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I11TR00\JCCION 

El procedimiento de la tr.an•!ormacion caler•: A t•nid~ 

'!!n el 'ti~ai.po v.ari.ada• Ulo:.d.it'!i::.acione•, ya que O••da •l .aie. 

4,000, A.C. se ~estaca su e=pleo con.o fu•: Por 1o• Ecipcio• 

en laa •n~icu•• piramidea; Plineo en •l a~o 450 A.C. utili:o 

cal <!tn el templo de Apoloy y El1aa • "•1 ccmo tambian l• 

muralla china fue asentada en mortero de cal: 

Lo- Ingenieros Ron.anca en la •poea de Jul~o Casar: 

usaron y detsarrollaron los diversos matodoa ••parimantale•. 

Asi =o•o tamtien l.aa primeras especificaciones. utilt:ando 1a 

cal con.e, un ~ortero. def'iniendola por lo tanto como: "Una 

p.ast.a par.a enyesados; pudiendoEe aplicar •n interior•• y 

6t:':er-i:.res, la mav;:or i::ontribucton por l.o• Ro11anoa fu• •l 

d~E.:u~rimi~ntc d• l• reaccion r~sico/qYi~ic• d• la ma:cla d• 

:al viva c.::r. acr•.¡adoa y c•ni:a• voli::.&.nicas bajo •l acua: 

*~ta ~e~:!a -~ri¡ina •l =•cent~ romano. e cal hidratada 

'!l;lllit·:.rs.::a l::Cn e.al pu::olanllo• .. 

=e:i:.l.'!. !::s romanos .:.:>na-:r•..1'Hlrcn, lc•a•. pi!.ares. ~av!::ient.:. y 

~~!f!::!::~ ~n SU5 diV•T~6S Cer.eral!óa:~s. 

Z! a:.-::: lt'•.:i:: d• a:t•:an-:c •r. la ~•taria . .al.:.s~::a:a ;::·-:r 

la human!=ad. S-9 det.e en ¡ran ;:ar-:e a!. "a~rcv~:ham1ant.:. de la 

:.sl :-· :.a :>.li::a" 

hetChO ;:.atb!.a !A ;:::>nStt''.J!C!:r: .::e 1"1U••trQ• CZ"'A1"ld•S 4-difi.:io•. 

~resas. ~u*ntea, tun•le• etc. ad~maa la saycr1a d• l•• 
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1ndustr1&S los a?rovech.sn d1rect.& o 1nd1rectamente y hasta la 

•cricultura ha locrado mejorar aus rendimientos craci•s a mu 

empleo como abono. 

La cal viva y oxido de calcio CC'aOl 11e obtiene por 

calc:1nacton .::ie la pie:1ra llaci.a~a c:r.li:a :::¡ue E& -enc:uent.ra en 

abundancia en todas part.•• del mundo bajo diversa• forma¡; y 

en distintos erados de pure:a. 

A trave• de laa remotas epo.:as ¡;:e.:-logicas se fuere>n 

.:reand~ crandes montos de cali:a por ac:c=ulacion de concnaa, 

moluscos y restos de animales corali!eros que exist!eron ha:e 

millones de af'.os, la acu11ulaciOn de •stos dese-:hos en el 

rondo do le• mar<!ls, laE elevad.a• temperat.uras. y presi-:ines 

que .::iespu&s estuvieron socetidoa durante !ar g:ran:1es 

trans!:r:ia.:!cnes ceolo¡i.:.as, les considerar:>n y en.::lure:!er:-n 

resultado :e esta metamor!~s!E la cali:a actual. 

de l.:s "º .:.ali:a 

::nai~eracle:er.te. les hav :::¡ue :-:Jt.r-an ¡r~n.::les .a:~t.!:r.~1:r.e5 j¡¡, 

t..~rrer.: :"l&Et.:!l de var!.cs .:-entar.Jor4s ·:16 me'tr:s. ·::r. !r~:-..;-an:!.a 

¡::ue:1en :~r'i!:-Var!!e er. la :.sli:a. a •i=~l.a · .. ::.rtJo. ¡::09:¡u-9:"0:-.!" 

!:a::.:<&l: je ::r.c::-.a~ v .:arac:il~s .je :!...:a .ar.iealg;s i:·r<!ini.t:-::ri:::r 

::;·.:-!. "t.".J:: .!:;.: :r!¡-en er. !a ~ra ;.11!ec:::!::i. 

!..a ~r:!·.Jti.:!i.;!.ad ::;-:Jfi s1.:e!er. .ar.: :i:-.tr .ar:1• !:s 

:sl:.!o:-e:s. ·.:ar~an 11:uch: ••sun :.a t.ali.;l.iid. :Jr,:r.a: •:ec-!llB -est3r. 

cu· .. :::-1! .. ~e la .:su~-ar!!cie -en 'tar.t~ ~u~ :·t:-as s-a hallJ11n a 

,rar. ~r~!u~ci:sd. 
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La mayoria de las canteras de donde ae obtienen c•li:a 

esplot•n los mantos auperficialelll, por ra:ones de •conomi• 

sin embar10. algunos depo•itoa, •n los que ·~ mat•rial 

presenta caraeteriaticas valiosas •• explota por medio de 

saleri•s subterraneaa, como ai se tratar• de minaa en ambo• 

casos se eaplea dinaait• para eCectuar au explotacion aun 

cuando en auchaa canteras de eali;a •• •isu• de1>9ndiendo del 

eafuer:o ••nual. 

Las explotacione• aodernas aon produccion elevada 

recurr~n al empleo de maquinaria incluaive potentes palas 

mectnicas capaces de carear srand•• cantidades de la piedra 

en lo• ca•ino• u otro• medios de transporte que la eonducir&n 

hasta la• trituradoras. en al1unas de eatas instalaciones •• 

empl-ean, ademas nUaeros, transportadores de banda, 

elevadorea, crib•• vibratGria•, lavadora• aecadoras y 

pulveri:adcras, 

Su rendiaiento anual llec'.le .a elevar•• hasta ·a ::l.acenalll 

a~ millones de tonela~as. 
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T E H A 1 

Estudio del Hercado 

Hoy en d.ia todo produ::'t.o, hacia el consumidor, yar• 

tener exito 't.anto en producciOn como en calidad es de vital 

.importancia deterainar el alcance de lo• recur•o• necesario• 

co•o son: capital y ••t•rias primas, Asi como tambien vias de 

co•unicacion que •on indispensable•. 

Se tendra que •laborar un anali•i• e::ono•ico d• la 

.inversiOn a efectuar y la recuperaci~n de la misma; conforme 

• un tieapo det•r•.inado de produccion. Se investicara el 

creci•iento poblacional para determinar 1•• necesidad•• y 

costuabres de una entidad con el !in de adecuarse a ell••· La 

"cal" como producto basico es un encrane matS para el campo de 

la construccion, en la actualidad KU eaple~ es muy anplia y 

se ::onsum~ en: 

~i~ues y terraplenes, estabil!.:acion de canales de 

r!ec:.. aeropistas, carre:o:.er•E .• En me:cla:!!: con ce"°ent:> .,ar• 

avitar -el f"r•sua:io relam¡:s¡;c y ::e:::la ::~n a.s!altc para '9'."!'t..sr 

:a: ur. ¡ri~:r:iial para 

::::n.s-::-·.:::.:!cn. su pr:id~;::!.cr'. n: pi:ede. ll"!var:re a o:a~o er. u"'ª 

c!u.::a::! ¡:.:r su :om¡:l•ji~ad ¡:r:=u::t!.va ya que •• r•·1u!.~reri 

'91'plc:aiv~s: Y el amci•r.t• •stsr:.a .::.n-:aminad.o d• p;.lvo 'l 

:i•se:h=• :al:.C•rcs. 
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El ••tablecer el camino adecuado que determine tanto, 

tecnicamente como econOmicamente la planeac1on y construc~iOn 

de una planta calera, •e tendr1a que determinar bajo varios 

aspe~toa primarios: 

1, - Que lucar de la RepUblica Mexicana requiere •l 

producto. 

2.- Que ::.onas de la república Mexicana c~ntienen la 

aat•ria priaa en abundancia, "Piedra Caliza" 

3.- Que medio• da comunicaciOn hay en ••• :ona y 

carcania con la• poblaciones. 

4.- Que medios econOmico• •• la b••• vital d• •u 

desarrollo, poblacional. 

S. - T!po de ;::.n!!:truccion que predomina en la :ona A•:. 

como industrias 

6.- Poblacion ne"";a actual en ea3 :ona. 

-:.- Utii.:aci.:n da !:a ma::l.i~::I Sar,.::s.ri.:s ·.• F!.nan:ier:•. 

Determinadcs est:.s !actores se Just!!i.:ar:.a la 

necesidad de instalar un3 planta calera. 

~.lrante el pric.•r a•it••tre de !.97~ la industri3 ·=• la 

:::)ns':ru.:.:i::)n re!leJ.:. el .::.ep;rta&ien't::. p.:ic·:· dinacii.:.: de la 

t:-.versi..:n ;':.lbl!...:a y pr!va:!a. 

-. -



t.a pr!mera ~t::-e::le;:!:. a la pcl:i.ti.:a ::I& au:1-:•ridad del 

&:C·l:iern:., la ze¡unda r&zint!.:i leE 4fe-:t:.~ de !.es aumentos ier. 

les pre:ics de mater!a!es ñE:i. coa~ falta de creditc. 

Sin embari:o a partir del -:ercer trim•stre del ar.o la 

industria oampe:c a mo:ostrar aef.ales de re:uperacion ccn la 

activacien de proyectos publicoE de inversion. 

Entr~ 19~8 y 1~77 la indu:tria del cemento ha sum&ntado 

su .:apa;!::lad produc':i 01a d.e 7.2 mil!cnes ·::I• -:.::.nelada• a 14.~ 

mil!cr.e.s . .:ifras :¡ue reprasen'::aron -el 97.:?: de !ncramant:.. 

::lur3nte •l 111ismo lapso el :;,u:ier:. ::let plantas C&l:Uiln'taras pase 

de :6 a :9. dabiendcse el aumen-:: en .:apac!~ad zcbre -::.d~ a 

expansioneir: •f•Ctt.1a.:!aa a l.as plantas ya 1ue As:. itism:i !a 

~r:-::1:.:::!:.n .:alera a tenido 41 mi•r=o refl;ajc pr:.du.:ti•10 ~•r:> 

en mencr escala. el!:":ad:.st!.:amen'::e la !nf-:rma.:!;.n n.-: -es 

::nf!3::-e ·:a 1u.a '9:-.1~-:an :!-n:-.-::s :& h-:rr.::! 'lr. pr:::.:c:!:n ;:-r 

:.3 r<a;::'..;::.:.:s. •1r-::!: :-• .:: :r:r. :::-.:t:-:sr.-:~s a -5.s:•;:::!::-. :e :as 

:.!!!:lr: , ;. .. J :':n. ~!.!l"!Ss 

;Jo: f-e:-:ran , . ;. ' -:·<::· --- :·1 .!.T! Al!' 

·:.!l ~-nxi:: .• - .A. :-;. !':n. ~i.ar!s~ 

:.!: =~ ~::-.-:-e:rr'!"' =~ --- :'!ar!,as 

;3! ::"!!"r:ar:'!r! : .!:",3. . : :::-.. :'!:Jr!,ai; 

- 6 -



Capacidad Instalada: 

Hay diversas tecnicas de produccie>n calera. As~ mi••~ 

las Instalaciones son di!erer.te.s pero todas tajo •l misDo 

principio. 

Oe las plantas cáleras de mavor importancia en M6xico se 

tiene. 

Desarrollo de la Industria calera 

Plantas Tonds. ProducciOn 

Calidra lSO 

Piracal 100 

Haya cal 100 

oaxaca 100 

Coli•a 100 

:.acatecas eo 

cal Beltran BO 

"1.a P!edra Cali:a"' 

Insu~:s cr1-:1::s: en HeAico las cater!as pr!mas dire~-:as 

'";:ii-5::r3 :a:.!:s"' la :ar.":•r• :¡-.:a se hal:a en •l alt~ .::1• la 

:ci:r,ta.fla •1 :..:a .::l•P~si-:cs de :sl!:a q'.le se en:uen-:ran •n la 

:esa .:en-:::ral formaban en pasad!I~ edades ceoL:cicas :.oa lechos 

':!tl !~n~:· .::le lea 11ares. t.a anter!or aiirmac!cn podra exo:r.Jil"lar 

:1 ne se teman en cuenta les he:~cs que atest!cuan. El ericen 

•::.:e.!ini:~ .::!e la piedra c:.11::11. Es-:,js t;e.:hos son -:cm31dos ::te las 

:bser.,..&.:!~nes .:liar!aa :1 del -:esticcnio .:le los ar.!::1.ales ':lll• 

v!·1en en el aar y de los r.:-s!les. 

- ? -



Ad•••• ae ••t;.e que los continentes han estado bajo el 

asua por mas l•rsos pe:riodos de edad ceoloci~a que fuera del 

acua como tierra. •stos levantaaien~os y hundimientos de la 

eorte:a con renomenos de ae"t.ualtdad y por 10 tanto evident~s 

si hay cierta duda acerca de la ror~aci6n de la C3li~a en el 

~ar ~aneamos Por elemplo: a la pcninsula de la Merida, 

caminar • lo larco de la playa. se podra ver y saear tanto 

cali~a en proceso de for•aciOn como se quiera. 

parcialmente compri•ida o conaol1áada, contiene fracmen;~s de 

~oncha y animal~• •odernos que han v1v1~0 alcunos anos atras 

en los baneos de arenas cerca de alli. Si este depo$ito de 

C3l, barro y concha• es enterrado bajo m&a aedtmun~os. se 

c:nsoli~ar\ en un lecho 

f:silid1t1cada•. 

d• call:a conten!~h~~ con~ha 

E:st·:.s lQdc.s de cal que baJo ccmpresicn !ormar3n pi-e::lr.:t 

:•li:a F~T levantamtent~ a~rav~s de las eQadeg c~:lcc!c.~e 

!:r=ar•r. parte de la eorta:a terrestr~. 

~· ;i.-dra ~ali:a =~mo ~on~t.it.uyente de 1• ~~r':~:a 

':erres':r•. e: una roca aa oric~n sedi~entari~ ~u• se f~r=~ 

.;-el ~A':&l"ial preciFi':adc. pcr a.<:::!·':·n Quimi:.a y .:.rC'~n!:::a. F:r 

:,3 i:::!.~n -:•l ac.!do C'lrt:o~ni.e:~ 'l .;.tr~s minerales Jic!:1~s. !as 

r::~E" .t:n :e~int.e1radaa 'J el c.a.l~i:. es di.t:uelt.: '! lle .. ·a.~:i ~n 

l.=ts .:tl;'.:.&S ~e t'!ltraci.:.n ~u~ "-.l'an a .:iesemb~c3r al mar. 

• e • 



La cantidad de material transportado de esta manera es 

tremendo se 

el mar m&s 

anual111ente de 

estima que el tamesis, en Inclaterra lleva hacia 

de 600,00 toneladas de material disuelto 

los cuales aproximadamente dos terceras partes 

son compuestos de calcio, esto representa que en el area de 

filtracion se remueven 100 toneladas de piedra caliza por 

kilometro cuadrado. Estas asuaa saturada• desembocan •n •l 

mar y se mueven a las porciones ••• caliente• de loa 

li~orales sufriendo una evaporacion, las pequenaa particulaa 

de cal que aparentemente aon invisibles cuando el asua •• 

evapora y se depositan lentamente en el fondo del oceano para 

formar lodos alcalinos muy blandos. 

Asi se formará un lecho de cali:a cada vez ••• solido y 

pesado conforme ae depositen mas sedimentos, afto tras ano 

atraves de las edades seolocicaa. La formaciOn de cali:aa 

re~uiere srandea intervalos para su deposieion. Datos 

ceol~cieos y qu~mieos indican que se necesitan varios miles 

o~ an:s para que •e deposite.un me~ro cuadrado de ~al~:a. 

H•·,. ~demas o':rO• pr:.cesos fisiccqu:i..micos que dan ori&'9n 

• la cali:a come son le• procesos de evaporacicr. y 

~r'9cipi':•eion alrededor de ~ar.an':iales y r:i..o• que dan crisen 

s depcsitcs de ealei~~ c~no:!~os como travertinos o turas 

:aleare.as T por evapcra:!~n je asua en cuevas de consti~ucion 

:alcarea ae ror~an deposites de eslc!ta en forma de 

~stalactitas y esta~acmi~as e ineru•taeiones. 

- 9 -



De nincuna manera toda la cal es sacada del acua por 

evaporaciOn. la aayor parte de la piedra cal1:a en existencia 

en la actualidad es ~e oricen orcanico formada por los 

esqueletos de la vida marina. La cali:a qUe ~rmane:e en 

solucion es utili:ada por una eran variedad de animales 

marinos tales como corales foraminiteros moluscos y 

equinodermos para formar sus conchas y esqueletos que al 

final ae acumulan en el fondo del mar. 

Los esqueleto• de estos animales son en la mayoria de 

los casos de carbonato de calcio de eran pure:a y se 

encuentran completamente intactos en cali:as como el marmol. 

Pero el sedimento calcareo formado de cualquier aanera 

se puede llesar a contaminar durante su asentamiento con 

sales acrillosas, silicosas 

r.omposicion natural de la 

feroucinosas que afectan 

piedra cali:a resultante, 

la 

la 

r.ontamtna~ion por estas sales se debe a que ruer:n llevajas 

~~r las corrientes de lo• r~os hacia los dep~si~os de ~•¡ ~n 

•l r:r.:: del oceano o .. er les v!ent.:is y t.:-rttenta~ de r-:-l·J:· 

:¡·.le :Scve:-:r. •n el mar dep.:;si:an:l::-se sobre "!St::>s :.e::-i.:s -"ie 

~ali:as. ~a :ant!dad y clase de i=pure:a varia has:a en ~l 

::is~.: !!epesi<o;o .,. por lo 't..sn-:o donde ~s arr.sst:-.J.da 

atunc::ar.-:-e:r:en't.e arena o ar.:!lla al ~cesno .:cmo ~n !.a :1-el-:.a de 

un r:.; o en una playa ar<!!nosa los jepcsi-:.:-s dé :.J.1!:3' "13n 

lucar s p!e:rss arenosas. 

- 10 -



~S16n y Closificasion de la Piedra Ctli;a¡ 

La piedra cali:a es una roca compuesta por lo mas de 9or. 

de carbonato de calcio con porcentajes variables de 

impure:as. En su interpretaciGn cenera!, el termino incluye 

cualquier material calc&reo conteniendo carbonato de calcio 

tal como marmol, ti:a, travert!das corales y marcas, cada uno 

poseyendo propiedades fisicas distintas. 

En terminas cenerales la piedra cali:a es considerada 

coao una roca calc~rea estratificada compuesta principalmente 

por el mineral calcita. 

La piedra cali:a •e puede clasificar con respecto a •u 

ericen, coaposicion Cisico/quic1ca, en la cual la piedra 

cali:a es nocbrada de acuerdo con sus impure:as es de eran 

utilidad es~as piedras se dividen primero de acuerde eco su 

:anti~ad de carbonato de macnesio; cuando esto presente en 

:antidades da menos de ~~ la piedra lleva el nombre de "Alto 

::n~eni~o en :al·:.io" cuando esta presente -en .:3n't1:1ades de 

::.a·1or :antida:I de ~~ es considerada .:ali:a :..:m;: "cacnesi:ina 

·..103 .:ali:a que cent.enea entre -el .30!: :1 .:.sr. de car::cnat:o de 

~acnes!o •• .:lasif!;:a .:omo dolomit!ca. 

Si se ti-ene :otras impur-e:as se ·:lasific.11 .:on l"'9lac1:on a 

el!.as :.01:1::- cali:as s1!1.:eas. ar-:11!osas, !errucinosas y 

.:ar~or.atos. Huchas ve:es la es:ruc:ura ~e la piedra .:ali:a 

p~ede dar un mod~ pract!co de ~lasif1.:ac1~n ~ara el ceoleco 

- 11 -



por ejemplo la sicuiente terminolocia compacta, conglomerada 

olitiea cristalina Cosilifero y cali:a pisolitica. 

La clasif!eaeion de cali::as con respecto a sus 

formaciones ceolOcieas es ceneralmente de poco valor. 

Propiedades Fisicas: 

Las cali:as varian considerablemente en sus pr:;.piedades 

Cisicas, en el color dependiendo de las i•pure:as presentan 

cambios del blanco hasta el necro. 

La dure:a: densidad, porosidad y estructura As~ eemo la 

impure:a, que ceneralmente consisten de oxido de fierro, 

silice y aluminio varian crandemente aun en un aismc 

dep6sit:.i. 

Color: calizas de alto contenido en calcio son blanc>s y 

F.,,.r.ius. per:) en la naturale:a se encuentran c:imun::iente 

::1 ... re>daa de sris o necro pcr impure:as del ·:ar:·:-!'lc l> 

;::-esen:!> de :ix!d.:. de f!err::i zuele manchar la p!e-:r>. er. 

sijer!~a a!.t•ran el .:~!er d~ la su~erf!~!~ d~ la pie:ra 

:eb!dc > ~xi~a.:ion en la intemFerie. 

es a:pli~ 'l excede srande:ente el mareen de secur!dad ya que 

"'"' i•c.-.:: es 1er.eralmente l• iia.,·.:r .:>re> 3 la ·:u•l esta pi~dra 
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esta expuesta la fuerza de tensiOn de la caliza no es tan 

importante y es mas dificil de determinar varia entre 25 - 63 

kg/cm. 

Densidad, cravedad especifica. La densidad de la piedra 

caliza, es decir el peso de un metro·· cubico de aatl!rial 

solido varia con el contenido de humedad de 1940 a 2270 ks/m 

en condiciones de humedad la densidad puede •er de 2270 • 

2910 ks/m la gravedad especifica de la piedra caliza puede 

ser expresada como aparente o como real, la diferencia esta 

en la eliminaciOn de los poros de aire en la sravedad 

especifica real. la sravedad, especifica real de la pil!dra 

caliza varia entre 2.2 y ~.9. 

Estructurada Poroaidad: La estructura en las rocas se 

refiere al tamano uniformidad, colocaciOn de las particulas 

:3lC3reas. El tamano y forma de las particulas c3lc&reas, 

Jurito con condiciones de pre~ion. Temperatura y ac:!On 

sclvente a las cuales esta exFuesta una precipitac!en, sen 

f3~tores ~ue influyen en las caracter~sticaa fisicaa de le 

pi~jrs el sradc de consolidacicn de los sedicent~s calcarecs 

varis desde un pequl!no ca~bio coao se ve en las marsas y 

~~=•s ~landas, en las ~uales las par~•culas que forman la 

estruc~ura eEtan de~i!cente ur.1das. hasta la r:c3 densa y 

cristalina :ono el marmcl. Er.tre est~s dos ~xtremos se 

~=no:en, nu:hcs tip~s de 

rayon X ha demostrado que 

cristalina. Casi todas las 

pie·::!ras ca:.1:as. El anal is is por 

las cali:as tienen estructura 

cal!:as sc·n lo taatante suaves 

- 13 -



para ••r rayadas con una navaja que corresponde a una dure:a 

de 2-J •n la escala de Hoha. 

La porosidad: una propiedad muy variable en estas 

piedras, esta espresada co•o el porcentaje del espacio poroso 

con respecto al volumen total de la roca. En cali:as 

comerciales esta propiedad varia de menos de .s~ a S~ las 

cali:as menos compactas tienen un alto erado de poro•id•d y 

•olo pesan 1940 ke/m. rocas mas densas con un menor erado de 

poro•idad pesa hasta 2910 ks/m. 

Co•posicton y roraacion cri•talina laa diferentes 

piedras cali:as presentan las si&uientes formas: 

a I Araconi ta 

b) calcio 

el Dolomita Formadas por Carbonatos 

Ar•cor.!ta y Calcita: son dos fcrmas cr!stalir.a~ 

c~mpuestaa de car~cnato de cal;!o mientras que la dol.:~ita es 

un :art:·or,a't~ doble de calcio y ma1ne~10. Ara1cnita ·1 :al:i~ 

t!~nen el ciam~ porcentaJ6 de ccmposicion per~ se jis't!nc~en 

¡::.r su~ di!erer.tes ~ropie:ta.des -:r!sta!-:craf!cas "/ i:~t!:as. La. 

arac~nita =~iatali;a en la forma prisnatica =ientra~ 1ue !a 

:alc!t). :r!z:ali:a en la terma exas:inal y r:111t::·e:::1:-al. y -;.!en-= 

:ayor ~es~ OSFOCific~. La eal:!~a. en con:ra~ts c~n 13 

3rac:r.ita. so onc~entr~ a~undanteeente v !cr~a ceneral~ente 

:3 :3l!:a ::in a:~o ecntenido en calci~. 
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La doloaita es una sal doble de carbonato de calcio y 

macnesio que eristali:a en el mismo sistema que la calcita. 

El ericen de esta piedra dolomitica se invierta. se cree 

ceneralaente que es formada por rempla:aaiento Ouim1co 

directo del calcio en la piedra cali:a por macnesio de a•u• 

de alto contenido en sales de 

depOsitos de dolomita parecen 

ma1nesio. Huchos 

haberse ori1in•do 

coprecipitacion de los dos carbonatos. 

co•Posici6n fisico/Quiaica 

propiedades de la caliza de~nden de la naturaleza 

y lu 

de las 

impure:as y del 1rado de contaminaciOn de la piedra ori&inal. 

La materia contaminante o !ue depositada si•Ultaneamente con 

la cali:a o penetra en ella en épocas posteriores 

Aluminio en combinacion con la silice esta presente en 

la ~ali:s se han encentrado otros silicatos de aluainio en la 

roraa de feldespatos y de m!cas cuando es~a presenta a 

.cantidades apreciables, la ·arcilla convierte una cal!:a de 

al:~ ~en:enid~ en earb~nat~ de ~ale!~ en m~rca o piedra 

~r~ill:sa. que cuando es esleinada produce cales con 

•rcFiedades hidr•ulicas cali:as :onteniendo de !~ a lO~ de 

3rci!la !orman al calcinar cales peco hidraulicss mientras 

que l5s 

:3l:inar 

~~ntienen 

q~e ~~ntienen 4e! 1~~ a 1c~ de ar~illa 

eales peco hidraulieas bien~ras que 

del 1!~ al 30~ producen cales 

hidrsuliea•. 

- 1$ -
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Materia ailicoaa diferente • arcilla puede 

presentarse en estado libre como arena, fracmentos de cuar:o 

y flint y en el estado.combinado como feldespatos talco. mica 

y serpentina•. 

Peque~as cantidades de esta impure:a se pueden depreciar 

para la mayorin de las aplicacionest aunque S~ mas de silice 

es una cali:a que influye en la eficiencia de la manufactura 

de la cal y de su calidad. A las temperaturas de calcinaci~n. 

la mayoria de la silice, particularmente la porciOn presenta 

en forma de peqUeftas particulas reacciona con el C~O para 

producir silicatos fundidos. Estos productos 

forman dentro del horno (Especialmente en 

calcinaeiOnl y bloquean el paso del aaterial 

vidriosos 

la :cina 

atraves 

•e 

de 

del 

hc-rn.:i este fenomeno caeualmente 

r,:¡lat,:¡rios formandose un anillo 

ocurre en los hornos 

o contra circular de 

silicatos durante su rotaci.:·n. 

Piedra .:.ali:a: para us.:i quimico y me~alurc!.:..:i deoer3~ 

::n~ener detajo de 1~ da aluminio y de :~ de silice les 

::~F~es~~3 de fierro en una piedra son poco ~erJuj!:iales 

~lira !a :al a menes .je que sea requer!.da una .:.al muv pura: 

n:rcal~ente ~stan en la f.:irma de 11m.:in1t3 IHidroMido Ferr!.:.~s 

P!!'"!ta 1 su!fat..: de !ierr.:s, o.:asi.:·r,almente hemat!t!o. 

~:-. :3 :al!:a. 

!n la ealc1nac!:n. estos :ateri~les con la e~eeFcion de 

~!s s!!!~at:a de !!err~ •• de•:.:imponen en o~idos de ti•rro, 
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compuestos de sodio y potacio son raroa y nos influyen en l• 

pureza de la cal, cuando estan presentes en peque~aa 

cantidades estas impure:as, son volatizadas durante la 

calcinaciOn, materia orcanica, esta presenta alcunas veces en 

la caliza esta, es de poca importancia por que se quema y se 

pierde durante la calcinaci6n. 

Sulfuro• y fosfuros (principalmente sulfato• y fosfatos> 

en los procesos metalür&icos no debe exceder de .os~ para 

sulfuros y 0.02~ para fosfatos. 

Hucha• fibricas de cal est•n en condiciones de reducir 

estas i•pure:as en su cal, Por medio de aelecciOn de la 

Pi•dra para la calcinacton como 1.000 kilos de cali:a 

producen aola•ente 560. kilos de cal viva el porcentaje de 

impure:as en la cal y cerca del doble que en la piedra 

cri&inal. 

Estas i~pure:as en la cali:a. descastan la maquinar1a en 

~r~?~rcion a su dure:a y calidad, la piedra cal!:a pura 

1:3lc1~3 ti~ne una dure:a de J. en la escala de Hchs. el 

f!~rrj tiene dure:a de s. pero la s1lic• y flint tiene dure:a 

~~ 7. naturalmente est3 i:pure:a descastaron loa plati!!cs 

dal mol!no. Estas impure:at n~ se pueden eliminar fa=!lmente 

~e los depcaitos s~lo s~ FCdra escocer la piedra y lavarla 

pere en ~ran escala esto es i~cesteable. En la practica la 

~ariacicn en los ;empenent•• impure:as de l• cali:a cambia 

hssta en la misma cant•ra•. ••t~ ••ve por la locali:aeion de 
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cali:a de alto contenido en calcio, cal1:a ma1nesiana. A•i 

como dobimitica en la misma cantera. 

El operador deber! examinar atentamente cada venta antes 

de hacer la localizaciOn exacta de la cantera la presencia de 

compuesto• de silice en un lecho rocoso deber! ser locali:ada 

disolviendo una pequefta muestra de la roca en accion 

clorhtdrico, por que permanecen como aedimentos lo cual •• 

permanente como sedimentos lo cual es un avi•o para evitar 

problemas posteriores. 

8) fACTIBILlOAD ECONOHICA 

El proceso constructivo de una instalaciOn calera se 

puntuali~a priaordialmonte en el numero de hornos lo• cuales 

nos arroJaran las necesidades y dimension del ~oli?n 

hidratador y A•i al de la tibrica misma: Caracteris~icas 

prin:ipales de la empresa como orcani:aci6n. 

Orcanicrarna en la Planta. 

~~- Extrac:!on de mat~r!a Prima 

~uministr~ Pobladores 

a) Materia car&adcr~s 

Prima testa!1stas de material 

Operadores: Traxcavo 

Pay!.o::ler 

Transpcrte pala mecanice 

camicnes. y:11 teo 
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20.- Triturado de l• aateria prlma 

(cribado y clasi!icado). 

Triturado 

Personal Operativo 

Clasif!caci6n del aaterial 

3o.- Calcinac16n 

Horno rotatorio 

y verticales 

A) Hc-1 Hornos verticas uno es un proceso. 

No-2 Hornos hori:ontales es una tecnica •as 

avan:ado 

IJ Operario de hornos (car1aJ 

control de horarios: te•peratura• 

t•r•ico• (tiempo calcinacionJ 

Descar1a de Hornos 

Pruebas laboratorio 

~o.- C~ntrol de la ~a! y su clasifi~acion 

=~.- H!dratamcl: 0Ferar!o 

óo.- Emeasado - Bolsa de ~S ks. 

- A erar.el 

- Piedra: sravas y terren~s de cal. 

7o.- Embarque: Almacenadc. 
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"ecesidades totales de Capital 

1 La •ina o cantera de donde se extraer6 la materia 

prima. 

2 lquipo de explotacion "perforadoras y compresoras. 

3 Equipo de carca y transporte 

4 Trituradoras y tolvas de clasificado: cribas y 

bandas de transporte para alimentar lo• hornos. 

5 Hornos (calcinaciOnJ 

vertical 

hori::ontal. 

5-B Molino para fraamentar cal para hidratar 

6 Hidratado: Proce•o 1 vertical en caJa u rotado con 

aspas y me:clado c/a1ua, en tolva 1-Ton. X 300 lts. 

de aaua. 

Holino de: bolas metalicas 

Des-entrado 

Pulveri:ador de martillos ccn •epar~dor 

de cruesoe:. 

S Equipo de Em~ase 
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t!Jleesid1de1 tomploment1ri11 

1. - Oficinas: 

2.- Taller: 

3.- Depósitos de combustible Ccombust6leo) 

4.- sube•t1ción 

s.- Almacenes. 

C1p1S•l propio y Cr•dito 

E•tos aon determinados propie•ente de acuerdo al S del 

capital ••no. 

Aai •iamo lo• credi to• "º" otorcadoe por i .. 

inetitucione• financieras 

pri••> y el so~ de la 

•ms:ireaa caler•. 

cuando loa banco9 Cde 11 m1teri1 

inversion totll aon propio• de la 

Loa incresoa y castos en funcion1miento normal: 

1.- Tonelada• de cal en s:ilanta • 1 100,700 

l.- Tonel•d• de cal 

costo de produccion • 1 61,4:1,53 

Utilidad neta • a 39,2? x Ton: 

Punto de nivelaci~n • 1 40,000 x Ton. 

Fenomen~ de Oferta y Demanda: 

Desde el punto d• vi1ta inversión ea f1ctible: el 

territorio nacional de•anda producción calera y que aon 
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•Oltiples laa aplicaciones de la cal ae eaplea co•o quedo 

dicho en la preparación de la orcaaasa o mortero para obras 

de albaftileria, en la industria vidriera y metalOrcica; en la 

rabricaciOn de pinturas, barnices y ~lAsticos en la 

puriricacion de •cuas potables y en el tratamiento de las de 

albaftal, combinado con cloro da el cloruro de cal, qu• ea un 

buen desinfectante y blanqueador se usa •ucho para blanquear 

paredes y con Cines proíilicticos. 

En la asricultura •• empl~a coao ac•nte alcalino para 

contra restar la acidez de alcunas tierras de labor, •ola o 

ae:clado• con otros tn••cticidaa •• aplica en forma de 

aspersiones 

hortali:aa 

a los arboles frutales y •n cultivos de 

••to •isnifica la ractibililidad econoaica 

c~bierta al 100~ por ser un producto altamente calificado. 

Principal•• relaciones del proyecto con la econo•~• del pan 

recion y sector. 

Por ser una industria que cenera empleo y cubre 

ne:es!dades prioritarias para el dEsarrollo del pa~s en tcdcs 

lo• as~ectoa ya ••nci~nadaa. 
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"Proceso de FabricaciOn .. 

La fabr1cacton •e inicia en la explotacton de •1naa y 

cantera•. La.caliza e• obtenida por operaciones auperf1c1•1 .. 

Ccanter••> y bajo el •uelo C•inaaJ. Laa pri .. r .. ae han 

extendido ••• por tener coato• de operactOn •ucho .. no•, 

aunque no aieapre tiene •u• ventaJaa coao por eJeaplo. 

l.- Peaado aobre carca de tierra• y roca de inferior 

cantidad. 

2.- Un• pendiente de piedra que da por reaultado un auaento 

del aobrecarco. 

3.- Acotaaiento de loa depositos auperficiales. Las ventajas 

de 1•• ainaa aon laa aicuientea. 

1.- se eliaina el trabajo de reaover eran cantidad de 

terreno d• da•aonta. 

~-- se pu9de trabajar todo •l •fto •in perjuicio del 

cli••· 

3.- BaJo cierta• condic!onea •• encuentran aayorea 

f•~ilidades da alaa:enaJ• baJo tierra que en la 

auperficie. ain deterioro del producto. La aobre 

produccton puede al•acenarae haata que la deaanda 

lo necffite. 

- 23 -



•.- l.a Piedr• li•Pi• que •• obtiene en •inaa aianitic• 

un aeJOr precie que l• piedra de cantera, es un 

hacho que l• 11.mpteza de la piedra, en ciertca 

caaca. ea nec .. •ria para facilitar la venta del 

producto, ocaaionando esto &••toa d• conaid•racion, 

ad .. aa las venta• de piedra caliza en laa ainaa no 

•atan .. pueataa e la accton del aaua o ledo que 

beJ• a le aupertici• terroaa. 

5.- Para fundiciOn l• piedra de •ina •• ••• liepia. 

tanto en taeafto recular co•o en taaafto pequefto que 

la piedra d• canter•. Por otro lado, hay ciert•• 

deaventaJaa que taabi•n deberan aer consideradas; 

1.- Hay neceatdad •• inatalar .. 
ventilacion para extraer loa aaaes de laa 

••ploaionea y para au•iniatrarlea atr• treaco 

• loa trabaJadorea. 

::. - Exiate •l •• 
1.nteriorea. 

3.- Se produce eaa polvo que en laa cantera•. 

4.- El tipo de trabaJador requerido tiene que aer 

••• practico y entendido y por lo t3n~o maa 

caro que el de la cantera. 
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5.- Los costos aon •as elev•do• • l•• c•nteras 

pero la diferencia puede ser balancead• con la 

•eJor calidad del producto. 

Explotaci6n de la cantera, para explotar una cantera 

ser6n necesarias las aicuientes operaci~nes: 

1,- Hacer barreno• para los explosivo• 

2.- Destruir la cali:• aflojada por el explosivo 

4.- Tranaportar hacia la• quebradoraa. 

Una cantera ••• o aenoa explotada esta foraada de una 

pared vertical y de ~ltura recular, de 8 a 10 - atoa. de 

corte a altura. 

se per!ora desde arriba con barreras verticales de 

:oo ••· a 300 ••· de diAaetro hasta 70 aetros de prcrundidad. 

Por lo ceneral los bancoa o cerros que se encuentran por 

:azi t.:do el pal.Z tienen pee:. despalme o sea que cat'l1 no 

tiane tierra enciaa. por resla &eneral la cantera t!ene una 

altura da ~o .. tras. la explota.:!on de las cantera• por medio 

le e=:as barreras que se llenan da dinamita ha venid~ a 

cambiar ciertas coatuabres les riele• que llecatan has~a la 

propia cantera y que serv~an para carear la pi&:Sra en 

vaconetas ten1an que ser qui~ados d• anteaano antes de la 
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exploa16n o desescoabrar postertoraente la linea para deJar 

paao libre. 

Esto ha atdo substituido en la aayoria de las canteras 

por ca•iones, la pala •ecánica que carca estos vehiculos de 

capacidad de 10 a 40 toneladas un bulldozer deJara siempre el 

caaino libre hacia la pala aecantca. 

T6cntca de la perforador• neumática. las perCoradoraa de 

aano a6lo ae uaarán •111 donde la pared no sea de ••• de s 

aetroa de altura para volar lotes crandes y aueltos. Los 

Trardril •oviblea •• usan hasta lucares de 1~ ata. de altura. 

Eata altura ae conaidera co•o. ideal pues el taaano de 

piedra conveniente para poder uaar la pala aecantca en el 

desescoabrado por lo 1eneral, una cantera mas o •enos 1rande 

tiene paredes de 40 aetros de altura o mas. Ah1 taabien aon 

utili:adaa estas per!cradoras movibles en unten c~n crandes 

aáquina• Fer!oradoras. 

Las barrenas poseen coronas intercambiables en la punta, 

!as cual•s son de TUSTEGl'IO están recubier-:as por a!eac!:ne!: 

de setal•s duro• tales co•o el carburo de Uoltramio; cen 

~i.:rac!.:n de SO a 100 veces mas que les ~e acer·:. cc1111.:n "/ 

::rriente, pudiendose afilar posteriormente. 

El t•l•dro mas extendido para paredes ~~ 10 a 70 metrc~ 

es el de de col~e. Este aparato especial para canteras pcsee 

de tcdo P•r• •ovili:.arse raP,1.daaente "/ acelerar los trab•Joa. 
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Se aovili~a. •obre orusa• al lucar del trabajo y ah1 e• 

fijado. 

Antes se hac1an perforaciones de 65 mm. ahora con esto• 

nuevos aparatos se pueden hacer de 225 mm. 2 300 aa. Hacer 

perforaciones mas crandes no cuesta m6s. antes, menoa, •• 

perfora con la misma rapidez y •e necesitan menos acuJeros. 

Ademas es menor el pelicro de que se ata•que la barrera 

y carcas estos auJeros con explosivo es mas sencillo la Corma 

de las coronas varian secun la dureza de la piedra habiendo 

máquinas especiales para afilarlas, En donde la piedra est6 

CloJa y la pared del acuJero se desmorona y •e tapa habrá que 

canalizar. Esto 

tarreno. El 

perforacion por 

sucede ca•i aiempre en la parte superior del 

tubo es introducido en el moaentci de la 

medio de diapoa1t1voa especiales. Ea posible 

también deEpu&s de sacar el tubo ya sea por un dispositivo 

fijado al taladro que con el colpeteo es sacado tambien se 

pueden. sacar asto• tubos a la hora de la explosion teniendo 

que enderezarlos deapues para usarlos nuevamente. 

Con estos perforadores solo oe podra perforar 

verticalmente pero ta•bi•n lea hay de perforac!on oblicua u 

horizontal, la aayoria de las veces estan construidos de tal 

manera que solo As1 pueden trabaJar, acuJeros abl1cuoa u 

horizont•les utilizan ma• dinami~a por que el material, • la 

h~ra ~e la explosion, ne solo ea ••PuJadcs sino tambten 

lev~nt3dO. 
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In e•ta• éanteraa e6lo se perfora verticalmente, 

•ituando lo• aauJeros noraalmente a 2 metros de distancia el 

uno del otro y a 5 metro• del borde de la cantera, Asi el 

pelicro de accidente disminuye, exitandose el trabajo en la 

pared de la cantera. 

ser• conveniente estudiar detenidamente el terreno en 

donde se va a perforar haciendo un bosquejo y anotando 

y profundidades. que dependerAn de lH 

caracteristicaa del terreno. 

En las paredes bajas ae vuela en la aayoria de loa casos 

la pr6xi•• hilera de a1uJeros, antes de que haya •ido 

reco1ido el aaterial de la anterior. Esto no •Ola da buena 

demolicion sino que no •• n•c•••rio la li•pieza d• ri•lea y 

materiales •ntr• la• explo•ionea. 

Pcsteriormente se llenan completamente los a1uJeroa de 

dinaaita cartucho• d•jando aayor espacio entre a1uJeroa o 

hacer ~arcamentoa intercalados con capas de tierra. Depende 

je las condicione• locales, de i•u•l manera sucede ccn el 

retarj~ del •nc•ndido d• la m•cha. 

Hejios aismccraficoa han demostrad::i que el aenor 

%~:udim1en~~ se lQ&ra con el aisui•nte crden d~ 1-=-2-4-S-~ 

,-:-;n intermedios de ;:s ailise•undos y en donde la pared hasta 

.:!~r;:.:- FUnto es rebanado. 
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Se puede volar de otra aanera •eaun el e•queaa 2-1-2- 1-

2-1 con 17 mil6simas de segundo de intermedio entre 1 Y 2 

donde una aeJor demoliciOn. 

Transporte y cara•: 

En lo• a~os so y 60 se utilizaban cubile• por viaa; hoy 

en dia las canteras utilizan ca•iones de volteo y yuclera. 

Esto caabia •• debe al •ran costo en tener 1•• viaa 

despejadas y •overlas a los diversos frente•, en la •i••a 

cantera, ademas loa aetodoa modernos de tran•foraaciOn de hoy 

en di• han dado luaar a e•te cambio. 

Se llea6 a demoatrar que el rendiaiento en el carsaaento 

de piedra aube en un 30~ en loa vehiculo• que no nec••it•n 

rieles por que la pal• mec•nica y lo• camiones pueden tomar 

diferente• posiciones con mayor ventaja en la cantera. 

Carca de camiones: La pala aec•nica levanta las roca• 

sueltas al pie de la cantera y las de•carca en los camiones, 

puediendose despla:arse rapidamente a otros sitios: Aa1 mismo 

se tendra un traxcavo para auoentar la er1:1encia de la 

carca: •• necesario tener c~mo auxilio en bulldo:er para 

despejar la cantera en sus v1a• de acceso, al mantener•• 

libre el paso a loa camiones se evita. ademas un mayor 

.jescaste de las llantas. 

Las rocas •r•ndea los de~o•ita la pala a un lado para 

~ue sean partidos en tro:os ~as pequeftos debido • que no 
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pueden •er c•raed••· les caa1ones llevan el ••ter1al • l• 

quebr•dora y trituradora. 

Triturac!On: 

El ••terial •e depositar6 en una tolva receptiva y 

clasiticadora, la cual env1ar6 a una quebradora primaria de 

cono •Ovil; (quiebra piedra de 50 c•. a 10 ceJ que esta 

accion•da por un eotcr de 125 caballos: 

Po•t•rior•ente de haberse triturado •esuirt por una 1a. 

b•nda de 20 •t• de larso y :o de inclinacion esta banda ••ta 

•ccicn•d• par• aoportar la carsa por un •otor de 7.5 caballos 

y 1400 revolucione• ••ta banda desear•• el aaterial • una 

seaunda quebradora pasando ante• por una criba que aepara el 

•aterial de 5 ••· para abaJo y que pa•• a la banda ' 2. El 

eaterial de aayor voluaen 2.5 ca. pasa a la quebradora 

secundaria de cono movil, chico, pero de alta velocidad 

acci~nada por un actor de 60 ca~allos. 

La clasificadora de materiales descara• en una acriba de 

doble f~n~j de 1 x 3 ata para clasificar el ma~erial de S a 

2.5 e~ y el de :.s a 0.6 e•. El material de mene• de o.e es 

des~erdicio y ser• separado. Esta criba estara accionada por 

un =jtcr d• 7 caballo• y esta montada sobre unas t~lva• que 

:jnducen a loa depOsitoa. 

El deposito puede lle•ar a tener mas capacidad de hasta 

1,000 tonelad•• para piedr~ de s. 2 2.s cm. otro deposito 
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para piedra de 1,000 ton. que almacene el aateri•l de 2.5 

= cm. y otro deposito para los desperdicios. 

Debajo de estos de~Ositos una banda 

transpOrtadora de aprox. . 60 mts. accionado por un actor de 

2s. caballos de 1.450 revoluciones y. con reductos de 444 

revolucione•, debajo de los depO•ito•. Habra cuatro 

alimentadores vibratorio• que conducen el aaterial a la banda 

de acuerdo a las necesidades de producc16n hacia el horno. 

Antes de entrar al horno hebra otra arriba de 1. x 2.s y 

de aalla 0.6 ca. esta para separar cualquier polvo que haya 

podido quedar adherido a la piedra especial•ente en el tieapo 

de lluvias. 

Con estos dispoSitivos el horno sera alimentado con 

cali~• de tamafto uniform• que rac~litara la calcinaciOn y el 

pa~o de los cases a traves de la piedra. Por medio del 

~ribaJe se evita la entrada de laa particulas mas pequeftas •l 

hcrnc. las i:uales difii:ultarJ.an el paso de los cases haciendo 

·1U"" •l tip~ sea a a lo: 

Grados de terminado en sus diferentes tipos de calidad y 

-::iint!dad califera. 

P3ra poder dar una calidad terminada: es de suma 

importancia determinar el tipo y forma de cohesi~n a la 

piedr> cali:a. 
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El tipo de coabustible que se utili:a para calentar los 

hornos •• el llamado combust6leo o combustible necro o del 

petroleo crudo se sepa~an los componentes mas liceros como la 

aasolina {ffAFTAJ Y LA KEROSINA. y diesel, quedando un liquido 

viacoao, que se diluye 

uso corriente para ser 

ausencia de lo• aceites 

con cas6leo, donde el combust6leo de 

quemado en calderas debido a la 

liceros el utili:ar el combustoleo, 

es ••• eesuroa contra riescos de encendido, el combustOleo es 

aas barato por que han eliminado los aceites liaeros que son 

vendido• a precio aucho •ejor. 

El carbOn d•l cual dependian los hornos verticales 

anti&uaaente, lo aubstituye el combustOleo en los tiempos 

ac:ualea la ventaja aobre el carb6n, es l• &enoracion de 

calor, Aai como tambien su transporte es r•pido y facil; del 

tanque de 

sen:illo y 

ataatecimiento al 

!•cil de operar y 

lu&ar del uso, el equipo es mas 

debido a su bajo con~enido je 

ceni:as se 

3t~m1:adores 

evita la abstraccion en l~s quemaócres 'l 

La com~osicion y poder calorifico del comtust~l~~ ~s mas 

::nsta~te que la del carbon. 

~as ~rincipales propiedades del combustole~ son, 

l.- Gravedad especifica 

~.- Poder Calor~fico 

~.- Viscosidad 

~.- Punto de inflamaci~n 

- 32 -



s.- Contenido en azufre 

6.- Contenido en cenizas. 

En loa climas rr1os el punto de con•elacion •• ta•bien 

importante, debido a que el aceite concelado no •• puede 

bombear atraves de la• lineas. La sravedad ••peciCica del 

•ismo volumen de agua es de 1s•c. 

Es calculado a partir de la sravedad beau••· que •• 

medida con un hidrometro que tenca una ••cala ya ••a en 

unidades decimales o en srados BEAVl1E. 

La relac10n entre la sravedad eapecifica y 1• aravedad 

Beau•• adoptada por el: u.s. Bureau o! atandar: ••to 

expre•ada por la •iSUiente ecuac10n: 

140 

Gravedad Espec1r1ca • --------------
130 • •eE 

Psra l!Quidca mas 11seroa que el agua 

145 
Gravedad eapecifica • ---------------

145 - •eE 

La sravedad espec~fica del combustOleo var!a de acuerdo 

:on la el••• de crudo y de la cantidad de conatituyentea 

li1er~a que han •ido destilado•. 

El poder calorifico por litre esta expresado en K cal/H. 

a 1s•c y aumenta ~en la •ravedad especifica, por que habra 

may~r ~•o por filtro. 

- 33 -



El Poder caloritico por litro de coabustible est6 

expresado en K cal/ks. y varia inversamente con la cravedad 

especifica por 

hidro•eno. 

que .el aceite ••s licero contiene ••s 

El poder calorifico se puede calcular conociendo el peso 

es~eirico por la sic. foraula. 

Poder calorifico • 22.320 - 2,780 X (8ravedad especicifica 

1s•cJ. 

La vis.:osidad •• definida como la •edida de la 

resiatencia de flujo de un 11quido, tanto •ayor aea esta 

resistencia, tanto •ayor aerA •l ti•mpo para que un 

determinado volumen de aceite corra a tra•.1és de un orificio 

dado. 

Propiedades y AnAliaia del combustoleo 

Carbono St..3~ 

Hidro11eno 10.e::~ 

A:ufre .3 • .t.1 '!': 

Hi ':r·~11eno 0 . .39~ 

Cx111eno 1.01~ 

Humedad o.;:o~ 

Ceni:aa o.os!:. 

P~so •sFe:ifico: determinado cen el hidro=etro. 

P.E .• -·ea - • ~7·F 
El peso es"9c1fico 1.038:. 

Peder ealorifico • 10.~so Kcal/H 
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Vi•co•id•d • 174 ••I· 

El co•bustOleo ea dep6sit•do en un t•nque con c•p•cid•d 

de 200,00 lt.a. el cual debe i•peraeabili:arae int•rnaaent• 

para poder- aoport.ar la acciOn del acido que tiene el 

coabu•tOleo. 

Sl co•buatlble aer• calentado con vapor he inyectado por 

una c•ldera y boabeado a un tanque aecundarlo con .. no• 

capacidad. sercaa 

para •11-nt•r 

60-?o•c. 

del horno h•Y un depostio de 4,000 lit.roa 

diariaaente •l horno a una teaperatura 

lata do~le 1n•t•l•c1Cn ea debido a que nunca ••• 

interru•pid• la al1aent.ac10n del coabuatible Y• sea por por 

descoapOatura de una boaba o por la liapie:a de r11 toa. 

11 coabuatibl• ••r• inyectado atrav~• del atoataador a 

una·temperatura d• 110 - 12o•c. 

Loo 

interna, 

atoai:adore• e 

coapueata por: 

inyector•• deben aer 

Aire pri•ario para 

de •e:cla 

atoai:ar el 

~~•buatible; aaboa ••• ae:clan Cuera de la boquilla d•l 

queaador; para poatertor .. nte ser proyectado• hacia el 

interior del horno. 

El atoat:ador esta ~taeftado para lan:ar una nuve fina y 

untrorae d• coabuatibl• que •• queaara con un ainlao de 

exceso de aira. 
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La pr••ión •Plic•da en el ato•i:ador ea relativamente 

alto para roraar •l combustible: a circular atreves de 

f)4tQuenoa pasaJ•• tanaenciales de 

donde •• puesto •n rotacion, 

una placa hacia una caaar 

la ruer:a· centriruca del 

coabuatible •n rotación •• la causa que aea desparramado en 

roraa de nubes delaadas y cóntcaa conforme es abierto el 

arafo u boquilla. 

La ato•ización puede tener una aran variaciOn en au 

superficie pues l•• particulas de coabuatible pueden sd'r de 

1.an t11CRON a 500 •ilcron•• de taaaftoa, "/"Oalon de co•buatible 

atoai:ado en torea arueaa cubre una superficie de 

vaporizaciOn de 28 •y •n foraa fina haata de 1,200 a, 

La temperatura d•l coabuatible en el atomi:ador no debia 

baJar de 1oo•c. 

De tal aanera que 1• operaciOn dete ser a alta presten 

Cl?.S kl/Cm en ve: de 10 ka/cmJ esta presiOn es referida a la 

que tendra en 1• boca del atomi:ador Cu queaodarl y no en !a 

linea de altaentacion. 

El proceao preliainar lo d•linimoa coao •t=•i:acion, 

vapori:acion, aasificact~n y combuatien; tienen una finalidad 

que es la intrOducciOn y d1str1bucc10n =on un m1nim~ de aire 

primario de tal aanera que el resto del aire ~e~undario. 

pr~=alentado requerido para la coabustion sea surtci~nte para 

enfriar la cal recobrar su caler •ervible totalmente ai el 

ec•buatible ea que•adc eompl~tamente por exceso de •ire 
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primario.nada de aire aecundario ••ria aprovechable para la 

combustión final en la zona de cal:1nac10n y la eficiencia 

del horno aufriria hasta en un 35~. 

Un combustible ••s lisero atoai:ado y vaporizado por la 

corriente del aire •ecundario puede ••r llevado hacia el 

horno ain •rasificaciOn para ser quemado ahi con una lla•a 

aaa lar•• y luminosa. 

El aire primario ea auministrado directaaente al 

que•ador donde ae aezcla con el co•buatible para atoai:arlo y 

conaist• de un ventilador que a•pira el aire admosferico y lo 

inyecta. Sl control del aire priaado ea una parte inte&ral 

del queaador y la re•ulaciOn·de la cantidad de aire •• 

llevada a cabo por una coapuerta en la •1••• boca del horno o 

por un caabio en la velocidad del ventilador. 

Sl aire aecundario, ea un enfriador y recuperador de 

~•lor • Por lo tanto la cal que viene del horno no eata 

c~mpletaaent• calcinada,, si no que alaunos tro:oa han sido 

parcialmente expuestos al calor y por lo tanto co~pletamente 

calcinada, •i no que alcunoa tro:oa han sido par;ialmente 

expuesto• al calor y por lo tanto ••t~ debe ser perfeccionado 

calcinado ai no co•pletamente calcinados mientras que otros 

tr~:os estartn bien calcinados. 

La ;alcinaciOn c~mpleta se podria obtener ~n la aeccion 

del horno rotatcrio pero ••to seria a eapensaa de un horno 
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••• l•r•o 
radlecton. 

de ••• alt• teaperatura, ••yor perdida por 

De •ayor econoai• en combuat10n y de aenor c•p•cidad. El 

prop0•1to del recuperador •• para evitar todo eato y de 

utilizar el calor •enaible de la cal. 11 10~ de trabajo de la 

c•lcinaciOn total puede aer llev•do • cabo por ••te aedio. 

La finalidad del recuperador es1 

1.- Coapletar la calcinaciOn •l 100~ 

2.- Sl enfriar uniformemente¡ al •• .r•pida la calcinaciOn no 

•• coapl•t•ria, y al el •afuerzo •• pueato en la 

calcinacton el coap~eto enfrtaaiento no toaara lu•ar de 

eata foraa el aiateaa fue de•t•n•do para do• periodo•: 

Una llaaada auperior en donde •• deja repoaar o "crear" 

la cal y otra inferior donde ae recupera por medio del 

aire inyectado el calor aenaible de la cal: Sin eabarso 

•• presenta 

del aaterial 

un inconveniente 

y del f'luJo 

que e~ la eatratificacion 

1aaeoao, debido a la• 

dia1re1ac1onea de loa trozo• de cal. 

La cal en polvo impedia. por un lado, el paao del aire 

frio cauaando •eccionea caliente• y fria• baJando la 

eficiencia del recuperador de :alor debido a un enf'riami~nto 

irrecular: para evitar esta problema: el aisteaa de 

~nfriamiento •• hecho celular, y :onaiste en varias Fequeftas 

unidad• por l•• cuate• •• puede controlar la descare• como la 
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adal•iOn de aire independiente; el sistema ea de divisiones 

horizontale• y verticales. 

Por una parte ea inyectado aire atraves de la 

eecciOn aas baJa para obtener un enfriamiento completo, la 

•ayOria de este aire es sumistrado al horno sin pasar por la 

•ecci6n superior. para disminuir la consentraci6n del ce., y 

por lo tanto aajorar la calcinación secundaria, •ate alre ea 

inyectado por un ventilador (A) por •edio de lo• conducto• 

parte del alre precalentado es utilizado coao celulares, una 

aecundario para 

y (Cl deapuea de 

la combuati6n y subir• por loa conductos <B> 

dejar el polvo en al caapana (DJ y (1). 11 

aire restante ea succionado por el ventilador (F) pasando 

antes por un aeparador de polvos y aallendo por la ehlaenea: 

Este proceso estar• operado por eoapuertae, para re1ular l• 

dlstribuci6n y tambien para re1ular la temperatura del alre 

secundarlo. La entrada de este alre al horno puede todavia 

ser re1ulada por otra compuerta y otro ventilador que sirve 

para distribuir mejor este alre. En caso de descoapostura del 

recuperador la cal puede ser descar1ada dlrectanente por el 

c~nducto (0) a la banda y ser• enviada al hldratadcr.· 

con respecto 

~s reculada de tal 

a la calcinacl6n secundarla una compuerta 

terma que la cal pase a la seccion de 

enfriamiento a una temperatura de 70o•c 

Los alimentadores son macnetlcoa y se maneJan d•sde les 

tableros. Es prererible que el recuperador este aislado en 

- 39 -



una parte subterranea donde no este expuesto a las 

ineleminencias del tiempo. 

Recuper•dor eficiente el factor determinante es la 

cantidad da aire aprovechable para enfriar la cal, eato esta 

en relaciOn con la eficiencia del r~cuperador. que es au 

facilidad del enfriar la miximo con un •inico de aire. 51 el 

recuperador ea deaasiado pequeno y la alimentac10n de la cal 

•• demaaiado abundante y al la distr1buci6n, del aire ea 

interferid• con cal desintesrada la cantidad de air• 

requerida aer• aayor para complementar el enfria•iento un 

recuperador 

calcinac10n 

••r• aaa 

y tanto 

eficiente 

•ayor la 

cuanto será la 

necesidad del 

zona 

tiro. 

d• 

El 

auainistro de calor adicional al horno ain introducciOn de 

combuatible adicional~ ·Hay una sran diferencia ai se quema un 

coabuatible co~ aire frio que quemandolo con aire 

precalentado a soo•c o•••. en un eapacio de combuatiOn donde 

la ae:cla de aire - aceite tcoabuatible} es rapida e intiaa 

Si no importaran los problemas del refractario y el danc en 

la calidad de la cal debido a au fusiOn a esa• altas 

temperaturas. no importarla la temperatura que tubiese el 

horno. Entre mas alta ser• mejor. 

La temperatura de la llama depender& por lo tanto del 

aire secundario suainiatrado para la combustiOn. 

Control de la llama por medio de aire: cuando el 

~oabustible ea quemado con insuficiente aire para "coapletar 

l• coabustion, el valor total del poder calorifico no ea 



liberado para uso directo, bajo e•t•• condicione• •ola••nt• 

una p•rte del calor es aprcbechable; el re•to acle per••necen 

coao potencial, si •e e•plea exceac de aire todQ el calor 

posible es •enerado, pero el calor •• deaperdiciadc. En 

elevar ••t• exceao de aire a la te•peratura de calc1naciOn, 

par• el coabust6leo l• cantidad de aire sera de 12 • por 

litro por lo tanto 

lo •as pcaibl• • 

la flaaa debera aer contraria y continua 

la zona final de calc1naci6n del, horno 

rotatoria!. Si la liberac10n del calor de l• flaaa ea en un 

area pequefta del cilindro, habra aaycr teaperatura en eaa 

zona de tal for•• que aerA increaentada la velocidad de 

trana•i•iOn del C•lcr por unid•d de auperfici• del cilindro 

que en la ar•• extendida, la flaaa corta pu9d• ••r fcr•ada 

r••ulandc la c•ntidad de aire primario de manera que eea de 

40~ al 60: del aire total, requerido para l• combuati6n, de 

eate modo la liberac16n del calor aumentara en eu volumen 

ocuPadc por la flama y este volumen tiene su correspondiente 

superficie cilindrico dentro del horno en la cual aucho del 

calor ocurre su •1 volumen o~upadc por la flaaa y eate 

volumen tiene au correspondiente superficie ci!indricc dentro 

del horno en l• cual auchc del calor ••nerado •• tran•ferido 

r~duciendo la c3ntidad de aire primario a un 15 a 20 ~ u••ndo 

aaa aire secundario la flama Podra ser alar••da aientra• que 

la cantidad de comtustible quemado por unidad de tiem~o 

permanece i1ual. 

como l• velocidad del coabustible quemado •• lo alaao en 

loa do• ca•o•, la velocidad de l1b9raciOn d• calor deb9r• aer 

- 41 -



~••bien 1• •i••• pero ••te calor aer• liberado en un aayor 

voluaen con 

euperficie, 

au correspondiente 

esto •i•niCica 

transferencia a una 

que la te•peratura en 

aayor 

lH 

auperficiea en este ~ltimo caso es menor que en el primer 

caso. 

Hay una ventaja con esto, de que con la Clama laraa se 

produzca probableaente aenoa cal requemada que con la lla•• 

corta y caliente. 

La ventaja de la flama corta ea que asesura un •6Xi•o de 

teaperatura donde aaa se necesita Y adea6a peralte aayor 

lon•1tud.del horno para perCalentar. 

De aanera que son todos uno• problema• auy coaplejoa que 

mas que la te6ria solo la practica podr6 resolverlo en el 

caso d• cade horno y experimentando con cada variable1 

E!i~!eneia de combustton y exceso de aire. 

Por poder ju:car teenieamente 1a eo1Dbuati6n en un 

proceso termico se deber~ tomar en cuenta el contenido de 

calor .:!• loa •••es de co•buation a la temp.eratura de 

combustiOn y el contenido de loa sasea de salida a la 

tem~eratura de salida. 

La diferencia de esta cantidad de calor sirve de 

sarantia para calcular las perdidas en la a6quina ter•ica. 

auere.~os indicar como ~!!ciencia en la combusti~n. 
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.. ----~-----------------
~ di uter latrodGclm ll 1W.. 

sera 4e notar•• que cualquier teaperatura abajo d• la 

neceaar1• para el proceso, •• inutil y aolo airv• a lo ••• 

para el precalentaaiento del aire o del coabuatOleo o para 

precalentaaiento de la piedra. 

Se han hecho di•sraaaa a baae de eatadlaticaa a partir 

d• laa cualea, evitan srandea calculo9 pudiendoae ver loa 

resultados. 
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.. tiene ex~rienci•• aeneralaente que lo• precalentedo­

rea en loa hornos rotatorio• aon utiles pero ae debe tener en 

cuenta que el precalentador no puede enfriar lo• a•sea ••• 

alla que aecan haya piedra aprochable es correspondiente a la 

proporciO.n de coabuatible: cuanta •a• cal ae haca, ae nece•i­

tara aaa piedra y por lo tanto ae enfriaran aaa loa •asea. 

Loa cuadrante• localtzadoa entre el precalentador y la 

zona de calc1nac16n del horno aervtran para auchoa 

propOaitoa, actuaran como precalunadorea avudando a la 

calcinac16n, debido a eato la perdida de calor por radiacion 

en la ~arte traaera del horno •era relativaaente aenoa 

iaportante debido a eata funcion taabi•n • loa cuadrante• ae 

lea plHtde llaaar "Jnterceptorea d• nivel•• alto• de calor .. 

por que nin~n calor capaz d• calctnaciOn pasara a la parte 

traaera del horno. 

Hay mucha• P9rdidaa de calor en •l horno rotatorio de la 

1aeciOn auy caliente y radiante l;ona de calctnactonJ a la 

tr5sera y del precalentador. loa cuadrante• aprovecharan 

aucho de eate calor ya que tienden a ae:clar loa aaaea del 

hwrno y ayudaran a foraar la combuatton co•pletaaente. 

Por lo conaiautente, esta unidad localt:ada en la unten 

d~ piedra - cal aera la ••• iaportante controlando laa dos 

41terenctaa de te•peratura asi como la perdidad de radiacton. 

VentaJea1 La teoria de la acción de los cuadrantes, 

revela la obtención en parte·~· aodeloa: 
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1.- Habr• una obsorc16n aayor y aas r6p1da del celor 

aenerado por la combustión. 

2.- La •uperficie aprovechable de la piedra y de la cal para 

absorcion del calor es incremantada. 

3.- La car•a del horno •• lncreaentada y por lo tanto se 

aumentan la• po•ibllidades de la tranaterencia de calor 

por conducclOn atrav6a de la aasa. 

4,- El slsteaa de cuadrantes introduce supertlclea para el 

lntercaablo de calor en el horno y no peralte 

desperdiciarlo hacia el exterior coao lo hacen la• 

parede• del horno. 

5.- Debido a loa cuadrantes y la aayor aezcla intima con lo• 

•a••• hay .. nor eatr•l1t1cac10n de aaa y aaycr y aaa 

rAplda coabuation. 

6.- Loa cuadrantes traen los aaaes aas calientes que 

ordlnarlaaente tienden a tluir por la parte superior del 

horno convencional. ••• cerca a la superficie de la cal 

debido a este factor el calor admitido por la convención 

ea lncreaentada. 

Zona del precalentado: todo horno requiere de esta 

aeccion (vertical, hori:cntall en el horno rotatorio ae 

requiere una lcn1itud entra en la parte Cinal del horno para 

~recalentar la piedra. 

Este ori•ino un 

alrededor del punto de 

teaperatura ••• altas 

aconteclalento a la 

calcinaciOn inicial, 

en loa aaaea: esto 
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que aquellos hornos que pre•c1nden del 

precelentedor est6tlco •on poco eficientes debido a las 

sr•nd•• perdidas por radiaclon en la parte final del horno y 
a la poca recuperacion de calor de los aases de salida. 

Sl pr•calentador tiene coao funcion acortar la porciOn 

del horno nec•••rio para el precal•ntado siendo aprovechada 

••ta lon&itud extar con ventaja por la zona critica arriba y 

abajo del punto de calcinac16n incial. 

Se especifica por zona critica a la zona de aenor 

diferencia de teapt1ratura. entre lo• a•••• y la piedra y que 

.. ta aituada entre •l p..,.calentador y la zona de calcinaclOn 

por lo tanto esta al centro del horno y •• auy corta de aodo 

que r-.quiere una t••P*ratura inneceaarla .. nte alta de 1•• 

para hacer su trabajo. 

Un alaraamiento d• es'ta zona por el uso de un 

preealen'tador permita haeer au 'trabajo • una teaperatura aaa 

baja. El preealentador tiene por obJe'to calentar la pie~ra 

pcr •nfriamiento del saa que viene del horno toda ve: que 

hay• una OFeracion pobre en •l horno •ea cualquiera l• ra:cn 

el resultaJ~ sert siempre una temperatura maa alta en los 

1asea de salida de la chimenea •• puede decir que temperatura 

alta en loa sasea de salida del cal•ntador es resultado d~ 

ine~iciencia. lato •• faeil de controlar ai el horno esta 

equipado con instruaentoa que den la temperatura correcta de 

loa sasea d• salida, ahora bien la eficiencia de un horno no 

aolo depende d•l preeal•ntado y •u luneiOn de enfriar loa 
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&a•es de ••11d• •1 no depende de otro• factor•• tel.. C090 

aire precalentado por la cal, ahorro de calor en la parte 

Cinal del horno cumbust16n perfecta con 100~ de aire teorice. 

factores que v1enen a complet3r la runc!On correcta del 

precalentado. · 

"CalcinaciOn" 

11 precalentado est6tico externo. 

Esta etapa inicial1 Hace pasar lo• aa••• calientes del 

horno • trav•• de lo• hueco• de la caliza • l•te aisteaa 

unica•ente opera con un solo tamano de piedra por aer •a• 

•encillo •l paao y diatribuc16n de lo• aaaea. In la 

actualidad •• d• aran ventaja aplicar la• experienc1aa 

pudiendo•• deter•inar la t•cnica aas adecuada Ya que la 

cali~a se roape a una aedida adecuada y ae tritura con los 

procedi•i•ntoa ••• •oderno• donde una aolienda en un aolo 

tamafto. 

Pero todavi• hay •Uchoa producto• de cal. que eatan 

confrontados en producir tres o •Ss tamafto• de Piedra para 

aer eficiente la explotación de la cantera eate procedimiento 

trae coao consecuencia •l probleaa de una reaiatencia 

variat:;le de lo• huecos de la Pi.-dra al P••o da lo• aaaea, la 

~lim1naci6n de lo• polvo• •• defeetuoaa y •• abatruye el 

aistema. 

Suminiatro del aaterial: 11 producto deapuaa d• pasar 

por la criba da la banda terciaria, ea daacaraadoa a una 

tolva da T 200 ton; para qua evite penetrar el aire frio al 
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horno. ••ta descar1• •e hace atrav6s de puertas aet611cas que 

funcionan aec6n1caaente • contra peao1 11 peso propio de la 

piedr• abre la Priaer• puerta y lueco de cerrarse •• abre la 

aa1unda evitando a•1 en la aas posible la entrada de aire. 51 

•• lle1••• ha interruapir el flujo de piedra por 

descoapo•tura del precalentador ae puede auainistrar 

directaaente la piedra ain precalentarla por el conducto. 

Una vez ya en la tolva la piedra •• dealiza poco a poco 

al precalentador, atrav•• de reJlllaa trianaularea, habra 

otraa r•Jllla• trlanaularea entre la• cual•• la piedra ea 

empujada en una barra de aliaentac10n el horno. 

Ya eatando en el horno la 

aravedad a una velocidad de 1.48 

calcinado y ahi ea de•c•rcado el 

piedra ae deaplaza por 

ple• hacia l•· aona de 

aaterl•l calcinado en el 

recuperador en 

en una banda 

hidrataclOn. 

donde es enfriado la cal y deapuea descaraada 

aet•llca a loa ello• y posterior a la 

Control y suministro de lo• G••••· 

Lo• &•••• proveniente• 4• la caaara de coabuatiOn •e 

estrafit1ean racilaente dando iucar 

otras ••no• activas. lato ae evita 

:uadrante• al final del horno que 

a :onaa aa• act1vaa y 

con la 1nstalac1on de 

ayudan tanto a una mejor 

dlatrltu:ion de piedra ccmo de loa cases en el horno y aai un 

mejor intercaablo de color en ••ta :ona aerlllea1 loa 1asea 

que aalen d• eata :ona llevan polvo en au•pen•lOn y ae 
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proyectan en una pared en tor•a de tolve en caapana •1lvado 

en la caaara de polvo P •1 polvo ae colecta en loa ••• .. 

•isuen au curao s 

Paaan t>or el precalentador a trav•• de lo• conducto• 

trianaularea R el sa• •• enfriado y auccionado por un 

ventilador U paaando por un operador d• polvoa y van hacia la 

chiaenea aali•ndo con un t .. peratura de 1oo•c a 1so•c. 

Sxpul•iOn y control del tiro 

.. ta •• de 1ran iaportancia para tener una diatribuci6n 

de calor adecuada en el horno y tener una buena coabuatiOn. 

Si •• tiene aerrado 

deaaciado caliente• P.O.r l• 

la coapuerta loa ••••• 

chiaenea debido a qua no 

••l•n 

haya 

auticiente aaterlal para pracal•ntar. Zn aat• ea recoaendable 

abrir alao la coapuerta para dar paso directamente a una 

parta da loa &•••• a la chiaanea; aa1 alaao el uao da loa 

ventilador•• hale• poaible el aantener condicionea bien 

balanceada• en la boca de horno. Una preai6n C10) ea 

manatanida con un &•• d• coabuatiOn de 3/4 S de oxil•no y 1~ 

de co. 

Otra• vece• ventilador cuando lH 

teaperaturaa da loa I•••• da la chi .. nea cauaa de obatrucc16n 

en la piedra del precalentador. por polvoa tinoa. 
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Producto r1nal. 

&n el .. rcado calero •• ttene cal de baJa .te•peratura y 

cal de alta teaperatura o requeaada aus propiedadea difieren, 

ye que la prtaera •• alta•ent• poro•• y au peao eapeciftca en 

aa• b•Jo y auy activa en el •Pasado. 

La cal de alta t .. peratura reque•ada ea aenoa poroaa y 

por lo conaiaui•nte de aayor pe•o eapectrtco y •• apaa• auy 

l•nt ... nte .. to •• debido al caabio en au eatructura 

criatalina que aurre la cal a diferente• t .. peraturaa. 

In el laboratorio •• ha deterainado qua lo• crl•talea da 

cao •• untan unoa a otro• aiantra• aubi• la t .. peratura 

creciendo aai de taaafto por lo tanto •• lnveati•• haata que 

temperatura. S. otiene la cal poroaa y aparttr de que 

t••peratrura aapiaza a foraarce la cal requerida. 

Aai •i••o •• pr•••ntan caabioa ftaicoa en la cal:inaciOn 

que son loa atsuiantes. 

5a dateraina un peso eapecifico en la cali:a da :.e •n 

la calcinacion •• escapan a partir de 2.B • da Ca CO.. o sea 

• partir 4• 1. ca• d• cali:a 1.:3 •· 4• CO. y quedan 1.57 1. 

ja cao al •• lleva la caleinaeton a teaperatura baja, no 

varia aucho el volu .. n dal trozo oriainal. •1 valor 1.57 

~~praaa al paao especifico del trozo da cal. 

En la calcinacion a baja taaperatura no •• foraan hueco• 

aicroacopico• vl•ibl•• a peaar del .. cape del co. •• foraan 

- !IO -



poro• que no •on de di .. n•ione• aolecul•r•• •i no ... 

pequefto•. 

11 volti•en de lo• hueco•. y por lo t•nto. l• poro•ld•d 

•• pueden -c•lcul•r• P•rtir d•l s»e•o eapecitico del trozo • 

deterain•d• teaperatur• y del peao ••P9cit1co llait• del cao 

o •e•, 3.3. 

Poro8ld•d • l.57 • 52.5$ 3.30 

L• poro•tdad ae pre•enta h••t• un 47.6S ••t• valor d• a 

entender que ae tr•ta de un• estructura ar•nular de 

p•rticul•• unida• entre al en l• toraa ••• suelta poatbl• 

coao •• obtiene poroaldadea ••• •lt••· •• de auponerae que 

eata cal d• b•J• teaperatura tiene adea•• de l•• p•rtlculaa 

aueltas, •launa• t•ll•S en 1• eatructur• criatllna. 

Si •e auaent• la temperatura aueedera que eataa 

partlcula• •ueltaa •e unen entre •1 para dar una• ••• sr•ndea 

y den•••· 11 tro:o de cal se vu•lv• •a• denao y la proatdad 

dlaalnuye eata tranatoaaclon •tau• au cur•o con la 

teaperatura h••t• obtener la cal requemada, que ea aaa pesada 

y ~en••· tcaando coao b•ae esto• puntee va • ••r necea•rio 

para aclar•rloa pract1c•aente, deteralnar en el producto 

c•lcin•do el peao ••pecttico, l• poroeidad y •l taaano de la• 

eonoctdoa 

de loa 

eatoa valorea 

diferente• arado• 
••r• 

d• 

F•rttcul•• de C•O. Un• ve: 

posible d•t•raln•r la •••ne!• 

ealetnacion, Y las diferencia• en laa propledadea ttaic .. y 

quteicaa del troao de cal. 
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Laa prueba• •• llevaran a cabo coao aiaue: 

Calzinar en una •ufla trozoa de caliza y d .. pu .. 

.. nteniendolaa a 

diferent... .. utiliza caliza de ori .. n devonico y de 

criatalea finoa. 

&l peao eapecifico ae deteraino en 2.7 a. aiendo una 

piedra denaa. •• trato de obtener una piedra pura p.9ra evitar 

i•pureaaa aiendo el anali•i• el atauiente: 

Hu-.dad o.aes 
Perdida por calcinac16n 43.Z6S 

Si O. o.an 
Al.O,. 0.09W. 

re.o,. 0.21" 

CaCO:a 97.91!1. 

"eco~ 1.1sw. 

Para la calcinac10n •• uao una •ufla con calentaaiento 

~lrec~~ a tem~&ratura conatanta. con variacione• de l 1o•c; 
laa calizas con un diaaetro de 30.40 aa. que cada trozo •• 

aac6 d••Pu••· coao punto de Jnlclo, para la aedlcion del 

t1empe de •e toa~ aquel en que la piedra acataba de perder el 

e~ : l•• prueba• •• llevaron acabo a soo•c, 9oo•c 1ooo•c. 
11oo•c 1:oo•c 1~oo•c 1•oo•c. 
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El aedidor termico ae introdujo lo auficiente en la 

mufla para estar en contacto de la superficie de la piedra. 

Peso Especifico: Oespues del horneado se peso la Piedra, 

lue10 se emparafino y se peso de nuevo y al continuac16n ae 

deter•ino el voluaen total de la cel, con la capa de 

paratina, al aumerairlo en un cilindro conteniendo parafina. 

Porosidad: Se deter•ino a partir del volueen total de 

los poros; se quema la capa de parafina y •• suaerc• en su 

recipiente conteniendo alcohol. La diferencia1 el volueen 

total del trozo y el volumen deter•inado en alcohol no• da 1• 

porosidad. 

Taeafto de la• particulas: se deter•ino uaando luz con 

lon1itud de onda 0.43, tue posible con una abertura de 1.~S· 

resultados. 

Peso lspecifico: Esta en relación temperatura y tiempo 

de cal.:inacion. 

contiene cal des pues de horas 

A 9oo•c de 1 hora d••Pr•ndi•i•nte de co. es d• 1.~0 

sr•f!.:a. 

H ! P 8 A T A Q ? 

de 

El •aterial 

baJo el cono de 

Y• cal:inado a una temFeratura de 1,!0o•c, 

entriamient~ •n •1 cual deeiende lentamente 
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le teaperatura; ya eat•ndo el materi•l bl•nquisco en su 

•eneralidad •• tr•nstor••do en "cal viva". Este requiere ser 

unif'or•• Y• que ai ubiese aaterial •as cal:tlnado. · 

deteriorarla la calidad del aismo, este proceso lleva hasta 

1/2 turno p•r• vaciar un horno de 80 Ton. a 100 ton. este 

aaterl•l aaldr• desalojado por aedio de una cadena aetallca 

ya que au propia teaperatura lo requiere. la deac•r•• sera 

por aedio de una reJilla hldraullca, este aaterial requiere 

••r aolido de 3/4" a 1" aaxlao, en un aolino (de aartlllos y 

bolas •etAllcasl posterioraente pasara a un tanque con un 

diiaetro aproxiaado de 3 ata. Q en este ae deposita una 

tonelada de cal viva para aer hidratada por aedio de una 

re1adera unlrorae que vaciara 300 lta x 1. Ton. y el proceso 

•• repetira conat•nteaente. 11 deposito de aau• tendra 

aproximandolo 1000 lta. el cual se lleva conatentemente del 

tanque hldratador, se expedlran los cases y vapor, estos son 

extraidos del hidrat•dor por un ventilador d• ••Pam h•cia un 

c:nduc~o de expulsiOn. El aaterial Y• hidratado pasar• a un 

tanque de reposo para 1enerali:ar homoceneaeente la cal 

hidratad5. 

Post•rior .. nt• pasar• al pulberi:ador y ••parador de 

hidratad~ determinado con mallas a 190 ---- 200 aallaa ea as! 

~jmo ~• clAsiCic• la calid•d :c1nur~l. de la :al c~nsistente 

o:-:. ne· permitir entrar particulaa enproceso de hidratac.iOn ya 

1ae .:auaaria 

aal aapect.:> 

probleaas serios en la etapa do aplan•d~ ~ando 

y cauaando •arietado al aplanado debido • 
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pequefta• particula• en proce•o lento de hidratado. ••i •l••o 

determina•o• la pure:• Y finura de una cal viva. 

Envaae 

Eata etapa final conai•te en el llenado de bol••• u 

coat•lea d• 25 t1. c/u ..Slant• una boaba de inyección con 

alr• al v•clo euantiClcando el peso aplicado al eaco de 

25 ta. ••l al••o se aellaran con hilo. 

Laboratorio y control de Calidad lapeclficacionea y 

A1re1ado• 

De acuerdo • lo• .. tatuto• •obre la producción calera. 

La ••cr•tarl• de coa•rclo a aarcado lo• a1au1entea valorea: 

caco.m • 

Ro Ce • 

Carbonato d• Calcio • 

Realduo Cuarroao • 

F• y Al • fierro y Alu•inlo • 

90 ·" .... 
3." 

Carbonato de "•1nealo • 44.~ 

Cal Hidratada de Calcio -----• Producto terainado Cal. 

.. - C• Co • Crudos. carbonato de Calcio 

3.- Ro Co . lt••iduo Cuarroao ----· 
•.- Huaedad f'tltc•nlca fH.01 

s.- Halla ~ºº • Arenilla ----· 
~-- Halla 300 • Arenilla 

Cal Activa • 45 -::. 
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Plan de I•pleaen~ac16n y F1nanc1aatento 

La cone:trucc16n de una planta calera recorre en •u 

proc••º de in•talacion una 1ran capacidad tecnica: ya que 80ft 

aJu•te• prec1•o• debido al equipo que ea extranjero en au 

••neralidad Italiano, Ale•an, y Aller1cano; e•ta• partea del 

equipo, aon por eJeaplo: 

Horno, "Rotatoriou precalentador del coabu•t6leo ... a de 

control, aiateaa de •••••. hidratador y .. baaador, 

descaraadores h1dr6ulicoa de loa hornos; aist .. a de 

triturado, y otros. No obstante en H6x1co •e conatruyen 

equipo• que han dado buen resultado es aas, se han 

~er!eccionado. Las plantas calera• actuales •eneralmente 

tienen •quipo Italiano, que en M6x1co han dado un• buena 

produccion, haata de 100 ton. por horno en un turno; 

coaparando con hace 20 aftoa que la aaxiaa produccion fue de 

SO ton. en la calera de calidra apaxc=. 

Hoy •n dia la aaxima produc:i~n la esta locrando 

"Calaex" en Zacateca• Zac. con una producci6n de 100 ton. por 

hcrno en un turno, para hab4tr ll•&•do a esta produccton han 

~anido que efectuar var!a• pruebas lle1ando a la conc!uston 

~· ir eliminando •l H.;:i •n d;s faces: al en el precalentado 

del horno que •• eleva la temperatura h••~a unoa 6oo•c 

~esaparece el acua ••cantea de la =•li:a que es la exter1Qr, 
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bJ La ••cunda t•••· •• eli•in•r l•• z •SU•• ••tructurale• que 

ll•v• interna•ente l• c•liZ•, coao partea qutaic••· 

&atoa a•••• a 1ooo•c, aon reciclados pOr un extracto en 

el horno; ayudando • no qu•••r la c•liz• y conaervando el 

aAxiao d• calcio. 

al Loa exploaivoa: Son utilizado• para explotar l• piedra; 

tanto a cielo abierto coao en ainaa; eatoa aon d• aran 

peliaro, au utilidad •• reaponaabilidad del propietario 

y el aal uao aaerita auapender 10. por 6 ..... 

poaterioraente aeneral. 

la defensa n•cional y 

L•• aancionea aon aplic•da• por 

unicaaent• ello• otorcan al 

peraiao para poder utili:arlo•. 

bl La piedra caliza no requiere peraiao da la S R H para 

aer explotada. ya qua no tiene valor coao ainaral. 

el Tipo da capital para la inatalacion .de una planta calera 

El ~•Pital ainiao para iniciar la plant•. pueda ser ~• 

haata ssoo aillonaa de peaoa. la t•brica, podr• ini~iar con 

un solo horno con una produccion d• entre 70 ton. y 100 ton. 

pcr t~rno. 

Para obtener un ere-jito fin•nciaro a nacional financiero 

•~ suí!=iente un aatudic econcmico en el cual aarqua una 

ut111~3~. factible y conatante, de pr~due~!on as~ como 

tamti•n a•nara ••plao en la :ona de produccion. Eatoa 

elemento• aon prtaordial•• para la• inatitucione• financiara• 
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P•T• o~orc•r un buen credi~o par• el creci•i•n~o de la plan~• 

calera. 



lntroducc10n del Producto en el Hereado y aus Oerivedoe. 

Lll cal eo•o •at:eria pri•• P•ra diveraaa •reas 

tndu•t:rie. contiene un ••plio aerc•do de conau•o 

de la 

y .. to 

depende b•aie• .. nt:e d• au finur• y pure:e; 101rando en au 

venta una bU•na i••cen y acaptaeion, •lsun•• cal•• no 

aantienen au ealided, eat:o •• debido a le falta de control en 

calidad aceptable, •• afectllan v•riaa prueba• de laboratorio 

diarias; iniciando•• por 1• piad.re callz• que eont:enca d• un 

90 ~ al 93 S da eallze, poateriora.nt• deapu .. de horneado, 

que no contens• hU8ed•d . y al •i•ao t:i .. po H haya raq1,¡99ado 

poat:erior •1 hidratado, que Juataaente no contenaan 

particulaa por hldratarae, •atoa P••oa aon loa aaa 

iaportantaa para daterainar una producci6n aceptada por el 

aercado y au venta aobra paaa la deaanda; eata deaanda aata 

proaramada para eubrir •n eapecial laa nac .. idadea del eat•do 

en el cual •• ubique loarando eat:e reto ae consid~ra una 

pr~duccion de 1a. calidad. 

Diversas claaiflcscion•• de la cal. 

Antes de una d•finiclOn d• l•• car•cteriatlcaa fi•i~•• Y 

qu1mi~a• de la c•l: ea apropiado de la ••nufact:ura de las 

c•li:as muchas de laa aicuientes definiciones aon repetidas y 

9& traalapan, pero eat:oa t:er:inoa son empleados en la 

indu•~ria y entre loa conauaidorea. 
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~l para la Asricultura: Ll•v• arana• crueao• ... una 

ter•• de cal Hidratada •1n refinar, •• pr1nc1pal .. nt• u••d• 

para neutralizar aueloa •e1doa·y para probl .. aa donde no••• 

nece••r1o que la cal sea pura y unitorae. 

Cal Aireada; Contiene proporcione~ v•r1ablea de O•idoa, 

hidroxtdo• y carbonato• d• calcio y aa1nesio qu16nea r .. ultan 

4•1 prolonaado contacto con •1 aire d• la cal vtva, •• una 

prolonaada deaeoeposicion de l• cal viva que ha co .. nzado a 

hidratara• y ~•rbcnatar••· 

Cal de Autoclave: •• 

dolo•lt1va alta .. nt• hidratadaa, ••Pleada princtpalment& ~ara 

propOaito• estructurados que ha aido hidratada bajo preaion 

•n un autoclave. 

Cal disponible: Representa la tQtalidad de cal libre, 

tC80) contenida en una cal vtva o h1dratada y ea la parte 

~~~1~~ de una cal. represenca un 1nton~o por cuahtiC1car l• 

c~ncentracion d• cal. 

c~l Para construccJon. puede ser cal viva o hidr•t•~• 

cu;as caracter1•t1c•• fiaicaa la hac•n convenientes para 

Fr~pesito• ••tructural••· 

pr~ducto de la seneracJon de acetileno d•l carburo de calcio 

'l puede ua•rse cc•o un lodo huaedo o polvo ••co de •uy 

v&riable erado de pur•=• y sraholoaecria. •• de calor •r1• y 

pcaee un penetrante olor d• ac•tileno. 
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cal OUi•tce: •• une c•l viva o htdr•t•d• que •• ••plea 

para una o ••• de •u• •uchaa •Pl1cac1one• quimices • 

tnduatr1al .. aeneralaenta tiene una alta pureza quiaica. 

Cal Hidratada; •• un polvo aeco obtenido por la 

h1dratac10n de la cal viva con •su• hasta aatiaCacer au 

afinidad debido a au coabinaciOn qulaica con eata. puede aer 

princip•laent• de calcio, ••sn•aio, doloatttca o hidraulica. 

Cal Hidr•ulica hidrat•d•.- I• una foraa quiaicaaente 

iapura de l• cal con propiedad•• hidraulicaa d• liaite 

de ailicato, 

aluminio", Y aeneralaente al•o de •cero quiaicaaente combinado 

.:on la cal, es eapleada seneralaente para proposttos 

estructuralea. 

Cal: Is un tératno seneral que i•plica unicament• una 

f~rm• ~e cal, calcinada, .seneralaente cal vtva pero pu~~e 

~••bien rerer1rse a la cal hidratada o hidraullca. Pu-4• aer 

je calcio de aacneaio o doloaitica. 

Este teratno no puede ser aplicado a rocas cal:areaa o 

eualquier foraa carbon•t•d• ~•cal. 

Lechada de Cal. - Es un• C~rma de .:al hidratad• -en 

3Us~ension acuosa que contiene considerable •cu• litre. 

cal viva.- !a oxido de cal:io Cor=•do por la .:alcinacton 

de cali:as que libero di.:-xido de cart~no puede aer 

prin:ipalaente de calcio, ••lri•aio o dolo•ita. 
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cal Romana.- E• •inOni•O de cal hidratada pero •a• 

impura y de tipo mas hidráulica. 

Propiedades Fisicas de la cal viva. 

color1 General•ente la cal viva es blanca son diverso• 

erados de intensidad. dependiendo de au pure:a qui•ica. 

&l tipo •*• puro de la cal viva ••r• el ••• blanco, otro 

aeno• pura o inadecuadamente calcinada, puede ten•r un liaero 

color aria ceniza, Piel de ante o caai a•arillenta la cal 

viva es invariablemente blanca por derivarse de la cali:a. 

Olor: Tiene un d4bil pero caracteriatico olor que •• 

dificil definir, excepto que es li&eraaente "terroso y aroma 

penetrante aunque no ofensivo. 

Textura: Todas las cales viva son cristalinas pero los 

ccnaloaerados cristalinos var1an bastante en tamafto y espacio 

~ntre sus matrices, tienen es~ructura cristalina. 

Eatructura Cristalina: La diferencia ·con rayo• X revelan 

un cri~tal puro de oxido de calcio, en un ai•t~•• como el 

mostrado. 

Porosidad Densidad: El arado de porosidad da una cal 

viva comercial varia aapliaaente en porcentaje da eapacioa 

p:iroso de 18 a 

estructura de la 

con un promedio del ~5~ dependiendo de la 

cali:a temperatura e intensidad de 

inertes han di••inuido au porosidad d• c3lcinac1on doloaita• 

e a 1z~. 
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Dur•z•: La 

eacal• de aoh. 

cal viva dolo•it1c• varia.entre 3 y 4 •n la 

la cal viva coaün •• variable pero 

1entlralaente entre l y 2 la aisma aaplio diver1encia en la 

dure:a y resistencia de las calizas es aaniCiesto en aua 

derivados las cales. 

Diactividad El•ctrica: Han •ido C•lculadoa 71 x 10 

chas/ca • 1s•c disainuyendo a 91 ohaa/ca a 1466•c 1• 

presencia de nitro1eno disminuyendo esto& valorea. 

Luainoaid•d: Todos 

luainiacant•• • alta• 

calcinaciOn de 9o•c y 

termino "Cal brillante" 

loa 6xidos de 

teaperatur•• •n 

•as altos, de donde 
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T E H A 6 

e o N e L u s I o N ' s 

l.- La calidad de una cal, pura Y fina ae 1n1c1a • 

determinar desde la priaer prueba de laboratorio 

efectuada en la cantera, conaisuiendo deterainar el erea 

con aayor contenido de cali:a de un 90 S a 93 S. 

Utilizando con pre•iOn la cantidad de pOlvora por 

barreno aejor aonificadaa esta prueba inicial de 

laboratorio •• deter•inado. 

2.- La •ateria prima •• depoaitada en loa hornoa, en un 

e8peaor de B a 10 ca; y 2 a s.s. e•. para hornea 

rotatorio, evitando que no con tensa una buena 

atom1zaciOn •n los quemadores; manteniendo un control de 

sases eatrictamente visilado• por el operador y una 

temperatura m•xima de 1ooo•c 

3.- Los hornos deterin estar trabajando constantemente, para 

evitar. destemples de los hornos. El suministro de 

naterial debe ser de 15 ten. por hora de cali:a 

obteniendo un equivalente de B.4 ten. de cal por hora, 

redondeando en 12 horas una ~roduceicn da 100 ton. por 

turno. 

L~s ~u•madores del horno deben atomi:arse controlando 

los sases calientea eatrue~uralea y el reciclaje, con 

una temperatura de 1=o•c y la preaion de ~o ka/ca La 

inyeccion de coabuatoleo debe tener un :o~ al 30S de 
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eir~ total como aire primario, y una presion de 63.S mm. 

el restante como aire secun1ario precalentando a &oo•c y 

concluyendo • iooo•c. 

s.- El consumo de combustóleo depende de: 

1) Tiempo de precalentado 

21 El porcentaje de 2 en los •ases de salida. 

31 La limpie:a de la cali:a. El an&lisis de sas es en 

la ••lida mas conveniente. 

co. • 25 ~ 

o •• 1.s " 
co o. ~ 

'3.· Cuando las temperatur11t1 son cc·ntr~ladas la =lll.:inac!.::n 

ea perfecta. 

Aire se·:.undari:· 

·l•s~~ Chirner.es 

... - :..ae i::ruec.as .je latcrao::.r!: f!r.al .:et~ ru•r·::~r 
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10.- El iftplantar un siste~a calero se deber• consultar los 

estudios de mercado tecnicoteconOmico, asi como las 

distancias apropiadas para el acarreo de •ateriales v1aa 

rerreos. población y volumen del crecimiento 

democr•ftco, 
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