimentaci6n queda par-
cialmente calcinada antes de entrar a la prOxima zona. 

Aunque la temperatura de los gases de salida de un horno de 
proceso seco es m!s alta que los de un horno de proceso hdm~ 
do, el horno de proceso seco requiere menos calor por uni-
dad de cemento producidos. Es comun un valor de (I034 Kca/Kg.) 
que es una ventaja significativa cuando se considera el cos
to del cemento producido. El horno de proceso hdmedo ofrece 
laa ventajas de proveer de una alimentaci6n m&s uniforme y 

de p6rdidas menores por arrastre de polvo en la zona de ali-
11entaci6n del miamo. 
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PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO 
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Lo• procedimientos para la explotaci6n de canteras son de-
terminados, en gran aedida, por las condiciones locales, es 
decir, por las caracter!sticas de la materia prima y las 
condiciones clilllatol6qicas su explotaci6n, se hace a cielo 
abierto siendo la que se efectGe en qaler1as o bancos de 25 

a 30 metros de altura. La diferencia es que la pizarra en 
su estado f1sico es 11enos duro, y su manejo ae hace mls fl
cil. Sin embargo, existen partes donde no ea posible "desg_! 
rrar• el terreno y es necesario hacer pequeñas voladuras. -
Para cumplir este aspecto operacional, se utiliza una serie 
de pasos: 

al Perforaci6n 
bl Carga de explo•ivos y voladuras 
el Carga de material y tran•porte al departamento de Tritu

raci6n. 

El objeto de e•ta técnica radica, en el suministro del mat.! 
rial con tamaño adecuado al original de yacimiento, ya que 
aste, e•tA formado por una serie de capa• e•trechamente y 

e• nece•ario reducir el material a un tamaño mlnimo consid,! 
rada para •U acarreo 

Sin olvidar el ••pecto e•trat6gico, el personal de laborat2 
rio qulaico (Control de Calidadl, •upervi•a lo• •itio• de 
explotaci6n con•tando el criterio que ae refiere a la expl2 
taci6n ••lectiva o no •• ••lectiva. 

Formando aal, el ••pecto operacional que ofrece la explota
ci6n tanto en calidad volumen y la fraqmentaci6n en cantera • 

..... QllWl'D 

A lo largo del corte ae efectGa una aerie de barrenos, uti
li1ando una plantilla o aeparaci6n predeterminada, que de-
pandera del diAmetro de barrenaci6n, del material a exlpotar 
y la fraCJ119ntaci6n que •• daaee. 

La profundidad da lo• barranoa dabarl de aer igual a al al
tura del corte mla una aubperforaci6n. 
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Para mejorar re•ultado• de la voladura se hace una barrena
ci6n horizontal en la parte inferior del corte (ras del pisol 
esto• •e van intercalando a la barrenaci6n vertical. 

Posteriormente a estoa trabajos de avances, se procede a wa 
carga con material exploaivo. Para todo esto se utilizara 
mlquina• como perforada• y compresores portltiles. Este dl
timo proporciona movimientos meclnico tanto de rotaci6n del 
barreno como de avance. 

Una vez que se tiene lista la barrenaci6n ae cargan con el 
material explosivo de alta densidad, que se deposita en el 
fondo del barreno y la baja densidad aproximadamente a la -
mitad de la profundidad del barreno, en la parte superior -
se agrega tierra fina para formar el tap6n denominado "Taco• 
que tiene como funci6n no dejar que la exploai6n se escape -
por la parte libre del barreno en el momento de la detonaci6n 
ya que se trata de una violenta reacci6n qulmica provoca al
taa preaiones en las paredes de las rocas hasta que las rom
pen. 

Para iniciar la explosi6n se utiliza una fulminante que ae -
amarra fuertemente al cord6n detonante. El calor que nececita 
el fulminante lo proporciona una mecha o cañuela que es un -
cord6n con un nucleo de p6lvora que se enciende por un extr~ 
mo y la chispa a lo largo de la miama a una velocidad lenta 
aproximad ... nte de un metro por minuto. 

Al llegar al calor fulminante, e•talla. 

El tran•porte de la materia prima de la cantera a la tritu-
raci6n •• el primer problema de manejo de material en la pr2 
ducci6n de Cemento en llnea. Dicho transporte •uele hacsr•e 
a trav•• de camionea, trailers o por tren, t&llbi•n •• •11Pl•
an banda• transportadoras o funiculare•, todo depende de 
escoger el aistema baaado en condiciones econ6micaa y la di~ 
tancia entre la flbrica y la cantara; las propiedadea y can
tidades del material aon factores importante• tallbi•n 
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'· z. Tll'IUUClm 

Después de que las materias primas han sido extraídas desus 
canteras, se sementen a la operaci6n de trituraci6n que CO.!!. 

sisten en reducir el tamaño original de las rocas hasta ob
tener un producto menor a tres cuartos de pulgada, de las -
cuatro materias primas con que se fabrica el cemento, gene
ralmente dos de ellas son las que se someneten a esta oper~ 
ci6n: la caliza y la pizarra, la hematita se recibe en la 
planta ya triturada debido a que ea un sub producto de otros 
procesos como son la fundici6n del fierro y el beneficio de 
loa materiales de cobre, la ailice generalmente llega en -
estado natural en forma de particulas finas y no nececita -
triturarse. 

La operaci6n de trituraci6n ae divide en dos categorias: 
Trituraci6n primaria y Trituraci6n·aecundaria, dependiendo 
del tamaño de las part1culas sometidas a la operaci6n si la 
reducci6n se efect~a en las rocas tal como vienen de los -
frentes hasta obtener un producto de cuatro pulgadas y~enor, 
la operaci6n se llama trituraci6n primaria. La trituraci6n -
secundaria reduce los materiales deade cuatro hasta tres --
cuartos de pilgada, que es el tamaño adecuado para cor.tinuar 
con la siguiente etapa del proceso de fabricaci6n de cemento 
la molienda de crudo. 

Las unidades de transporte cargadas con caliza deacargan el 
material en la tolva alimentadora, donde es tomada por un 
alimentador de oruga y llevada al impactor1 este equipo gira 
a altas velocidades y merced a su gran masa golpéa a loa tr2 
zoa de caliza con gran fuerza, proyect&ndolos contra una se
rie de placas resistentes al impacto1 en esta forma, las ro
caa, son trituradas completamente obteni6ndose una mezcla de 
partlculaa que van desde cuatro pulgada• hasta polvo fino, -
una aerie de bandas transportadora• llevan este material ha~ 
ta las cribas vibratorias donde tiene lugar la separaci6n de 
laa partlculas mer.ores a tres cuartos de pulgada, esta por-
ci6n es transportada por medio de bandas hasta los almacenes 
y constituye el producto final de trituraci6n secundaria, la 
porci6n gruesa de material que no alcanz6 estas dimensiones 
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alimenta a los quebradores de materiales para someterla a 
una nueva operaci6n de triturado y recircular nuevamente a 
las cribas para su clasificaci6n. 

El equipo auxiliar instalado en el departAJ11ento de tritura
ci6n de caliza incluye lo eiguiente: 

Una rompedora nell11lltica inetalada en la tolva receptora de 
caliza que facilita en gran medida la operaci6n de tritura
ci6n primaria, al romper las rocas de gran tamaño. 

Dos colectores de polvo que coneiaten en una aerie de cic.!2 
nea conectados por medio de dueto• a lo• punto• generadora• 
de polvo como son las descargas de loa i.Jlpactoree de loa 
quebrador•• de martillo• y de las criba•. 

Un aistema de captaci6n de polvo figitivo que consta de 
bomba, tuber1a v&lvulas y toberas, que atomizan una aoluci6n 
eapecial para captar el polvo fino generado principalmente 
en los puntos de descarga de material, ya sea de un equipo 
de trituraci6n a una banda 6 entre una banda y otra. 

Un detector de metalea que separa del sistema los trozos de 
metales extraños que pueden ocasionar serios daños al equipo 
de trituraci6n secundaria. 
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La trituraci6n primaria tiene pcr objeto reducir el tamaño 
de las rocas que fueron extraidas en la cantera mediante -
voladuras hasta dejarlas con un UIDAño inferior a tres cu.!!_ 
toa de pulgada. Aqul las operaciones de trituraci6n prima
ria y secundaria de pizarra se llevara a cabo en un solo 
paso. 

Una vez que las .. .materias primas han sido sometidas a las 
operaciones de trituraci6n primaria y secundaria, estan -
listas para ser almacenadas en los dep6sitos generales de 
donde aer4n tomadas para continuar con la• siguiente ope
raci6n del proceso de fabricaci6n del cemento que viene a 
ser la molienda de crudo. 
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TOLVA RECEPTORA 
2 ALIMENTADOR CEDARRAEIDS 
J ALIMENTADOR NICO 
4 IMPACTOR HAZEMAG No.l 
5 IMPACTOR HAZEMAG No.2 
6 BANDA No.l ANCHO JO" 
7 BANDA No.2 ANCHO JO" 
e BANDA No.3 ANCHO J6" 
g CRIBAS VIBRATORIAS 

10 HAMMER MILL PE'l'TIBONE 
11 BANDA No.4 ANCHO JO" 
12 BANDA No.s ANCHO 24" 
lJ COLECTOR DE POLVO 
14 COLECTOR DE POLVO 
15 HAMMER MILL PETTIBONE 
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'l'RITUllllCICJm PJ:&am, SIS'lm DB ~ Y AUllloCD!llOIPIO 
DB .uDIAS IPUmAS. 

1.- TOLVA RECEPTORA DE PIZARRA 
2. - ALIMENTADOR 
3.- TRITURADORA WILLIAMS 
4.- BANDA No.3 ANCHO 24" 
5.- BANDA No.2 "A" ANCHO 24" 
6.- CRIBA VIBRATORIA 
7.- BANDA No.4 ANCHO 24" 

e.- TOLVA RECEPTORA DE CALIZA No.l 

9.- BANDA No.l ANCHO 36" 
10.- BANDA No.2 ANCHO 24" 
11.- TOLVA RECEPTORA DE CALIZA No.2 
12.- BANDA No.4 "A" ANCHO 24" 
13.- BANDA DE CALIZA ANCHO 24" 
14.- BANDA No.5 "A" (REVERSIBLE) 24" 
15.- BANDA No.5 "B" ANCHO 24" 
16.- BANDA No.4 •e• ANCHO 24" 
17.- TOLVA No.l P/ALMACEN DE PIZARRA 
18.- TOLVA No.2 P/ALMACEN DE PIZARRA 
19.- TOLVA No.3 P/ALMACEN DE CALIZA 
20.- TOLVA No.4 P/ALMACEN DE CALIZA 
21.- TOLVA No.5 P/ALMACEN DE SILICA 
22.- COLECTOR DE POLVO 
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f.:t ll081PICllCI09 

El cemento portland es un producto que esta formulado por 
la mezcla debidamente proporcionada de compuestos químicos 
Silicatos de Calcio, Alwninatos de Calcio, Ferroal!Jllinatos 
de Calcio y otros componentes en m!nima proporci6n,de los 
cuales los silicatos tienen propiedades hidr4ulicas, por 
lo que al mezclarse con el agua se hidratan, se cristali
zan y dan a la masa de concreto que los contenga resiste.!!. 
cia meclnica, formando una verdadera roca artificial. En 
•u elaboraci6n en las flbricas de cemento se emplea como 
materias primas las siguientes: 

caliza 
Pizarra 

Hematita 
SU ice 

' 
74.0 
22.0 

2.0 
2.0 

Ca O 
Si O 

Al203 
Fe203 
Sio2 

(oxido de Calcio) 
(Oxido de silicio) 
!Oxido de Aluminio) 
(Oxido de Hierro) 
(Oxido de Silico) 

El proporcionamiento (que es controlado por el laboratorio 
Qutmico) tiene por objeto obtener la composici6n adecuada 
de alguno de los diversos tipos de cemento portland y en 
forma que sus componentes estln dentro de los límites se
ñalados por las normas de calidad vigentes. 

El fabricante de cemento, debe dar al consumindor un pro
ducto de calidad uniforme, es decir, con la• m1nimas va-
riaciones posibles, tanto en lo referente a su 00J11>osici6n 
qulmica como a sus propiedades flaicas. Para que esto 
pueda 1er poaible se necesita: 

at Uniformidad de composici6n en las materia• primea. 
~t Uniformidad durante todo el proceso de fabricaci6n. 

Como consecuencia, se obtendrl para beneficio del consum! 
dor un producto de calidad uniforme y, para el fabricante, 
una operaci6n eficiente y a bajos coatos de producci6n. 
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1.- BANDA No,6 ANCHO 24° 
2.- POIDOKETRO DE PIZARRA BANDA 24° 
3.- POIDOKETRO DE CALIZA BANDA 48" 
4.- POIDOMETRO DE SILICA BANDA 24° 
s.- POIDOKETRO DE HEMATITA BANDA 24 11 

6.- ELEVADOR No.2 DE CANGILONES 
7.- ELEVADOR No.3 DE CANGILONES 
8.- BANDA No .8 ANCHO 24" 
9.- BANDA No.13 ANCHO 24" 

10.- COLECTOR DE POLVO 
11.- GUSANO DESCARGA COLECTOR 
12.- TOLVAS DE ALIMENTACION A MOLINOS 1,2 y 3 
13.- TOLVA DE ALIKENTACION A MOLINOS ESPECIALES 
14.- BANDA No,9 ANCHO 24" 
15.- POIDOMETRO DE PIZARRA BANDA No,24" 
16.- POIDOMETRO DE CALIZA BANDA 30" 
17.- POIDOMETRO OE SILICA BANDA 24" 
18.- POIDOMETRO DE HEMATITA BANDA 
19.- ELEVADOR No.1 DE CANGILONES 
20.- BANDA No.J ANCHO 18" 
21.- BANDA No.2 ANCHO 18" 
22.- BANDA No.l ANCHO 18" 
23.- TOLVA DE HEMATITA 
24.- BANDA DE HEMATITA 18º 
25.- ELEVADOR DE HEMATITA 

24 11 
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4.4. ~ DB CllODO: 

El objetivo de este departamento, consiste en reducir las -
particulas de caliza, pizarra, hematita y en algunas ocasi2 
nea silica previamente dosificadas a un tamaño de parttcu-
las tal que se cumplan con los requerimientos indicados por 
el laboratorio de control en lo que respecta a finura y PºE. 
centaje de humedad. 

Es necesario que las materias de la mezcla cruda en nuestro 

caso: Caliza, Pizarra, Silice y Hematita no s6lo est~n co-
rrectamente proporcionadas sino que es muy importante que -
tanto la estructura ftsica (Finura), con la composici6n quf 
mica tengan en el caso ideal las mismas caractertsticas. En 
la pr4ctica esto no es posible debido principalmente a que

las materias primas como se presentan en la naturaleza tie
nen estructuras y composiciones variables dentro de cierto
Umite. 

Para poder efectuar la molienda de crudo se cuenta con equi 
po adecuado a la funci6n que se va a realizar y a las cara.s:_ 
tertsticas propias para llevarla a cabo en lo que denomina
mos en circuito cerrado 1 estos equipos son: 

Poid6metros, bandas transportadoras, elevador, separador, -
calefactor, filtro electrost4tico, molino, compresor y bom
ba fuller, de los que a continuaci6n se dar! una breve des
cripci6n de su principio de operaci6n. 

El objetivo de los poid611etros con•iste en controlar y do•i 
ficar la cantidad de kilogramos por hora de cada ur.o de lo• 
material••• caliza, pizarra, •ilice y hematita que forman -
la ali111Bntaci6n de lo• molino•. 

Su operaci6n consiste en que cada uno de ellos mantenga 
constante ciertos pesos por metro lineal de su banda¡ para
lograrlo cuenta con un sistema de balanza que por medio de
mecanismos abre o cierra una compuerta, para aumentar o di~ 
minuir la cantidad de material. 
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Cada poid6metro esta calibrado para trabajar con cierto -
qrado de capacidad en kilogramos pcr hora que corresponde a 
diferentes velocidades. Estos poid6metroa estln situados 
abajo de las tolvas de materias primas conectadas por un -
dueto de alimentaci6n con calda a au banda. Si por algQn -
motivo lleqara a faltar material, cuentan con un interrup-
tor de agotamiento localizado en una varilla que va sobre -
el material activado o desconectando tambiAn a los dem4s -
poid6metros que estAn en operaci6n. 

El transportador de banda consiste en un banda sin fin con -
poleas de cabeza o pie sirviendo una u otra como polea mo-
triz, con rodillos que funcionan como soporte, montados so-
bre una mesa. Las bandas alimentadoras deben tener una ali
mentaci~n regulada y la carga debe ponerse sobre la banda de 
modo que au impacto lea lo m4s suave posible. 
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Lo• elevadores de cangilones comprenden los bastidores, poleas de 
transmisi6n o de pie y una cadena sin fin en la cual van sujetos
los cangilones para elevar los materiales en una trayectoria ver
tical. 

La operaci6n del elevador dentro de la molienda de cirucuito ce-
rrado consiste en recibir el material dosificado de la banda ali
mentadora adem&s del materialque pasa a trav~s del molino para -
elevarlo a un separador centrifugado en donde el producto alcanza 
la finura deseada, en caso de no ser asl, el material vuelve nue
vamente al molino, 

......... nuBllUlll' m &ID: 

ap.r.ciGD1 Ea un equipo cuya funci6n consiste en separar el mate
rial fino del grueso, mediante el aprovechamiento de 3 fuerzas: -
LA CENTRIFUGA, DE GRAVEDAD Y LA NEUMATICA. 

La primera se produce por el giro de un plato di•peraor que pro-
yacta el material hacia una pared de forma circular con emplacado 
de tipo re•i•tenta a efectos abra•ivoa. 

La •egunda o fuerza de gravedad e• consecuencia del propio pe•o -
de la• partlculaa por cuyo efecto tienden a caer. 

La fuerza Nellllltica e• una fuer1a ascendente de aire que ae gana
ra intarna11ente por medio de un ventilador que tiende a levantar
las partlcula• 111• finas, actuando contra la acci6n de las fuer
••• cantrifugaa y de gravedad. 

La densidad del .. terial, la velocidad de proyecci6n de late 
hacia la pared de choque y la corriente de aire ascendente tienen 
una funci6n determinante en el ••pecto de •eparaci6n del material 
fino del grueso, este regresa al 110lino y el fino al aiat .. a de -
transporte. 
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En nuestro caso, el separador de aire opera como la parte vital 
integrante en una molienda de circuito cerrado. 

La alimentaci6n al separador ea a traves de una boquilla de en-
trada de donde cae al cono receptor que lo deposita en el disco
distribuidor inferior Aste es un alimentador giratorio que prod~ 
ce la fuerza centrifuga para la acci6n selectora que origina que 
las partlculas en movimiento de rotaci6n se alejen del centro -
de giro, proyectandose hacia la zona de separaci6n entre dicho -
plato inferior y uno superior. 

La intensidad de la ferza centrifuga aumenta en proporci6n dire~ 
ta a su peso y velocidad de rotaci6n, siendo esta proporci6n al 
cuadro de •u velocidad1 es decir que mientra• m&a pesada es la -
partlcula la fuerza centrifuga es mayor. Por otro lado, a medida 
que las partlculae se desplazan hacia un radio mayor su fuerza -
centrifuga disminu1•e. 

La separaci6n se realiza en la forma siguiente: 

Las partlc'.llaa de mayor tamaño y peso son lanzadaa a mayor dista!! 
cia del centro de rotaci6n, pierden fuerza y caen por la acci6n 
de la gravedad, en la c&mara de materiales gruesos con retorno al 
molino. 

Las partlcula• mas ligeras o finas tienen una menor fuerz~ centr! 
fuga y son arrastradas por la corriente de aire ascendente produ
cida por el ventilador principal llenlndolas como consecuencia de 
ello, a la ca.ara de materiales finos para caer por ella hasta la 
tolva de una bomba fuller mediante un tubo de descarga. 

Bl ventilador principal produce una continua circulaci6n ds aire
en forma espiral ascendente en la zona de separaci6n, y posterio! 
.. nte en for•a descendente en la clmara de finos, introduciandoss 
nuevamente por los canales fijos de rstorno de aire hacia la par
te baja de la zona de aeparaci6n pasando a travAs de la cascada -
de Material que se precipita hacia la ca.ara de retorno. 

Deber& quedar, en consecuencia, perfecta11Bnte aclarado que eobre 
loa materiales que recibe el plato diapereor actOan tres fueraaea 
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La fuerza centr!quqa que produce una separaci6n inicial. 

La gravedad la cual atraA los materiales hacia el fondo del sep! 
rador. 

La corriente de aire ascendente que tiende a levantar las partI
culas llevlndolas a la clmara de finos. 

Existe un ventilador selector consistente en una serie de pale-
tas de material resistente a la abrasi6n, montadas sobre el pla
to de distribuci6n, el cual tiene dos funciones principales: 

E• un clasificador rotatorio a travls del cual todas las part!c~ 
las que pueden considerarse finas paaan a la clmara de finos, -
tomando en cuenta que la dimensi6n de las particulas estl contr2 
lado por el ndmero y tamaño de la abertura o espacios por los -

cuales debe pasar el material con e•tas variables de control¡ v~ 
locidad, nlhnero y tamaño de las aberturas, se obtienen amplios -
rango• de •elecci6n de fino•. 

Este ventilador colector t8Jllbiln imparte un efecto adicional de
fuerza centrifuga, en forma que las parttculas que pueden consi
derarse grue•a• •on proyectadas hacia fuera de la acci6n de la -
corriente ••candente de aire, mientra• que la• particula• fina•
•on succionadas por el ventilador •elector para precipitarla• -
a la cimar• de finos. 

Un •aparador •turtevant de 16 o 18 pies de dilmetro tiene 16 vi! 
vulas de control, localizad•• entre el ventilador principal y el 
ventilador •elector, lata• vllvulas pueden 110ver•e hacia dentro
y fuera en forma horizontal y au acci6n variar& la abertura en -
el lado de entrada del ventilador principal y con ello •e obten
drln diferentes rangos de finura. 

!l calefactor coen proporciona el aire caliente que •ervirl para 
expulaar la hu111edad de lo• matariale• alimentado• al separador. 

Los ga•e• calientes que provienen OQl calefactor, llegan al sep! 
rador por uno• duetos forrados intQriormente con concreto refra~ 
tario ai•lante aituado en •u parta inferior. 
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El secado del material que va al molino est~ en contacto con 
la corriente ascendente de gases calientes, lo que produce -
el calentamiento del material y en consecuencia la expulsi6n 
de la humedad del mismo. 

El aire para secado del material se calienta con gas natural 
que se quema en el hogar del calefactor coen; los gases de -
esta combusti6n, se diluyen con el aire que proporciona un -
ventilador, la temperatura de esta mezcla se regula con la -
cantidad de gas suministrado. 

La combuati6n del gas debe ser completa, ya que la presencia 
del mon6xido de carbono C C021 en los gases que llegan al -
filtro electrostltico pueden originar una explosi6n con sus
consecuentes efectos destructivos, Es por esta raz6n que el 
proceso de la combusti6n se controla cuidadosamente con una
serie de instrumento• de seguridad. 

Lo• molinos son cilindro• de acero rotatorios en donde se 
realiza el desmenuzamiento del material por el movimiento de 
cuerpo• moledore1. 

Loa cuerpos moledores son bolas de acero aleado especial de -
diferentes dilllletro•, de•de1 l - 1/2"1 2 - 1/2"1 2 - 1/4", -
para una molienda preliminar, y l -1/2', i•, 718' y 3/4", pa
ra molienda fina, pudiendo ser variable• estos tamaño• de 
acuerdo a la dure1a del material. 

Bl inteiro del molino lleva in•talado un diafrlqma con ranuras 
que sirven de separaci6n entre loa compartimientos, permitien
do a•! el paso Onicamente de 111Ateria ta111i1ada e impidiendo la 
••lida de los cuerpos moledore•. 

l'IL'lm ~CI01 

Un ventilador exhuastor instalado despu~s del filtro produce -
en todo el circuito un aire de barrido que facilita la acci6n
de la 110lienda con gran cantidad de material suspendido, para
capturarlo se tiene instalado un filtro electrost&tico, 
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&IS'lllllA lllDIATIC:O DE 'l'llAll&l'mlll:: 

El maturial que ha sido molido a la finura especificada es envia
do a los silos de homogeneizaci6n, por medio de tubería a trav~s

de un sistema newn!tico. 

El aire necesario para el transporte esta swninistrado por un co~ 
presor fuller de tipo rotatorio mientras que el sistema inyector
eatl formado por una bomba fuller rotatoria del tipo de gusano. -
El principio f!aico que es aprovechando para realizar este trans
porte, ea el de fluidizar un material s6lido, finalmente dividido 
por la acci6n del aire suminiatrado por el compreeor fuller, el -
cual a la velocidad que circula en la tubería del transporte, man 
tiene en auapenai6n y arraatra el polvo que ea inyectado por la 
bomba fuller. 
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1.- POIDOMETRO DE ALIMENTACION. 

2.- BANDA DE ALIMENTACION. 

J.- ELEVADOR DE CANGILONES. 

4.- SEPARADOR STURTEVANT. 

S.- MOLINO DE CRUDO. 

6.- VENTILADOR, DESLIZADOR. 

7.- BOMBA FULLER. 

8.- COMPRESOR FULLER. 

9.- FILTRO ELECTROSTATICO. 

10.- VENTILADOR DESLIZADOR. 

11.- VENTILADOR AIRE PRIMARIO CALEFACTOR COEN. 

12,- VENTILADOR AIRE DILUENTE CALEFACTOR COEN, 

13,- VENTILADOR DE SECADO, 



36 

Para elaborar un cemento portland cuyas caracter1sticas de 
calidad sean buenas y uniformes es necesario obtener un 
clinker de composici6n HOMOGENEA dentro de ciertos par!me-
tros qulmicos establecidos. Y para lograr este clinker, es 
necesario que los compronentes de l~ mezcla cruda qu1mica-
mente dosificados tengan tambiAn una estructura f1sica con
caracterlsticas HOMOGENEAS en su tamaño de partlcula. 

En la pr!ctica a nivel Industrial; para obtener y mantener
una mezcla cruda uniforme, se aprecian dificultades cuyo 
origen estl en funci6n de las caracter1sticas qu1micas y 
flsicas variables, que presentan durante su explotaci6n, 
las materias primas involucradas. 

Por lo tanto, para minimizar las variaciones en la comprosi 
ci6n de la mezcla cruda es necesario sujetarla a un proceso 
flsico de HOMOGENEIZADO. 

A trav6s de la historia de esta industria, las necesidades -
de HOMOGENEIZAR la mezcla cruda, se ha resuelto mediante dos 
sistemas, los cuales han dictaóc la manera a seguir en el -
proceso de fabricaci6n. 

a).- Proceso por vla hdmeda. 
bl.- Proceso por vla seca. 

Fue el primer siatema utilizado, para la producci6n organiz~ 
da del Cemento Portland. Para la homogeneizaci6n, se usaba -
COlllO agente diapersante al agua, que se añadl" junto con las 
materias primas dosificadas a los molinos de CRUDO, formando
se as!, una substancia pastosa cruda cuyo contenido de hume-
dad asc.,ndla hasta u:'I 40 1. 

Co•parar.do este sistema, con el actual por vla seca, resul-
tan las siguientes caracterlsticas: 
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a).- La inversión es mayor de un 10 a 20 \. 

b) .- El agua utilizada, generalmente e• de rlos cuyos sólidos 
insolubles y sales solubles pueden contaminar la compo-
sición de la mezcla cruda. 

c) .- La pasta cruda formada tiene en promedio 40 \ de agua,--
60 \de mezcla cruda,d ensidad de 1600 kgr/m3, viscosi-
dad de 1500 centipoises (CENTIPUASI. 

d).- Necesita de tanques homogeneizadores con gran capacidad, 
con descarga al fondo por gravedad y agitación neualtica 
intermitente. 

e).- Necesita canales, fosas receptora•, taaice• y bombas 
rotativas aspirante impelente utilizadas para el llena-
do da los tanquas de almaconamiento, recirculaci6n y al! 
mentación de hornos. 

fl.- Utiliza para el transporte de la pasta, tuberla de 8 pu! 
gadaa de dilmetro, con gran ndmero de vllvulaa de opera
ción manual. 

9).- El consllllO de anargla para al bombeo y aira a praai6n as 
aproximadllllBnta da 2.5 KlfH/ton. de pasta hllmeda, que 
equivale a 4.18 KWH/tona. da pasta aeca. 

h).- En los grandes tanques da almacenamiento al efecto da la 
gravedad sobre las partlculas sólidas da la pasta hllmeda, 
es considerable, por lo cual, es r.ecesario qua aster. 
aquipados con grand•• agitadora• 118clnicos y naw.aticos
de acci6n continua. 

i).- 11 consllllO de enargla utilizado en los hornos para el·~ 
cado y evaporación del agua, •• incr81118nta hasta un 17 t 
y su longitud hasta un JO • para una mis .. capacidad. 

cuando loa avances tecnicos hicieron posible utilizar cOllO -
agente dispersante en la homogeneización al aire seco, la in
dustria ca .. ntera Mundial fuA revolucionando al implementarse 
el siatelllA por "Vla Seca•, que constituye el actual fundamen
to de los avences económicos y tAcnicos en el proceso de fa-
br icaci6n. 
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Las caracterlsticas principales de esta homogeneizaci6n, son 
laa •iguientes: 

aj.- Menor costo de inversi6n. 

b),- El aire utilizado para homogeneizar, es aire comprimido 
caliente que al enfriarlo condensa la humedad la hume-
dad contenida, la cual posteriormente se filtra. 
Su dencidad media es de 1.2 kgr/m3• 

c).- La masa aire-polvo, esta formada por 21 t de aire y 79' 
de polvo crudo y una densidad media de 0,96 \ kgr/m3 • 

d).- Requiere silos homogeneizadores de menor volQmen, con 
descarga por derrame al nivel del material en reposo. 

ej.- La agitaci6n e• continua, y conforme el ciclo correspon
diente a cada cuadrante, se puede regular automAticamen
te con turbulencia media o mlxima, lo que permite lograr 
que la homogeneizaci6n sea lo mi• completa po•ible, mis
ma que con el mecaniamo pul•ante puede incrementar la -
turbulencia para lograr una disper•i6n ma. eficaz de la• 
parttcula• •6lida•. 

fj.- El transporte de la mezcla cruda ae efectlla mediante de! 
lizadore• accionado• con motores de bajo potencia o me-
diante bomba• neumltica• a trav8• de tubertas, aprove-
chando la gravedad y la fluidez de la mezcla aire-polvo
º el efecto de la pre•i6n del aire •obre el polvo, perm1 
tiendo tran•portarlo • altura• co•iderable•. 

9).- &l con•u.o de ener9ta total incluyendo h01109eneisaci6n -
tran•porte recirculaci6n y alimentaci6n a horno•, e• de 
2 awH/ton. 

ma1CI• aa. IQllJ1IO ••11•a•n1m taa na -=-• 
~18111 La homogeneizaci6n neUllAtica de la mezcla cruda, 
se efectda utilizando fuertes corriente• de aire •eco. Se ba•a 
en el pri~cipio de la fulidizaci6n de la miama, la cual •ugie
re que el polvo •ometido a una corriente ••candente de aire ·~ 
co, adquiere propiedade• fl•icas semejantes a las de un liqui
do, considerando que, la presi6n de aire que envuelve a cada -
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a cada part!cula, hace disminuir sensiblemente el roce entre -

ellas. 

Para efectuar la homogeneizaci6n, se utiliza un gran dep6sito

de concreto denominado • silo homogeneneizador ~ en cuyo inte

rior, dispone de cajas met!licas presurizadas, cubiertas de -

una membrana micro porosa, cuya funci6n es el permitir el paso 

del aire, formando finisimas corrientes aGcendentes en el seno 

de la mezcla cruda, evitando su retroceso hacia el sistema 

presurizador. 

El aire aplicado hacia el interior del silo, se divide en dos

clases: 

a) • - m ADACICl9: de tipo cont!nuo y con presi6n de l. 2 

kgr/cm2 • 
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....an!IZACiml 

l.· SILO DE HOMOGENEIZACION 

2,- SILO No. DE ALMACENAMIENTO 

3,- SILO No. DE ALMACENAMIENTO 

4,- COMPRESOR DE HOMOG. C-225 

5,- COMPRESOR DE AEREACION C-100 

6.- SOPLADORES SUTORBILT T-7 MV-B 

7.- SOPLADOR DE AEREACION P/CAJA REPARTIDORA T-5 M 

8, • VENTILADOR DESLl:ADOR ALIMENTADOR H-7 N-21P 

9,· SOPLADOR PARA CAJA CONSTANTE DE NIVEL T·2LV 

10.- ELEVADOR DE CANGILONES 

11.· VENTILADOR DE DESLIZADORES A LIM. H-8 TNI9P 

12.- VENTILADOR DE COLECTOR DE POLVO 

13.- VENTILADOR DEL DESLIZADOR DEL COLECTOR DE POLVO 

14,· TOLVA DE NIVEL CONSTANTE 
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4.i e A L e I • A e I o •• 

El tArmino se emplea comQnmente en la industria del cemento 
para designar el proceso que tiene lugar dentro del horno y 
que da lugar a la formaci6n del clinker de Cemento Portland. 
Realmente, calcinaci6n significa formaciOn de cal y consti
tuye solamente una etapa en el proceso que sigue la mezcla
cruda desde que se alimenta al precalentador que sale del -
enfriador en forma de nOdulos verdosos los suficientemente
fr1oa para ser manejados, constituyendo la materia prima -
principal para fabricar cemento. Se considera a la calcina
ci6n como el proceso principal que tiene lugar en una plan
ta qu1mica destinada a la obtenciOn de Cemento Portland. 

El equipo para la fabricaci6n a escala industrial del clin
ker de Cemento Portland ha pasado lOgicamente por varias -
etapas, empezando por los hornos verticales antiguos, luego 
loa hornea rotatorios largos que todav1a tienden a desapar~ 
cer dejando. su lugar a loa hornos corto• con precalentador 
que hacen su apariciOn deapuAs de la segunda Guerra Mundial. 
Blaicamente, un horno rotatorio eatl constituido por un tu
bo de gran dilmetro y longitud que varia en dimensiones se
glln su capacidad¡ loa hay da 2 hasta a .. troa de dia.etro y 
longitudes que oscilan entra loa 30 y 200 metros, su valoc! 
dad de rotaci6n va desde 60 hasta 120 revoluciones por hora 
y el accionamiento asta formado por un par-motor-reductor 
que actQa sobra el piñOn y la corona para hacer girar al -
horno. A lo largo dal horno y a distancia convenientes va -
ceñidas las llantas, apoyadas sobre rodillos 9iratorioa1 e! 
toa elementos son loa que permiten al horno girar sin pro-
bl .... a durante eu operaci6n normal. 

Si este horno giratorio procesa la -•cla cruda sin la ayuda 
de algftn equipo de precalantamiento, •• lla .. horno largo.
Hoy en dla, la unidad de calcinaci6n l'lla empleada para fa-
bricar Clinker Portland ea el horno corto con precalantador 
por auspensi6n en ga1ea, provisto de cuatro etapas de prec! 
lentamiento. Blaicamente, el precalentador por auapen•i6n -
en gasea consiste en una serie de duetos y clclonea cuya -
funciOn principal es la de permitir un intercambio de calor 
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entre los gases calientes procedentes del horno y el crudo 
. alimentando a la torre. Un ventilador exhaustor es el res
ponsable de proporcionar la succiOn necesaria para que loa 
gases calientes fluyan a traves de los duetos y ciclones -
del precalentador,a sl como suspender el polvo crudo den
tro de los gases en su recorrido por los duetos. Las eta-
pas de un precalentador por suspensiOn en gases constan de 
duetos y ciclones, y dependiendo de su capacidad, una to-
rre de precalentamiento puede ser sencilla, si consta de un 
solo ciclen por etapa, o gemela, •i son dobles generalmen 
te las torres de precalentamiento con capacidades para prg 
cesar crudo arriba de 1,000 tons. de clinker por dla son -
gemelas. Formando parte de una unidad de calcinaciOn, se -
encuentran algunos auxiliares entre los que mencionaremos
loa siguiente&: 

Una torre de enfriamiento que tiene como funciOn enfriar -
y humidificar los gases procedentes del precalentador para 
que la captaciOn de polvo en el colector electroatltico 
sea rn&s eficiente. 

Un colector electroat&tico en cuyo interior se encuentran
doa tipos de electrodos, elementos respon•able• de la cap
taciOn del polvo fino arrastrado por lo• gasea. 

Un enfriador de parrilla cuya funciOn con•iste en enfriar 
el clinker descargado por el horno de•de 1375°C. aproxim~ 

damente hasta alcanzar loa 90 a loo•c. en el punto de de•
carga a lo• transportador••· El enfriaaiento •e logra in-
yectando aire a la temperatura Ambiente por .. dio de ven-
tiladores. 

La in•talaciOn cuenta generalmente con uno o mA• tran•po! 
tadores que llevan al clinker frlo de•de el enfriador ha•
lo• almacene•. 

Un tablero de control, considera~do como el cerebro de•de
donde •e •upervi•a y controla toda la unidad de calcina-
ciOn. 

En el •e localizan todoe lo• in1trw.ento• de IHldiciOn.y con 
trol de la• variable• principale1 del proce•o, tale8.COlllO -
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temperaturas, presiones, flujos,e te. Una c.1mara de televi
si6n permite al operador observar desde el tablero las con
diciones en el interior del horno, precisamente en la zona
m5s importante: LA CLINKERIZACION. 

La mezcla cruda va a ser procesada en una unidad de calcin~ 
ci6n dotada de precalentador para transformarse en clinker, 
es alimentada en el dueto superior que conecta a la segunda 
con la primera etapa de precalentamiento, siendo la temper~ 
tura de la mezcla cruda alimentada alrededor de 60' c. esta 
mezcla va aumentando su temperatura a medida que atraviesa
las siguientes etapas de precalentamiento hasta que final-
mente es alimentada al horno a una temperatura que oscila -
alrededor de BOO'C. Los gases calientes del horno entran -
al precalentador por el dueto de conexi6n interior, a una -
temperatura aproximada de 1,000 ' c. y van cediendo calor -
al material a medida que fluyen por duetos y ciclones en di 

'. recci6n de la parte superior del precalentador, succiona-
dos por el ventilador exhaustor. La eficiencia del precalen 
tador por suspensi6n en gases puede visualizarse f5cilmente 
si conQideramos que las part!culas de materia van envueltas 
por gaae• durante la su•pen•i6n que tiene lugar en los due
tos y en la •eparaci6n de gases y material dentro de los el 
clones de cada etapa del precalentador. Para el control de
la operaci6n del precalentador se ha previsto un •istema -
completo de medici6n de temperaturas y presiones tanto de -
loa ga•e• como de material. La mezcla cruda, despu~a de ha
ber intercalllbiado calor con lo• gases calientes en el prec! 
lentador ea alimentada al horno rotatorio de e•te equipo en 
direcci6n a la deacarga al enfriador debido a que el cilin
dro tiene una inclinaci6n moderada, y al empuje por el aov! 
miento de rotaci6n del horno. 

La temperatura de la mezcla alimentada al horno es de IOOºC 
aproximada .. nte continaa elevando au te•peratura a medida -
que viaja hacia la descarga debido a que, a au paso, va en
contrando gases cada vez mas calientea. Cuando la .. zcla -
cruda alcanza lo• 950ºC. •e termina la deacarbonataci6n de
la• partlcual• de caliza, transformandoae en cal y en bi6x! 
do de carbono, ga• que continaa viajando junto a loa gasea-
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de combusti6n. Una porciOn de la mezcla cruda se funde cuando 
su temperatura alcanza los 1,200 •c., se inicia la forma-
ci6n de la llamada fase l!quida, factor muy importante porque 
va a favorecer a las reacciones qulmicas que dan lugar a la -
formaci6n delos compuestos del clinker de cemento portland. 

Alrededor de lo• 1,500 •c. tiene lugar las dltimas reaccio--· 
nes qulmicas para formar el.clinker el cual consiste en una -
serie de compuestos denominado• ferroaluainatoa y silicatos -
de calcio que son los responsables de las propisdades del ce
.. nto portland, tales como fraguado y reaistencia. El clinlcer 
toma la forma de nOduloa incandecentea en el interior del he~ 
no debido al movimiento de rotaci6n de este equipo y a la pre 
sencia de fase liquida dentro del ma!¡Jla sujeto a proceao. 

Finalmente los n6dulos de clinker caen al enfriador donde in
tercambian calor con el aire inyectado por los ventiladorea:
se enfrla lo suficientemente para poder manejarse con los 
transportadores y •e almacena en naves especiales o en silos 
antes de ser sometido a las dlti•a• operaciones de fabrica-
ci6n del cemento. 
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1.- ALIMANTADOR AUXILIAR. 
2.- VALVULA DE 2 VIAS. 
l.- ELEVADOR No, l 
4.- TORRE DE ENFRIAMIENTO 
S.- CHIMENEA AUXILIAR. 
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6.- GUSANO DE ALIMENTACION 
7.- EXCLUSAS DE ALIMENTACION 
8.- ETAPAS PRECALENTADOR 
9.- VENTILADOR EXHAUSTOR 

10.- GUSANO BAJO TORRE DE ENFRIAMIENTO. 
11.- EXCLUSA BAJO GUSANO TORRE DE ENFRIAMIENTO 
12.- GUSANO TRANSPORTADOR 
ll.- FILTRO ELECTROSTATICO 
14.- EXCLUSA BAJO GUSANO DEL FILTRO 
15.- COMPUERTAS PREC. Y DESVIACION 
16.- HORNO ROTATORIO 
17.- TRANSMISION DEL HORNO MOTOR 
18.- VENTILADOR ENF. PLACAS NARIZ 
19.- CARATULA HORNO 
20.- ENFRIADOR 
21.- VENT. COMPARTIMIENTO No. 

22.- VENT. COMPARTIMIENTO No. 2 

23 • - Vl'!NT. COllPARTIMI!NTO No. l 

24.- VENT. COMPARTIMIENTO No. 4 

25.- V!NT. COMPARTIMIENTO No. 5 
26. - liASTRA BAJO ENFRIADOR 
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Contrario al erroneo concepto popular, el proceso de la for
maci6n del clinker no ha determinado cuando el material pasa 
el !rea mas caliente de la zona de clinkerizaci6n, porque de
bido a la manera de como se enfrie el clinker se afecta su 
calidad enormemente, una vez que la formaci6n de los compo-
nentea del clinker ha sido completa y el clinker ha llegado 
a una temperatura de aproximadamente 1370ºc, parte de los 
componentes eatan en estado liquido y otros en estado s6lido. 
El enfriamiento puede ser lento o r&pido debido al tiempo -
que el clinker permanece en el horno despues de que ha sido 
calcinado, la velocidad de enfriamiento, es decir el tiempo 
que tarda en solidificarse todo el clinker liquido, es muy 
importante. Se acepta generalmente que un enfriamiento r!pi
do beneficia la calidad del clinker, dando por resultado una 
mejor molturabilidad o facilidad de molienda, despu8s de que 
el clinker ha pasaao por el horno este debera enfriarse para 
lo cual se cuenta con enfriadores de parrilla, que enfrian -
eficientemente, pero son muy sensibles al cambio de tamaño -
en laa particulas del clinker. Requieren un alto grado de c~ 
pacitaci6n en el personal para operarlos y un buen sistema -
de control. 

El siguiente paso ea transportar el clinker al dep6aito de 
almacenamiento, el clinker tiene usualmente una forma modu-
lar con un tamaño de 30 mm. aproximadamente. 

El Clinker ea transportado hacia el almacAn por medio de ca
denas transportadora&, bandas de hule, elevadores de cangil2 
nea y transportadores vibratorios, el clinker ea un material 
muy abrasivo y el equipo trabajando la• 24 horas del dia 
••ti sujeto a un severo desgaste 
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'lllUISl'Ol!l'll 1' ~ 1111 CLJDBR 

l. - RASTRA INTERMEDIO No. 

2.- RASTRA ELEVADA No. 1 

3.- RASTRA INTERMEDIA.No. 

4. - RASTRA ELEVADA No. 2 

s.- ELEVADOR DE CANGILONES No. 

6.- ELE\'ADOR DE CANGILONES 

7. - TRANSPORTADOR VIBRATORIO 

8.- BANDA No. 6 

9.- ELErADOR No.3 

10.- BA.'>DA No, 1 

11. - BASDA No. 

12.- BA.'l;DA No. 

13. - ELE\',\DORES DE CANGILONES 

14.- RASTRA ELEVADA 

15, - ELE\'ADORES DE CANGILONES 

lb.- TR.\~SPORTADORES VIBRATORIOS 

l ~. - ELE\'.\DORES DE CANGILONES 

18. - BA.'l;DA No. 4 

19. - AL~L\CEN GENERAL DE CLINICER 

1 y 2 



51 

... 1 ... Il!llQA IJllL CJlllllll!O 

El objeto de este departamento es: 

Moler y reducir a partlculas finas el clinker y el yeso 
previamente dosificado hasta alcanzar la superficie es

pecifica o la distribuci6n de tamaños que son caracte-
r!sticas de la finura para obtener flsicamente las pro
piedades cementantes requeridas en el Cemento Portland. 

En el caso de molienda de cemento, debe buscarse el 
punto 6ptimo tanto en el aspecto de costo de producci6n 
como en el aspecto de calidad, lo cual debe significar

tanto para el t~cnico como para el operador de molinos, 
conocer hasta que punto resultar!a innecesaria y antie
conOmica una molienda excesiva si como consecuencia de
ella no se va a lograr mejor calidad. 

En este punto es muy importante hacer observar que nin
guna m&quina es m4s perfecta que la mente humanana, 
puesto que ha sido el hombre con su inteligencia, su s~ 
ber y su dedicaci6n quien ha creado tales maquinas: de 
tal forma que la operaci6n adecuada para un buen rendi
miento y calidad, depende de gran parte de las acciones 
y decisiones del personal que los opera y lo mismo se -

podr!a afirmar con los equipos de producci6n automatiz~ 
dos, los cuales solo fueron concebidos para simplificar 
o reducir el esfuerzo f!sico y mental, m&s nunca deber& 
constituir un limite a su inteligencia que se traduzca 

falta de cuidado y observaci6n de todos y cada uno de -
los equipos que constituyen una instalaci6n como la que 
se tiene en cada planta. 
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•) .- llQIWllO: 

El objeto principal de los poid6metros, es controlar 
y dosificar la cantidad del clinker y del yeso que -
forman la alimentaci6n al molino. Estos mantienen -

un peso constante de acuerdo a la dosificaci6n indi

cada siempre que los materiales tengan el tamaño ad~ 
cuado para el que fueron diseñados dichos poid6me-
tros, a efecto de que no se presenten variaciones -

por esta causa. 

b) .- ODIO ID.IK:ft!CO: 

Para un mayor control de la alimentaci6n, se dispone 
de un micr6fono colocado cerca del casco del molino

para que por medio del sonido que se provoca con el -
golpe de las bolas y el casco, se pueda controlar la 
alimentaci6n. 

c).--~llA: 

Tiene como funci6n transportar el material dosificado 
a la entrada de alimentaci6n del molino, 

41 .- mLDO DB Clllllll!O: 

Es la m!quina principal del departamento y consta de -

un casco de acero cil1ndrico revestido en su parte in
terior por placas de acero manganeso onduladas (fija-

das al casco por tornillosl que protegen al casco y -
actdan como elementos de levante de cuerpos moledores
º bolsas¡ estos molinos eat!n divididos en su interior 
por un difrlgma seccionado y ranurado que constituye lo 

que se denomina primer y segundo compartimientos, ade
mls en la descarga cuenta con otro diafr4gma con ranu

ras tambi~n de 4 a 6 mm. a efecto de que el t11111año de 
las parttculas del material a la salida del molino, no 
sea demasiado grande, 
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El molino gira sobre su eje, soportando en los extr~ 
moa por muñones huecos a través de los cuales pasa -
la alimentaci6n y descarga del material, tiene do• -
puertas de acceso para reparaciones, muestreos y car
ga de bola. 

El molino de cemento: Aqut presentarnos una breve de~ 
cripci6n del molino de cemento conjunto a la acci6n
de molienda dentro del mismo. 

Los tres componentes mas importantes de un molino de cemen 
to son: el diafragma, las placas de blindaje y loa elemen
tos molturadores. 

Un molino de cemento, con•iste simplemente de un cilindro 
horizontal parcialmente cerrado, el cual puede girar y es
ta parciallllente llenado con bolas de acero. 

Comunmente se utilizan ciertos tArmino• en relaci6n a los-
110lino• de cemento, por lo que para facilitar la• expoai-
cione• sub•ecuentes, a continuaci6n definiremo• cada uno -
de lo• tAraino• ••• u•ualea. 

CUIUUIA1 El molino baaico con•i•te da una coraza cillndrica 
rolada a partir de una placa de acaro • 

...._.,,.... Eatoa •on fundicione• circulares que se ajustan 
a cada extremo da la coraza. 

llllllalllla: E•to• •on cillndricoa concAntrico• a la coraza y -
van montado• en lo• cabaaala•. Proporcionan la entrada y -
•alida para 110lianda continua y generalmente co~•tituyan al 
•oporta principal de la• chumacera• del molino. 

llLJllDA.JS1 EL interior da la coraza, a•ta proteg~ea con pla
ca• robu•ta•, contra la acci6n de la• bola•1 ••~a• placa• -
generalmente ••t&n atornillad•• a la coraza. Se utilizan -
varia• fol'lllA• da placas •. 

Cllllllll1 A lo• llOlino• de longitud aayor que su ci4metro •a
la• llama molino• de tubo y estos frecuentement~ astan div! 
dido• en varia• c&aara•. 
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~= Los diafraqmas son paredes verticales perfo
radas que dividen al molino en c!maras. 

Btllllllll06 ~: Estos son : bolas, cil!ndros o -
cualesquiera otros cuerpos de conformaci6n especial uti
zados para moler dentro del molino. 

El proceso de molienda: cuando gira un molino, las bolas 
son levantadas por fricci6n en el lado que sube del moli 
no y luego se vuelcan unas sobre otras cuando llega a -
predominar la fuerza de gravedad. Cuando el clinker se -
introduce al molino, es quebrado y molido por la acci6n
del golpe de las bolas que caen. 

El movimiento de la bola tiene una considerable influAn
cia en la eficiencia de molienda. Si el molino gira muy
rlpido, las bolas pueden elevarse muy alto y entonces -
cuando caen, pueden no pegar en la carga del molino sino 
caer sobre las placas de blindaje libres, disipando as! 
inecesariamente la energ!a. 

Alternativamente, el impacto puede ser excesivo, origi-
nando una sobre-molienda con la consiguiente compacta-
ci6n y reaglomeraci6n del material ya molido. Para mayo
res velocidades, las bolas pueden centrifugarae y cesar
por lo tanto la molienda. 

La acci6n de la bola, talllbiAn ea afectada por el llenado 
del molino y la preaencia del blindaje eapecial que cau-
1an una acci6n de levantamiento. 

E• muy dificil definir la acci6n de la bola mis de1aable, 
aunque la experiencia ha demo1trado la pauta general re
querida y lita se ha examinado utilizando modelo• da mo
linos con extremos de vidrio y fotografta de cine de al
ta velocidad. 

A pesar de todo alfo hay cierto grado de incertidumbre -
aobre la combinaci6n Optima de velocidad del 110lino, dis~ 
ño de blindaje y llenado del molino, por lo que RA requi~ 

re mis inveatigaci6n que relacione el trabajo de modelos
con re1pecto a la ••calera real. 

Sin embargo, hay indicadora• en el trabajo que al preaen
te no• augiere fuertemante que cudndo se necaaita tritur! 
ci6n la acci6n deberl aer de impacto en la bsae de la 
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carga, y esto puede efectuarse utilizando un blindaje esca
lonado o de mayor ondulado. Por otro lado, para molienda -
fina se aconseja menor impacto directo y mayor fricci6n or! 
ginado por una buena acci6n de cascada. 

Al ir el clinker pasando a lo largo del molino, tene1110s que 
en la entrada el clinker grueso se trata con las bola• gran 
des. Al avanzar, el clinker se va moliendo y se va encon-
trando con bolas que progresivS111ente son mas pequeñas, la• 
cuales se utilizan para la molienda fina. 

La raz6n de la variaci6n en tamaños de la bola, e• la nec! 
aidad de optimar la eficiencia de molienda en todas las pa~ 
te• del molino. En la entrada, es esencial tener bolas gran 
des para triturar el clinker, pero una vez efectuado esto,
los impactos posteriores de las bola• grandes •e deaperdi-
cian debido a que ocurre una sobre molienda y por lo mismo
pueden reaglomerarse algunos fino•. 

Bato indica por principio, que debemos tener elemento• aol
turadores de diversos tamaños de manera que la acci6n de -
quebrado sea ju•tamente la suficiente para ro•per el frag-
mento m&• grande en cualquier parte. 
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El molino es accionado por un motor aaincr6nico con potencia -
de 1,500 c.v. a 750 RPM a trav6s de un juego de reductores, uno 
auxiliar y uno principal marca symetro, para dar al molino la 
velocidad necesaria para que la carga de bola realiza y provo
que el choque con el 1'14terial y por consiguiente la reducci6n 
de tamaño deceado, del material alimentado. 

Tiene co111<> funci6n principal, aellar la descarga del molino, -
con el objeto de que la succi6n del ventilador del filtro ele~ 
trost!tico, provoque una circulaci6n de aire en el interior -
del molino, que ayuda a enfriar las bolas y el cemento, arras
trado adem!s la humedad que se llegue a desprender del mate
rial. 

Su funci6n es transportar el material que ya ha pasado por el 
proceso de molienda. 

BLB't'JIDOa .. CUGll.ma 

Su funci6n en el proceso, es transportar el cemento que descar
ga el molino llev!ndolo al deslizador que a au vez alimenta al 
separador 

mu• 
E• un equipo cuya funsi6n consiste en separar el material fino 
del grueeo, que sale del molino. 

El .. terial que como antes se dijo tiene la finura especificada 
as enviado a cualquiera de los once silos de cemento por medio 
de un equipo neumltico, que consiste en un compreeor fuller tip:i 
rotatorio, de aspas rectas con presi6n de 25 lbe./pulg2 y el ·
siateina inyector de cemento a la tuberla formado por una bOmba 
rotatoria dal tiempo da gueano fuller. 
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Tiene como objeto obtener una muestra representativa del pro-
dueto final cada hora. 

Tiene como funci6n depurar el aire cargado de polvo aspirado de 
los equipos auxiliares del sistema. Con la ayuda de un ventila
dor, el aire ea aspirado a trav6s de la tela de las bolsas. 

El objetivo fundamental de este equipo, ea depurar el aire de 
barrido del molino, el cual va cargado de bastante polvo y de
bido a la alta eficiencia de precipitaci6n y su baja resisten
cia al lfujo, son los indicados para esta funci6n. El polvo 
r~cuperado cae a una toalva interior y de ahl por un desliza
~or a la bomba fuller. 

El centro de control o de carga, contienen todaa las combina-
cienes de cada uno de loa motores existentes en el departamen
to, cada combinaci6n •e compone de un interruptor y arrancador 
con llmparas de •eñal color rojo que indican liataa para tra-
bajar y de color verde que indica que la mlquina eata trabajan 
do. 

E•t& diaeñado y adaptado para operar a control remoto y super
viai6n de loa diferentes equipo• y motorea el6ctricoa, del 
departamanto, cuenta con lo• inatrumentoa de .. dici6n, botonea 
de arranque y paro, indicaci6n luminoaa en el di&grama gr&fico 
del equipo que eatl operandoae, •e puede obaervar inmediatamen 
te cualquier anoaalla ayudado por 111Sdio de un aiatema de alar-
1114 y controle• remoto• que permiten apreciar cualquier cambio 
de condicione• de la molienda. 

OICMCIC. D& IQllllO 

Tranaporte de clinker y yeso a tolvas de los l'IOlinoa. 
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El clinker almacenado en el depOsito de la planta de un reposo 
de mas o menos de 15 dias, pasa a trav~s de un sistema de ban
das y elevadores a las tolvas de los molinos, en la misma for
ma para el yeso, se dtilisa parte de este sistema para llevar
lo a las tolvas. Una vez en estas, se indica el proceso denom! 
nado 110lienda de cemento que consiste en: 

lt D:>sificaciOn: Realizada en los poidOmetros proporcionado 92% 
de clinker y 8\ de yeso, este porcentaje puede variar de acue~ 
do a la pureza del yeso, y en ocaciones de acuerdo a las cara~ 
teristicas quimicas del clinker, este material para al inte
rior del molino. 

2t Moliendas, es considerada como uno de los proceso principa-
les y al mismo tiempo el final de las operaciones tecnolOgicas 
en la fabricaciOn del cemento, la forma de realizar este pro-
ceso es decisiva para la calidad del cemento. 

La mencionada tecnologia se basa a los conocimientos siguientes: 

La fracciOn granulomAtrica de 3 a 30 micras es decisiva para el 
desarrollo de las resistencias mecanicas del cemento, las meno
res de 3 micras solo contribuye a las resistencias iniciales, -
las part!culas por encima de 60 micras se hidratan lentamente y 
preaentan un papel secundario en la resistencia del cemento. 

En los cementos, la• parttculas de 3-30 micras han de estar 
presentes en las siguientes proporciones: 

En cemento tipo I y II de 40 a SO\ 
En cemento de alra resistencia de 55 a 63 \ 

En super cementos arriba de un 70\ 

Esto solo sirve como datos de partida, pues para el desarrollo 
de las resistencias, ademas de la estructura granuloml!trica 
taabian, el angulo de elevaciOn de las bola• en la molienda de 
distribuci6n de la bola en secciOn del molino, ndmero de cho-
que• de la bola por vuelta, ndmero de choques de la bola con
tra el material, el \ de llenado del molino {Fig, 5.2, 5.3, -
5.4, y s.s. hoja 72 y 73 del Duda. 
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Est4n calculados para que a traves de su longitud, disminuya -

tamaño de part!culas y pueda pasar su fracci6n m4s grande a -

trav~s del diafragma que separa el primer compartimiento del -

segundo y a su vez la longitud del segundo, para que sea alean 

zada al m!ximo porcentaje el tamaño deseado de part!culas. 

En el compartimiento, se logra reducir de tamaño las part!cu-

las grandes dejando el material como una arena fina con poco -

porcentaje de granza y se logra por choque de la bola con el 

material 

El segundo compartimiento, logra la reducci6n fina de tamaños 

pr4cticamente por fricci6n de la bola y el material m&s que -

por golpe, debido al diseño de las placas protectoras. 

El material que descarga el molino es llevado a un separador -

en donde se realiza la separaci6n de part!culas gruesas de las 

finas, ya que tienen las caracter!sticas deceadas, cre4ndose -

as! el sistema de molienda en cicuito cerrado ya que no salen 

del proceso las part!culas que no tienen la finura adecuada. 

Se ha instalado cuatro duetos en cada separador, que permiten 

renovar el aire de aeparaci6n y evita.r que se alcancen temper!! 

turas exce•ivas de operaci6n dentro del mismo 

Del dueto de finos, parten dos duetos de 18" de diametro que -

permiten el venteo del separador, por medio del ventilador del 

colector de bolsas, con esto se logra tambien el enfriamiento 

del cemento que va a silo• 

Ya se indic6 que el control de la molienda tiene en. el o!do 

el6ctrico, un gran auxiliar pués el nivel de sonido para la ef! 

ciencia 6ptima una vez determinado y ajustado el rango adecuado 

de varici6n del •onido, permitir! valores de •uperficie espec!
fica que fluctGan en forma m!nima entre el valor indicado 
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llDLl!IOS DE CEllEll10 

l. - POJDOMETROS 

2.- BANDA ALIMENTADORA 

3.- MOLINO DE BOLAS 

4.- REDUCTOR SYMETRO 

S.· MOTOR MOLINO 

6.- MOTOR MOLINO 

7. - EXITADOR 

8.- ELEVADOR 

9.- ELEVADOR STURTEVANT 

11.- BOMBA FULLER H-7 

12.- COMPRESOR FULLER 

13.- VENTILADOR DESLIZADOR 

14. - COLECTOR DE BOLSAS 

15, - VENTILADOR DE \IENTEO 

16.- FILTRO ELECTROSTATICO 

TOLVA COLECTOR 

DEL COLECTOR 

17. - VENTILADOR FILTRO ELECTROSTATICO 

18. - GUSA~ILLO BAJO FILTRO 
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Bn'UUClm m nao 'l/o .......... 

1.- ALIM. DE ZAPATAS PETTIBONE 

2.- QUEBRADOR DE MARTILLOS 

3.- BANDA No.l 

4.- BANDA No. 2 

S.- ELEVADOR DE CANGILONES No.l Y 2 

6.- SILOS DE ALMACENAMIENTO 

7.- ALIMENTADOR BAJO SILO 

8.- BANDA DE YESO Y PUZOLANA 

9.- COLECTOR DE POLVO 

10.- VENTILADOR DEL COLECTOR 
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4.9. - 1' -llQDS 

El objetivo de este departamento, es de envasar, embarcar y 
distribuir nuestro producto al consumidor, a trab~s de los 
Distribuidores Autorizados: constructores y pdblico en qen~ 
ral. 

Los silos de almacenamiento¡ son unos recipientes ciltndri
cos de concreto, en su fondo se tiene instalado un sistema 
de deslizadores que facilita la extracciOn del Cemento al~ 
cenado, 

Este sistema de extracciOn, es un conjunto de seis desliza
dores abiertos con una separaci6n entre ellos de 60º y un 
ancho de 8 pulgadas (0.20) y una longitud de 4.57 metros. 

Un deslizador consiste en un dueto metálico rectandular 
dividido en dos secciones. En la secciOn inferior se inye~ 
ta aire a presiOn proveniente de un compresor en la secciOn 
superior fluye el cemento que se requiere transportar. La 
divisi6n de las secciones se hace mediante una lona atorni
llada convenientemente. 

La funsi6n que desempeña el deslizador es transportar el m~ 
terial que sale del silo y depositarlo el elevador de canql 
lonas 

Esta funciOn se basa en los siguientes puntos: 

- FluidizaciOn por medio de aire comprimido 
- Debido a la inclinaciOn de 9° el cemento se desliza, ya -

que es un transportador de qravedad, 
- El aire, al pasar a travAs del tejido de la lona, e• des

cargado en forma de multitud de pequeños chiflone• que -
tiene un efecto de impacto y de fluidizaci6n del material 

Se facilita aQn mis la extracciOn, ya que el fondo de los -
silos es de forma cOnica, con una inclinaciOn de 50~ 

En el fondo y j·Jstamente con su descarga, cada silo cuenta 
con una vllvula de guillotina que bloquea o permite el pa10 
del cemento hacia el alimentador rotatorio, el que descarga 
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A otro deslizador externo al silo, de la pulqadas con una -
inclinaci6n de a•. Cada silo tiene instalado en el ·fondo, -
para su descarqa, un alimentador rotatorio que e• accionado 
por una tran•misi6n, la cual transmite .. una velocidad conv~ 
niente para asequrar una alimentaci6n constante y adecuada 
para lo requerido. 

B•tos equipos son tranaportadorea, formados por una caja -
vertical de forma rectangular, en su interir cuenta con una 
cadena elevadora •in fin, montados a la ai..a uno• cuchar2 
ne•, que estln colocados a una distancia conveniente, para 
satisfacer el manejo de aproximadamente 250 ton, .Atricaa -
por hora, con un densidad del ceaento de 65 lbs/pies. 

Loa elevadores de•cargan por medio de dueto• y de•lizadorea 
a laa tolvas de alimentaci6n de las envasadoras, previo -
paso por tamiz rotatorio que retiene cuerpo• extraftoa, que 
pudiera afectar la fluidez del cemento a dichas tolva&. 
Bata& tolvaa tienen capacidad de 65 toneladas y una altura 
de 3.75 metros incluyendo la aecci6n c6nica. 

Cuenta ademl• con do• detector•• de nivel, uno para el nivel 
bajo del material y otro para detectar alto nivel, indica-
ci6n da emergencia de que el material eatl faltando en la -
tolva de la envasadora Flux. 

80en°11""na 

Ea una mlquina combinada para envaaar y pesar material•• -
pulverulentos, au exactitud en el peso aatiaface total .. nte 
la• diferentes exigencias !apuestas por las autoridade• de 
todos loa pala••· 

Solo •• neceaita un h09bre para colocar loa sacos o bol••• 
a envaaar y todas las de•I• funciones son realizadas auto-
.auc ... nte. 

En la envasadora •• puede utilizar sacos d., una capacidad -
de 25 a 50 ltG. 
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Su capacidad mlxima ea de 120 ton/hr., lo que corresponde 
aproximadamente 2,400 sacos de 50 Kg. de Cemento Portland 
Tipo II 6 III. 

Para su operaci6n se requiere de una presi6n de aire de 2 
Kg/cm2, que es suministrado por compresores de la red ge
neral de aire de la planta, el aire ea del tipo comprimido 
no totallllente seco, 

cuenta con doce boquillas de descarga y al introducir la -
bolaa o aaco a cualquiera de las boquillaa, se establecen 
loa siguientes pasos, automlticos y manuales. 

LLENADO PRELIMINAR 
VENTILACION 
LLENADO DEFINIDO 
DESCARGA 

Estas operaciones sen la• que realiza la m&quina envasador~ 
para efectuar en una sola rotaci6n el llenado de un saco de 
cemento 

lllft9a m CU'DC1Gm m l'OLVO • BU.OS T mQUil'09 m !llA--
l'CmS Slt llL ...._ 

En los silos as1 como enlas envasadoras eatln instalados co
lectores de polvo que dan servicio de venteo a los once si-
lo• y todo el equipo de transporte del departAll9nto. 

El aire que debe extraerse de loa silos en particular, pro
viene de loa compresores del aisteaa de molienda. Estos co
lectores juegan un papel muy importante ya que facilita el 
transporte y la fluidez del cemento 11Anejado en el departa
.. nto, evitando con esto la contaminaci6n al medio ambiente 
de polvos fugitivos a la atlllllafera. 

Blftma IS - A GUDL 

Estu sistema tambi~n es alimentado de loa silos para su des
carga a pipas. 
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En el tablero de mando, ae aelecciona el tipo de operaci6n 
a realizar ya sea manual u automltica, que en eate caao la 
operaci6n normal de eate depart&1111nto. 

Se coloca el piten de deacarga en la eacoltilla de la pipa 
y ae acciona un bot6n para bajarlo. Se peea la unidad de 
tranaporte. 

late peao se registra y es la tara. 

Se selecciona el tipo de cemento a envasar con el selector 
de de~carga, de ailoa ya ••• de tipo II 6 tipo III y de que 
ailo. 

Se oprille el boton de "Abrir" de la vllvula de aeguridad y 
en eate momento abre la vllvula rotatoria, colocada al fon 
do de' la tolva aereada y que alimenta el pit6n de deacarga 
y a la valvula de aeguridad, que ae localiaa al final del -
dealiaador c011dn de todo• loa ailoa y que ea el que deaca~ 
ga a la tolva aareadora. 

Se oprille el bot6n de arranque dal ai•t••• en "AUTOMATICO", 
•• eate lllOll8ntoae ponen en operaci6n todo• loa equipo• que 
aon propio• de eate aiete... In ••ta forma enviamoa al lle~ 
cado, ce .. nto en otra preaentacien que en un futuro aera la 
.ae ce.oda y ae9ura de utiliaar an la• obraa que •• realicen 
en todo el Pala. 
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EllYASE y EDllQUE - SISTDIA sr. IEGJS 

1 •• SILO No. 1 

2.· SILO No. 

3.- SILO No, 3 

4.- SILO No. 4 

5. - SILO No. 5 

6.- SILO No. 6 

7.- SILO No. 

8.- SILO No. 8 

9.- ELEVADOR No. 

10. - ELEVADOR No. 2 

11. - ELEVADOR No, 3 

12.- GUSANO No, 1 

u.- GUSANO No. 2 

14. • GUSANO No, l 

15.· GUSANO No. 1 

16.- GUSANO No. 

17,· ENVASADORA ST. REGIS No. 

11,· ENVASADORA ST. REGIS No. 

19.- ENVASADORA sr. REGIS No. l 

20.· ENVASADORA ST. REGIS No. 4 

21.· BANDA PRINCIPAL No. 

22.· BANDA PRINCIPAL No. 

23.- COLECOTR DE Sii.O 1·8 

24. • COLF.CTOR 111: PIJl.VO SIST, A 

ZS. • COl.EC"IOR UE i''Jl.\'O SIST. R 
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llllYASE Y ElmAllqUE - SISTBM FLUI 

l. - TUBERIA DE TRANSPORTE DEL MOL lNO So. 4 

2.- TUBERIA DE TRANSPORTE DEL MOLINO No. 5 

l.- TUBERIA DE TRANSPORTE DEL MOLINO No. 6 

4.- VALVULA DE DOS VIAS 

S.- SILO No. 9 

6. - SILO No. 10 

7. - SILO No. 11 

8.- VALVULAS RASERAS 

9.- ALIMENTADORES ROTATORIOS 

10.- CAJA DE DESCARGA CIRCULAR AEREADA 

11.- ELEVADOR No. 

12.- ELEVADOR No. 

ll.- TAMIZ DE CONTROL No. 1 

14.- 1AMIZ DE CONTROL No. 2 

15.- TOLVA DE ALJNENTACIOS 

16.- TOLVA DE ALIMENTACIOS 

1~.· ENSACADORA FLUX No. 

11.- ENSACADORA FLUX No. 2 

19.- GUSANO DE EXCEDENTES 

20.- GUSANO DE EXC!DENTES 

21.- GUSANO DE EXCEDENTES 

22.- IAllDA IF·l 

23. • IANDA IF·Z 

24.- IANDA IF-3 

25.- IANDA IF-4 

26.- IANDA PRINCIPAL No. 2 

27.- IANDA IF-6 
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28.- COLECTOR ENVASADORA FLUX 1 

29,· COLECTOR ENVASADORA FLUX 2 

30,· COLECTOR SOBRE SILOS 9, 10 y 11 
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5. -c:imnDI. DS CALIDAD 

5.U WIW ....... ..ino m nna .... aaaaaIO 

cuando un comprador adquiere un material o un servicio, es
pera obtener una satisfacciOn m!nima, que depende de las -
caracter!aticas del objeto principal de la compra. En el 
caso del cemento, se espera fabricar elemento• constructivos 
o construcciones completas, para uso y servicio de la per
sona o de la cominudad, en dicho elemento ae desea que: 

at Adquiera una resistencia meclnica m!nima 
bt Tenga una durabilidad razonable 

en todo caso el ca .. nto debe aer de acuerdo al tipo de ---
conatrucciOn y al medio donde deba estar localiaada. Para 
lo cual tene110a diferente• tipos de cementos que pueden ad
quirir resiatencies a menor o .. yor velocidad y, cs .. ntos -
que resistan la acciOn de diferentes agentes agresivos del 
medio: collO electrOlito• o salea del suelo con diferente 
intensidad de ataque a la conatrucciOn 

Desde luego que hay tlcnicas de conatrucciOn para diferen-
tea neceaidadaa, donde se especifica desde la aanera de me~ 
clar el cemento con una determinada cantidad de agua hasta 
detalles sofisticados de doaificaciOn y colocaciOn del con
creto. 

5.2.1 Aspecto Externo: Mercado. 

E• i•portante toaar en cuanta las cualidades de loa demla -
cementos que concurren al mercado junto con el propio, para 
comparar lo que estamos ofreciendo no1otroa en relaciOn con 
la co•petencia y poder proporcionar al consumidor un produ~ 
to que satisfaga sus neceaidadea. 



5.2.2 Aspecto Interno: 

El control de calidad debe implementar un procedimiento 
para mantener unas caracter1sticas uniformes en cada etapa 
de fabricaciOn del cemento, cor. lo que se mantendr~n cons-
tantes, tanto las cualidades del cemento o producto final -
con las caracter1sticas de los productos intermedios, con
siguiendo una mayor uniformidad en las etapas de fabricaciOn 
por ejemplo¡ a una mezcla cruda mla uniforme corresponde 
una operaciOn de calcinaciOn mas uniforme. El control de 
calidad en coordinaciOn con el departamento de ProducciOn, 
debe de resolver problemas del proceso de fabricaciOn, de
bidos a caracter1sticaa flaicaa y qulmicaa del material. 

5.J)-- .. CALlllllD• 

Laa noraaa de calidad aon consecuencia del desarrollo indu~ 
trial, ya que au impleaentaciOn garantizara que un producto 
fabricado en gran escala satisfaga las necesidades del con• 
auaidor 

5.3.1 Regulan y airven de baae a la compra venta de producto• 
y servicios. 

5.3.2 Sirgan de base para garantizar el aervicio de un produ~ 
to, en aituaciones especlficas. 

5.3.2.l Las noJ:llas de calidad son federal•• de asociaciones • 
voluntarias, con reconocimiento internacional. 

ASTM ················ E.U.A 
BIS ················ IMGLATllUIA 
DIN ················ ALllWIIA 
DGN ················ MEXICO 

Se ha tomado en cuenta los intereses de toda la comunidad, 
ea decir, de productores y ueuarios del producto y perao
nas del gobierno y de Centros de Investi9aci6n. 
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En M!xico tenemos clasificado nuestro cemento de acuerdo a 
las normas de las ASTM, debido a que es prlctico seguir un 
sistema establecido y que ha demostrado ser eficiente. 

La aituaciOn econOmica influye en los tipos de cemento a f~ 
bricar. En suropa desde hace tiempo se fabrican cementos p~ 
zollnicos y de escoria de alto horno, en E.E.U.U. ccn la e~ 
cases de energlticos •e ha incr9111entado el interls por fa-
bricar e•toa tipo• de cemento. 

La cla•ificaci6n de los cemento• que tanemoa actualllente,se 
hiao en el año de 1940, de la manera siguiente. 

TIPO I. cuando no se requiere de propiedades especialea e•
pecificada•, para cualquier otro tipo. 

TIPO II. Para u•o general, e•pecial111ente cuando •e ce•ea 
una re•i•tencia moderada a lo• aulfato• o de calor de hidr.! 
taci6n 90derada 

TIPO III. Para u•arae cuando •• deaea reaiatencia alta o 
rlpida 

TIPO IV. Para uaar•e cuando •e de1ea un calor de hi::ataciOn 
bajo. 

TIPO v. Cuando 1e desea una alta resistencia a los •·~lfatos. 

Adeala se e•pecifican lo• cemento• 1 1-A, 2-A y l•A, con las 
mi1ma1 propiedad•• que 101 tipo1 l, II y III re•pec~ivamente 
pero con la adici6n de un inclu•or de aire, eato •• ~on el 
objeto de darle .. yor re•i•tencia al concreto a la :estruc-
ciOn por congelamiento• y 4eahielo. 

En Mlxico, no ea comQn que •• le ponga el inclusor ~~ aire 
desde la fabricaci6n. 

5.4 _. m IA Dm 
_.DICI- T aNCDICllClam:& 

S.4.1 Ce .. nto Portland. 
E• el conglomerante hidrlulico que resulta de la ¡:.-;: .. .,;riza-



76 

ci6n del clinker fria a un grado de finura determinado al -
cual se le adicionan sulfato de calcio natural, o agua y -
sulfatos de calcio natural. A criterio del productor pue-
den incorporarse ademSs como auxiliares a la molienda o pa
ra impartir determinadas propiedades al cemento, otros ma-
teriale• en proporcion tal que no sean nocivos para el com
portamiento posterior del producto, de acuerdo con los esP!!_ 
cificado en la Norma Oficial Mexicana, Aditivos para proce
so de Elaboraci6n del Cemento Portland, DGN - C 133, EN VI

GOR. 

Es el asterial finamente pulverizado, que al agregarle agua 
ya •ea •ola o mexclado con arana, grava ••beato u otro• ma
terial•• •imilares, tiene la proiedad de fraguar tanto en -
el aire como en el agua y formar una .... endurecida. 

5.t.:J ~ 

!• el mineral •intftico granular, resultante de la coacci6n 
a una temperatura del orden de 1 400 •c de 11&teri• pri11&• 
de naturaleza calc&rea y arcilla ferruginosa, previamente 
triturada•, proporcionadas, mezc15daa, pulverizadas y homg, 
gsneizadaa. !aencialmente el clinker e•t• con•tituido por 
•ilicato•, aluminatos y alwninofe=ritocalcio 

5. t.t -.nTO m CAICIO .._,, o Dm 
!• el •ulfato cSlcicode•hidratadc o anhídrido 

El cemento portland para ser uti1~zado en la elaboraci6n de 
concretos, morteros, lechadas, pr~ducto de asbesto cemento 
y productos prefabricados de mo=:ero y de concreto lo es
tablece la NORMA OFICIAL MF:XICA~.; :JEL "CEMENTO PORTLl\ND" -
IPORTLAND CEMENT) DGN-C-1-1980 

s. t,S. 1 ...,.... QUJJllCM 

La• determinaciones qulmicas •e deberSn efecuar deacusrdo a 
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la Norma Oficial Mexicana, "Metodo de Prueba para la deter
minaci6n del Anllisis Qulmico del Cemento Portland" 

s. t.s.2..,.... nsi:cas 
La determinaci6n de las Superficie Especifica, se deberl -
efectuar deacuerdo con la Norma Oficial Mexicana, de "Meto
do de Prueba para la Determinaci6n de la Finura de los Ce-
mantos Hidrlulicos. (Metodo de permeabilidad al aire) 

sanidad se deber4 determinar de acuerdo con la Norma Oficial 
Mexicana de "Metodo de Prueba para la determinaci6n de la -
Sanidad de los Cementantes Hidrlulicos DGN-C-62, en vigor a 
excepci6n de que en el metodo de prueba para la detemina--
ci6n de la •consistencia Normal de los Cementantes Hidr4ull 
cos•, DGN-C-57, en vigor el mezclado de las pastas de ce-
mento, deberl efectuarse durante un tiempo no menor de 3, -
ni mayor de 3.5 minutos 

Tiempo de Fraguado. El tiempo de fraguado se determinara de 
acuerdo con la Norma Oficial de "Metodo de Prueba para la 
Determinaci6n del Teimpo de Fraguado de los Cementantes -
Hidrlulicos" (Ml!todo de Vicat), DGN-C-59, en vigor a exceE 
ci6n de que el método de pruebapara la determinaci6n de -
la consistencia Normal de loa Cementantes Hidrlulicos, DGN
C-57, en vigor el mezclado de la pasta de cemento, deberl 
efectuarse durante un tiempo no menor de 3, ni mayor de --
3.5 minuto•· 

Re•itencia a la Compre•i6n, La Re•istencia a la Compre•i6n 
•• determinara de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana de 
"Mltodo de Prueba para la determinaci6n de la resistencia a 
la compre•i6n de lo• cementante• Hidrlulicoa•, DGN-C-61, en 
vigor. 

Expanai6n de Mortero, El porciento de exapanci6n 11ediante 
barras de mortero empleado como agregado vidrio triturado de 
deberl efectuar de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana de 
"Hitado de Prueba para la Determinacion de la Reactividad 
Silico Alcaliz (mediante barraa de mortero", DGN-C-180 en vi
gor. 
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NOTA: El vidrio Triturado ser4 el tipo Pyrex No. 7740 

5.5.- IBJIOS DB am'IW>L 

El procedimiento de control costa de 2 aspectos fundamenta
les¡ 

•I Muestreo 
bl Pruebas 

5.5.1 lmBSIWWW 

Se planea un ~uestreo de manera que un porcentaje mtnillO del 

producto satisfaga los requerimientos, lo que significara -
que el volumen total producido tenga propiedades de estAn -
dentro de un rango determinado de variaci6n. 

Por lo anterior es importante el equipo de muestreo y su 12 
calizaci6n estrat~gica en las estapas criticas. 

Son ütiles los m~todos estadtsticos en este aspecto de mue~ 
treo. 

Es necesario tener en cuenta que al hacer m4s eficiente un 
m~todo de muestro normalmente implica un incremento bastan

te grande del costo del control. 

5.5. 2 PlllllllAS Y AllALJ:SIS 

Las pruebas y an&lisis sirven de simulaci6n de una aitua--
ci6n de trabajo de un equivalente de servicios, por lo que -

las pruebas implementadas son el resultado de estudio minu-

ciso para que sean pr4cticas. Para lo cu&l se estudia por -
un lado los mecanismos ae desarrollo, de resistencia de det~ 
rioro del cncreto y por otro lado las propiedades ftsicas y 

composici6n qutmica del cemento correspondiente. 

5. 6.- amnDI. PI&Ia>-i!UillICO 

La mezcla cruda es el polvo resultante de la molienda conjun 
tamente de las diferentes materias primas en una proporci6n, 
que el conjunto satisfaga los valores de parlmetros qutmicoa, 

que previamente se han fijado. 



1.- amnDL DBL mDIO Amlaftlc 

ESTA TESIS NO DEií 
SALIR DE L4 BlaUITECÁ 

El problema 1114• importante creado por el povo en la Industria 
Ceaientera estriva en su captaci6n eficiente, principalmente -
como depuraci6n de los qases de hwno que aalen de los hornos
giratorio•. 

Se ha comprobado que el polvo contenido en los qases de humo, 
el cual se compone de materia• prillla• aemicalcinadas, no tie
ne influencia nociva sobre lo• sere• hW!Wlnos o los animales. 

Ahora bien, por razones estAticas e higiAnicaa, asl como la -
conveniencia de seguir 114nteniendo buenas relacione• con la -
comunidad, es de suma importancia que los qaaes de humo se sg_ 
.. tan a una depuraci6n eficaz ante• de salir al exterior por 
las chi-neae. 

Al igual claro e•t•, que las disposiciones legales y exigen-
ciaa for11uladas por parte de las Autoridad••• con reapecto a 
la cantidad .. xima de polvo evacuado en la at.116afera en todo 
caso dsberan ser obaervado• estrictamente. 

Hay que tener en cuenta tambiAn un factor econ6mico ya que la 
.. yorla de las veces el polvo recuperado por la purificaci6n
•• aprovecha en la fabricaci6n, por ejemplo siendo devuelto -
al horno. 

Entre loa auchoa procedimiento• existente• para la purifica-
ci6n de lo• qasea de humo, uno de los sistemas que proporcio
na la seguridad de obtener la gran eficiencia prevista, es la 
captaci6n de polvos mediante electrofiltroa. 

Gracias al hecho de que pueden separar incluso las parttculaa 
mas finas del polvo, loa electrofiltros, per11iten tambiAn que 
se pueda conseguir un grado de limpieza muy elevado. 

Que no •• posible conseguir o a6lo con dificultad, mediante -
otros sistema& cuando se trata de la puriticaci6n de gasea de 
humo en grandes cantidades y muchas veces bajo condiciones muy 
difíciles debido a que estos gases a veces tienen una elevada 
temperatura con el riesgo consiguiente de que se produzcan con 
densaci6n de agua y corrosiones. 
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Laa instalacione• de electrofiltros aon seguras en su fun
cionamiento, conswnen poca energla elActrica, tienen poca
pArdida de preai6n y requieren un mantenimiento mtnimo. -
Ademl• el espacio ocupado por una instalaci6n de electro-
filtro comparativamente es menor que el exigido por otros
si•temas de captaci6n de polvo. 

El principio de funcionamiento del electrofiltro se basa -
en la utilizaci6n de lo• esfuerzos a los que son expuestas 
la• parttcula• cargadas por electricidad cuando se suspen
de en un gas, se encuentran entre dos electrodos conecta-
do• a una fuente de corriente el~ctrica continua y de alta 
ten•i6n. 

El electrodo negativo se llama electrodo de .. isi6n, tiene 
una superficie con un radio de ligera curvatura y se com
pone generalmente, de un hilo1 existiendo diversas constru~ 
cione• de forn111s diferente• con el prop6sito de mejorar su• 
caractertstic•• d emiai6n. 

El electrodo po•itivo, que •e llaaa electrodo de precipit~ 
ci6n, normalmente tiene la forma de una placa. 

Debido al radio de ligera curvatura de la superficie del -
electrodo de eaisi6n, la alta tensi6n producir& un campo -
ellctrico alrededor del electrodo tan fuerte que lo• elec
trone• •e de•prenden en gran nllmero del miamo. 

El desprendimiento deelectron••• va acompañado de fanome-
nos luainosos1 al efecto corona como •e ll811a, que •e pue
de obaervar como manchas luminosas de un color azulado br! 
llante en el electrodo de emiai6n, asl como por fen6meno -
acG•ticoa que •e manifiestan en forma del ruido producido
por un ltquido en ebullici6n. 

Lo• electrone• desprendidos del electrodo emisor, se lan-
zan a gran velocidad hacia el electrodo positivo de preci
pitaci6n, bajo la acci6n de la gran fuerza de atracci6n -
del miamo. 

La• parttculas de polvo suspendidas en el gas, aon expues
tas a un bombardee de electrones muy fuerte que en el cur
so de una fracci6n de segundo, trasmite a cada parttcula -
una gran carga el~ctrica negativa. 



Bajo la acci6n del fuerte campo el!ctrico entre loa electrodos, 
laa parttcula• de polvo carqada• negativamente •• acercan al -
electrodo poaitivo de precipitaciOn donde las part1culaa se d~ 
positan abandonando su carqa electrica, para ser eliminadas -
luego de la corriente de gaa por la sacudida del electrodo de
precipitaci6n. 
Los iones poaitivoa formados por el choque entre la• mol6culas 
de qas y los electrones eaitidoa desde el e!ectrodo de emisi6n, 
daran cargas positivas a una pequeña parte de las part1culas -
da polvo. Bata• part1culaa en cantidad relativ4111ente pequeña y 

cargadas positivamente, •• depositaran en el electrodo de emi
ai6n desde donde se quitan aacudiendo el mismo. 
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1.- ftDl:IPAL88 TllOS m ~ 'I &U .Al'LICACI09 • La 
WtakL109. 

El producir cemento Portland con caracteristicas especia
les, tiene el objeto de proporcionar a la industria de la 
construcci6n cementos apropiados para que los concretos 
obtengan las caracteristicas requeridas, de acuerdo coo la 
funcion que desempeñe y el medio en que actG.en¡ es por ello 
que se fabrican diferentes tipos de cemento portland, los 
cuales se mencionan a continuaci6n. 

Se destinar& para usos generales en construccione• de con 
creta, desarrolla alta resistencia mec4nica y su calor de 
hidrataci6n es alto. Se recomienda su empleo en construc
toras no sujetas a ataque qu1mico y en aquellas a las cu~ 
les es calor de hidrataci6n no les resulta perjudicial. 

Su uso no est& destinado a construcciones de concreto ex
puestas a una acci6n moderada de los sulfatos o cuando ae 
requiere un calor de hidrataci6n moderado. 

Bate tipo de cemento Portland ae emplea comunmente para -
el revestimiento de canalea, que conducen aguas sin un 
gran contenido de aulfatos, en general se emplea mucho en 
obras hidr4ulicas, pudi6ndose usar tambiAn en obras urba
na•. 

~ fOllft.um TIIO IU: (~ DB MPID& .. IB!lmCI& 
-=a!IICAI 

Al mensionar eate tipo de cemento, es conveniente señalar 
que no se trata de un cemento de fraguado r4pido como 
suele designarse equivocadamente. 

En vista de que requiere una r!pida resistencia mecánica, 
su empleo es recomendable para el pronto descimbrado del 
concreto. su resistencia a la compresi6n a laa 24 Hrs. 
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t 
llquivale a lo• tre• dlaa de lo• del tipo I, y •u re•i•tln
cia a los tre• dla• e• mayor que la de •iete dla• de eae 
•i8llO c ... nto tipo I. 

Por •u gran finura, au uao e• rec01111ndable en inyeccione•, 
•ientu• que no conviene en eatructura• de eape•ores mayg 
rea, debido a que au calor d• hidrataci6n •• 1111y alto 

Se conoce con el nOllbr• de fraguado r•pido a la iniciaci&n 
de la ¡>ardida de plaaticidad de la• plaeta• de c ... nto,con 
un fuerte deaarrollo de calor, que ~urre durante el -•A 
do, con lo que •e llega a obt•ner una Yoerdadera r11ei•ttncia 
Mcbice. 

Un c ... nto de fraguado rlpido no forzoa ... nte de•arrolla -
una alt• re•itencia final. 

Se pu•de con•e9uir el endureciaiento r•pido del ce .. nto -
aftadilndole cloruro de calcio, para lo qu• •e recomienda 
que no H• en ... del 2t 

La 1Flicaci6n de •ne c-nto •• hace principalMnte en la 
obturaci6n de conducto• d• a9ua 

Se •plica cuendo •e requiere un reducido calor de hidrata
c!an. 

eate tipo de ceMnto ea el indicado para concreto .. aivo, -
d•vido • que el de•arrollo de au calor de hidratacidn ea -
lento y auy bajo, por otra parte, su CCJllPO•icidn qul•ica y 
9rado de finura hacen que .u reaitencia -clnica aea t.ulbiin 
•uy baja, aobre todo en la• priller•• •4adea, lo cual ea un 
inconveniente para el •vanc• ele la con•truccidn. 

Su u•o •• ha •ub•tituido con el enfriador de lo• a9re9adoa 
y el .. pleo de hielo en el •9ua de .. zclado, dentro de la -
elaboracidn del concreto, ya que en e•t•• condiciones ae 



puede ••plear otro tipo de c ... nto, excepto el tipo 111 
y e• poaible tener re•i•tenciaa ma. alt•• ain elevaci6n 
de t .. peratura• durente el colocado del concreto, lo -
que _pceeenta . •ucha• vece• ventaja• 

-=-m ....,_ ft90 Y C~ • Ar.1111. WWI& a 
r.m-...-1 

Indicado cuando •• requiere una alta re•i•tencia a la -
acci6n d• lo• aulfato•, e• decir, cuando de utili•• en 
e•tructur•• localizad•• en .. dio• agre•ivo•. se con•id!. 
ra .. dio• agre•ivo• a aquello• •uelo• que contienen •u! 
fato• •oluble• en agua, expre•ado• en 602, en cantidad 
.. yor al 0,20t, ••! cOllO l•• ague• con .a. de 1000 P.P.11. 
su uao re•ulta de gran utilidad en obra• de irri9aci6n, 
co110 en el reveati•iento de canalea, tllnele• y cimenta
cionea en •uelo• agre•ivo•. &u empleo r••ulta indiapen
••ble en obra• de conducci6n de aguaa negra• y en obra• 
.. r!tima•, aunque, en eata• GltU..•, dependiendo de laa 
condicione• de trabajo pu•de e•plearae ce .. nto tipo II. 
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1.- a.cLUSII-

-El prop6sito de estas notas no se trata a fondo cada 
tema, pero si dar una idea clara de la secuencia del 
proceso de la fabricaci6n del cemento. 

-se han tratado los distinto• proce•o• de elaboraci6n,las 
propiedades f!sicas y qu!mica• de los materiales. 

En este caso se hace una deacripci6n del ai•tema por vla 
seca, desde su explotaci6n pasando por cada departamento 
anllisando sus principales equipos y la funci6n que de
sempeñan hasta la obtsnci6n del producto terminado, loa 
principales productos que existen en el mercado y su 
aplicaci6n, se ha tratado que sea lo mis claro poaible 
siguiendo la secuencia del procedimiento incluyendo 
grlficas y dibujos. 

Se vieron puntos como la contaminaci6n y como los fabri
cantes e•tan colocando equipo• e•pecialea para tratar de 
controlar la emisi6n del polvo al ambiente y aguas reci
dualea. 

Lo que es el usuario busca al comprar un producto por lo 
que •e habla de las Normas de Calidad. 

Al e•tar elaborando e•tas notas dentro de la planta donde 
ae realizaron e•toa estudio• observamos que se estan uti
lizando nueva• tecnologla•, con el prop6aito de bajar sus 
costos y aumentar su producci6n, y se e•ta obteniendo 
.. jor calidad dado el equipo que •e utiliza para el con
trol de calidad. 

E•to quiere decir que no •e ha dicho todo •obre el cemen
to ya que •• •igue investig•ndo 
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