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I N T R 0 D U C C I 0 N

La industria del cemento está considerada como bási- 
ca en la economía de cualquier país, y dado que el cemento - 

es un material indispensable en la construcción, al cual no

se le ha podido sustituir sino únicamente en forma parcial, 

y considerando que México se encuentra en plena etapa de de
sarrollo, su demanda tiende a crecer. Se considera también, 

que debido a la abundancia de materias primas con que cuen- 
ta el pais, para la fabricación del cemento este ocupa un - 

lugar importante dentro de la producci6n mundial, misma que

seguirá mejorando. 

Estas razones fueron consideradas por los autores na

ra la elaboraci6n de este estudio bibliográfico aunados al - 
hecho de que al efectuar la revisión de los trabajos presen
tados por otros compañeros de 1950 a la fecha, en los cuales

se encontró valiosa información pero en forma parcial, dado

que enfocan su atenci6n a temas parciales, motivo la necesi

dad de reunir, complementar y actualizar estos datos en un - 

solo trabajo. 

Este trabajo contiene información sobre datos histó- 
ricos, localizaci6n y abundancia de materias primas emplea- 
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das, proceso de fabricación, equipo utilizado, propiedades y

control de calidad. Los datos estadísticos sobre produc - 

cibn, consumo, exportación e importación se refieren tanto - 

a nuestro pais como a otros paises americanos relacionados - 

con esta industria. 

Se considero conveniente citar al final de este tra- 

bajo las referencias bibliográficas de las tesis que hay en

la biblioteca de la Facultad de Química, sobre este tema. 



C A P I T U L 0 I

ANTECEDENTES



A N TEC E D' - E N T E: S

1. 1 DESCUBRIMIENTO DEL CEMENTO E INFLUENCIA EN LAS CULTU- 
RAS

El nombre de cemento se cree deriva de CAE14ENTUS que
en latín significa ( argamasa) y procede a su vez del verbo- 

CAEDERE ( precipitar). 

Se desconoce la fecha de la aparición del primer ma- 
terial aglomerante, pero esto sin duda debi6 haber sucedido

cuando el hombre us6 el fuego en forma inteligente; encen- 

di6 su fuego en un agujero rodeado de piedras calizas o ye- 
so; las que con el calor se descarbonataron y deshidrata - 
ron desmoronándose en forma de polvo y mezclándose con las - 
cenizas; luego con una ligera lluvia, las piedras queda - 

ron s6lidamente unidas entre st, formándose la primera mam- 
postería. 

Este tipo de material se encuentra en algunas cons - 

trucciones de origen egipcio y hebreo. La cal ( piedra cal¡ 

za) también se conoció en tiempos de Salom6n y al parecer - 
en este tiempo no se conocían los morteros, que fraguan por

st mismos, ni las cales hidráulicas ( que necesitan del agua). 

Los otomtes, toltecas y mayas en México, y los grie- 
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gos y romanos; en Europa, emplearon morteros hidráulicos en

sus construcciones y afín hoy en día puede apreciarse en los

restos de sus obras, que han perdurado a través de más de - 

20 siglos. 

Para la construcci6n de acueductos y puentes en arco, 

los romanos se basaban en un conocimiento real de la capaci

dad de compresión de la mampostería de concreto, y en fun - 

ci6n de tal capacidad, dimensionaban la estructura. Sin em

bargo, muy poco hicieron trabajar su concreto a tensión; - 

la posibilidad de reforzar una pieza de tal material con ba

rras de acero no fue empleada en general, afín cuando, en al

gunas obras como en el Ponte Cestio en Roma, para aumentar- 

la resistencia de los trozos de roca durante el proceso de- 

construcci6n los unieron con ganchos y clavijas de hierro. - 

Para la repartición del agua en las casas -habitación se em- 

plearon en general tubos metálicos, formados por láminas en

rolladas en torno a una matriz. En muchos sitios se han en

contrado restos de tubería de este tipo; lo más importante

de esta forma de trabajo, es sin duda, la posibilidad de su_ 

jetar la tubería metálica a elevadas presiones con lo que - 

se formaron eficientes sifones. Entre otros, pueden citar- 

se el sif6n del Emperador Domiciano, que soportaba más de - 

cuatro kilos por centímetro cuadrado de presión de agua, y - 

el sifón construido en las cercanías de Altar¡, que trabaja

ba con una diferencia de nivel de 112 metros, resultando en

tonces si, presi6n máxima de 11. 2 kg/

cm2. 
El diámetro de esta última tubería era de unos - 

10 cm; el espesor de la lámina empleada en formarla, de 1 - 

cm. 

Sin embargo, más dignas de admiraci6n son las obras - 

romanas de conducci6n de agua, acueductos construidos, sal- 

vando profundos valles, abriendo tajos en montañas y perfo- 
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rando túneles, todo lo cual se realizaba para mantener un - 

gradiente hidráulico determinado. Las dimensiones medias - 

de la sección del ducto pueden señalarse como un metro de - 

ancho por dos de profundidad. 

El abastecimiento del agua de ciudades se iniciaba - 

casi siempre en una pequeña represa; el riego se garantiza

ba por un eficiente sistema de canales o acueductos. 

Son de citarse por estar aún en uso, los acueductos - 

de Segovia, de Atenas y Constantinopla; ingenioso en grado

sumo, fue el acueducto de Lyon, capital de las Galias, y - 

construSdo a la manera romana; se tiene, fuera de Europa, - 

el abastecimiento de Cartago. 

La ciudad de Roma fue provista de once acueductos - 

principales, el primero de ellos construido 321 años A. de - 

C., el último, en torno al año 226 de nuestra era. 

La gran extensión del Imperio Romano hizo necesaria, 

para administración y defensa, crear obras civiles perdura- 

bles, carreteras y puentes principalmente, que permtieran - 

una comunicación ininterrumpida entre la capital y las pro- 

vincias más alejadas. Mediante el desarrollo de una técni- 

ca depurada, se realizaron construcciones en forma de arco - 

de piedra labrada a partir principalmente del año 200 A. de

C. en todo el territorio romano. Entre otros se citan los - 

siete puentes sobre el Tiber, fabricados con los caracteris

ticos arcos semicirculares, de los cuales, si bien con algu

na reparación posterior, existen seis en la actualidad. 

Los grandes constructores romanos de la antig$edad,- 

han dominado de modo seguro, no solo la fabricación de -- 

obras de albañilería, sino también la de hormigones a par - 

tir de cantos rodados o de materiales rocosos para las gran



des obras al aire libre y las hidráulicas; como lo demues- 

tran sus baños, acueductos, puentes y muelles. Distinguían

de un hormigón apisonado, moldeado en encofrado, de otro re

lleno, entre obras de ladrillo también del hormig6n muy -- 
blando para obras sumergidas y para fines particulares, en - 

obras al aire libre; por ejemplo, la cúpula del Pa.rten6n-- 

subdividida en nichos y resuelta con nervaduras. También - 

aprendieron a estructurar adecuadamente la granulometría de

los áridos y a disminuir el paso del hormigón mediante la - 
utilizaci6n de cuerpos cerámicos huecos. 

En un horno romano de cal, exhumado en Inversheim, - 

del siglo III A. de C., es posible que se hayan calcinado - 

trozos de cal dolomítica según informes de W. Solter, en -- 

1969. Idorn ha afirmado que los silicatos de calcio hidra- 
tados, presentes en forma agrupaciones submicr6scopicas, ha

llados en los trozos de ladrillo que formaban parte de un - 
antiguo hormigón romano, eran los mismos que los que se pro

ducen en el tratamiento del hormig6n al auto clave; conclu_ 

ye que hace 1700 años ya se realizaban algo como el endure- 

cimiento por el vapor y que los hormigones antiguos de los - 

romanos debían su resistencia mecánica a aquellas formacío- 

nes cristalinas. 

Yacimientos naturales. El conglomerado propiamente - 

dicho, en todos los hormigones y morteros de los romanos pa

ra las obras hidráulicas era un mortero de cal con adici6n- 

de tierra puzolánica ( partiendo del conocimiento de los he- 

breos del tiempo de Salom6n). 

Las puzolanas eran, ante todo, las cenizas volcán¡ - 

cas de la isla griega de Santorín, del grupo de las Cícla - 

das, y las de Puzzuoli en el viejo puerto de Nápoles, del - 

que se deriva su nombre. En tierra alemana los romanos uti

lizaron, como puzolana, el polvo de ladrillo y quizás tam - 
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bién el trass. Este se forma en el grupo de las cenizas, - 

volcánicas y que en el caso del trass del Rhin en la cuenca
de Neuwied, es lava del volcán del lago Laach ( Eiffel), el- 

trass de Baviera probablemente es el producto resultante de
un meteorito proyectado en la falla de Nordlingen. La pala

bra trass se deriva de terras, tierra, vocablo al que tam - 

bién hay que referir terrazo. 

El - portero puede ser considerado como un hormigón de
grano fino, por que solo se diferencia de éste en que sus - 

áridos presentañ 7 mm como dimensi6n máxima. 

Alrededor de 1750, las puzolanas eran el " cemento" - 

para la cal blanca, ánica conocida en aquel tiempo, lo mismo

ocurría con el carbono en la metalurgia del hierro, que tam

bien se consideraba como un " cemento", porque con él, era ce

mentada la superficie del hierro, es decir eran mejoradas - 

sus características, hecho que recuerda el nombre de cemen- 

tita dado al carburo de hierro FeC3. En aquel tiempo se - 

llamaba caement o cementa toda sustancia que podía ennoble- 
cer a otra. Cementaci6n significaba la interpretaci6n de - 

cuerpos s6lidos con la tendencia a mejorar su aptitud resis
tente. La palabra cemento, inicialmente se derivo de caede

re = abatir, talar; caedimuntum, inicialmente significó - 

canto, morrillo y baldosa. Solo Parker aplic6 el vocablo - 

cemento en su sentido actual. El trayecto de caementum a - 

cemento ha sido descrito con profundidad, por Haegerman en - 

1964 y completado en 1970. Cementaci6n y cementar son sin6

nimos de carburaci6n y penetración en la industria del ace- 
ro, también se emplean ocasionalmente ambas palabras en la - 

técnica de la inyecci6n del cemento a presión, para refor - 

zar las montañas. 

Hasta el hallazgo del cemento Portland con auto- endu
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recimiento, el mortero hidráulico era preparado según la - 

vieja receta romana en un mortarium ( sartén para mortero) - 

y no como hoy, por mezcla, sino por percusi6n y rotura, co- 

mo lo hacen los químicos y los farmacéuticos. Por semejan- 

za formal, los cañones de gran calibre del siglo XV recibie
ron igual nombre morser ( alemán), mortar ( inglés), mortier- 

francés), mortero ( español). 

El primero que empleó la palabra hormigón ( bet6n, en

alemán), fue Belidor, que viene de bitumen y significó, ¡ ni

cialmente, lodo que se iba espesando hasta solidificaci6n.- 

La designación inglesa de concrete, es de origen latino, co

mo el significado de denso, compacto. Con betún ( bitumen) - 

se designa al conglomerante del asfalto natural o al resi - 
duo de la destilaci6n del petr6leo bruto. En la construc - 

ci6n de las carreteras se llama hormigón de asfalto u hormi

g6n de alquitrán a una mezcla de grava y arena que se pone - 
en caliente y se utiliza como capa de cubrimiento. Se de - 

signa, además de modo dominante con la palabra hormig6n, a- 

las rocas artificiales conglomeradas por cemento. Los ele- 

mentos constructivos endurecidos al vapor, preparados a par- 

tir de cal y arena son frecuentemente llamados hormigones - 
silico- calcáreos. 

1. 2 ORIGEN DE LA INDUSTRIA DEL CEMENTO EN MEXICO

La evolución de la producci6n de cemento que consti- 

tuye uno de los principales indicadores del grado y el rit- 
mo de desarrollo de un pais, muestra claramente que en el - 

caso de México, el crecimiento económico ha sido rápido y - 
sostenido. La industria del cemento constituye una de las - 

ramas más importantes y dinámicas del pais. 

México no fabricaba cemento a principio del siglo, - 

dnicamente algunas fábricas de mosaico y de piedra artifi - 
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cial labrada, utilizaban el cemento como materia prima, el - 

progreso de esta industria debido al dinamismo de los inge

nieros- químicos y de los arquitectos, ha sido asombroso en

los Qltimos 70 años, puesto que la capacidad instalada as - 

cendió a 8. 03 y la producci6n a 7. 18 millones de toneladas - 
en 1970. Se inició esta industria con dos intentos falli - 

dos, uno en Santiago Tlatelolco y otro en Dublan Hidalgo - 

Equipadas estas precursoras fábricas de cemento con hornos - 

verticales, que pronto desaparecieron por ineficientes y - 
las pequeñas necesidades del pais se abastecieron con impor

taciones de Inglaterra, Bélgica y Alemania. 

La instalación de las tres primeras fábricas montadas

con hornos rotatorios, que coincide con la introducción del

hormigón en las obras públicas importantes, señaló el punto

de partida definitivo en la industria del cemento en México. 

Estas fábricas se instalaron en el orden siguiente: 

La primera fue la de Cementos Hidalgo, S. A. creada en

1906, cuyo principal promotor fue el señor Juan F. Britting
ham, americano radicado en la ciudad de G6mez Palacio, Du - 

rango. La Tolteca, en el estado de Hidalgo, fue la segunda, 

montada originalmente con capital norteamericano y en 1911 - 
con motivo de la revolución, vendió sus acciones a un grupo

de cementeros ingleses representados por el señor Douglas - 
H. Gibgs, quien hasta entonces había estado a cargo de fo_ - 

mentar las importaciones en México de cementos procedentes - 

de la gran Bretaña, y por d1timo la Cruz Azul, también en - 

el estado de Hidalgo, establecida en Jasso por los señores - 

Enrique Gibbons y Jorge Watson, a la sazón dedicados a la - 

manufactura de cal y que empez6 a operar en 1910. 

Coincide la fun¿ación de estas fábricas de cemento - 

con la introducción del concreto en. obras de importancia co
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mo las de aprovisionamiento de agua en el Distrito Federal, 
entre ellas, el acueducto de Xochimilco, los tanques de Do- 

lores y el edificio de bombas de la Condesa y el monumento - 
de la Independencia en el Paseo de la Reforma en la ciudad - 
de México. 

Cuando renuncia el Presidente Dlaa en 1911, la deman- 

da de cemento se habla elevado a 75000 toneladas por año, - 
impulsada por el abaratamiento de este material, así como - 

por la actividad de los ingenieros mexicanos. Cuando la - 

cruenta guerra civil provoc6 el asesinato del Presidente Ma
dero, esta demanda se vino abajo. Cementos Hidalgo hubo - 

de suspender sus trabajos por ocho años consecutivos. Las - 

pérdidas de Cruz Azul se acumulan y la empresa pasa a manos
del Banco Nacional de México, que en muchos años pierde di- 
nero. La Tolteca hubiera quebrado, si sus nuevos dueños no

la refaccionan constantemente durante aquella epoca aciaga. 

Cuando nace la confederaci6n de cámaras industriales - 
en 1918 siendo Don Venustiano Carraza, Presidente de la Re- 
pdblica, existían en México las fábricas mencionadas, ante- 

riormente con 9 hornos rotatorios y una capacidad conjunta - 
de 177, 000 toneladas anuales. 

Reanudados los trabajos en cementos Hidalgo, estable- 

cida Cementos Portland Monterrey, S. A., y Cementos Landa en

la ciudad de Puebla, en 1923 se fundó un comité para propa- 
gar el uso del Cemento Portland, con aportaciones de cuatro

de las cinco empresas existentes. Dicho comité realizó una

labor fructífera y preparó el terreno para lograr con los - 
años la creaci6n de la Camara Nacional del Cemento y poste- 
riormente la fundación del Instituto Mexicano del Cemento
y del Concreto A. C. 
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En 1924 el Comité asiste al Centenario de la inven - 
ci6n del cemento en Inglaterra por Aspidin; convocándose en - 

México a un concurso para los mejores trabajos sobre propie

dades de los esqueletos de concreto reforzado, sobre venta- 

jas y condiciones de aplicación de los morteros a base de - 

cemento y sobre los recursos decorativos de este material

en construcciones y artefactos. El comité public6 durante - 

6 años consecutivos la revista Cemento, con un tiro -mensual

de 10, 000 ejemplares. 

Cuando en 1924 funda el Presidente Calles las cornisici

nes Nacionales de Irrigaci6n y de Caminos, el concreto inva

de el campo para realizar proyectos de aran envergadura, ta

les como grandes sistemas de riego. 

Multitud de obras de arte en carreteras, aobresalien" 

do entre éstas algunos grandes puentes de concreto. 

Toman originalmente la dirección de estas conatruccio

nes ingenieros norteamericanos de primera categoría; pron- 

to se capacita a los ingenieros mexicanos y asumen tal di - 
recci6n. Bajo la influencia de estos prominentes profesio- 
nistas, surge la necesidad de montar laboratorios, cuyo au- 

xilio hace mejorar la eficiencia de la construcción de ca

rreteras y obras hidráulicas. 

Estos laboratorios, en 1927, implantan peir primera - 

vez en México, el control de la calidad del concreto por la

ley de la razón agua -cemento, recientemente descubierta en" 

los Estados Unidos por el profesor Abrams, y del cual hará
hecho eco las cámaras de publicidad de la industria dei, ce

mento. 

De los laboratorios de caminos nace el que ahora, sosn
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tiene la Secretaria de Obras Públicas. Un laboratorio de - 

primera clase, con una larga y encomiable hoja de servicios. 

El laboratorio de campo, montado en la presa Rodri - 

guez, en 1928, efectda un control detallado, fundándose en - 

la raz6n agua -cemento, con ahorro de este material y máxima
eficiencia en la confección del concreto, e inicia investi- 

gaciones encaminadas a evitar los agrietamientos que el ca- 

lor de hidratación de cemento puede causar en grandes vold- 
menes de concreto. 

En la citada presa se utilizó, a fines de 1932, tam - 

bi6n por primera vez, cemento de bajo calor de hidrataci6n- 

con el cual se elimina o reduce mucho la tendencia del con- 
creto al agrietamiento. Posteriormente este tipo de cemen- 

to se utiliz6 en la presa de la Angostura, en Sonora y en - 
la de Francisco I. Madero, en Chihuahua. En la primera se - 

emplearon serpentines colocados dentro del concreto para ha
cer circular agua enfriada, como auxiliares del cemento de- 

bajo calor. En la segunda, el ingenio de los constructores

mexicanos ide6 un sistema de machones de cabeza redonda que
hizo innecesario el acero de refuerzo. 

Los laboratorios de campo, de la comisión Nacional de

Irrigaci6n dieron a la postre nacimiento al que actualmente
tiené instalados la Secretaria de Recursos Hidráulicos, en - 

las lomas de Tecamachalco. Es un modelo para la investiga- 

ci6n de materia de hidráulica, mecánica de suelos, ingenie- 

ría estructural y concreto. 

De las investigaciones en materia de concreto y cercen
to, han emanado los adelantos t_cno16gicos más importantes - 
en la fabricación del cemento, entre ellos; las primeras es

pecificaciones para cemento, bajo calor; la estipulaci6n - 

de un requisito que limita el contenido de los álcalis en - 
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el cemento, para ciertos tipos de obras; la supresi6n del - 

fraguado falso mediante el enfriamiento de los molinos de - 
acabado; el control de la cantidad de yeso que especifica - 

mente requiere cada cemento para que en él se alcance la má

xima resistencia, asegurándose así mayor durabilidad a la - 

par que menor tendencia a los cambios volumétricos. 

Es de mencionar la introducción de los primeros c» rsos

de concreto reforzado en la Facultad de Ingenierta de la - 

Universidad Nacional implantados en 1920; ésta labor educa

tiva did origen a la organización de empresas contratistas - 

e industriales conexas. 

El Departamento del Distrito Federal inició en 1930 - 

la construcci6n de pavimento de concreto, hecho que marca - 

una nueva significativa jornada en la historia del cemento - 

y el concreto en México. No solo se pavimentan importantes

calles y avenidas en la ciudad de México, sino que se cons- 

truye la primera carretera, la que comunica Villa Obregbn - 

con el Desierto de los Leones, la cual despr6s de más de 30

años se conserva en perf Zta9 condiciones. Hasta 1941 los - 

pavimentos se construyen cer. varilla de refuerzo a razón de
cuatro kilos por metro cuadrado. Con motivo de la guerra - 

y la inflaci6n, se encarecen a tal grado los costos del re- 

fuerzo, que suspende la construcci6n de pavimentos de con - 

creto; pero habiendo ideado los ingenieros mexicanos apoya

dos en pruebas prácticas, un sistema de juntas debidamente - 

diseñadas, con el cual los esfuerzos por contracción resul- 

tan mínimos, se suprime el refuerzo y desde 1944 se reanuda

la construcción de este tipo de pavimentos en el Distrito - 

Federal, sin emplear acero de refuerzo. Con ello la pavi - 

mentaci6n a base de cemento alcanza un auge sin precedente - 

en nuestra historia, quedando demostrado que a los costos - 

actuales y tomando en cuenta su durabilidad, es el material
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más económico. 

Los arquitectos en México, entran a representar un pa

pel creador en el escenario del concreto en 1925. Si los - 

ingenieros y los químicos han sobresalido en el aspecto tec_ 

nológico, tanto en la escuela y en el laboratorio como en - 

los procesos de construcción, los arquitectos en su esfera - 

de acción no se han quedado a la zaga, dominados por la mis

ma inquietud: colaboran con la adopción de los procesos de

construcción más eficiente, aprovechando el bajo costo del - 

cemento en México y poniendo especial empeño y entusiasmo - 
en la concepci6n de obras a base de concreto. 

Todavía seria perfectamente factible hacer alguna -- 

obra sin emplear un gramo de cemento; pero desde 1925 los - 

arquitectos recogieron el reto lanzado por sus colegas euro

peos y se dieron a la tarea de demostrar en México que la - 

fealdad del concreto así como de otros materiales modernos, 

tales como el acero y el vidrio, no es inherente a ellos si

no al uso que de ellos se haga arquitectónicamente. 

La labor de los arquitectos en materia tan vasta y - 
tan rica, en México es enorme, la proporción de obras moder

nas ha traído a nuestra patria la atenci6n del mundo, tal - 

como ha sucedido en el caso de la labor de los ingenieros

y químicos mexicanos. 

En 1937, el ARchitectural Forum de Nueva York dedica - 

a la arquitectura moderna mexicana toda su edición, la cual

se publica en forma de libro en Londres, y el Real Institu- 

to de Arquitectura de Inglaterra reconoce y da plena expre- 

si6n arquitect6nica a los procedimientos constructivos de - 

la época. 

Se tratará ahora el tema de la industria de artefac - 
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tos o productos de concreto. Esta industria ha recibido - 

un impulso tal de la industria del cemento, que actualmente

se puede calcular que sus compras ascienden al 15% de la - 

producci6n total de cemento. 

La industria del cemento ha puesto siempre mucho inte

rés en la de los productos de cemento, pues necesita crear - 

una demanda continua que no la obligue a paralizar hornos - 

por falta de consumo y eliminar así una de las tres causas - 

por las cuales se puede afectar seriamente su estabilidad - 

financiera. 

De semejante o aún mayor importancia, aunque compues- 

ta de menor número de unidades son otras diversas indus -- 

trias: la de los tubos de concreto; la del asbesto -cemen- 

to, que además de tubos de alta presión, manufactura lámi - 

nas, tinacos y tanques lavadores, habiendo actualmente gran

des fábricas; la del tabique ligero y el bloque hueco; la

industria arbotantes y postes de todos tamaños, incluso pa- 

ra la transmisión de energía eléctrica; la industria de ca

sa precoladas; la industria del concreto premezclado; la - 

del concreto seco, que entrega este material encostalado y - 

adecuadamente dosificado para obtener diferentes resisten - 

cias; la de celosías y elementos prefabricados de concreto

de diversos tipos como losas y vigas; la del curacreto, - 

una membrana impermeable que sirve para curar el concreto - 

sin necesidad de regarlo; la de las placas de viruta- cemen

to; la de los pilotes para cimentaci6n, cada día mas impor

tante, la de muebles de baño; la que manufactura agentes - 

inclusores de aire y adicionantes para concreto; la del - 

concreto precomprimido; la de durmientes de concreto pre - 

tensado y por último, la de granito artificial, tan antigua

como la del mosaico y las más diversificadas de todas. 

Lo mismo en la colocaci6n de una orilla de acera que- 
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en la construcci6n de toda una carretera, lo mismo en la fa

bricaci6n de un simple monumento sepulcral que en la erec - 

ci6n de un enorme puente, el cemento a cada paso, en todas - 

sus variadas alicaciones tiene un sinndmero de competidores, 

unos tan antiguos como la piedra, el mármol, la madera, el - 

barro y la cal en sus md1 tiples formas, calidades y combina

ciones; otros contemporáneos, como el acero y el asfalto; - 

otros modernísimos, como son el sinntamero de productos stn- 

teticos que manufacturan y proclaman las nuevas e inespera- 
das industrias. 

Hasta la tierra virgen es un competidor del cemento,- 

ast es y no tan solo para hacer zanjas y regar las milpas, - 

sino para levantar grandes presas. En efecto, este mate - 

rial tan primitivo ha servido en México para construir mu - 

chas cortinas en los dltimos años; puesto que rinden un - 

servicio satisfactorio, aunque no tenga la seguridad, efi - 

ciencia y hermosura que una cortina de concreto. 

Si hay una industria que no se puede dormir jamás en - 

sus laureles esa es la del cemento, puesto que en general - 

su demanda depende de hombres ingeniosos y avesados, además

en el cálculo como los arquitectos, los quSmicos, los inge- 

nieros, los mismos maestros de obras y albañiles y también - 

los induseriales de otras ramas, no dados a utilizar nada - 

por habito o por capricho, sino que se basan en presupues - 

tos y comparaciones del costo real de un material de un pro_ 

ceso o de todo un sistema con el de otros; su objetivo es - 

sacar el más bajo costo, pero al mismo tiempo mejorar y di- 

versificar su producci6n al máximo. 

Semejante diversidad de productos se elaboran en las - 

fábricas que operan las máquinas en movimiento más grande - 

del mundo, los hornos rotatorios. En estas fábricas donde- 



18

químicos y físicos, amén de muchos técnicos y obreros espe- 
cializados, trabajan de día y noche, resquebrajan y trans - 

forman montañas enteras de materia prima. 

El cemento es una de las manufacturas más mecanizadas
que existen; proceso que se divide en no menos de 80 dife- 

rentes operaciones y por tanto unas de las que demandan más

dinero para que realice en condiciones de competir, no tan - 

solo con unidades del mismo raalo, sino también con el sinnd

mero de SUltitUtos que tiene el cemento. 

El cemento no será un articulo de consumo necesario, - 

ni una mercancía con demanda general indispensable, pero si

es un material de construcci6n útil que contribuye al pro_ - 

greso de las naciones cuando éstas, como México, se aden

trae en la era industrial. 

Este material no solo es impulsor de industrias como - 

los de los productos de cemento, sino también fuente de una

demanda continua para los servicios y productos de otras in
dustrias como son las empresas de transporte, las suminis

tradoras de combustible y de energía eléctrica, las provee- 

doras de envases, de maquinaria, de refacciones fuera y den
tro del país, así como la diversidad de talleres indepen

dientes pará las reparaciones de dichas filbricas de cemento. 

La importancia económica de la industria mexicana del

cemento puede medirse no solo porque representa una fuente.- 

de ocupaci6n que actualmente da empleo directamente a más n

de 5, 740 obreros especializados y 1711 empleados, y porque" 
el valor de su producción es superior a 1, 400 millones de

pesos, sino que ha dado origen al establecimiento de innume

rables industrias conexas, con más de 50, 000 trabajadores r, 

y que representan un renglón muy importante en nuestro des- 
envolvimiento económico. 



La ubicación de las 28 fábricas de cemento en la Repta

blica Mexicana es a tal grado estratégica, que aten en los - 

casos más desfavorables, ningún punto del pais se encuentra

a más de 400 kilómetros de una fábrica de cemento, lo que - 

resulta muy satisfactorio, si se considera cr-,e aún en pal - 

ses altamente industrializados, en muchas ocasiones el trans

porte de cemento cubre distancias de unos 1, 000 kil6metros. 

Unicamente estados tales como Coahuila y Zacatecas cu

ya demanda de cemento es pequeña no poseen cementeras; el - 

precio del cemento en estas zonas es elevado a causa de la - 

ausencia de vías férreas que permitan transportar a bajo

costo el cemento por largas distancias, lo cual determina

que los utilizadores reduzcan su empleo y lo remplacen con - 

otros materiales, ( madera, lodo, palma, etc,). 

Tal como puede verse en el cuadro 1 son sobre todo - 

las regiones Norte y Pacifico Norte las que se beneficiaron
del incremento del numero de cementera durante los dltimos- 

años. El resultado tia sido que, aunque el ;:Zayor número de- 

cementeras sigue estando localizado en la región " centro", - 

la particípacidn de esta última en la capacidad total de

producción declinó de 63. 2% en 1964 a 55. 1% en 1970. 
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C U A D R O 1

CAPACIDAD DE PWDUCCION
Ik-,giones No. de fábricas Miles de Tons. Porcentajes

1964 1970 1964 1970 1964 1970

Pacifico

Septentrio- 

nal 3 6 249. 5 1579. 5 5. 4 19. 3

Norte 4 6 960 1590. 0 20. 8 19. 4

Centro 11 11 2911. 5 4515. 0 63. 2 55. 1

Golfo 2 2 271. 5 271. 5 5. 9 3. 3

Pacffíco

Meridional 2 2 219. 0 240. 0 4. 7 2. 9

T o t a l 22 27 4609. 5 8196. 0 100. 0 100. 0

En 1970 había 27 cementeras que disponían de 74 hor- 

nos, de los cuales 65 funcionaban por vía seca y 9 por vía
húmeda, a causa del precio relativamente elevado del comen - 
bustible y sobre todo, de la falta de agua en las regiones

donde las cementeras se hallan instaladas. Los hornos tie

nen un diámetro de 2 a 4. 80 m y una longitud que puede - 
fluctuar de 25 a 140 m, en tanto que su capacidad de pro - 

ducción es escalonada de 80 a 1, 750 toneladas de cemento - 

por día. Mientras que la capacidad de producción del país

apenas llegaba a 513, 000 toneladas en 1940, para 1950 as - 

cendia ya a 1, 82 millones de toneladas y a partir de esa - 

fecha, se ha duplicado cada diez años para llegar a 3, 55 - 

millones en 1960 y a 8, 19 millones en 1970. En consecuen- 

cia, la producción se ha multiplicado por 15 entre 1940 y- 

1970 y en este dltimo año ascendid a 7. 19 millones de tone

ladas, lo que sitda a México en decimosexto lugar mundial - 

y en segundo lugar en América Latina. 

Segdn estimaciones del Banco Nacional de México, la- 



21

producción de cemento gris del año 1971 apenas pas6 de - 

7, 38 millones de toneladas, lo que constituye según la mis

ma fuente, un progreso de 3. 6% con respecto a 1970; esta- 

evoluci6n debe atribuirse a una baja de la construcción - 

privada en 1971, a pesar de una recuperací6n en el tercer - 

trimestre y en general, al hecho de que el aumento del pro

dueto interno bruto fue al parecer inferior al 5, 4% en - 

1971, en tanto que habla llegado a 7, 7% en 1970 y a 7, 2% - 

en promedio durante la década transcurrida. 

A partir de 1950, la progresión de la rama cemento - 

ha sido más rápida que la del sector industrial en conjun- 

to. En lo que concierne a los últimos diez años y si se - 
exceptdan en 1961 y 1965, las tasas anuales de crecimiento

de la producción de cemento han sido muy elevadas a causa - 
tanto de las obras de infraestructura como de la construc- 
ción de viviendas. Así en 1968, aunque el sector privado - 

de la construcción no experiment6 rápido progreso a causa - 

de la escasez de créditos hipotecarios, un factor ocasio - 

nal contribuy6 a dar el impulso necesario; la preparación

de los XIX Juegos Olímpicos; en 1969 la industria del ce- 

mento se ha visto particularmente estimulada por distintos
proyectos: Metro de México, construcción de hoteles y - 
obras de infraestructura. 

Como lo hacia notar el presidente de la Cámara Nacio_ 

nal del Cemento, la importancia económica de la industria - 
del cemento en México, que constituye una de las ramas in- 

dustriales más avanzadas, puede medirse de diveras maneras: 

en efecto, el capital invertido es elevado ( más de 5, 000 - 

millones de pesos); esta industria proporciona directamen

te trabajo a 6, 000 obreros especializados y 2, 000 emplea - 
dos; el valor de su producción es superior a 1, 800 millo- 
nes de pesos ( lo que suministra al Estado ingresos fisca - 

les por 190 millones de pesos), ast mismo, ha dado nací - 
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miento a industrias conexas. 

Estimulados por la competencia, los empresarios se - 

han visto en la necesidad de modernizar de manera continua

su equipo para reducir su costo y mejorar la calidad de - 

los productos. En consecuencia, el precio del cemento se - 

ha reducido apreciablemente en el curso de estos últimos - 

años y en tanto que durante el periodo de 1910 - 1930 el - 

precio del cemento protland común fluctuaba a precios cons

tantes, en torno de los 45 pesos la tonelada entregada en - 

México. 

México fabrica todos los tipos de cemento requeridos

por la industria de la construcción y por lo tanto, desde - 

1950 ha dejado prácticamente de depender de los mercados - 

extranjeros para su abastecimiento. Unicamente compra al- 

gunos millares de toneladas de cemento aluminoso. La ma - 

yor parte del cemento se entrega en sacos ( 90% en 1968). 

M



C A P I T U L 0 II

PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS



PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS

2, 1 COMPOSICION

S C Los cementos pertenecen a la clase de materiales de- 

nominados aglomerantes; esta denominaci6n comprende aque- 

llos aglomerados que se endurecen una vez mezclados con - 
agua o bien resisten a ella. El cemento Portland, el ce - 

mento aluminoso, los cementos metalQrgicos, son típicos re

presentantes de los aglomerantes hidráulicos a diferencia
del yéso, el cual aunque se endurezca con el agua, no re - 

siste a una acción prolongada de este liquido, siendo solu

ble en ella. La cal viva endurecida es resistente al agua; 

pero dado que su endurecimiento es debido, no a la absor - 

ci6n del agua, sino del anhídrido carbónico, no pertenece - 

al grupo de los aglomerantes hidráulicos. 

y
Los principales componentes de los cementos hidráuli

cos son: cal, la sílice y la alúmina. j

Cal. Esta sustancia se obtiene por calcinación en - 

enormes hornos giratorios de to,ieladas de piedra caliza - 

que arrancan de la tierra y también de muchas toneladas de

conchas que cada año se dragan del mar. La calcinaci6n de

estas sustancias portadoras de carbonato de calcio ( CaCO3) 
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proporciona una de las materias principales de la indus - 

tria química, la cal: 

CaCO3 ( s) Cao ( s) + CO2 ( g) 
1000° C

Una gran cantidad de este material es utilizado en - 

la industria de la construcción. La cal pura, en virtud - 

de su alto punto de fusión ( 2, 580° C), se usa como ladrillo

refractario para el revestimiento de los hornos. Cuando - 

se usa como mortero, estuco y yeso, la cal se encuentra - 

presente, por lo general, como cal apagada. La cal apaga- 

da seca, se transforma en una durísima masa en presencia - 

de agua, y otros materiales que forman al correr del tiem- 

po, mezclas complejas de carbonato de calcio y silicato de
calcio. 

Ca( OH) 2 ( s) + CO ( g) -- T CaCO3 ( s) + H2O ( 1) 
2

Ca( OH) 2 ( s) + Si02 ( s) -- > CaSiO3 ( s) + H2O ( 1) 

T CCuando se produce la cal en combinación con alúmina, 
sílice y 6xido de hierro, la mezcla resultante, una vez se

ca y pulverizada, constituye el cemento portland

y [ E1 hormigón o concreto, principal material no metáli

co estructural de los tiempos modernos, es una suspensi6n- 

de arena, grava o piedra quebrada, en cemento portland.] 

Grandes cantidades de cal se usan en metalurgia para

combinarla, como una base, con las impurezas ácidas de s1 - 

lice presentes en los minerales: 

Cao ( s) + Si0 2 ( s) CaSiO3 ( s) 
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Cuando se usa en esta forma, la cal se denomina fun- 

dente. 

Se puede resumir para el caso del componente cal en - 

los aglomerantes hidráulicos las siguientes reacciones: 

1. CaCO3Cao + CO2 ( cocción de la cal). 

10000C

2. Cao + H2O >- Ca( OH) 2 ( apagado de la cal) 

3. Ca ( OH) 2 + CO2---> 3 + 
9, 0 ( carbonatación o - 

endurecimiento) 

Expresadas en palabras, estas fórmulas indican que - 

en un principio la roca caliza al calentarse se disocia en

cal viva y anhídrido carbónico. Este proceso se efectda - 

rápidamente a 1000° C o sea cuando el material incandescen- 

te adquiere un color rojo vivo. Debido a que un kilogramo

de roca caliza contiene aproximadamente 0. 44 kilogramos de

anhidrico carbónico; la cantidad que se desprende de este

gas es enorme, la cal viva remanente no difiere mucho de - 

su aspecto inicial, no obstante la importante pérdida de - 

peso que ha sufrido. Su color dependerá de su contenido - 

de impurezas ( tierra, polvos) segun esto; será más clara - 

más obscura o ligeramente amarillenta. En relación con la

piedra caliza original, la porosidad de la cal aumenta e - 

normemente, pues el espacio que antes ocupaba el anhídrido

carbónico queda vacío en la última. Los pequeños poros ca

pilares existentes en la cal viva absorben ávidamente el - 

agua de apagado, y así la reacción del óxido de calcio con

el agua, transformándose en hidróxido se efectúa en todo - 

su interior. 

El químico y el técnico, dan a este proceso, respec- 

tivamente la denominación de hidratación y apagado. 
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Esta transformación quSmica produce simultáneamente - 

un resquebrajamiento extremadamente eficaz. 

Dado que el hidróxido cálcico que se forma ocupa un - 

volumen mayor que el correspondiente al de la cal original, 

se produce un efecto expansivo cuya fuerza afecta a todas - 

las moléculas, debido a este efecto en unos minutos un gro

zo de cal viva se transforma de acuerdo con la cantidad de

agua empleada en su apagado en un polvo blanco impalpable, 

o bien en una suspensión dividida llamada lechada de cal. 

El proceso de apagado se acompaña de un desarrollo - 

notable de calor. El calor de hidrataci6n del óxido de - 

calcio se ha calculado aproximadamente en 280 cal/ g. Un - 

gramo de este material es suficiente para elevar un grado - 

centígrado la temperatura de 280 gramos del agua de apaga- 

do. No debe extrañarse pues que durante el apagado de la - 

cal se produzcan elevadas temperaturas y que, de no tomar- 

las precauciones debidas al manejar la cal siva almacenada, 

pueden producirse incendios. 

El verdadero endurecimiento que corresponde al pro - 

pio mortero de cal, es el producido por la acci6n del an - 

hSdrido carbónico contenido en el aire; al secarse el mor

tero, el gas carbónico penetra draudalmente a través de - 

sus poros, transformando el hidrkido cálcico en carbonato~ 

de calcio petrificado. Este proceso se verifica tanto más

rápidamente cuanto más poroso es el mortero y cuando mayor

es el conteniod de anhídrido carbónico en el ambiente. -- 

Por ejemplo secando artificialmente una construcción, me_ - 

diante una estufa de carb6n se produce la expulsión más rá

pida del esceso de agua contenido en el mortero y se favo- 
rece así la formación de un mayor volumen de huecos; ade- 

más, por otra parte, el gas de combustión del cab6n favore

ce el endurecimiento. 
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Al considerar las combinaciones de la cal con la sí- 

lice se presentan condiciones bien distintas, pues se ha - 

entrado en el campo de las dimensiones coloidales, a las - 

cuales se deben la extraordinaria resistencia del cemento. 

La sílice. Contenida en la mayor parte de las rocas, 

dióxido de silicio Si02) se presenta en forma más o menos

pura : como cuarcita, arena de cuarzo, arenisca, etc. 

En esta forma la sílice es un material muy resisten- 

te completamente insoluble en agua, resistente al ataque - 

de los ácidos con excepci6n del ácido fluorhtdrico. Bajo - 

la acción del calor, sufre diversas transformaciones en su

forma cristalina, proceso que va acompañado en parte, de - 

una notable variación en volumen. Sin embargo, quSmicamen

te no sufre alteración alguna. Al alcanzar unos 1900° C se

funde, y al enfriarse endurece constituyendo una masa v1 - 

trea, conocida como vidrio de cuarzo. Este material per -11

tete fácilmente el paso de los rayos ultravioleta, por lo - 

cual se le emplea en los aparatos clínicos de ( radiaciones

solares artificiales). El vidrio de cuarzo es además ex - 

tremadamente resistente a las variaciones de temperatura. - 

Un crisol de vidrio de cuarzo que se encuentra a elevada - 

temperatura ( incandescencia) puede enfriarse burscamente - 

con agua sin que sufra daño alguno, pues su dilatación al - 

calentarse y su contracci6n al enfriarse son mínimas. 

En forma de cuarzo la sílice puede considerarse como

una substancia inerte, poco reactiva, pero cuando se en - 

cuentra en otras de sus formas ( variedades en forma y co - 

lor, por ejemplo el cuarzo ahumado de color pardo, el cuar

zo de siderita de color azul, se encuentran en forma cris- 

talina romboidal o piramidal) no puede aplicársele esta - 

misma calificación, sobre todo cuando se trata de partícu- 

las de pequeñísimas dimensiones, hidratadas las más de las
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veces, como calcedonia, ópalo, y especialmente en el caso - 

de la tierra de diatomáceas constituida por los residuos - 

de la descomposici6n de minúsculas algas cuyos delicados - 

caparazones siliceos conservan bien su forma original y cu

ya reactividad es muy superior a la que cuarzo presenta. 

Sin embargo, también la sílice en forma de cuarzo de

ja de ser inerte y reacciona químicamente cuando se le so- 

mete a temperatura elevada. Por ejemplo, las soluciones - 

fuertemente básicas, como la potasa o la sosa caústica, a - 

temperatura elevada pueden combinarse como la sílice para - 

integrar compuestos que son solubles en agua. Este proce- 

so se aplica a la escala industrial en la fabricación del - 

vidrio soluble, líquído viscoso y transparente que emplean

las amas de casa para la conservación de los huevos y que - 

tiene en la industria múltiples empleos, por ejemplo: pa- 

ra producir adhesivos, o bien revestimientos protectores - 

ignlfugos para los materiales combustibles, aglutinantes - 

o mastiques de alta resistencia al ataque químico, etc. 

El vidrio soluble, silicato de sodio considerado co- 

mo solución acuosa que contiene sílice, es particularmente

apropiado para describir los procesos que se verifican cuan_ 

do la cal reacciona con la sílice y que presentan una gran

importancia en el estudio del endurecimiento hidráulico. 

Dado que los compuestos de cal y de sflice son difí- 

cilmente solubles, debe producirse un precipitado cuando - 

se mezcla una solución que contiene sílice con otra que - 

contiene cal. En la mayor parte de las reacciones por pre

cipitaci6n, aun en aquellas en que se emplean fuertes con- 

centraciones, el producto de la precipitación se separa - 

más o menos rápidamente y se deposita en el fondo del reci

piente. 
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La precipitación de les silicatos cálcicos presenta - 

en cambio condiciones diferentes, en este caso al mezclar- 

se las dos soluciones se forma un cuerpo sólido. Natural- 

mente la resistencia no es elevada, sino que se trata de - 

una masa gelatinosa que posee, sin embargo, cierta resis - 

tencia a la atracción y cierta adherencia, de tal modo - 

que se puede levantar el vaso de precipitado con todo su - 

contenido, simplemente mediante la varilla de vidrio suje- 

tada con las manoi. 

Se trata de un proceso que el quSmico llama formación
de gel, entendién¿ose por tal denominación una masa compac

ta integrada por partículas coloidales. La palabra gel se

deriva de gelatina, substancia que se obtiene de la osetna

procedente de los huesos). La palabra coloide se deriva - 

del griego kola ( que en castellano_.traducimis como cola). 

Los coloides son substancias similares a la cola; y

dado que el endurecimiento hidráulico se basa en la forma- 
ción de una cola mineral, es oportuno estudiar el estado - 

coloidal en forma más extensa. 

Se entiende por substancia coloidal aquella cuyos - 

componentes tienen dimensiones comprendidas entre el tama- 

ño molecular y aquel que, puede ser adn visible mediante - 

el microscopio; se trata pues de partículas extremadamen- 

te pequeñas hasta el punto que pueden permanecer en suspen

sión líquida durante un tiempo casi ilimitado. Esta carac

erystica se debe a que su superficie especifica es extra- 

ordinariamente grande. 

Como es sabido, una cantidad determinada de materia - 

que se subdivide en partículas cada vez más pequeñas ad_ - 

quiere proporcionalmente una superficie cada vez mayor. - 
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La precipitación de los silicatos cálcicos presenta - 

en cambio condiciones diferentes, en este caso al mezclar- 

se las dos soluciones se forma un cuerpo s6lido. Natural- 
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dado que el endurecimiento hidráulico se basa en la forma- 
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componentes tienen dimensiones comprendidas entre el tama- 

ño molecular y aquel que, puede ser adn visible mediante - 

el microscopio; se trata pues de partSculas extremadamen- 

te pequeñas hasta el punto que pueden permanecer en suspen

si6n líquida durante un tiempo casi ilimitado. Esta carac

terfstica se debe a que su superficie especifica es extra- 
ordinariamente grande. 
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quiere proporcionalmente una superficie cada vez mayor_ - 
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Por ejemplo, si 1 gramo de arena con diámetro de 2 nen pre- 

senta una superficie de aproximadamente 10 cm. a la misma~ 

cantidad de arena molida en partículas cuyo tamaño sea de - 
una micra, le correspondrá una superficie unas dos mil ve- 
ces mayor. 
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L1. 
orma esférica. para poder abarcar todo el intervalo de - 

los tamaños granulométricos que se encuentran por ejemplo - 

en un mortero hidráulico endurecido ( y que incluye desde - 

arena cuya superficie es aproximadamente de 10

cm2/
g hasta

el gel con 2 a 3 millones de

cm2/
g; en tanto el tamaño de

X; los granos abarca desde 10 cat hasta 1, 000 A; 1 Angstróm = 

1/ 10 milimicra; 1 milimicra = 1/ 1, 000 de micra) se debe

emplear un sistema de coordenados a escala logarftimica. 

Sobre dichas coordinadas se registran las superfi - 

cies correspondientes a las partículas de las arenas, de - 

los cementos, de la cal apagada y finalmente de los geles - 

coloidales. Los trazos correspondientes a cada tipo de ma

terial son rectilíneos, desfasados el uno con relación al - 

otro. Este último se debe a las densidades diferentes. - 

La suposici6n teórica de que la forma de las partículas es

esférica, no corresponde exactamento a lo que en realidad - 

se tiene, sino que representa valores teóricos mínimos que

los que se tendrían si las partículas fuesen exactamente - 

esféricas. 

No obstante su enorme magnitud, los valores de super

ficie especifica que los coloides presentan no explican a - 

qué se debe el endurecimiento de la solución de vidrio so- 

luble al añadirse una sal cálcica. G610 el estudio de la - 

fuerza que se produce en una superficie -limite aproxima a- 

la solución del problema. Todo cuerpo sólido debe su com- 

pacidad a la fuerza de atracción reciproca de las molécu

las que lo integran. En el interior del propio cuerpo es- 

tas fuerzas se conservan en equlibrio, en cambio sobre la - 

superficie necesariamente se ejerce una fuerza de atrac - 

ci6n no neutralizada, y que por lo tanto tiende a atraer - 

y a sujetar otras substancias. 

En casos como el del experimento con las soluciones- 
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de silicato sódico y del CaCl2, cuando dentro de un 11qui- 

do se forma una substancia s6lida coloidal, su enorme super

ficie especSfica ejerce una acción correspondientemente - 

enérgica. Las moléculas de agua son atraídas y retenidas - 

absorbidas) y pierden su movilidad en grado considerable. 

Se puede producir ahora mediante enlaces y nudos de los - 
elementos s6lidos coloidales, una estructura que proporcio

na rigidez ulterior a la masa de gel. Esta fuerza de ab - 

sorci6n se manifiesta sobre las capas de agua adherida, no

s6lo con un endurecimiento aparente ( agua " seudos6lida") - 

sino también como una alteración en sus constantes fSsicas, 

como por ejemplo, las temperaturas de ebullición y congela
miento. 

El punto de ebullición se incrementa de tal modo que

el agua absorbida no puede ser separada del gel por deseca

ci6n a 100° C, sino que requiere temperaturas más elevadas

El punto de congelaci6n se reduce, o sea que la transforma

ci6n en hielo del agua del gel no se produce a 0° C, sino a

temperaturas inferiores. Es dificil proporcionar valores - 

sobre estas variaciones de las constantes físicas, ya que - 

el agua absorbida no puede -considerarse como un cuerpo ho- 

mogéneo. 

Debe pensarse que el agua de absorción se subdivide~ 

por capas. La más cercana a la superficie sólida es la - 

que se absorbe más fuertmente, por lo cual el valor de su- 

presi6n de vapor es mínima y su temperatura de ebullici6n- 

es más elevada. Su mayor absorción motiva tamibén que su - 

punto de congelaci6n sea muy bajo. Por lo contrario, en - 

las capas de agua que aun pueden considerarse como absorbi

das ( pero que se encuentran más alejadas de las part1cu - 

las sólidas, debido a la distancia relativamente grande en

tre dichas capas y la fuerza adherente que actúa en la su- 

perficie de las partículas sólidas, las propiedades del 11
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quido poco se diferencian del agua libre. 

La alúmina. Por alúmina se entiende el óxido de alu

mino ( Al 203). Esta sustancia se relaciona con la arcilla - 

que contiene dicho 6xido en cantidad considerable. En su - 

forma más pura la arcilla se encuentra por ejemplo como - 

caolinita compuesto que contiene alúmina, sílice y agua, y

cuya fórmula química es: Al203 . 2Si02 • 2H 2O. Tomando - 

en cuenta los pesos moleculares respectivos se pueden cal- 

cular los porcentajes correspondientes a cada uno de los - 

componentes: 

Sílice Si02) 46. 5% 

Aldmina Al 203) 39. 5% 

Agua H 20) 14. 0% 

La caolinita es el constituyente principal del cao - 

lin, producto de la disgregación de las rocas ( feldespatos

principalmente) atacadas por los agentes atmosféricos bajo

determinadas condiciones geológicas. 

Si a causa de otros fenómenos geológicos se desplaza

éste del lugar que ocupa en la formaci6n o yacimiento pri

mario y finalmente se depostia en el agua, se encontrará - 

mezclada con otros materiales, frecuentemente con arena de

cuarzo, 6xido férrico, productos de la descomposición de - 

materias orgánicas, etc. 

De particular interés para la industria de los cemen

tos hidráulicos son las margas, productos de sedimentación

geológica, formadas por una mezcla Intima de carbonato cál

cico y arcilla. Según que prevalezcan los compuestos cal

cáreos o los arcillosos, se denomina marga caliza o marga - 

arcillosa E.5ta mezcla natural tiene una importancia fun- 

dai~ tal tan o en la fabricación de cales hidráulicas como
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en la de cemento. Puede decirse que en la composici6n nor

mal de la arcilla, el porcentaje de sílice es aproximada - 

mente el doble del correspondiente a la suma de la alúmina

y del 6xido férrico, y que a su vez el porcentaje de ald- 

mina es el doble del 6xido férrico. 

La arcilla normal no es muy apropiada para la fabri- 

caci6n económica de la alúmina pura. Para este objeto se - 

recurre a la bauxita, constituida principalmente por alúmi

na hidratada. La alúmina pura se emplea principalmente co

mo materia prima para la fabricaci6n del aluminio, del - 

alúndum ( corind6n producido en le horno eléctrico), de ma- 

teriales altamente refractarios, etc. 

Para el químico del cemento, la alúmina tiene mucha - 

importancia, pues como la sSlice puede unirse en combina - 

ci6n geliforme con la alúmina y el agua. 

El óxido férrico. El 6xido férrico es el integrante

más importante de los minerales férricos. La mayor parte - 

de los minerales, inclusive la arcilla, contiene cantida - 

des más o menos elevadas de este óxido; el cual, dada su - 

gran difusi6n en las materias primas, se presenta como comen
puesto " inseparable" en los cementos hidráulicos, excepto - 

en el cemento blanco que debe estar prácticamente exento - 

de óxido férrico. El precio elevado de este producto mues

tra claramente la rara existencia de las materias primas - 

respectivas, la manufactura misma de los cementos exentos - 

de hierro, presenta dificultad especial ya que el 6xido fé

rrico actúa como fundente, es decir, permite que las combi

naciones químicas indispensables para la elaboración del - 

cemento, se efectden a tempratu- as muy inferiores a aque - 

llas que de otro modo serian necesarias. 
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Las cales Hidráulicas

Hablando de los componentes más importantes de los - 

cementos hidráulicos se ha tratado de la formac¡ 6n de los - 

compuestos coloidales de la cal, la sílice y agua. Estos- 

hidrosilicatos cálcicos o silicatos cálcicos hidratados, - 

son los exponentes más importantes del fenómeno del endure

cimiento hidráulico. En comparaci6n, los compuestos colo¡ 

dales hidratados de cal y alúmina, los hidratos del alumi- 

nato cálcico, presentan una importancia menor, excepto en - 

el caso del cemento aluminoso el cual se tratará en capitu

lo especial. 

La composición química de los hidrosilicatos cálci - 

cos depende hasta cierto grado de las condiciones de su - 

formaci6n. No se comete un gran error al suponer que en - 

los cementos hidradlicos industriales, ricos en calcio, - 

los hidrosilicatos cálcios después de la reacción ( que mo- 

tiva el endurecimiento) se convierten en un compuesto que - 

corresponde a la fórmula: 

3Ca0. 2Si02 . 3H 2O

Se puede decir que el producto resultante del endure

cimiento de los cementos hidráulicos, es siempre sustan - 

cialmente el mismo, cualquiera que sea el proceso empleado

en su fabricación. 

Este proceso puede ejecutarse en dos formas: hacien

do reaccionar recíprocamente y en presencia del agua, el -- 

hidrato cálcico con una preparación apropiada de sílice, - 

lo cual corresponde a la vía segdn la cual endurecen las - 

cales puzolánicas"; o bien mediante cocción a elevada - 

temperatura y formación de silicatos cálcicos. 
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Este último procedimiento es el que se emplea en la - 

manufactura de cales hidráulicas calcinadas y en la del ce
mento portland. 

Las cales puzolánicas. En el caso de que la obten - 

ci6n- de los hidrosilicatos cálcicos deba hacerse por " vía - 

fria" a partir del hidrato cálcico y de la sílice, ésta de

be estar presente en forma activa. Su actividad será máxi

ma cuando se trate de sílice soluble, como por ejemplo en - 

el silicato s6dico. La técnica de la construcción s6lo - 

dispone de experiencia escasa de la fabricación de cemento

a base de silicato s6dico. Afortunadamente la sílice reac

ciona con el hidrato cálcico aún en el caso de que se en - 

cuentre en forma insoluble en el agua. La muy breve expre

sidn sílice en forma activa demuestra claramente lo reduci

do de los conocimientos sobre dicha forma o estado. 

En general la sílice activa es soluble en los ácidos

hasta cierto grado, pero lo es más aún en laslejias. Fre- 

cuentemente - aún cuando no siempre- la sílice activa se en

cuentra en forma hidratada, como en el caso del " trass". - 

En otros casos en su estado activo es consecuencia de la - 

subdivisi6n extremadamente fina de sus partículas, como - 

por ejemplo en la tierra de diatomáceas o bien en ciertas - 

substancias que se obtienen en la separación de la sllice- 

para el aprovechamiento industrial de la bauxita. 

El estado activo de la sílice puede obtenerse artifi

cialmente cuando se le pone en libertad a partir de sus - 

compuestos, en que figuran otros elementos. Por ejemplo, - 

en la caolinita ( compuesto de sílice, alúmina y agua que - 

se ha mencionado ya como el componente especifico de la ma

yor parte de la arcilla) se puede transformar la sílice en

activa, mediante la designaci6n de la molécula de caolini- 

ta sometiéndola a una temperatura aproximadamente de 650° C
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se separa el agua combinada químicamente en dicho mineral, 

la sílice se libera y se capacita para formar nuevas combi
naciones, es decir, se transforma en activa. 

Los antiguos romanos sabían ya como aplicar esta téc

nica. Gran parte de sus construcciones se ejecutaron con - 

morteros constituidos por cal con adici6n de arcilla calci

nada en forma de polvo de ladrillo, finamente desmenuzado - 

mediante apisonado. 

Obtenfan de este modo un cemento resistente al agua - 

que endurecía lentamente, pero que alcanzaba gran resisten

cia, y que además resultó sumamente apropiado para las -- 

construcciones marftimas. De acuerdo con las condiciones - 

que se presentaban, los romanos emplearon también substan- 

cias naturales con sílice activa, principalmente de origen

volcánico. 

Al mezclar la cal apagada con puzolanas naturales o - 

artificiales, cal puzolánica, se obtiene el tipo más sim_ - 

ple de cemento hidráulico. En los tiempos de los romanos - 

se elabor6 el mortero, empleando la cal bien amasada, aña- 

diendo después cenizas volcánicas de Pozzuolli, o trass de

Eifel, o bien ladrillo finamente pulverizado, junto con - 

una adición ulterior de agua, más la cantidad de arena ne- 

cesaria, y procediendo enseguida al mezclado. Las cales - 

puzolánicas conservan adn cierta demanda, se producen ca - 

les puzolánicas, por ejemplo, mediante molienda conjunta - 

de trass con cal hidratada y desecada, envasada en sacos - 

para su remisión a la obra, donde puede ser prontamente - 

utilizada; basta con añadirle agua y arena. 

Las cales hidráulicas calcinadas. Recurriendo a una

manufactura a temperatura elevada, se elimina el tener que

depender de la actividad de la sílice a fin de lograr su - 
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combinación con la cal. Por ejemplo, una mezcla de un 48% 

de Cao y un 52% de SiO2 se funde aproximadamente a 1450° C, 
con producción de silicato monocálcico ( Ca0• Sio2); esto - 

puede lograrse incluso empleando arena de cuarzo considera

da como inactiva. 

El silicato monocálcico es soluble en los ácidos, pe

ro prácticamente resistente al agua, lo cual se demuestra - 

por la existencia en la naturaleza de un mineral - wollasto

nita- cuya composición corresponde a la fórmula indicada. - 

Más cuando se trata de compuestos de mayor contenido de - 

cal, los resultados son distintos. El silicato dicálcico- 

2Ca0• SiO2) constituido aproximadamente por un 65% de cal - 

y un 35% de sf lice, es capaz de absorber agua, de hidratar

se y de transformarse en hidrosilicato cálcico coloidal, - 

segdn la fórmula: 

2( 2Ca0• SiO2) t 4H20 } 3Ca0. 2SiO2. 3H20 * Ca( OH) 2

Se produce así un disilicato tricálcio hidratado, o - 

cola mineral" mientras simultáneamente se pone en liber - 

tad una pequeña cantidad de hidrato cálcico. 

El proceso de hidratación del silicato dicálcico se - 

desarrolla con lentitud, en el transcurso de semanas y me

ses; sin embargo, después de un largo periodo de endureci

miento produce resistencias excelentes. La manufactura - 

del silicato dicálcico a partir de los componentes puros;~ 

cal y sílice, por ejemplo arena de cuarzo, se efectúa rápi

damente en el laboratorio mediante la fusión del conjunto - 

crudo Sntimamente mezclado. La temperatura de fusión es - 

muy elevada ( 2, 130° C) y se requiere el empleo del soplete- 

oxhidrico, o acetilénico. Por lo tanto, el proceso de fu- 

sión no puede emplearse en la manufactura industrial. Sin

embargo a las " reacciones en fase sólida", se forma el si- 
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licato dicálcico a temperatura muy inferior a la de fusi6n; 

pero en estas condiciones la velocidad de formación es mu- 

cho menor que la que se tiene en el caso de las substan - 

cias fundidas, ya que por " fase sólida" el efecto recípro- 

co se obtiene s6lo en los puntos de contacto inmediato en- 

tre la cal y la sílice. En dichas condiciones la finura y

la mezcla Intima de las materias crudas son de importancia

fundamental determinante en relación con el grado de reac- 

ci6n, algunas mezclas crudas muy adecuadas, en las cuales - 

los materiales reactivos frecuentemente prsentan particu - 

las de tamaño aún menor que el obtenido mediante los equi- 

pos industriales de molienda, se encuentran en la misma na

turaleza, como las margas calcáreas, mezclas naturales de - 

caliza y arcillas, a las cuales ya se hizo referencia. 

Si estas mezclas se calientan cerca de 1, 200° C, pri- 

meramente se expulsa el anhídrido carbónico de los compo - 

nentes calcáreos, y la cal viva así obtenida se combina - 

con la sílice contenida en la arcilla formando silicato di

cálcico; sin embargo, no sólo la sílice, sino también la- 

aliimina y el óxido férrico ( que solo en proporción muy pe- 

queña aparece en la mezcla), en el curso de este proceso - 

de calcinación, se transforman en compuestos cálcicos capa

ces de endurecimiento hidráulico. 

Debido a las dificultades que se encuentran para que

se verifique la reacción en fase s6lida, en el proceso in- 

dustrial de cocción los compuestos deseados no alcanzan el

grado hasta el cual podrían llegar teóricamente. Por lo - 

tanto en el producto calcinado permanecen sin formar com - 

puestos, elementos de los componentes ácidos tales como: - 

sílice, alúmina y óxido férrico ( designados como " factores

hidráulicos por el qu:,mico del cemento), ast como también

cantidades correspondientes a los componentes básicos, o - 
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sea cal, como Ca0 libre. Si a lo anterior se agrega la mar

ga, tal como se emplea en la fabricación de las cales hi - 

dráulicas, contiene ya de por si una mayor cantidad de cal- 

que la que se puede combinar con los factores hidráulicos, 

aún en las condiciones más propicias de reacción, resulta - 

que los porcentajes de cal viva finamente subdividida son - 

importantes en la mayor parte de las cales hidráulicas cal- 

cinadas, por lo cual alagregarles una cantidad de agua exac

tamente determinada, se convierten gradualmente en polvo - 

blanco, aunque de manera mucho menos enérgica que con la - 

cal viva. Si la cantidad de cal viva. Si la cantidad de - 

cal viva libre no es suficiente para producir la finura ne- 

cesaria mediante el apagado, se debe proceder a la molienda

y tamizado del producto calcinado, sobre todo cuando se em- 

plea marga pobre en cal que después de la calcinación care- 

cerá de cal viva y no podrá, naturalmente, ni siquiera ser - 

apagada. Estos productos denominados inicialmente cementos

romanos y en la actualidad conocidos más precisamente como - 

cales romanas, requieren en todo caso molienda a finura in- 

dustrial. 

2. 2 TIPOS DE CEMENTO

Los cementos en general se conocieron también con el

nombre de morteros y en algunos libros se encuentran con - 

tal nombre. 

Estas sustancias utilizadas como material de construc

cibn son aglomerantes minerales que sirven para unir los - 

elementos de construcción, puesto que aplicados entre pie - 

dras y ladrillos se endurecen espontáneamente hasta adqui - 
rir la consistencia pétrea. 

El número de cementos y sustancias con las cuales se
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preparan es grande y su división es dificil por la falta de

lineas definidas de separaci6n7Y Lépueden clasificar: 

a) por su procedencia

b) por su proceso de fabricací6n

c) por su manera de comportarse estando endurecidos. 

Por necesidades prácticas es aplicable esta propie - 

dad debido a su comportamiento de resistencia al agua y se - 

pueden distinguir principalmente: 

a) cementos aéreos que no resisten el ataque del agua

b) cementos hidráulicos que después de endurecidos no - 

son atacados por el agua. 

Algunos cementos aéreos son: mortero de barro, mor- 

tero de yeso, mortero de cal, ( conocido también como arga - 

masa). 

Algunos cementos hidraúlicos son: las cales de mag- 

nesio, el cemento romano, cemento portland, los cementos de

escorias de altos hornos y los cementos mixtos de cal y adi

ciones hidráulicas, de los cuales estos últimos no endure - 

cen o fraguan por si solos. 1 *— 

Entre todos estos morteros y cementos existen numero

sas clases de transición. 

Primer grupo de morteros aéreos. 

En la industria se dice que son las sustancias que - 

sirven para material en las construcciones aéreas y por ser

atacadas por el agua son inapropiadas para construcciones - 

hidráulicas. 
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1. Mortero de barro. 

Es el mortero de construcción de épocas pasadas y ac
tualmente solo se usa en construcciones sencillas en el cam

po y también dnicamente en el caso de no poder utilizar -- 

otra cosa, su aplicación se debe, desde el punto de vista - 

químico a que el barro ya seco adquiere cierta compactabili

dad y cierta resistencia debida a la arcilla pura, que en - 

realidad, constituye la sustancia fundamental de todas las - 

clases de barro; no se puede formar un mortero de construc

ci6n, porque al secar se contrae, es por esto que se mejo_ - 

ran con sustancias fibrosas y generalmente se utilizan para
pisos; pero se deben proteger de la humedad. 

2. Mortero de yeso. 

Este se funda en las transformaciones que la piedra - 

de yeso natural CaSO4. 2H20 experimenta bajo la acción del - 
calor, esto es a 65° C, pasando del hidrato, por senaraci6n- 

de una y media moléculas, de agua al hemihilrato ( CaSO4) 2•- 
H20 y hasta los 190° C pierde el resto del agua, y se forma - 

el yeso de estucos anhidro; si se sigue calentando forma - 

diferentes productos sin poderse utilizar como mortero y fi

nalmente a 1400° C se separa parte de SO y desacidificado - 

se transforma en un material que fragua bien mediante adi - 

ci6n de cal viva; en Alemania se usan como morteros co - 

rrientes de construcción, así como en el norte de Francia - 

3. Mortero de cal o argamasa. 

Exceptuando las sustancias para mortero que se aca - 

ban de tratar, el barro y el yeso, casi todas las sustan -- 

cías para morteros que se conocen son morteros de cal en el

sentido amplio de la palabra, pues tiene como componente la

cal ( óxido de calcio). Aqui en cambio el concepto de morte
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ro de cal se debe restringir y referirse tan solo al morte- 

ro común de cal aéreo, mientras que todos los morteros hi - 

dráulicos, es decir, donde predomine por completo la cal, - 

no deben contarse en este sentido como argamasas. 

El empleo de piedras calizas naturales para preparar

morteros de cal se funda en el hecho químico generalmente - 

conocido de que el carbonato de calcio se descompone por ca

clor en 6xido de calcio y bi6xido de carbono, y que el óxi- 

do de calcio se combina con el agua originando hidr6xido de

calcio y que este por absorción de bi6xido carbono, se trans

forma de nuevo en carbonato de calcio, con lo cual la, masa, 

bajo las condiciones en que se encuentra el mortero, toma la

dureza de una piedra. 

La materia prima para la preparación del mortero de- 

cal la ofrecen los yacimientos naturales de piedra caliza - 

que se presentan en numerosas formaciones geol6gicas con - 

una multiplicidad extraordinaria. El carbonato de calcio

completamente puro se encuentra con bastante rareza; por - 

ejemplo el espato de Islandia y en algunas clases de mármo- 

les muy puros. Generalmente el carbonato de calcio natural

contiene ciertas cantidades de carbonato de magnesio en mez

clas isomorfas, en las cuales en el contenido de magnesio - 

no pasa de centésimas; la mayor parte de los yacimientos - 

de carbonato de calcio naturales contienen, silicato de hie

rro y silicato de aluminio y a veces ácido silicico libre, - 
es decir, los componentes de la arcilla. 

Dependiendo del contenido de arcilla reciben el nom- 

bre de " margas". 

La preparación del mortero aéreo, tiene solo aplica- 

ci6n de piedra caliza en un elevado tanto por ciento, y los
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yacimientos ricos en cal de piedra caliza margasa. Los ce - 

más yacimientos, con un contenido inferior de cal no son - 

buenos para 1a producción del mortero hidráulico. 

Segundo grupo morteros hidráulicos. 

El concepto mortero o cemento hidráulico, abarca - 

una serie de materiales para mortero, que según el modo de

su fabricación, sus propiedades y los procesos que se desa

rrollan en su fraguado son muy distintos y cuya división - 
no puede, por lo tanto, hacerse sin dificultades. Todos - 

ellos tienen en común que se forman por la combinación de- 

cal y el magnesio, con ácido silicico, alúmina y óxido de - 
hierro, de los cuales los tres últimos componentes citados

se designan con el nombre de factores hidráulicos, pues -- 

son los que vuelven hidráulica a la cal, que en sí no lo - 

es. 
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En México se fabrican los siguientes tipos de cemen- 

to portland: 

Tipo I Común o normal

Tipo II modificado

Tipo III de resistencia rápida

Tipo IV de bajo calor

Tipo V de alta resistencia a los sulfatos

Cemento blanco

Portland- puzolana

Portland - escoria de alto horno ( Alto -horno port - 

land) 

Cemento de alañilería

Todos estos cementos, con características especial - 

mente adecuadas para satisfacer las necesidades peculiares - 

de las distintas clases de construcción, se fabrican bajo - 

especificaciones de diversas normas oficiales de calidad. 

Tipo I - Cemento portland común - Para usos genera

les en donde no se requieren las propiedades especiales de - 

los otros tipos. Se caracteriza por tener altas resisten- 

cias mecánicas y altas generaciones de calor durante su hi- 
dratación. No apto para concreto en masa. Se emplea en - 

construcciones de pavimentos y banquetas, edificos de con - 

creto reforzado, puentes, tanques, productos prefabricados, 

trabajos de mamposterías, y para todos los usos del cemento

o concreto no sujetos al ataque de suelos, o aguas sulfuta - 

das o donde el calor generado por la hidrataci6n del cemen- 

to no cause una elevaci6n de temperatura objetable. 

Tipo II - Cemento portland modificado. Este cemento

presenta características intermedias entre el común por una

parte, y el de bajo calor y el resistente a los sulfatos, - 
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por la -otra. Con características de resistencias similares

a las del cemento comón, presenta menor calor de hidrata - 

ci6n, mayor resistencia a aguas y suelos sulfatados y en ge

neral adecuado para obras hidráulicas. En México se a em - 

pleado con éxito en la construcción de grandes presas. Se - 

emplea también en otras estructuras de tamaño considerable - 

como en grandes muelles, contrafuertes de gran espesor y - 

grandes muros de contención en los cuales es necesario redu

cir la elevación de la temperatura, especialmente cuando el

concreto se coloca en ambiente caluroso. En tiempo de frío

cuando el calor generado es ventajoso, puede ser preferible

el cemento tipo I o el tipo III. El cemento tipo II tam - 

bién es adecuado para colocarse en lugares en donde deba to

marse precaución adicional contra el ataque moderado de sul

fatos, como en estructuras para drenaje donde las concen - 

traciones de sulfatos en las aguas subterráneas son más al- 

tas que las normales, pero no muy severas. 

Tipo III - Cemento portland de resistencia rápida. - 

Es el que desarrolla mayor resistencia a primeras edades, y

así, su resistencia a 7 días es comparable con la del tipo I

a 28 días. 

Por sus altas resistencias tempranas se emplea cuan- 

do se requiere descimbrar pronto, para poner rápidamente el

concreto en servicio, en clima frío para reducir el periodo

de protección contra la baja temperatura, y cuando se de - 

sean altas resistencias a edades cortas, puede ser más sa - 

tisfactorio o más económico su empleo que el uso de mezclas

ricas con cemento tipo I. Genera mucho calor al hidratarse

y a velocidad mayor que el tipo I; al igual que éste tampo

co resiste el ataque de los sulfatos. No es apto para con- 

creto en masa, sino para estructuras en donde pueda disipar

se rápidamente el calor. Es recomendable para inyecciones- 
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por su elevada finura, la cual es bastante más alta que la- 

de los otros tipos de cemento. 

Tipo IV - Cemento portland de bajo calor. Genera al

hidratarse menos calor que los otros cementos y, a menos ve

locidad reduce el agrietamiento que resulta de las grandes~ 

elevaciones de temperatura y la contracci6n consiguiente - 

con la calda de la misma. Posee buena resistecia a los sul

fatos. El desarrollo de la resistencia mecánica es lento - 

a edades tempranas, pero de igual resistencia a la de los - 

demás cementos a edades avanzadas ( 6- 12 meses). Es espe - 

c.ial para usarse en grandes masas de concreto como en pre - 

sas en donde la elevación de temperatura resultante del ca- 

lor generado durante su endurecimiento, es un factor critico. 

Tipo V - Cemento portland de alta resistencia a los - 

sulfatos - Es especial para usarse en construcciones ex - 

puestas a la acción severa de los sulfatos. El grado de de

sarrollo de resistencia puede ser algo más lento en las pri

meras edades que el del cemento portland común pero igual - 

o mayor resistencia a edades avanzadas ( 6- 12. meses). Es be

neficioso en revestimiento de canales, alcantarillas, tune - 

les, sifones y en general en todo tipo de estructuras que - 

están en contacto con suelos y aguas subterráneas que con_ - 

tengan sulfatos en concentraciones tales que pudieran cau - 

sar deterioro del concreto si se empleara otro tipo de ce - 

mento. La generaci6n de calor también es baja. 

Cemento Portland blanco. la diferencia de este res- 

pecto a los otros cementos portland radica en su bajo o nu- 

lo contenido de 6xido férrico, de ahi su color balnco. Su - 

proceso de fabricaci6n es semejante al de los demás cemen - 

tos, la diferencia estriba en que las calizas que se emplean

como materia prima son nulas en 6xido férrico y las arci - 
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llosas se sustituyen por caolín que es un material blanco - 

a base de sílice y 6xido de aluminio y muy bajo en óxido fé
rrico. Una variante en la fabricación consiste en que los - 

forros y bolas de los molinos de crudo y acabado están he - 
chos a base de cuarzo y no de acero, con el fin de no conta

minar el cemento con rebabas de fierro que podrían propor - 

cionarle color gris. Este cemento tiene mayor aceptaci6n - 

mientras menor sea su contenido de 6xido férrico. La norma

mexicana lo considera clasificado en el tipo I ( comdn). En

general a igual finura desarrolla resistencias más bajas - 

que el tipo I. Este cemento se emplea generalmente para - 

usos decorativos o arquitectónicos, terrazos, mosaicos, es- 

tucos, esculturas, etc., pudiéndose usar también para cier- 

tos tipos de estructuras. 

Cemento Portland - puzolana. Este consiste en una - 

mezcla intima y uniforme de cemento portland y puzolana, la

cual se obtiene a través de la molienda simultánea de cl_n- 

ker Portland, puzolana y yeso. La puzolana forma del 15 al

30% de la mezcla total. 

Las puzolanas son materiales silícicos y silicico -- 
aluminosos, que en presencia de humedad reaccionan química- 

mente con la cal que se libera durante la hidratación del - 

cemento portland para formar compuestos con propiedades ce- 

mentantes. Es decir, en esta forma se aprovecha benéfica - 

mente la cal que queda como " desperdicio" de los cementos - 

portland y que bajo algunas condiciones de exposición puede

llegar a ser perjudicial. 

Las puzolanas que pueden emplearse en la manufactura

de cementos portland- puzolana, incluyen materiales natura - 

les del tipo de las cenizas volcánicas, pómez, tierra de - 

diatomáceas, esquistos, pizarras, etc.; ciertos materiales
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activados por calentamiento y algunos subproductos indus - 

triales como las cenizas volantes algunos tipos de escoria, 

etc.. 

Las puzolanas se emplean en - los cementos para mejo - 

rar su resistencia quSmica, pudiendo producir también algu- 

nos efectos benéficos en el cocreto como son mejorar la tra

bajabilidad, reducir la generación de calor y contracción - 

térmica, aumentar la impermeabilidad, mejorar la resisten - 

cia al ataque de los sulfatos, reducir la reacción álcali -- 

agregado y reducir la segregación y sangrado. 

El cemento portland- puzolana se emplea principalmen- 

te en concreto para obras hidráulicas y marítimas. 

Cemento portland - escoria de alto horno. Es el pro

ducto que se obtiene por la molienda simultánea de cliker - 

portland, escoria granualada de alto horno y yeso. En la - 

elaboracibn de este cemento se emplea da 30 a 70% de esco - 

ria. 

La escoria básica granulada es el producto no metáli

co compuesto esencialmente de silicatos y aluminatos cálci- 

cos, procedente del alto horno empleando en la metalurgia - 

del hierro. Esta escoria se obtiene por enfriamiento rápi- 

do de la masa fundida en agua. La escoria básica granulada

no debe considerarse solamente como una puzolana sino como - 

un verdadero cemento hidráulico, latente o potencial, para - 

cuya hidratación se requiere la presencia de cal hidratada, 

y yeso, al igual que las puzolanas, la escoria de alto hor- 

no se adiciona al cemento portland para mejorar ciertas pro

piedades del mismo. 

La actividad de la escoria no sólo depende de su com
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posición, sino también de su enfriamiento rápido, que inhi- 

be su cristalización y permite obtener un elevado contenido

de material vítreo. La escoria cristalizada a diferencia - 

de la vítrea, no presenta propiedades hidráulicas. En el - 

enfriamiento con aire que es suficiente para el tratamiento

de clinker portland a. su salida del horno rotatorio, no bas

ta en general para la escoria fundida que sale del alto hor

no, sino que se requiere enfriarla mediante chorro de agua, 

o bien dejándola caer a un tanque con agua, o combinando am

bos procesos de enfriamiento. El agua de enfriamiento pre- 

senta además la ventaja de que permite eliminar de un 5 a - 

un 10% del azufre contenido en la escoria. Dicho azufre se

desprende en parte como gas ( hidrógeno sulfurado) y en par- 

te se transforma en sulfuro de calcio que se disuelve en el

agua. 

Obtenidas las esocrias en la forma indicada, deben - 

molerse finalmente junto con el cemento, el cual proporciona

la cal que reaccionará con la escoria. Estos cementos gene

ralmente alcanzan mayores finuras que los cementos portland

por ser la escoria más frágil. 

El cemento alto horno portland es especialmente útil

en concretos para obras hidráulicas o marítimas, pudiéndose

emplear ~ ás en cualquier tipo de estructura. 

Cemento de albañilería. Es el material clásico para

ser mezclado con arena fina y agua y producir un mortero - 

plástico y cohesivo para pegar unidades de mampostería como
tabiques de arcilla o concreto, bloques de concreto y pie - 

dras artificiales o naturales. 

Este cemento se obtiene por la molienda conjunta de- 

ciinker, portland, caliza y yeso, pudiénose emplear además- 
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algún inclusor de aire. En vez de caliza pueden utilizarse

también los polvos de chimeneas recolectados durante la fa- 

bricaci6n del cemento portland. 

El cemento de albañilería es un cemento de tipo hi - 

dráulico que cumple con mucha amplitud las más altas especi

ficaciones requeridas en los trabajos de albañilería. ' LTa - 

ventaja de este cemento respecto a otros tipos de cementos - 

recomendados para el mismo fin, consiste en su mayor plasti

cidad, cohesividad, mayor resistencia, menores cambios volu

métricos y mayor poder de retenci6n de agua, lo que evita - 

que el bloque o tabique seco absorba el agua del mortero y - 

le reste dicho elemento, indispensable para que desarrolle - 

toda su resistencia. y además se evita el resecamiento de la
mezcla de mortero que de otro mdo provocaría contracción - 

y agrietamiento tendiendo a separarse la junta entre tabi - 
que y mortero. 

Además de los usos mencionados, el cemento de albañi

lema se utiliza para toda clase de aplanados y para firmes

de concreto. 

Cemento para grandes profundidades

Además de la manufactura del cemento especial hidro- 

repelente, se debe sobre todo recordar los importantes ce - 

mentos empleados en los pozos profundos ( para petróleo). En

la cementación de dichos pozos, a unos cuantos kilómetros - 

de profundidad, los cementos tienen que soportar temperatu- 

ras hasta de unos 1500° C y presiones hasta de unas 1, 000 at
m6sferas. Para manufacturar estos cementos se requiere aña

dir un porcentaje suficiente de mineral férrico, que elimi- 

ne el aluminato tricálcico y en la molienda del clinker agre

gar adiciones retardadoras de fraguado. En dichas condicio
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nes es posible obtener un fraguado perfecto afin bao las - 
circunstancias extremas precipitadas. 

Cementos ( Aereantes) 

Aún cuando los cementos que contienen adiciones ae - 

reantes no se venden en otros paises fuera ¿a los U. S. A., - 

es de observar que para quienes elaboran mezclas cuya pro - 

porci6n a través de largos meses se conserva en condiciones

bastante uniforme, como, por ejemplo, en las fábricas de - 

productos prefabricados de hormig6n, puede ser una ventaja - 

disponer de dichos cementos. En las obras frecuentemente - 

se presentan variaciones en la granulometría de los agrega- 

dos, en las proporciones, tipo de hormigonera, temperatura, 

etc., de tal modo que la proporci6n de adici6n aereante ne- 

cesita irse variando - adaptando- de acuerdo con las condi - 

ciones del caso. 

Cemento blanco. 

De importancia creciente es el desarrollo en la ma- 

nufactura del cemento portland blanco, que viene empleándose

sobre todo en la industria de prefabricado de hormig6n, ga- 

sea con su propio color o bien mezclado con pigmentos ade - 

cuados ( cemento coloreado). 

El cemento blanco se manufactura con caliza exenta - 

de 6xido férrico, combinándolo con arena de cuarzo y con - 

caolín. Hoy en día este producto, satisface prácticamente - 

todas las exigencias de la norma y sus características de - 
resistencia, fraguado, etc. no se distingue prácticamente - 

de las de un cemento portland normal. 

Cemento expansivo. 
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Se menciona para concluir, afín cuando sólo se emplee

en casos completamente excepcionales, el " cemento expansi - 

vo". Se trata de una mezcla de cemento portland, con un - 

componente rico en aluminio, calcio, yeso y escoria de al - 

tos hornos. El componente a base de aluminio y calcio, en - 

contacto con el agua reaccir_a con el yeso y produce la ex_ - 

pansi6n correspondiente al sulfato -aluminato cálcico. 

La escoria de altos hornos actúa como moderadora, re

guladora de la expansión, pues se combina con sulfo- alumina

to cálcico excedente y detiene así oportunamente un incre - 

mento exagerado en el efecto expansivo. 

Para contrarrestar la contracción por resecamiento,- 

el grado de expansión puede variarse a voluntad dentro de - 

determinados limites que equivalen exactamente al grado de - 

contracción por resecamier_to correspondiente a la mezcla - 

respectiva. Se obtiene así un cemento de contracción nula. 

Si en vez de equilibrar exactamente ambos factores, se au - 

menta en la mezcla de hormigón el contenido de cemento ex - 

pansivo, se podrá entonces aprovechar esta circunstancia pa

ra producir una auto -pre -compresión en las estructuras res- 

pectivas. Dado que el control del proceso de expansión es - 

dificil de dominar y que la magnitud de la fuerz precompre- 

siva es bastante limitada, el empleo de este interesante ce

mento especial hasta ahora no ha podido extenderse. 

1

2. 3 PROPIEDADES QUIMICAS, FISICAS Y FISICO- QUIMICAS

rLa propiedad esencial de los cementos hidráulicos, - 
con vistas a su empleo en hormigones, es la de dar, mezcla- 

dos con agua, una pasta que fragua y endurece, tanto al aire

como bajo el agua. 
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El cemento se empezó a emplear antes de conocer las - 

reglas que rigen el mecanismo de su fraguado y endurecimien
to, como resultado de las reacciones de sus constituyentes - 

con el agua, provocando su hidratación. 

Los trabajos de Le Chatelier, a finales del siglo pa

sado, produjeron valiosas aportaciones al conocimiento del - 

proceso del fraguado y endurecimiento, que han sido conti - 

nuados por numerosos investigadores. 

En principio, según Le Chatelier, los constituyentes

del cemento en presencia de agua, entran en solución en el - 

orden de su grado de solubilidad. Siendo más solubles los - 

constituyentes anhidros que los hidratados, la solución se - 

hace sobresaturada con relación a estos últimos; entonces, 

dichos constituyentes hidratados se separan por cristaliza- 

ción, permitiendo la disolución de nuevos constituyentes an

hidros y, en consecuencia, llegan a sobresaturarse la solo_ - 

cibn de constituyentes hidratados que cristalizan, y ast su

cesivamente. Esta explicación es 1«+ basa- de la llamada teo

ría " cristaloide". 

Por otro lado, Michaelis presenta una _,segunda teoría, 

llamada teoría " coloide", según la cual, ñunqu- admite la - 

formación de cristales de aluminato tricálcico y cal, consi

era que los silicatos hídratados se precipitan en forma de

gel que rellene los huecos de aquellos cristales, endure - 

ciendo y cediendo, progresivamente, su agua, para continuar

la hidratación del resto de los componentes anhidros. 

La razón por la que un cemento hidráulico desarrolla

sus propiedades aglomerantes, al mezclarse con el agua, si- 

gue siendo materia de discusión, a pesar de que se han he - 

cho grandes progresos en los conocimientos sobre las reac - 
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ciones de hidrataci6n y la naturaleza de los constituyentes

hidratados de los cementos endurecidos, con el empleo de mo

dernas técnicas físico -químicas, tales como análisis térmi- 

co -diferencial, rayos X, microscopio electrónico, etc. 

Hidrataci6n de los constituyentes mineral6gicos

El estudio separado de la hidrataci6n de cada uno de

los constituyentes del clinker, conduce a las siguientes - 

conclusiones, generalmente aceptadas, aunque algunas de -- 

ellas continúan en parte en discusi6n. 

El silicato tricálcico reacciona rápidamente con el - 

agua, según la f6rmula: 

3Ca0 . SiO2 + agua = nCaO . SiO2 . mH2O + ( 3- n) Ca( OH)
2 - 

El silicato dicálcico reacciona lentamente, según - 

una f6r=ula análoga, liberando una cantidad de Ca( OH) 2 infe
rior. 

2Ca0 . SiO2 + agua = nCaO . SiO2 . mH2O + ( 2- n) Ca( OH) 2

En ambos casos, queda en libertad hidr6xido cálcico: - 

el valor de n varia según los investigadores, etre 1 y 2, - 

pudiendo establecerse que los productos de hidratación del- 

C2S y C 2 S tienen una composici6n media pr6xima a: 

1, 5 Cao . 3H2), con liberación de Ca( OH) 2

El aluminato tricálcico reacciona con gran rapidez - 

con el agua; en presencia del Ca( OH) 2 producido en la hi - 
drataci6n de los silicatos se forman aluminatos hidratados - 

que cristalizan en el sistema hexagonal: 
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3Ca0 . Al. 203 . 6H20. 

4CaO. Al202. 12- 14H20. 

La formaci6n de uno u otro dependerá de la riqueza - 

en cal de la fase liquida de la pasta de cemento. En cemen

tos ricos en cal, es probable que sólo se forme el segundo

En presencia de CaSO4 . 2H20 ( adición al clinker). - 

se disminuye la solubilidad de los aluminatos anhidros, la- 

formaci6n de aluminatos hidratados se sustituye por una comen
binaci6n más estable, sin formación previa de aquellos: el

sulfoaluminato cálcico ( sal de Candlot): 

3( CaSO4. 2H20) + 3CaO. A1203 + 25H20 = 3 CaO. A1203. 3CaSO4. 31H2O.- 

Se ha confirmado la existencia de una variedad de - 

sulfoaluminato pobre. 

Estas precipitaciones reducen la movilidad de los -_ 

granos de la pasta y por tanto, aumentan su viscosidad, o -- 

sea el fraguado más tarde, las partículas se aprietan entre

si por interposici6n de cristales y adherencia coloidal, - 

dando a la pasta cohesi6n y dureza o sea el endurecimiento. 

Fraguado

El fraguado se caracteriza por el paso de la pasta - 

al estado s6lido; este cambio puede observarse, a grosso - 

modo, por simple presí6n con un dedo, o bien determinarse - 

un principio y un final de fraguado mediante ensayos norma- 

lizados, más o menos convencionales., 

Los primeros constituyentes en reaccionar con el a - 

gua son los aluminatos y después los silicatos. Si no se- 
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añade un retardador de fraguado al cemento, los aluminatos- 

se hidratarán tan rápidamente que la pasta se " agarrotará". - 

como consecuencia, de un fraguado inmediato. La presencia - 

de CaSO4. 2H20 impide este inconveniente, por su reacción - 

con los aluminatos para formar el sulfoaluminato, poco solu

ble; la concentración en aluminatos se mantiene por debajo

de la saturación, impidiendo la precipitación de los alumi- 

natos hidratados. 

Esta nomenclatura usada en cemento se especifica en - 

la página que se refiere al capitulo de la Composición del - 

Cemento. 

Esta situación subsiste en tanto existen CaSO4, pro- 

gresando simultáneamente la hidratación del C3 S y reducien
do, en conjunto, el agua libre de la pasta, insuficiente ya

para mantener su fluidez. El fraguado continúa, por hidra- 

tación del C 3 A que subsiste y por progresiva hidrataciSn del
C3S. 

En la práctica, el hecho de que pueda regularizarse- 

la egularizarselavelocidad con que el cemento amasado pierde su plastici- 

dad hace que sea un producto útil en construcción; una re- 

acción rápida dificultaría un transporte y moldeo cómodo

del hormigón; una reacción lenta aplazaría excesivamente, - 

el desarrollo de resistencias mecánicas. 

En la fábrica, esta regulación se consigue controlan

do la cantidad de yeso añadida al molino junto con el clin- 

ker. Existen productos, tales como el ácido bórico y sus - 

sales, los cloruros, etc., que también retardan el fraguado, 

pero éstos no pueden competir económicamente con la piedra - 

de yeso. 

Se llama falso fraguado a un prematuro " apelotamien- 
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to" de la pasta que tiene lugar de 1 a 5 minutos después de

comenzar el amasado. La causa más común es la deshidrata - 

ci6n parcial del yeso a yeso hemihidratado provocado por ex

ceso de temperatura en la molienda de cemento; el yeso en- 

su hidrataci6n desarrolla un rápido endurecimiento de la ma

sa. Un remedio normal es enfriar el molino o bien el clin- 

ker antes de su entrada a aquél. 

y EEndurecimiento3

En realidad, fraguado y endurecimiento no son más - 

que dos estados, separados convencionalmente, de las reac - 

ciones de hidrataci6n en continuo progreso, extensibles a - 

todos los constituyentes del cemento. 

CE1 endurecimiento se caracteriza por un progresivo - 

desarrollo de resistencias mecánicas, del cual son responsa- 

bles los constituyentes del ciinker, en curso de hidrata - 

ci6n, en el siguiente ordene

J

1. Aluminato tricálcico, de rápida y corta duraci6n

28dias) , funci6n del con-Lo.: i(?o de yeso. 

2. Silicato tricálcico, con una aportaci6n inicialmente

importante, y continuada por bastante tiempo. 

3. Silicato dicálcio, con aportaci6n débil al principio, 

pero notable a partir de los 28 días asemejándose al

C3S. 

4. Eºrritoaluminato tetracálcico, de acci6n débil y mal definida. 

En

realidad, el fen6meno físico real no tiene fases- 
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definidas a lo largo del endurecimiento; las partículas de

cemento se hídratan por contacto del agua formándose progre

sivamente, algunos compuestos microcristalinos y una gran - 

parte de compuestos microcristalinos asimilables o coloides. 

El endurecimiento queda, entonces, gobernado por la natura- 

leza y estructura de estas películas coloidales que recu - 

bren los granos, a través de las cuales progresará la hidra

taci6n hacia el núcleo del grano. 

Según Boque, la velocidad de penetración de la hidra

taci6n en los granos del cemento es del siguiente orden: 

0, 5 en 24 horas

1, 7 en 7 días
3, 5 en 28 días

5, 0 en 90 días

Esto demuestra que la hidrataci6n es un proceso len- 

to, y que el grado de molienda es de mucha importancia para

el desarrollo del endurecimiento de los cementos. 

Lp
Otras variables de importancia en el desarrollo del - 

endurecimiento son la temperatura, el agua de amasado, las - 

condiciones atmosféricas, consecuencia de las anteriores, - 

la existencia de materias inorgánicas, etc. J

VEFinura de molienda. 

La . finura del cemento juega un papel importante, por

su notoria influencia en el desarrollo de las principales - 

propiedades físicas y mecánicas de las pastas e, indirecta- 

mente de motores y hormigones estas propiedades son: velo- 

cidad de fraguado y endurecimiento, estabilidad, retracción, 

calor de hidratación y resistencias mecánicas.] 

Como en todo proceso químico, la cinética de las -- 

reacciones se favorece al aumentar la superficie de contac- 

to, la que por otro lado, crece en razón inversa del tamaño

de grano producido durante la molienda. Otra variable aue- 

se ve favorecida es la velocidad de difusión de los produc- 

tos a reaccionar a través de los de reacción, con el consi- 
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quiente aumento en la velocidad de desarrollo de sus propie

dades; por desgracia, la difusión entre sólidos es siempre lenta. 

r C PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
C Calor de Hidratación

Las reacciones del cemento portland con el agua son - 

exotérmicas, es decir, desprenden calor, con la consecuente

elevación de la temperatura de la pasta. El desarrollo de - 

calor es rápido durante el fraguado y parte del endureci - 

miento, disminuyendo progresivamente, al hacerse la hidrata

ción más lenta y desprender menos calor los últimos consti- 

tuyentes que entran en reacci6n. 1
El grado de intervención de cada constituyente del - 

clínker, en el calor desprendido y después de su hidrata - 

ción total, es el siguiente: 

C 3A 207 cal/ g

C3 S 120 cal/ g

C4AF 100 cal/ g

C 2 S 62 cal/ g

Cao 279 cal/ g

MgO 203 cal/ g

CaSO4 + C 3A 149 cal/ g ( por g de SO3) 

En cemento portland corriente, el desarrollo de ca - 

lor con el tiempo es del siguiente orden: 

50% de 1 a 3 días

65- 80% a 7 días

85- 95% a 6 meses

El estado de vitrificación de alguno de los componen

tes del clínker proporciona además un calor latente de cris

talización, calor que se suma al de hidratación. En la -- 

práctica oscila de 36 a 50 cal/ g, según Lerch, definiéndose
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por el módulo de fundentes. 

En resumen el calor desarrollado es función de las - 

proporciones de sus diversos constituyentes, y es una pro - 

piedad de interés en ciertas aplicaciones. 

Estabilidad de Volumen

Para que un cemento sea estable, es preciso que nin- 

guno de sus constituyentes sufra, una vez puesto en obra, - 

una expansión destructiva. Es probablemente la propiedad - 

tecnológica más importante de un cemento. 

Los cuatro constituyentes básicos no pueden provocar

inestabilidad, ya que su volumen después de la hidratación, 

aunque mayor que el de los constituyentes anhidridos y el
agua necesaria para su hidratación; es de objetar el esta- 

do físico del aluminato tricálcico- vítreo o cristalino, se- 

gún el grado de enfriamiento, por su velocidad de reacción - 

variable, mayor en el primer caso. Por el contrario, la - 

magnesia libre y cristalizada se hidrata sin disolucíón pre

via y con esta ' extinción" pasa a un estado pulverulento - 

con marcada expansión; la segunda es de extinción más len- 

ta y en consecuencia, más peligrosa, siendo muy importante - 

en los efectos, la velocidad de enfriamiento del clínker, - 

si es rápido se encuentra disuelta en la fase vítrea; si - 

es lento en forma de periclasa cristalizada). 

Las variaciones de volumen de un cemento son relati- 

vamente débiles y se deben a dos causas esencialmente dife- 

rentes: 

A la expansión, producida por las reacciones de hi - 

dratación del cemento y a la retracción, motivada por las
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Ccondiciones higrométricas de conservación, es decir, por - 

una causa física; surge por consiguiente, cuando se expone

al aire y se reseca el material, durante y después del endu
recimiento. 1

Ensayos de la estabilidad de volumen

Con el fin de descubrir la presencia nociva de comen - 
puestos expansivos en los cementos y prevenir su,.comporta - 
miento a largo plazo, los investigadores han ideado un cier
to manero de ensayos, que se pueden clasificar en dos cate- 

gortas: 

1. Ensayos en condiciones normales. Entre ellos se en- 

cuentra el ensayo sobre galleta de pasta pura bajo - 

agua a 18° C, durante 28 días. Es un ensayo cualita- 

tivo. 

2. Ensayos en condiciones aceleradas. Entre ellos se - 

encuentran: 

a) Ensayo de galleta de pasta pura, por tratamiento

en agua hirviendo varias horas. 

b) Ensayo de galleta de pasta pura, por tratamiento

en vapor de agua a 100° C. 

c) Ensayos de cilindros de pasta pura con las agu - 

jas de Le Chatelier, en las condiciones de los - 

apartados a) y b). 
d) Ensayo de anillos de pasta y tratamiento en agua

hirviendo. 

e) Ensayo de primas de pasta pura, por tratamiento - 

al vapor sobrecalentado y saturado, en autoclave. 

Los dos - primeros son ensayos cualitativos y los de - 
más cuantitativos. 
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Resistencia a los agentes físicos y químicos

Como se sabe, la resistencia mecánica de un cemento - 

es de capital importancia en la mayor parte de las obras, - 

en ciertos casos estas obras están expuestas a algunos agen

tes externos cuyo comportamiento frente a ellos adquiere una

gran importancia también. 

CAgentes Físicos

Entre ellos los más destacados son el hielo y la -- 
cristalizaci6n de sales. 

La causa de la acción destructiva es la misma en am- 

bos casos: fuerza de expansi6n desarrolladas en la crista- 

lización del agua o las sales. 

Para combatir estos fenómenos se recomienda hacer - 

hormigones compactos y suficientemente ricos en cemento, o - 

bien dar " flexibilidad" al mortero mediante adiciones en el

cemento. J

Agentes Químicos

Las destrucciones de orden químico, en la parte de - 

cemento endurecida puede deberse a tres grupos de causas - 

principales: 

a) Gases contenidos en la atmósfera o en humos ( CO2, SO2) 
b) Aguas puras, turbias, ácidas, seleniosas y marinas. 

c) Compuestos fluidos o s6lidos de naturaleza orgánica - 

aceites, grasas, combustibles, etc.). ] 

En principio, las aguas puras destruyen por su gran - 

poder de disoluci6n; y las ácidas y salinas, o por trans - 
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formación de los constituyentes del cemento en sales solu - 
bles que se eliminan por lavado, o bien por la formación de

nuevos compuestos incoherentes o expansivos ( como la sal de

Candlot, por ejemplo). 

Se puede decir que los constituyentes más ricos en - 
cal ( C3S, p. e.) son los que resisten peor a los ácidos, in- 

cluso débiles, comenzando por el Ca ( OH) 2 liberado en el - 
curso del endurecimiento. Igualmente recurre en presencia - 

de soluciones salinas, las cuales sustituyen sus bases por - 

cal para formar sales cálcicas menos solubles; a veces es- 

tas sales cálcicas forman nuevos compuestos, de naturaleza - 

perniciosa, con los demás componentes del cemento ( caso de - 

las aguas sulfatadas y agua de mar). 

Un compuesto muy débil frente a las aguas sulfatadas

es el aluminato tricálcico; el sulfato cálcico contenido - 

en las aguas seleniosas es el enemigo nrimero uno de los ce- 
mentos con cierto contenido de C3A, por formar con 61, el - 

trisulfo—aluminato- cálcico: 3CaO . Al203. 3CaSO4. 31H20, - 

de carácter expansivo. Igualmente se puede decir de las sa

les tipo sulfato disueltas en el agua de mar. El resto de- 

sales forman cloruro cálcico, solubilizando la cal de la - 

pasta fraguada. 

Resumiendo, se dice que hoy en dla se ha conseguido - 

una mejora en la resistencia de los cementos portland a las

aguas puras y ligeramente ácidas, aumentando su contenido - 

en SiO2, en detrimento del C3S. Por otro lado, se han con- 

seguido resultados análogos en relación con la resistencia - 

a aguas sulfatadas y al agua de mar, reduciendo el conteni- 

do de C 3A bien reduciendo el porcentaje de Al203 o bien ele
vando la proporción de Fe

203 (
o sea, de C4AF). 



C A P I T U L 0 III

FABRICACION DEL CEMENTO



FABRICACION DEL CEMENTO

3. 1 EQUIPO

V C Al diseñar una planta de trituración, de cualquier - 

capacidad, es importante una buena elección del triturador
primario, ya que es una máquina grande y cara Hay un - 

gran namero de factores a tener en cuenta, que no s6lo in- 

fluyen en el tipo de máquina a elegir, sino también en los

detalles de su construcción. 

Entre ellos se citan los siguientes: 

Naturaleza y Consistencia de los Materiales a tratar

Las rocas y los materiales en general, pueden clasi- 

ficarse en blandos, medios, duros y muy duros. 

Entre los materiales blandos: el yeso, el carbón, - 

la pizarra y la caliza blanda. 

Entre los de dureza media: la caliza, la dolomita, - 

el clínker y la arenisca. 

Entre los duros: el granito, la cuarcita, el mineral

de hierro y la grava. 
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Y entre los muy duros: algunos del grupo anterior y otros. 

En realidad, no puede hacerse una clasificación pre- 

cisa y los grupos se solapan, siendo difScil definir numé- 

ricamente su grado de resistencia a la trituración. Hay - 

rocas que se consideran muy duras y sin embargo, son frági

les y fáciles de triturar; otras, por el contrario, más - 

blandas ( la caliza por ejemplo) pueden ser muy tenaces y - 

ofrecer gran resistencia al desmenuzamiento. En todo caso, 

lo más seguro es realizar, previamente, ensayos de tritura

ci6n por compresión e impacto, bien sobre probetas- testígo, 

o bien sobre muestras tomadas de la superficie externa, - 

una vez eliminada la capa vegetal y expuesta al ambiente. 

y CA1 pensar en un triturador, han de tenerse en cuenta

el poder abrasivo y la dureza de los materiales; las alea

clones de las piezas que han de trabajar, en contacto di - 

recto con aquellos, deben reunir condiciones de acuerdo a - 

cada caso

Situación de Cantera

El estado en que se encuentran los materiales, una - 

vez abatidos en cantera, es el segundo factor a considerar

en la selección de máquinas. 

El yacimiento, en forma de estratos delgados, suele - 

producir durante la voladura, material suficiente y redu - 

cirlos a tama^ os pequeños. Entonces entran en considera - 

ci6n, bien los trituradores giratorios ( para rocas duras) - 

o bien molinos de martillos ( si la roca es blanda y no
abrasiva). 

Si las rocas en el yacimiento se encuentran en masas

compactas, es más probable que se produzcan grandes blo -- 
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ques; estos exigirán o un triturador de mandíbulas o un - 

triturador giratorio de grandes dimensiones. 

y C Capacidad del Triturador Primario

En ningún caso debe tomarse como única base de capa- 

cidad la de producción de la fábrica. 

En primer término, debe considerarse el tanto por - 

ciento de tiempo que trabaja la máquina y la uniformidad - 

con que se produce la alimentaci6n. 

Esto, a su vez depende del número y tamaño de palas - 

cargadoras y de la capacidad y número de unidades en el - 

sistema de acarreo. 

También pueden producirse retrasos por desplazamien- 

tos de palas ( especialmente cuando sólo se usa una), por - 

taqueo de grandes bloques o porque condiciones atmosféri - 

cas interrumpan los trabajos en cantera. 

Por tratarse de un trabajo en cantera, también con - 

viene realizar la tarea diaria durante las horas de luz na

tural. 

Con el objeto de preveer las consideraciones hechas, 

el triturador primario tendrá una capacidad valorada de - 

30- 50% por encima del resto de las instalaciones de fábri- 

ca. 

En ocasiones, la elección se hace cuidando futuras - 

ampliaciones, o bien puede disminuirse el ritmo de trabajo

para reducir la carga de las máquinas y alargar su vida 1



71

LTamaño Máximo de Alimentación

La tendencia creciente hacia la mecanización en las - 

operaciones de cantera, lleva consigo el manejo de materia

les de mayor tamaño y requiere la instalación de máquinas - 

adecuadas. 

CEl tamaño máximo de alimentación debe ser del 70% al

75% de las dimensiones de la boca de entrada que, hoy en - 

dfa alcanzan valores de hasta 2 x 2 metros. 

Simultáneamente, este tamaño máximo debe relacionar- 

se con la capacidad máxima de las palas, dependiendo el nú

mero y tamaño de éstas, de la longitud del frente de cante

ra. 

Finalmente, el tamaño de alimentación máximo regula - 

la necesidad de realizar o no, sucesivas etapas de tritura

ci6n antes de llegar a la fase de molienda
J

Grado de reducción] 

Fijados la capacidad y el tamaño máximo de alimenta- 

ci6n, se plantea el problema de establecer el tamaño máxi- 

mo en la descarga para que el triturador pueda trabajar - 

con pleno rendimiento. 

CCiertas máquinas como los trituradores de mandíbulas
y giratorios, tienen pocas posibilidades de ajuste, tenien

do en cuenta el desgaste producido en sus elementos por la

abrasión. Entonces el material de salida crece de tamaño, 

y esto debe preverse para elegir el triturador secundario - 

y los elementos de clasificación previos, si existen

LGrado de reducción es la relaci6n de los diámetros D
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Lmedios del material a la entrada y a la salida de la máqui
na

CMáquinas trituradoras

La variación considerable en las condiciones y nece- 

sidades de cada fábrica ha hecho que se hayan desarrollado

un gran número de tipos de trituradoras, cada una de apli- 

cación a un número de misiones y capacidades limitadas. El

trabajo bien aprovechado de estas máquinas. ya sea en una - 

o varias fases, economiza considerablemente el proceso pos

terior de molienda que hoy en dia es el más caro de la fa- 

bricaci6n a causa de su bajo rendimiento. 

Entre varias máquinas de trituración pueden conside- 

rarse como principales las siguientes: 

Trituradora de mandibula

Probablemente es la máquina de trituración más anti- 

gua en su empleo. Es muy adecuada para grandes bloques y - 

materiales duros, secos y cristalinos: produce un tamaño - 

de salida muy uniforme. 

Trituradora giratoria de cono

De creación más reciente que la anterior. Como má - 

quina de trituración primaria es menos indicada que la an- 

terior y su trabajo es muy similar a aquella, pero en esca

la de tamaño de alimentación inferior; es una mandibula - 

continua, de forma de cono con gran potencia de tritura- - 

ci6n. 

Trituradora de martillo

Puede aplicarse como máquina de primera y segunda -- 
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fase en la trituración y se construyen con uno o dos jue - 
gos de martillos. Produce más finos a su salida que las - 

anteriores y es muy indicada para preparar la alimentáci6n

de los molinos. Se fabrican hasta capacidades de produc - 

ci6n muy próxima a las de mandíbulas. 

E£ r, c s c coso S -C j I ZAn
Trituradora de rodillos

Son maquinas indicadas para la trituración de arci - 
lla, grava o materiales similares blandos. Se fabrican de

varios tipos: superficie lisa o superficie corrugada, ve- 

locidad de rodillos igual o distinta, etc.] De todas las - 

mencionadas res la máquina que presenta menor factor de re- 
ducci6n D

Además existen otras máquinas de trituración que conn
binan elementos de algunas de las ya mencionadas ( mandíbu- 

la -rodillo, mandíbula -martillos, etc.). 

ELa trituración se hace, normalmente en dos etapas se

gdn el grado de reducción obtenido a la salida de la macha
cadora: 

Trituración primaria hasta 6 - 9 cros. 

Trituraci6n secundarias hasta 1, 5 cros. 1

Transportes de cantera

Para el transporte del material triturado se usan - 

distintos elementos, adaptados y combinados para las cir - 

cunstancias de cada instalación, unos simplemente para - 

transportes y otros de elevaci6n. Entré los principales se

pueden citar los transportadores de sacudidas, transporta- 

dores de cinta ( de goma o metálica), transportadores de ca

dena, elevador de cangilones, etc. 
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C Transportes a la fábrica

Los métodos de transporte de las materias primas a - 

la fábrica dependen principalmente de las condiciones topo

gráficas. 

Si el terreno de cantera a fábrica está nivelado y - 

no hay curvas pronunciadas, el método más económico es el - 

de vagones de ferrocarril con locomotora eléctrica o de - 

aceite. 

En ciertos casos y si la distancia a salvar es peque_ 

ña, pueden emplearse cintas transportadoras. 

Hoy en dia en muchas instalaciones modernas y para - 

distancias no muy grandes, se emplea el transporte en auto

camiones especiales con gran capacidad de carga; es un mé

todo de mucha flexibilidad en el trabajo, pero muy subordi

nado a las condiciones del pais. 

En plantas por vSa húmeda se adopta, en algunos ca - 

sos el bombeo. directo de cantera, principalmente de la ar- 

cilla.1

Pueden darse circunstancias especiales para justifi- 

car un transporte por el mar, ríos, etc. 

rC Procedimientos de fabricación

El cemento artificial acapara la mayor parte de la - 

producci6n mundial de conglomerantes; de aqui que todos - 

los trabajos para perfeccionar la fabricación y ampliar su

empleo en» las distintas ramas de la construcción, se cen - 

tren principalmente sobre el Portland. 

Todos los pasos en su fabricación han sufrido profun
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das modificaciones en las últimas décadas; la preparación

de materias primas es más cuidadosa; la molienda, más pro

funda; la homogeneización, más perfecta; la cocción, a - 

más temperatura; y el control de laboratorio y fábrica, - 

muy severos en todas las fases de su preparaci6n. 

y[ La fabricación puede realizarse, bien por vía seca o

bien por vía húmeda. 

Los dos tipos de proceso se diferencian sólo en la - 

primera fase de la fabricación. 
r! 

Éñám ós cásos, los argumentes en pro y en contra - 

son muy numerosos y afectan principalmente, a los siguien- 

tes aspectos. 

uNaturaleza de las materias primas

l, La vía húmeda es recomendable cuando se trata de ma- 
terias primas que contienen gran cantidad de guijarros o - 

piedras difíciles de romper, pero fácilmente separables por

desgregaci6n con agua 3
Finalmente, también puede convenir en la explotación

de materiales duros, relativamente secos y no absorben - 

tes, que presenten composición irregular, ya que tienden a

producir pastas con bajo contenido de agua ( 30- 32%) y de - 

viscosidad similar a la de los materiales blandos con más - 

agua ( 40% por ejemplo). 

Pueden presentarse objeciones para explotación pór - 

via húmeda de aquellos materiales, componentes de un futu- 

ro crudo, que presenten composiciones extremas y durezas - 

incompatibles. Lo mismo se puede decir de ciertas margas, 

finas estructuralmente y con tendencia a la formación de co
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loides, que exigen proporciones de agua prohibitivas ( has- 

ta 60%), para preparar una pasta de viscosidad normal, sin - 

obedecer sensiblemente al poder fluidificados de los elec- 

trolitos habituales. 

y Condiciones climatológicas` 

En conexión con el apartado anterior,` el clima influ

ye notoriamente en las condiciones de explotación de cante

ras y en los departamentos de preparación. 

Parece clara la posición de la vía seca, donde ade - 

más de materiales propicios, se presenta un clima seco y - 

cálido, en climas húmedos, sin embargo, limitará sus pre - 

tensiones a materiales de naturaleza compacta y resisten - 

tes a lluvias continuas ( tomando sólo humedad superficial) 

o a yacimientos de explotaci6n subterránea obligada por - 

otras razones de tipo local ( caso muy raro). \\ Un clima hd- 

medo constituye una amenaza constante para los trabajos ex

teriores de cantera, a pesar de la mecanización que se em- 

plea hoy en día; influye mucho la naturaleza de las mate- 

rias primas y en todo caso es necesaria la existencia de - 
un " stock" importante en fábrica. 

CLa vía húmeda,! por el contrario, lse defiende con fa- 

cilidad en todos los climas y conserva su c~ ciá"de pro- 

ducci6n sin que el coeficiente de utilizaci6n de sus máqui

nas y en consecuencia la rentabilidad se debiliten.' 

Control de fabricación en la planta

Además del control de los materiales, que se verá - 

más adelante, es necesario el control del proceso en sí, 

es decir, la marcha perfecta de las máquinas de acuerdo - 

con su cometido. 
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La evolución moderna en el diseño y mejora de instala
cion s tiende, no s6lo a reducir movimientos y mano de obra, 

sino también a simplificar y a automatizar el control del - 

proceso de fabricaci6n. Por ello, las tendencias generales

son: mejorar los métodos de alimentaci6n en los molinos de
crudo, aumentar los aparatos de control en el trabajo del - 
horno, instalar trituradoras de clSnker como preparaci6n a- 

la molienda de cemento, aplicar nuevos métodos en la recupe

ración de polvo, extender las aplicaciones del circuito ce- 

rrado en grandes unidades de molienda, mejorar los sistemas

de recuperación de calor, centrar el sistema de control en - 

todas las secciones de fabricación, etc., etc. 

Preparación y molienda

Recientemente, se ha hecho aplicación de la televi - 

si6n en el movimiento de ma_ eriales desde la trituración se_ 

cundaria hasta la alimentación de los molinos. Estos, a su

vez, disponen de métodos de alimentación muy precisos, asl- 

como de control de grado de llenado por métodos acústicos. 

El movimiento y control de crudos y pastas ya dispone de -- 

métodos físicos de control automático y continuo. 

Silos de crudo y cemento

El movimiento diario de materiales exige una medida - 

de nivel en todos los dep6sitos, que en muchas ocasiones - 

se hace a mano, pero que actualmente se lleva a cabo me_ - 

diante señales luminosas y acústicas para distintos nive - 
les, previamente fijados. 

Horno

El horno es, sin duda, la máquina que ha sufrido ma- 

yor evoluci6n con el tiempo, llegándose a la automatiza - 
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ci6n de todos los factores que influyen en su marcha. 

La marcha uniforme de esta máquina es el punto al - 

que se dedica mayor atención en toda la fabricación, debi- 

do a su gran repercusión en la economía y en la calidad - 

del producto acabado. 

LDentro de un horno se pueden distinguir cuatro pun - 
tos básicos que interesan en su buena marcha: alimenta - 

ci6n, horno en st, combustibles y enfriamiento. 2

Alimentación de crudoSi

CLa alimentación debe ser uniforme en finura, composi

ci6n, humedad y cantidad; ésta última puede automatizarse

con las revoluciones del horno o marchar independiente - 
LEn vSa húmeda, tienen mucha importancia las fluctuaciones - 

de agua en el crudo; su alimentaci6n es sencilla y fácil - 

de comprobar Los hornos rotatorios de vía seca se alimen
tan, directamente en polvo a través de dosificadores de hé

lice, principalmente con gránulos procedentes de un granu- 

lador. Los hornos verticales disponen de pesada automáti- 

ca de crudo y combustible, en proporciones variables y per

fectamente controladas. 

Horno propiamente dicho

Debe procurarse mantener fija la distribución de zo- 

nas en el horno, empleándose, como criterio general, para - 

juzgar la marcha de la cocción, la situación y temperatura

en la zona de sinterizaci6n. En algunos hornos se mide - 

también la temperatura en la zona de precalentamiento don- 

de, incluso se toman a veces muestras y en la entrada al horno. 

Combustibles y Combustión

En combustibles sólidos, debe cuidarse mucho la homo
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geneizaci6n en su composición, naturaleza y grado de finu- 

ra, cosa que no ocurre con los combustibles 11quidos. 

En general, debe conocerse la cantidad de combusti - 

ble alimentado, bien por peso o bien por el ndmero de evo- 

luciones del aparato alimentador. Si el combustible es - 

flufdo, interesa el gasto, la presión y la temperatura de

alimentaci6n. 

El combustible se inyecta al horno por ventilador o - 

compresor, debiendo conocerse la temperatura, cantidad y - 

presi6n; sus variaciones alteran la posición de la llama. 

Simultáneamente, el tiro natural o forzado tiene las misio

nes de colaborar en la cantidad de aire complementario, ne

cesario para la combustión completa del aire secundario o - 

extraer del horno los gases resultantes; cuando hay insta

lado enfriador de parrilla, en el que se evitan todas las - 

entradas de aire frío, debe regularse el aire admitido por

medio de una chimenea secundaria y compaginarse la depre - 

si6n en el horno para conseguir la totalidad del aire - 

secundario. 

La regularización del tiro puede hacerse en el de -- 

chimenea o, si lo hay, en el exhaustor o bien en ambos. - 

Sus variaciones influyen en la posición y magnitud de la - 

llama ( posición de la zona) en la temperatura la zona de - 

sinterización ( exceso o defecto de 0 2 ) y en la producci6n- 

de polvo. 

El tiro se mide por la pérdida de carga en la cámara

colectora del polvo y la combustión por el análisis de los

gases ( 02. SO3 y CO2). Suele ser muy conveniente conocer- 

la cantidad en g/ m o % de producción y composición química

y granulométrica del polvo arrastrado por los humos, para - 

lo que ya existen también aparatos indicadores. 
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Enfriamiento y descarga

Al hablar de combustión ya se señaló que el enfria - 

dor proporciona el aire secundario caliente, a la vez que - 

se refrigera el clínker. De éste debe conocerse la tempe- 

ratura a la salida, su densidad aparente y a veces, la pro- 

ducci6n. En el enfriador puede modificarse la velocidad - 

de paso del material y su refrigeración. 

Todo el control del proceso del horno se reune en - 

un cuadro junto al horno. Simultáneamente, se representan

esquemas iluminando los distintos elementos del horno para

poder observar cualquier anomalía en su marcha. 

Moderadamente, para mejorar el rendimiento de los - 

hornos, se ha llegado a la automatización de las variables

fundamentales que admiten regulación. 

En resumen, el triángulo clave en la marcha del hor- 

no es crudo -combustible -aire, colaborando las demás varia- 

bles a sostener su continuidad. 

n DnrrC n Cr rn

Este proceso es el que generalmente se sigue en la - 

RepU lica Mexicana y consta de las siguientes etapas. 

Trituración

Las materias primas que llegan a la fábrica se tritu

ran en varias etapas en una serie de máquinas que están a- 

daptadas al tamaño descendente de las partículas en proce- 

so. La reducción de tamaño va desde las grandes piezas de
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cantera de 1 m a 1. 5 m de tamaño, hasta polvo impalpable. 

La primera etapa de trituración se efectúa en quebra

doras grandes del tipo de quijada o rotatoria. La tritura

ci6n secundaria, que reduce el tamaño a unos 13 mm., se-- 

efectfia generalmente en quebradoras de cono rotatorio o de

martillos. 

Secado

Una vez triturados y antes de entrar a los molinos, - 

los materiales se introducen a los secadores rotatorios - 

por la parte superior. 

Estos secadores consisten de largos tubos de acero, - 

ligeramente inclinados, de unos 2 a 3 m. de diámetro y -- 

unos 18 a 30 m. de largo, en cuya parte inferior entran ga

ses calientes, que proceden de la combustión del horno, o- 

la flama de un quemador. 

Molienda

Una vez quebrados y secos, la caliza y el barro se - 

dosifican adecuadamente con básculas automáticas pasando - 

esa mezcla a los molinos tubulares que son grandes cilin - 

dros horizontales de 2 a 3 m. de diámetro y de 7 a 14 m - 

de largo, revestidos con placas de acero; además, tienen~ 

motores desde 200 hasta 1 400 HP y están divididos en su - 

interior en 2 6 3 compartimientos por medio de diafragmas. 

Para aumetar la eficiencia en la molienda, suele re- 

currirse a la clasificación por tamaño dcl material que sa

le del molino de tal modo que la parte fina pueda pasar a- 

la siguiente etapa del proceso, y en cambio la que aún es

tá demasiado gruesa, regrese al molino. 
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Los clasificadores de tamaño se basan en general en - 

los principios de la decantación ( ley de Stokes), según la

cual, si se tienen partículas sólidas dentro de un flutdo- 

ya sea agua o aire) las de mayor tamaño se sedimentan con

mayor rapidez, separándose en esta forma para regresarlas - 

al molino. En la industria del cemento los clasificadores

de tamaño trabajan con aire y se llaman " separadores de al

re". 

Al material que sale de los molinos secadores los - 

cuales simultáneamente muelen y secan. 

Con este equipo se eliminan los secadores de tubos - 

rotatorios mencionados. 

Calcinación

Cuando el material crudo sale de los molinos, se en - 

via a los silos de crudo en donde se homogeneiza y se mez- 

clan entre st para obtener una composición siempre unifor- 

me; de esta forma la mezcla que entra a los hornos será - 

siempre de la misma calidad. 

De los silos de crudo el material entre a los hornos

de calcinación. El horno es la parte fundamental de la fá

brica, pues en él se realizan las reacciones químicas que - 

forman los compuestos constituyentes del cemento. 

La industria mexicana del cemento emplea exclusiva - 

mente hornos rotatorios, constituidos por grandes cilin - 

dros de acero, forrados en su interior con material refrac

tario ( de unos 15 cm. de espeso_) para resistir las eleva- 

das temperaturas ( hasta de 1500° C) que se requieren en la- 

producci6n del cemento. Los hornos existentes en el pais, 

miden desde 1. 80 hasta 6. 0 m. de diámetro y desde 50 hasta
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120 m. de longitud, con capacidad diaria desde 100 hasta - 

1, 500 ton. de material calcinado. 

Algunos de estos hornos cuentan además con cambiado- 

res de calor que aprovechan los gases calientes del propio

horno para precalentar el material crudo que entra a ellos. 

Los hornos presentan una inclinación en relación - 

con la horizontal de aproximadamente 4%; los materiales - 

crudos se alimentan por la parte superior y conforme van - 

descendiendo se encuentran con temperaturas más elevadas, - 

hasta llegar al extremo inferior donde se tiene el quema - 

dor que, en nuestro pais, generalmente trabaja con gas na- 

tural. 

El largo cilindro que constituye la estructura del - 

horno, esta provisto de llantas metálicas que se apoyan so

bre rodillos, y cuenta además con una corona conectada al- 

piñ6n del motor que lo hace girar. 

En el horno de cemento no se funden completamente - 

los materiales, sino que s6lo se llega a una semifusi6n o - 

estado pastoso sobre el cual se forman aglomerados cuya - 

forma se aproxima a la esférica. Estos aglomerados que in

cluyen los cuatro compuestos principales que forman el ce- 

mento Portland se designan con el nombre de " cllnker". 

La calcinación de las materias primas en el horno de

be ser muy perfecta para que prácticamente toda la cal li- 
bre, óxido de calcio, producida por la descomposición de - 

la caliza, alcance a combinarse con los 6xidos de fierro, - 

aluminio y silicio de la arcilla. Si esta operaci6n no - 

fuese tan perfecta, quedaría un residuo de cal libre mayor

del 2% que motivarla una expansión detrimental en la pasta

de cémento o concreto. Los hornos bien controlados rrodu- 
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cen clinker con un contenido de cal libre que no excede - 

de 1. 5 por ciento. 

Enfriamiento

Antiguamente casi todos los enfriadores de clínker - 

estaban constituidos por cilindros de acero incilinados de

2 m. de diámetro por 20 m. de longitud aproximadamente, en

cuyo extremo superior se introducía el clinker caliente y - 
se enfriaba al ponerse en contacto con el aire que entraba

por el extremo inferior. 

En la técnica moderna, el tipo indicado ha sido des- 

plazado por enfriadores de parrilla inclinada, con barras~ 

oscilantes sobre las cuales se forma un manto de clinker - 

caliente que va descendiendo, enfriándose al contacto con - 

el aire que entra por la parte inferior. 

Este aire caliente que sale de los enfriadores, se - 

aprovecha para la combustión en los hornos, recuperándose - 

parcialmente el calor del clinker. 

En seguida se almacena el clinker producido en el pa

tio de almacenamiento de materiales, para posteriormente - 

ser molido. 

Molienda del Cemehtb

Del patio de materiales el clinker pasa a los de ce- 

mento o molinos de acabado, junto con una cantidad de yeso

previamente dosificado ( 5 por ciento aproximadamente) en - 

donde se muele a finura muy elevada de 3 000 a 3 300

cm2/
g

Blaine en cementos de finura normal hasta 5 000

cm2/
g Blai

ne, en cementos de resistencia rápida. 

Para lograr las finuras indicadas, la molienda con - 
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junta de clinker y yeso, se realiza en general en molinos - 

tubulares a los descritos en la molienda de crudos. Para - 

lograr mayor eficiencia en la molienda, conviene clasifi - 

car mediante separadores de aire a los materiales; los de

mayor tamaño se sedimentan con mayor rapidez y regresan al

molino para ser molidos; los granos finos que no se sedi- 

mentan son transportados a los silos de almacenamiento. 

No obstante que el proceso de transformación termina

cuando el cemento sale de los molinos de acabado, quedan - 

adn ciertas maniobras por realizar, como son la conducción

del cemento a los silos de almacenamiento, la cual se rea- 

liza a través de bandas de aire tipo Fuller que trabajan a

alta velocidad o por medio de bandas de hule, y finalmente

su envasado en bolsas de papel, su carga directa a los ca- 

rros o camiones tolva cuando se entrega a granel. 

PROCESO HUMEDO

Existe otro procedimiento de fabricación por vfa hd- 

meda, el cual difiere del anterior en algunos aspectos. - 

Este procedimiento es utilizado en tres de las fábricas ac

tualmente instaladas en México. 

La arcilla no se tritura sino que se descarga en un - 

molino de rastrillos que la desmenuza y la mezcla con agua

para producir una lechada antefluida ( 65 por ciento de a - 

gua) que se bombea a través de un tubo de 15 cm. de diáme- 

tro aproximadamente hasta descargarla en uno de concreto - 

provisto de agitadores. Esta lechada se dosifica junto - 

con la caliza previamente triturada, se alimenta a molinos

de crudo donde se añade agua para facilitar la molienda, - 

con mayor control y mezclado de los materiales, en cambio- 
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representa una mayor parte de consumo de combustible para - 

evaporar: el agua en el horno. 

De los molinos el crudo pasa a unos tanques correcto

res y de ahi a mezcladores, de donde a su vez pasa al hor- 

no. En este proceso el secado se realiza en el horno: pa

ra hacerlo más eficiente y desmenuzar debidamente los afilo
merados de polvo crudo, se cuenta con uno de cadenas que - 

se mueven lentamente conforme gira el horno ( 1 revoluci6n- 

por minuto aproximadamente). 

Los siguientes pasos de la fabricaci6n son iguales a

los que se siguen en el proceso por via seca. 

En cada caso y según las condiciones existentes, ma- 

terias primas, etc., el fabricante debe apreciar y compa - 

rar debidamente las ventajas e inconvenientes de ambos pro

cesos y optar por el que más le convenga. 

Siendo la. calcinación en los hornos la parte medular

de la fabricación del cemento, conviene conocer aunque sea

en forma breve, las reacciones que se llevan a cabo dentro

de 61 para formar los distintos compuestos que forman al - 

clinker. 

En el primer tramo del horno, es decir, el más cer

cano a la entrada del material crudo, éste se calienta a - 

unos 700° C aproximadamente ( zona de calentamiento); ense - 

guída se descompone la caliza a una temperatura de unos - 

900" C, desprendiéndose gas carbónico que es arrastrado ha- 

cia la chimenea, de donde sale junto con los gases de com- 

busti6n, quedando óxido de calcio ( cal) libre: 

CaCO3 T CaO + CO2
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En la siguiente zona del horno se efectúa la descom- 

posici6n de la arcilla en sus 6xidos principales: sílice, 

alumina y 6xido férríco, desprendiéndose tambi6n su agua - 

de hidratación: 

Arcilla Si02+Al203+Fe203+H 2O

comenzando la combinaci6n la cal ( Ca0) proveniente de la - 

caliza con los 6xidos de fierro ( Fe 2 0 3 ) y alumnio ( A1203) - 
para formar primero el ferroaluminato tetracálcilo; esto - 

se efectúa al 1 250° C aproximadamente. 

Posteriormente se efectúa la combinaci6n de la cal - 

Ca0) con la sílice ( Si02) formándose el silicato dicálci- 

co, el cual en presencia de más cal, forma el silicato tri

cálcico: 

Fe203
ICa0 . Al203 . Fe203

Ferroaluminato tetracdl- 

cico) 

Ca0 + Al203 > 
3Ca0 . Al203

Cao + Sí02
2Ca0 . Sí02

Silicato dicilcico) 

2Ca0. Si02 3Ca0 . SiO2
Silicato tricdlcico) 

entre los 1 2501 se efectúa la semifusi6n. En este punto - 

se funde aproximadamente de 20 a 30 por ciento de la masa. 

En el horno no se alcanza una fusión completa, sino - 

solo una semifusi6n o estado pastoso, durante el cual se - 

forman aglomerados de cristales y vidrios cálcicos, de for
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ma aproximadamente esférica y con un diámetro que varia de

0. 5 hasta unos 4 cm. que se conocen con el nombre de clSn- 

ker. Este clSnker se muele finamente con una cierta canti

dad de yeso ( 5% aproximadamente) para producir el cemento

COMPOSICION DEL CEMENTO

El cemento Portland es una mezcla de varios compues- 

tos, los cuales se forman por combinación química de las - 

materias durante el proceso de calcinación en los hornos. - 

Cuatro de estos compuestos se consideran los principales y
constituyen alrededor de 90% en peso del cemento. Estos - 

son: silicato tricálciclo ( 3Ca0 . SiO2), silicato dicálci

co ( 2Ca0 . Sio2), aluminato tricálciclo ( 3Ca0 . Al 203), y- 

ferroaluminato tetracálcico ( 4Ca0 . Al203 . Fe 203). En la

industria cementera, con objeto de no utilizar fórmulas - 

químicas complejas, a estos compuestos se les representa - 

con las siguientes f6rmulas sencillas: 

Silicato tricálcico Ca3S

Silicato dicálcico Ca2S

Aluminato tricálcico Ca3A

Ferroaluminato tetra
cálcico Ca4AF

El 10% restante del peso del cemento lo forman otros

constituyentes como el yeso que se agrega al clSnker duran

te la molienda final y otros que quedan libres durante la- 

calcinaci6n de las materias primas, es decir, elementos - 

que no alcanzan a combinar en los hornos. Entre éstos re- 

encuentran la cal libre, la magnesia, los alcalis, etc. 

Los silicatos son responsables del desarrollo de re- 

sistencias a todas las edades, principalmente a las resis- 

tencias a edades tempranas hasta los 29 días de curado. - 

A edades mayores el silicato dicálcico ( C2S) contribuye - 
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ga el papel más importante, siendo responsable de las re - 

sistencias a períodos de un año y aún más. El aluminato - 
tricálcico ( C3A) contribuye muy poco en la resistencia, en

cambio genera mucho más calor que una cantidad igual de - 

otros componentes y es responsable de la variación del vo- 
lumen del cemento, de la formación de grietas y es el más

vulnerable del ataque de los sulfatos cuando el cemento en
cuentra en contacto con aguas o suelos sulfatados. 

El yeso ( sulfato de calcio) se emplea para regular - 

la acción química del cemento con el agua y controlar el - 
tiempo fraguado. Si el yeso no se añadiera al cemento, és

te fraguarla demasiado rápido haciendo imposible su manejo, 
o bien, fraguarla muy lento, retardando por tanto el endu- 

recimiento del mismo. 

Es muy importante dosificar adecuadamente el yeso pa

ra lograr un 6ptimo, ya que su carencia o exceso podría - 

provocar, además de los problemas mencionados, cambios vo- 

lumdtricos en el concreto ( contracciones o dilataciones). 

La cal libre u óxido de calcio ( Ca0), que queda por- 

cocci6n insuficiente de cllnker, cuando se encuentra en ex_ 

ceso, puede dar lugar a dilataci6n y quebrantamiento de la
pasta de cemento o concreto. No se pueden precisar llmi - 

tes exactos para el contenido de cal libre en el cemento - 
Portland; sin embargo, en la práctica se ha observado que, 

para cementos con finuras normales, de unos 3 000 a 3 300- 
cm2/

g, los cementos con un valor en su cal libre superior - 
al 2% corren el riesgo de sufrir fuertes expansiones. 

Debido a la imposibilidad de dar un limite químico - 
preciso, siempre debe hacerse la prueba de expansi6n del - 
cemento en autoclave. El resultado de esta prueba muestra

inmediatamente algún peligro de futura expansi6n debida a- 
la cal libre. 
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El óxido de magnesio comunmente llamado magnesia, - 

aanque en pequeñas cantidades, está presente en todos los- 

jementos Portland debido a que en la naturaleza se encuen- 

tra acompañando a las calizas en forma de carbonato de mal

nesio. La magnesia, al contrario de la cal, no se combina

con loa óxidos de las arciblas, sino que permanece en es

tado libre en el cltnker. Como en el caso de la cal, el - 

apagado" de la magnesia está acompañado por un aumento en

su volumen por lo que existe el peligro de que se represen

te una expansión retardada si la magnesia se encuentra en - 

cantidades apreciables. La expansión debida a la magnesia

es mucho más peligrosa que la de la cal, porque el grado - 

de su desarrollo es muy lento ( las primeras manifestacio - 

nes pueden ocurrir después de varios años), teniéndose ade

más la desventaja de que las pruebas a corto plazo no pro- 

porcionan datos seguros sobre el peligro de tal expansión - 

retardada. 

Los cementos producidos en México tienen un conteni- 

do bajo de este elemento que varia entre 1 y 3%. 

Los álcalis, óxidos de sodio y potasio,. de acuerdo - 

con experiencias realizadas en los Estados Unidos de Norte

américa, son elementos indeseables cuando están presentes - 

en el cemento en alto porcentaje ya que pueden causar ver- 

daderos trastornos como son dilatación y agrietamiento, a- 

compañado de disminución de resistencia, elasticidad y du- 

rabilidad del cemento. 

Los álcalis pueden combinarse y químicamente con la - 

sílice activa de rocas y minerales silíceos reactivos de - 
los agregados ( ópalo, calcedonia, tridimita, cristobalita, 

etc.) formando un gel que al hidratarse produce dilata -- 

ci6n. Este efecto es notable en cementos que contienen - 

cantidades elevadas de estos elementos. Las Normas Mexica
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nas limitan, cuando se requiere un cemento de bajos alca - 

lis, a 0. 50 por ciento máximo expresado como óxido de so - 

dio ( Na 20) 

Grandes cantidades de estos álcalis pueden causar a- 

demás ciertas dificultades para regular el tiempo de fra - 

guado. Por dltimo, pueden provocar fraguado falso en el - 

cemento por carbonatación de los mismos. 

Estos defectos provocados por los álcalis pueden evi

tarse empleando agregados en los concretos que no sean - 

reactivos, empleando cementos con bajos álcalis o bien adi

cionando puzolanas. El medio más satisfactorio es la limi

taci6n del contenido de álcalis en el cemento. 

Otro de los constituyentes menores del cemento Port- 

land es el conocido como " residuo insoluble". Este repre- 

senta una pequeña fracci6n de cemento formada por una mez- 

cla de óxidos no solubles en ácido clorhídrico, los cuales

no intervienen en las propiedades del cemento. 

Esta mezcla de 6xidos conocidos genéricamente como - 

residuo insoluble" provienen del yeso que se añade al - 

cltnker durante su molienda. 

Parte del residuo insoluble podría provenir también - 

de alguna pequeña fracción de los materiales arcillosos de

la mezcla cruda que no alcanzan a combinarse en el horno, 

los cuales son insolubles en ácidos. Como se sabe, sola - 

mente después de su combinación con la cal durante el pro- 

ceso de clinkerizaci6n es que se llegan estos materiales - 

a ser solubles en ácidos. 

Por esta razón el residuo insoluble oodrfa ser como - 

un indicador del grado de perfección de las reacciones que
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se han llevado a cabo en el horno, sin embargo, casi siem- 

pre proviene de las impurezas ( de tipo arcilloso), conteni

das en el yeso que se agrega al citnker. Por constituir - 

una impureza, en el cemento se limita su contenido a 0. 75 - 

por ciento máximo. 

La " pérdida por ignición" o " pérdida por calcinación" 

representa el por ciento de pérdida de peso que sufre el - 

cemento después de someterlo a un calentamiento del 1 000° 

C. Las sustancias que se pierden a esta temperatura son: - 

agua y di6xido de carbono. El agua proviene, en parte de - 

la suministrada por el yeso, el cual contiene dos molécu_ - 

las de este elemento, y en parte, de la que se absorbe du- 

rante la manufactura del cemento. Como se sabe, el clin- 

ker al salir del horno tiende a absorber humedad atmosféri

ca, y durante su almacenamiento sigue absorbiendo humedad. 

Por último, el cemento siendo un material higroscópico, -- 

si no se tiene cuidado durante su almacenamiento puede tam

bién hidratarse parcialmente. El óxido de carbono ( CO2) - 
también se absorbe de la atm6sfera. 

DESARROLLO DE LOS HORNOS DE COCCION

Del horno vertical al rotatorio

El desarrollo del horno vertical partid de la expe - 

riencia adquirida en la fabricaci6n de cal y de los ladri- 
llos. La caliza es una materia prima ideal para el horno - 

de cuba, porque posee y mantiene una buena permeabilidad - 

para los gases y con ello, para una sección dada de horno, 

hace posible un caudal alto. Su precedente fue el horno - 

alto para obtenci6n del hierro a partir de sus minerales, - 

entretenido con coque. En la cocci6n del cemento en hor- 

no de cuba vertical aparecen particularidades condiciona- 
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das por las materias primas que dan lugar a que las porcio

nes individuales del material de alimentación se reunan, - 

se peguen y originen una masa de clinker que a veces se ad

hiere a las paredes del horno favoreciendo la formaci6n de

bordes y agujeros, producidos por el fuego y originando - 
en ocasiones, su fusión conjunta con las piezas del reves- 

timiento, con 10 cual el caudal y la calidad del clinker - 

pueden ser rebajadas de modo sensible. 

En el paso del cemento artificial hny iTlfjpnta, que - 

parte de crudo finamente molido, hace falta que la harina - 

de éste se convierta en trociscos. De los ladrillos de ce

mento se ha pasado a las formas prensadas pequeñas, alarga

das y de sección circular. Con la introducción del horno- 

Lepol,, la granulaci6n o peletizaci6n por vía mecánica del

crudo ha sido tan perfeccionado el proceso de dar forma al

crudo, que hoy casi todos los hornos verticales son alimen

tados con gránulos de crudo cuyo tamaño se mueve entre el - 

de las a -rellanas y el de las nueces. 

En otros tiempos fue muy circunstancial la fabrica - 

ci6n del clinker a partir de los ladrillos de cemento, uti

lizando pastas de crudo compuestas por dos materias primas

de grano fino como la creta y la arcilla. La creta era se

dimentada en agua para liberarla de los trozos de pedernal

que le acompañabán a menudo, tal como aún hoy es practica- 
do ( las cuales antes fueron empleadas como elementos moltu

radores); con la creta sedimental podfa mezclarse después

la arcilla. El lodo obtenido todavía diluido, se dejaba - 

espesar y desecar después en los tanques de clarificaci6n- 

hasta el momento que permitía darle forma esférica o de -- 

ladrillos, los cuales se podían secar a fondo disponiéndo- 

los en hornos entretenidos con coque. Frente a la fabrica

ci6n del cemento a partir de aquellos lados, el horno rota

torio signific6 un progreso de tal magnitud que el crudo - 
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preparado ast por vía hdmeda, a partir de entonces fue co- 

cido en el horno rotatorio. 

El horno de cámaras, patentado por el consejero de - 

la construcción Fr. HOFFMANN en 1858, primero de planta - 

circular, después elípticas, fue utilizando para la coc - 

ci6n del cemento desde su introducción en 1864 hasta el se

gundo decenio de este siglo. En el horno de cámaras o de - 

anillo no se necesita desplazar los ladrillos de crudo, - 

sensibles al transporte durante el secado y la cocción, - 

después de que se hablan colocado en las cámaras en dispo- 

sición tal como correspondía al ciclo descrito por los fue

gos. Es comprensible que los horneros de los hornos en a- 

nillo hayan designado como cllnker de cemento a los ladri- 

llos de crudo cocido, pues, como los ladrillos cerámicos - 

llamados de clinker estaban provistos de una película de - 

material fundido y sonaban como los ladrillos. 

La introducción del horno rotatorio, alrededor del - 

cambio de siglo fue un punto de inflexión en la cocción - 

del cemento. Segun C. F. CLAUSEN, en 1877, estaba introdu- 

cido ya que en U. S. A. en algunas otras industrias, fue pa- 

tentado por Crampton el mismo año y por primera vez puesto

en explotación con éxito en 1895. En Alemania fue introdu

cido el horno rotatorio siguiendo la patente del inglés - 

F. RANSOME, de 1899, después de haber trabajado con el nue

vo sistema una explotación que más tarde, habla sido pues- 

ta en servicio. En el horno rotatorio, el crudo seco o la

pasta introducida por el extremo más elevado del horno, li

geramente inclinado forrado con material refractario, avan

za de modo continuo a lo largo del mismo y sucesivamente - 

es desecado, calcinado y sinterizado y lo abandona, como - 

cllnker terminado, por su extremo inferior. El calor nece

sario para la realización del proceso es suministrado por - 

una llama creada en la zona inferior del horno, por --ombus
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ti6n pul -,7c - rizado, fuel -oil o gases combustibles, en la - 

cual, la temperatura más alta necesaria para la sinteriza- 

ci6n queda situada a unos pocos metros de la boca de des - 

carga del horno. Para la como usti6n sirve como aire prima

rio el utilizado como vehículo para la inyecci6n del car - 

b6n pulverizado y el aire secundario de combustión es aspi

rado por el tiro de la chimenea que a veces es reforzado - 

mediante exhaustores. Este aire secundario, previamente - 

a su acceso a la llama, es calentado a expensas del calor~ 

del clinker, en el enfriador y en la zona de enfriamiento - 

del horno mismo del que se extrae gran parte de su calor - 

sensible. CE1 desarrollo de los modernos hornos rotatorios
vía húmeda está caracterizado, en primer lugar, porque ha - 

pasado de la pasta diluida a la pasta espesa, la cual con- 

serva todavía del 32 al 40% de agua cuya cuantía es rebaja

da con la ayuda de palstificantes. El horno lleva en su - 

tramo más alto una serie de dispositivos interiores o está

conectado con un secadero previo para acelerar la evapora - 

cidn del agua de la pasta. A pesar de su elevado consumo - 

de calor y del hecho de que 1/ 3 del trabajo del horno con- 

siste en la evaporación de agua, la aplicación del horno - 

rotatorio por vía húmeda se ha afirmado hasta hoy en fabri

cas de cemento que no trabajan con creta Simultáneamente

con el horno rotatorio se ha desarrollado muy intensamente

el quemador de carbón pulverizado, para lo que ha contri - 

buido% con aportación muy importante, la experiencia adqui

rida en las centrales térmicas para producción de electri- 

cidad. Estos quemadores se han transformado también en - 

Alemania, desde los de carb6n pulverizado a los de fuel --- 

oil y a los de gas natural. 

Cuando los hornos rotatorios encontraron aplicación - 

creciente para la cocci6n del crudo, se ofreci6 como des - 

ventaja esencial, la alta temperatura con que los gases a- 

bandonaban el horno, cuyo contenido térmico ya no podía ser
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cedido, en el horno mismo, para la evaporación de agua co- 

mo ocurría en los hornos de vía húmeda. Su cuantía en vo- 

lumen era más alta que en el caso de la vfa húmeda, porque

si 1 m3 de aire o de gases se lleva de 20° C a 273 o 5461C - 

el gas necesita el doble o el triple de espacio, respectiva

mente. Para los hornos rotatorios de construcción antigua, 

en 1959, era típica la temperatura de 500' C en los gases - 

residuales del horno, mientras que, en los de vfa húmeda, - 

aquella era s6lo de 120 a 220° C. 

Por ello, antes era conectada con el horno vfa seca~ 

una caldera de vapor, para que a partir del obtenido con - 

ella se pudiera generar corriente eléctrica, técnica que - 

es practicada todavía hoy en algunos casos aislados. Los - 

gases residuales de los hornos con recuperación de su ca - 

lor sensible habitualmente exhibían temperaturas entre 700

y 900° C. El polvo que se depositaba en las paredes de la - 

caldera había de ser eliminado de modo regular y permanen- 
te. El acoplamiento de dos procesos tan diferentes como - 

la cocción del cemento y la producción de vapor exigía una
cuidadosa concordancia, dentro de la explotación y con red

pública de distribución de energía eléctrica de las plan

tas productoras de éstas, puesto que la fábrica de cemento

no podía prescindir de energía extraña y en ocasiones, sin

embargo, también habla de cederla a aquella. En cifras a- 

proximadas una fábrica de cemento puede cubrir solamente - 

el 40% de su consumo de energía y su explotación puede ser

económica de modo absoluta. S610 se pueden aplicar, sin - 

embargo, calderas de tubos inclinados, para presiones ba - 

jas, las cuales hoy se consideran anticuadas. 

En los años en que la corriente era cara e inaccesi- 

ble, lo que hoy se encuentra como curiosidad, pero que se- 

gún FR. C. W. TIMM en 1906 en casos aislados ocurría todavía, 

la caliza dura era calcinada previamente para economizar
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la costosa molienda de la misma, a continuación la caliza - 

calcinada era apagada, después molida de modo definitivo y
finalmente, mezclada con arcilla para obtener la pasta de - 

crudo. En Uganda se aplica hoy este proceso en la separa- 

ción de los componentes fosfatados contenidos en la caliza. 

La fabricaci6n del clSnker a partir de los residuos de Ja- 

cal ( los llamados residuos de cribado) se ha mostrado eco- 

n6mica y ha sido investigada, entre otros, por W. G. QUIT - 

KAT en 1963. 

Silos de Homogeneización y almacenamiento

Una vez que el material sale de los molinos ya sea - 

cn forma de polvo o de pasta pasa a los molinos. 

El polvo se transporta por elevación o bombeo con al

re comprimido a una serie de dep6sitos cilíndricos vertica

les, en ndmero capacitado útil y relación altura diámetro - 

variables segdn la producción y circunstancias de la fábri

ca. Generalmente, se construyen de hormigón armado o pre - 

tensado, aunque, en ocasiones especiales se emplea la cha- 

pa metálica como elemento constructivo. 

Cada silo esta equipado en el fondo cons u correspon

diente dispositivo de extracción, a la vez que se instalan

elementos de transporte comunes a toda una batería de si- 

los. 

Estos transportadores se emplean tanto como medio de

acceso desde los molinos como de transporte al horno o en- 

vasado de cemento así es posible la descarga simultánea de

uno o más silos, tanto para circular su contenido hasta la

completa homogeneización como para la marcha de crudo pre- 

parado hacia la alimentación del horno o de cemento hacia~ 

el envasado. 
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Hoy en dfa han progresado mucho los medios de homoge
neizaci6n por agitación neumática, reduciendo considerable

mente las necesidades de circulación. Se produce una ver- 

dadera fluidificaci6n de los materiales pulverizados y se- 

cos por inyección de aire, a presión y temperatura adecua- 

das, en el fondo del silo; éste se encuentra revestido de

placas porosas, convenientemente distribuidas, orientadas - 

y compartimentadas. 

y LEn vía húmeda la pasta procedente del molino se bom- 
bea o eleva sobre unos vasos cilíndricos de unos 200

m3
de

capacidad. 

La pasta se vierte de uno o varios de estos silos y- 

en cantidades previamente calculadas, por gravedad y bom - 

beo, sobre una gran balsa donde se dispone el crudo para - 

la alimentación del horno. 

La balsa de crudo preparado es un gran cilindro de - 

diámetro 5 a 7 veces su generatriz y una capacidad de 2000

a 4000

m3. 
Va provista de agitadores mecánicos y entrada - 

de aire comprimido a baja presión ya que así se evita la - 

tendencia a la sedimentación de la pasta y la segregación - 

de sus componentes. 

Antes de llegar el crudo de los silos al horno se a- 

naliza y comprueba su composición. El porcentaje en carbo

nato cálcico debe encontrarse dentro de las cifras fijadas, 

con oscilaciones inferiores a + 0. 2% para evitar anomaltas- 

en la marcha del proceso de cocción2
E1 análisis químico de un crudo normal para la prepa

ración de clinker de cemento Portland es del siguiente or- 

den: 
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Si02 14. 7% 

A120 3
4. 0% 

Fe203 1. 9% 

CaCO3 77. 0% 

Mg C0 3
0. 5% 

S. D 1. 8% 

Técnica de Cocción: Hornos

En los orígenes de la fabricaci6n del cemento Port - 

land, el horno empleado era de tipo intermitente similar a

los empleados en la preparación de la cal. El material se

carga en forma de briquetas y se usa como combustible el - 

coque. El rendimiento de estos hornos era pequeño, la ma- 

no de obra elevada y las pérdidas de calor considerables - 

aparte de las irregularidades de cocción y composición del

producto obtenido. 

El horno rotativo para la cocción de cemento fue in- 

ventado en 1884 por Edison en 1903, construyendo hornos - 

hasta de 30 m. de longitud. 

Actualmente se emplean dos tipos de hornos en la pre

paraci6n del clinker de cemento Portland: el horno verti- 

cal automático y el horno rotatotrLo en sus distintas va - 

riantes

Si se trata de hacer una instalaci6n flexible y para - 

cemento de alta calidad y grandes producciones, es indis - 

pensable el horno rotatorio. 

No obstante, las necesidades surgidas al final de la

primera guerra mundial, al disponer de poco carb6n y caro, 

obligaron a perfeccionar el horno vertical tratando de me- 

jorar y automatizar las condiciones de su marcha y aprove- 
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char al máximo su ya reducido consumo de combustible; y -- 

como consecuencia, surgió el horno vertical automático mo

derno, de empleo muy extendido. 

RELACIONES ENTRE HORNO VERTICAL Y HORNO ROTATORIO

la. Al igual capacidad de producción el costo de la pri- 

mera instalación es para el vertical ( del 60 al 70% - 

de la del horno rotatorio). 

No debe olvidarse, sin embargo, que el horno verti - 

cal de mayor capacidad no sobrepasa las 200= 200 ton- 

dfa de producción, en tanto que ya se han construi- 

do varios hornos rotativos con . producci6n superior- 

a las 1. 000 ton/ dfa ( lo normal es de 300- 500/ ton - 

dfa) . 

2a. El espacio ocupado por un horno vertical es 1/ 3 del - 

que ocupa un rotario de la misma capacidad, Y la su- 

perficie en planta es de 8 a 10 veces mayor. 

3a. El costo de fabricación es ligeramente inferior en - 

el horno vertical ( bajo consumo de combustible, re- 

fractarios, conservación, etc.) 

4a. El horno rotativo exige combustibles pulverizados y - 
de calidad superior al horno vertical menos instala

ciones auxiliares y menor costo y en ciertos casos, - 

en mayor proporción por tonelada de clfnker produci- 

da ( vfa húmeda). 

5a. Para evitar la emisi6n de polvo al exterior el horno

rotativo suele exigir instalaciones accesorias ( fil- 

tro) que rara vez se emplean en las instalaciones - 

con horno vertical. 
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6a. La calidad del clinker obtenido en el horno rotato - 

rio es superior a la del vertical y mucho más regu - 
lar. 

7a. El horno rotatorio presenta la ventaja de poder ob - 

servar la marcha del proceso y por tanto, controlar - 

con precisión y corregir rápidamente cualquier osci- 

lación, disponiendo de más variables que el horno - 

vertical. 

En resumen, el horno vertical es una máquina econ6mi

ca para producir cemento, el horno rotatorio es una máqui- 

na más cara, pero con mayores posibilidades para producir - 

cemento de alta calidad. D
El horno vertical va bien para pequeñas inversiones - 

de capital y consumo muy localizada; el horno rotatorio - 

es muy indicado para instalaciones de más envergadura y vi
si6n comercial más amplia. 

Horno vertical automático - 

En los d1 timos tiempos se ha hablado mucho del resur

gir de este tipo de instalaciones que, conservando su clá- 

sico aspecto de cuba, ha adaptado en su funcionamiento los

adelantos últimos de la técnica. 

Antiguamente estos hornos adolecían de ciertos defec

tos atribuibles más que al horno en sf, a las máquinas ac- 

cesorias y a las de preparaci6n de crudos que proceden a - 

la alimentaci6n. 

La marcha de este horno, esquematizado es el siguien_ 

te: 
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El crudo ya homogeneizado, pasa del silo a un silo - 

tol.va situado junto a otros cargado de combustible ( antra- 

cita o coque). 

De ambos silos descarga el material en las proporcio

nes fijadas a dos básculas automáticas que, periódicamente

descargan a la vez, sobre un elemento de transporte; este

los pasa a un mezclador, que trabaja en seco o con una pe- 

queña adición de agua, el cual vierte sobre un plano granu

lador. AquS se forman los gránulos añadiendo de 10 a 14% - 

de agua que cae por gravedad, sobre su superficie. 

A través del horno que es cónico en su parte supe_ - 

rior, con objeto de preveer la retracción de los gránulos - 

en la calcinación y mantener el grado de capacidad. 

Los gránulos siguen su marcha de cocción para descar

gar automáticamente, por su parte inferior, a través de - 

una parrilla y un sistema de esclusas, a un elemento de - 

trasnporte que envía el clinker al silo -hangar. 

Preparación del crudo

En su origen, el horno vertical restringía su aplica

ci6n a materias primas de composición muy próxima a la del
crudo de alimentación ( cementos naturales); hoy en día - 

las mejoras en la preparaci6n permiten emplear, práctica - 

mente, todos los materiales que componen las mezclas cru - 

das del cemento Portland artificial. 

Por tratarse de una máquina estática, donde el mate- 

rial se mueve exclusivamente por gravedad y en dirección - 
vertical, la preparacitn de materias primas debe ser bas - 

tante correcta, tanto en lo que se refiere a composici6n - 

quimica como a granulometria y grado de homogeneización. - 
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En la actualidad ha progresado mucho la homogeneización en
seco, y las desviaciones de composición caen dentro de las

reducidas tolerancias que permite el horno vertical. 

Aire para enfriamiento y combisti6n

Junto con la granulación de los crudos, el poder - 

disponer de elevado volumen y presión de aire ( modernos - 

compresores o soplantes de pistón rotativo), es, en la mo- 

dernizaci6n del horno vertical, el segundo factor de tras- 

cendencia. Con ello se ha conseguido: 

a) Una combustión más perfecta ( ahorro de combusti- 

ble) . 

b) Una posición más definida y elevada de la zona - 
de sinterizaci6n. 

c) Un enfriamiento más rápido y homogéneo del cltn- 
ker resultante. 

d) Junto con la granulación, una distribución de - 

carga y temperatura mucho más regulares. 

La inyección de aire se hace en la parte inferior, - 

por debajo de la parrilla, para provocar un intercambio to

tal de calor. En algunos hornos parte del aire de combus- 

ti6n se introduce a través de la parrilla y parte entra - 
por las paredes del horno y por debajo de la zona de cltn- 
kerizaci6n, para crear un cinturón de aire, calentado por - 

el refractario, que activa la combustión e impide la cris- 

talizaci6n de gran parte de la fase liquida del clínker. 

Revestimiento refractario

El problema del revestimiento refractario se ha redu

cido en las nuevas instalaciones por limitar la zona de sin

terizaci6n a una banda muy estrecha. Sobre todo, en el 11
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mite con el ladrillo. Por ello, basta con instalar mate - 

riales refractarios de buena calidad y poco propensos a la
formación de adherencias en los tres primeros metros del - 

horno: materiales extraluminosos 60- 70% Al 203 refracta - 
rios a base de dióxido de titanio, o ladrillos de magnesi- 

ta ( estos últimos muy sensibles a la humedad en la boca de
carga). En el resto del horno, pueden instalarse refracta

rios de más baja calidad, compactos y resistentes a la -- 

abrasión. 

Parrilla de descarga

La parrilla de descarga tiene gran importancia en el

movimiento del material a través del horno. En consecuen- 

cia, han surgido varios modelos que continuan perfeccionán' 
dose, destacando entre ellos la parrilla de pisos escalona

dos en forma de cono y el sistema de rodillos paralelos - 
dentados. 

Automatismo

El horno vertical moderno se conduce desde un cuadro

situado en la parte alta del mismo y donde se incluyen, - 
prácticamente, todas las variables que intervienen normal- 

mente en su marcha. Entre ellas se encuentran: 

a) Tonelaje en la alimentaci6n y relación crudo/ comen
bustible. 

b) Revoluciones de la parrilla ( variación continua) 

en doble marcha. 

c) Regulaci6n de aire ( indicación y registro) de - 

los datos de presión y volumen. 
d) Regulación en el tiro de la chimenea; indica - 

ci6n y registro de la temperatura, y análisis au

tomático de los gases. 
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e) Señalizaci6n luminosa, acdstica y enclavamientos

eléctricos que automatizan el funcionamiento de - 

la serie de máquinas para preveer anomalías o de

fectos en la marcha de fabricación. 

HORNOS ROTATORIOS

Generalidades. 

El Horno rotatorio evolucionó de tal modo la indus - 
tria del cemento, que puede considerarse la invenci6n más - 

importante en fabricación desde la introducción de los mo- 
linos de bolas. 

CEn esencia, consiste en un tubo cilíndrico, metálico, 

revestido anteriormente de material refractario, con una - 

longitud que oscila de 60 a 170 m. y diámetro de 1. 80 a - 
4. 50 m. colocado ligeramente inclinado ( 2. 5%) sobre el - 

plano horizontal, se apoya sobre varios pares de rodillos - 

por bandas de rodamiento de gran espesor concéntricas con - 
el tubo del horno, el cual se refuerza en dichas zonas de - 

apoyo. 

Durante la marcha el horno gira lentamente de 0. 3 a- 
3 rpm., segdn su diámetro e inclinación y el material se - 

alimenta de un modo continuo por su extremo superior en - 
forma de pasta, módulos húmedos o polvo seco, moviéndose -- 

en el interior por gravedad. Normalmente, este material - 

cubre del 10 al 13% de la sección interior del horno. 

El combustible se introduce por el extremo inferior - 

del tubo por medio de una tobera o mechero, que atraviesa - 

el cabezal de cierre del horno. Se produce una marcha en - 

contracorriente entre el materialque se calienta gradual - 

mente y los gases de combustión que ceden, poco a poco, su -D
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C alor crudo

Puesto que se trata de la máquina que grava más el - 

precio de costo de una fábrica, es natural que siempre se - 

hayan estudiado con mucho interés las posibilidades de eco

nomia en la marcha de los hornos; de ahS la serie de pa - 

tentes aparecidas en el diseño y funcionamiento de los mu- 

chos mecanismos y variables que definen la cocción del ce- 

mento en hornos rotativos. 

LDos son los factores que más se han estudiado para - 
mejorar el rendimiento de los hornos rotatorios: la econo

mta del combustible y la capacidad de producci6n. Bajo es

ta doble influencia, las instalaciones de via húmeda, por

ejemplo, se han orientado hacia la construcci6n de hornos

cada vez más largos; y la vía seca, hacia hornos con gran

recuperaci6n de calor dentro del propio proceso de fabrica

ci6n. Asismimo, las instalaciones ya existentes han adap_ 
tado sistemas tales como calderas de vapor, filtros de pas

ta, calcinados, etc., siempre con el fin de mejorar el ren

dimiento térmico de la instalación. 

Entre las mejoras técnicas generales llevadas a cabo

para cumplir los fines mencionados pueden citarse el aumen

to de diámetro del tubo en la zona de secado de los hornos

de vfa húmeda y wk segundo ése en la zona de clinkeri

zaci6n e, incluso, de la calcinaci6n, ambos con la finali- 

dad de regular el flujo de gases y facilitar su transmi - 

si6n de calor a los materiales de cocci6n. 3
Asimismo, se han introducido una serie de aparatos o

sistemas variables según la casa constructora del horno, - 

siempre tratando de mejorar su balance térmico y favore_ - 
ciendo la transmisión de calor de los gases en las prime_ - 

ras etapas del proceso de cocci6n. Más adelante, se des - 
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criben detalladamente los diversos tipos de horno qué hoy- 
en día se emplean en la fabricación de cemento. 

Hornos rotatorios de via húmeda

Estos hornos se caracterizan por su gran simplicidad, 

realizándose todas las fases de la cocción en la misma un¡ 

dad: secado, precalentamiento, cocción, clinkerizaci6n y - 

enfriamiento. 

La zona que presenta más interés, por ser especifica

de la via húmeda, es la del secado de pasta. Esta fase mo

tiva un elevado consumo de combustible, que es el punto dé_ 

bil de este tipo de fabricación. Con este fin se han crea

do varios artificios destinados a aumentar la superficie - 

de la pasta y crear un contacto más intimo de ella y los - 
gases calientes . } 

Entre estos sistemas, que han tomado distintas for - 

mas con el tiempo, se pueden citar los siguientes: 

Cortinas o festones de cadenas

Se disponen en los primeros 12- 15 m. del tubo del - 

horno, debiéndose calcular en distribución, longitud y pe- 
so total de acuerdo con las características de las mate - 

rias primas empleadas;. de un modo general, su peso se va- 

lora en 8- 10% de la producción diaria del clinker. El se- 

cado lo realizan por transmisión directa de las calderas - 

calentadas en la atmósfera gaseosa, por exposición del ma- 

terial a dicha atmósfera y por flujo directo de los gases~ 

calientes sobre el lecho de pasta en el espacio formado - 

por debajo de las cadenas suspendidas. 

Con este sistema se reduce la temperatura de los ga- 
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ses de salida de 400° a 150° C y adn menos. 

Instalado a la entrada del tubo del horno, consiste - 

en un tambor cilíndrico de gran diámetro y de la misma lon
gitud, aproximadamente ( 2- 4- 6 m.) - que gira horizontalmente

sobre su eje. El tambor descansa sobre dos fuertes gorro- 

nes y se arrastra por uno de sus extremos, sincronizando - 

con el alimentador de pasta. 

La pared del tambor consta de 2 fondos atirantados - 

s6lidamente entre sl por espárragos de acero. Sobre estos

espárragos se disponen varillas según la generatriz, de mo

do que resulte un enrejado -cilíndrico. 

En el interior del cilindro hay una carga de cuerpos

metálicos huecos de gran parecido a los anillos Rasching - 
empleados en la industria química que actuan de intercam_ - 

biadores de calor. 

La pasta vierte a través de una tobera que abre y - 
cierra, alternativamente, para salvar el paso de los trave

Baños, comunicando con el horno en su parte inferior por - 

un vertedero inclinado, que es por donde cae la pasta seca

y caliente. 

Los humos del horno atraviesan el lecho de los inter

cambiadores en contracorriente, saliendo hacia la chimenea

por la parte superior del calcinador. 

Precalentador

Consiste en una serie de cajas situadas en la zona - 

de secado y colocadas en la pared del propio horno, con - 

elementos cambiadores dispuestos en su interior. Este sis

tema tiene ventajas al estar instalado en el propio tubo - 
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del horno: hermeticidad y reducción de polvo. 

Otros dispositivos

Basados siempre en aumentar la superficie de contac- 

to entre la pasta y los gases calientes, a la vez que se - 

frena la marcha de estos hacia la chimenea, se han creado - 

una serie de dispositivos, entre los que se pueden citar:- 

los

itar- 

los diafragmas en forma de estrella,_ ocupando la sección - 

normal al eje del horno; los resaltes o gulas helicoida - 

les en la primera zona del revestimiento refractario; la- 

inyecci6n en el horno de la pasta pulverizada ( sistema - 

Rygby): el evaporador Polysius, etc. 

En todo caso, el sistema empleado ha de estar de a - 

cuerdo con las características de la pasta alimentada al - 

horno; si es muy viscosa, el sistema será sencillo para e

vitar aglomeraciones que obstaculicen el tiro y, si es en - 

friable, son admisibles sistemas más complejos. 

CPuesto que el consumo de calorías en el horno de vla

húmeda es muy elevado y la temperatura de los gases a su - 

salida relativamente baja, parece lógico pensar que el mé- 

todo más eficaz de recuperar el calor serla suprimir o al - 

menos atenuar, la causa del consumo tan elevado de combusti

ble: el agua de la pasta

En algunas fábricas, sobre todo aquellas que emplean

excesiva agua en la molienda en circuito cerrado, instalan

grandes espesadores que eliminan parte del agua por decan- 

tación__) 

tUn método más eficaz es el de la filtración. Un fil

tro- prensa no puede aplicarse por ser discontinuo y no per

mitir su aplicación en grandes volúmenes de producción co- 
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mo es la del cemento. Entre los filtros de marcha conti- 

nua son, de posible aplicación, el de tambor y el de dis - 
cos, ambos trabajando por vacío. Estos sistemas no se han

adoptado en gran escala y deben mantenerse reservas acerca

de su utilidad y economía] 

Finalmente, un procedimiento que puede tener interés

es el de la adici6n de electrolitos para disminuir la can- 

tidad de agua en la pasta. Entre ellos se pueden citar: - 

los fosfatos, el carbonato sódico, el silicato s6dico ( pue

den reducir hasta 6- 7% el contenido de agua). 

Hornos rotatorios de via seca

En estos hornos si no se aplica ningún medio para la

recuperación del calor los gases de chimenea salen a 700° C. 

Con el fin de aprovechar estas calorías se emplean - 

los gases calientes en el secado de materias primas, o se

dedican a la producción de energía motriz; también se ins

talan dispositivos adecuados para recuperación de calor a - 

la salida del tubo del horno, o se hace alguna combinaci6n

de los anteriores. 

Recuperación para el secado de materias primas

Este caso, tan sencillo, no suele emplearse si no va

acompañado de algún otro sistema. Desde la cámara de hu - 

mos a la salida del horno, se pasa al secadero por un con- 

ducto, para finalmente continuar hacia la chimenea a tra - 

vés de un ciclón o cámara de polvo. Dado el gran recorri- 

do de los humos, las pérdidas de carga son tan elevadas - 

que exigen un tiro artificial. 
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Producci6n de energía motriz -calderas de recuperaci6n

En este sistema muy extendido en las instalaciones - 

montadas de 1915 a 1935 los humos engendran vapor de agua - 

que, moviendo turbinas, produce corriente eléctrica para - 

el consumo de la fábrica. Para favorecer esto, se introdu

ce la materia prima en polvo al horno y se fuerza el consu

mo de combustible. Así se aumenta la producción y los ga- 

ses del horno escapan a temperaturas más altas, pudiendo - 

alcanzar loñ 1, 000° C. Este Sistema tiPnP al inrnniranianta

de producir mucho polvo y crear dificultades en los meca - 

nismos de alimentación por la excesiva temperatura; la re

cuperaci6n de polvo es difícil y la marcha del horno inse- 

gura. 

Es preferible mantener la salida de los gases del hor

no a700° C, aunque no se produzca la energía necesaria para

el consumo y se requieren ayudas complementarias. 

Instalaci6n de dispositivos de recuperaci6n de calor -- 

a la salida del horno

Hoy día, en que el suministro de energía eléctrica - 

es más regular y, sobre todo, la capacidad de suministro - 

suficiente para el gran consumo que requiere una fábrica - 

de cemento ( millones de KWh/ año), se ha centrado más la - 

atenci6n en el ahorro de combustible, incluso en paises - 

como EE. UU. de América, donde sus reservas son considera - 

bles. Esto motivó la aparici6n en Alemania de dos instala

ciones típicas, las más económicas ( incluidos los hornos - 

verticales)- en consumo de combustible: el horno Lepol y - 

el horno Humboldt ( este último con solo 10 años de funcio- 

namiento industrial). 
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Horno Lepol

En esencia, consta de mecanismos de alimentación ( en

gránulos humedecidos), de parrilla en la cual tiene lugar - 

el secado y descarbonataci6n de crudos y de horno rotato - 

rio donde se desarrollan el resto de las reacciones. 

La marcha de los materiales es la siguiente: el cru

do, en polvo y perfectamente dosificado, pasa a un granula

dor, generalmente de plato, en el cual se forman los nódu- 

los por adición de agua. Estos n6dulos pasan por gravedad

a la parrilla•Lepol, formando una capa de espesor uniforme, 

15- 20 cm.); la parrilla transporta el material con velo- 

cidad reducida y a la vez regulable, al horno rotatorio pa

ra la sinterizaci6n de donde pasa finalmente el clSnker al

enfriador. 

La marcha de los gases, en contra corriente, es la - 

siguiente: 

Los gases de escape producto de la combustión y de - 
las reacciones en los crudos, pasan del horno a la parri - 

lla a unos 1000° C. En su primera cámara atraviesan la ca- 

pa de gránulos de arriba o abajo continuando, por un ex - 

haustor, a la cámara secadora para penetrar por segunda - 

vez a través de la parrilla y salir definitivamente hacia - 

la chimenea a unos 901C. Entre los dos pasos, se separa - 

el polvo que se recupera en la alimentación. 

En el horno de Lepol se distinguen pues, dos fases - 

en la cocción: una por encima de los 1000° C, en la que la

transmisi6n de calor se realiza, principalmente con radia- 

ci6n ( tubo de horno) y otra, por debajo de los 1000° C, en~ 

la que la transmisión más fuerte es por convección ( parri- 

lla de Lepol) . 
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Las principales ventajas del horno de Lepol son: 

a) La temperatura de salida de los gases es baja. 

b) El contenido en polvo de los gases es también ba

jo. 

c) El horno es más corto y se reducen las pérdidas

por radiaci6n. 

d) El clfnker puede resultar más poroso y fácil de - 

molturar. 

Su principal desventaja es el disponer de una parri- 

lla con elementos metálicos movibles, a temperatura eleva- 

da. 

Entre los datos técnicos de la marca de este horno, - 

en su diseño moderno, doble paso de gases por la parrilla - 

se pueden mencionar los siguientes: 

Consumo térmico: 800- 850 Kcal/ Kg de clSnker

Consumo eléctrico medio: 10 Kwh/ ton de clinker

Porcentaje de polvo en los humos: 0, 5- 0, 8$ de la pro

ducci6n del horno. 

En EE. UU. se ha aprobado y puesto en marcha este - 

horno para via húmeda, previa reducción del contenido de - 

agua de la pasta a un 15% mediante filtros. La " torta" re

sultante, junto con el polvo recuperado en los gases, se - 

desmenuza y pasa a un granulador, donde, o se añade más a- 

gua o aire caliente. El resto del proceso es el mismo que

en vía seca. 

Horno Humboldt

Ya se ha señalado que en los últimos veintinco años - 

se consigui6 reducir notablemente, el consumo de calor en- 
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la cocción del clinker, gracias al mejor aprovechamiento - 

de los gases que escapan del horno. 

Sin embargo, en los sistemas de recuperación para la
vía seca, empleados en el proceso de fabricación hasta - 

1951, el crudo entraba en el horno en forma de gránulos - 

con un contenido en agua que oscilaba de 12 a 14%, lo que - 

representaba un consumo adicional de combustible de unos - 

190 kilocal/ kg de clinker, una instalación especial de pre

paraci6n y una fuente de dificultades para ciertos crudos - 

no muy aptos para granular y permitir una marcha en la ins
talaci6n. 

En el sistema de instalación Humboldt el crudo se in

troduce en forma de polvo y, a igualdad de consumo de com- 

bustible por unidad de clinker producida, la temperatura - 

de los gases de escape se eleva de 90°( gránulos) a 375° C - 

polvo), lo que permite aprovechar éstos para el secado de
materias primas, consiguiendo una mayor reducción en el - 

consumo calorífico total de la instalaci6n. 

El, fundamento del intercambiador de calor Humboldt - 
consiste en que el material pulverulento se encuentra, un

cierto tiempo, en suspensi6n en un ambiente gaseoso que cir

Gula en contracorriente. 

En el horno se presenta, esquemáticamente, un inter

cambiador con cuatro pasos de cicl6n, las lineas de trazo - 

grueso indican el camino del crudo; las de trazo fino, el

de las gases de escape del horno. Estos dltimos pasan des

de el horno, a través de los ciclones escalonados, a una - 

instalaci6n de desempolvamiento y, finalmente a la atm6sfe_ 
ra. 

Su funcionamiento es el siguiente: 
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El crudo seco pero frío, llega al primer ciclón, don

de se encuentra con una corriente de gases que entran a
400° C y salen del mismo a unos 200° C. 

El crudo separado por este cicl6n pasa al segundo: - 
el gas, en este punto, tiene unos 600° C y el crudo se ca- 
lienta hasta unos 400° C. 

De este modo, el crudo recorre en cascada los cuatro
escalones, llegando a conseguir unos 800° C. Los gases que

entran en el intercambiador de 9001 a 1050° C salen de él a
unos 200 ° - 250 ° C. 

El material entra, más tarde, en el tubo del horno, - 

totalmente deshidratado, incluyendo el agua de constitu - 

ci6n de la arcilla y parcialmente descarbonatado ( 20- 25$)- 

E1 tiempo total invertido en esta fase previa es de 15- 25

seg. 

En este horno se distinguen dos fases de cocción si- 
milares en su fundamento a las del horno Lepol. 

Las primeras ventajas del horno Humbodlt, son las si

guientes: 

a) Reducción notable del consumo calorífico en la - 

cocci6n del clinker. 

b) Posibilidad de aprovechamiento de los gases de - 

escape de la desecación de materias primas. 
C) Tratarse de un sistema estático, el cual no re - 

quiere conservaci6n. 

d) Poder aprovechar cualquier materia prima sea gra

nulable o no. 

e) Poder trabajar sin intercambiados, en caso de ur

gencia o avería en el aspirador principal. 
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f) Reducción considerable en la superficie ocupada - 

por la instalación, a igualdad de producción con

otras instalaciones. 

g) Aumento de producci6n por metro cúbico de horno - 

25 - 50%). 

Los datos técnicos de esta instalación son similares

a los del horno Lepol: 

Consumo Térmico: 750- 950 Kcal/ kg de clinker. 

Consumo eléctrico medio: 15Kwh/ ton de clinker. 

Producción de polvo: variable, pero superior al hor

no Lepol. 

Si se hace una comparaci6n entre ambos sistemas, se - 

dirá que el horno Humboldt, a igualdad de condiciones, pre

senta una recuperaci6n de calor ligeramente inferior que - 

el Lepol; la descarbonataci6n del crudo es menor en el in

tercambiador que en la parrilla; además, en el horno Hum- 

boldt no hay secado, por lo que los gases de escape son - 

más calientes, pero, sin embargo, permiten su aprovecha - 

miento en otras secciones de la fábrica, igualando el ren- 

dimiento térmico con el Lepol. El horno Humboldt consume - 

un poco más de energía que el Lepol. 

Cocción sobre parrilla móvil

Este procedimiento, de aplicación reciente en la in- 

dustria cementara, tuvo su origen en la industria metalúr- 

gica, hace unos cincuenta años para la sinterizaci6n del - 

polvo procedente de los hornos. 

El crudo mezclado con el combustible, se coloca so - 

bre una prrilla que está dotada de un movimiento lento de- 

traslaci6n; se enciende superficialmente con gas o fuel - 
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oil, generalmente, y su cocción prosigue por combustión - 

con aire aspirado a través de la propia carga. 

Los factores más notables en este proceso son simila_ 

res a los considerados en la parrilla de]. horno Lepol, - 

transladando la escala de temperaturas y considerando ade- 
más, los combustibles. 

Se produce un cl2nker muy poroso y de fácil moltura- 
ci6n, al menos en su primera fase. Además, este procedi - 

miento permite la cocción de mezclas prohibitivas en - 

otros sistemas, tanto por su facilidad a formar pegaduras - 

como porque sufriría excesivamente el refractario. 

La velocidad de traslación de la rejilla suele ser - 

de 50 a 60 cm/ min., y pueden aplicarse, incluso, combusti- 

bles de baja calidad. 

Cocción en horno de cemento

En Suiza se ha llegado a desarrollar, en épocas pre- 

carias de combustible la calefacción del horno rotatorio - 

por arco eléctrico de alta tensión. 

La construcción de éste horno difiere de las instala

ciones habituales en que las zonas de preparación y clinke_ 
rizaci6n tienen lugar en dos tubos distintos. 

Los gases de reacción no escapan libremente por la - 

chimenea, sino que, después de abandonar la zona de prepa- 

ración, vuelven por el enfriador y devuelven a dicha zona

el calor de enfriamiento del cltnker. El gas en circula - 

ci6n se compone exclusivamente de los gases desprendidos - 

del crudo ( CO2 y H20), el exceso de gases se expulsa a la - 

salida del tubo precalentador. 
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Los electrodos ( enfriados por agua) se sitúan en la - 

cabeza del horno en substituci6n del quemador, y el calor - 

se trasmite al material por radiación. 

Siempre es posible el paso a carbón pulverizado, sus

tituyendo los electrodos por el quemador y modificado el - 
circuito cerrado con escape libre de los gases a la chime- 

nea. 

Zonas en los hornos de cemento

Tanto en los hornos verticales automáticos como en - 

los rotatorios, la marcha de las reacciones que tiene lu_ - 

gar entre los componentes del crudo, y que define la dis - 

tribuci6n de calor, es análoga, en correspondencia con los

procesos químicos que tienen lugar; a una zona de secado - 

si existe) sigue la de precalentamiento y calcinación, - 
continuando la de sinterizaci6n ( de máxima temperatura) y - 

concluyendo con la de enfriamiento. 

Dichas zonas no son perfectamente delimitadas, sino - 

que se yuxtaponen en sus bordes. 

La extensión de las zonas es diferente en el horno - 

vertical y en el rotatorio. En el rotatorio a una zona de

precalentamiento que se extiende a lo largo de casi 2/ 3 de

su longitud total, sigue una zona de sinterizaci6n de 5. 10

m., concluyendo con una de enfriamiento muy corta. 

La mayor parte de este proceso final tiene lugar fue_ 

ra del horno. En aparatos especiales. En el horno verti- 

cal existe una zona de precalentamiento muy corta ( 1 a 2 m) 

una de sinterizaci6n quizás menor, y una de enfriamiento

la cual ocupa aproximadamente los 2/ 3 de la altura total - 

del horno, sin existir enfriadores fuera del horno. 
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Revestimiento refractario

Como es lógico, todos los sectores de una fábrica de

cemento donde existan altas temperaturas y se muevan mate

riales o gases muy calientes, deben revestirse de material

refractario: hornos ( en sus diversas zonas) descargas de - 

clinker, enfriadores, colectores de polvo, calderas de re- 

cuperaci6n, hogares auxiliares, chimeneas, etc. No obstan

te su extensa aplicación, los problemas más difíciles se - 

encuentran en los hornos. 

A su vez, dentro de un mismo horno estos problemas - 

son diferentes en las distintas zonas, así, en la zona de- 

secado y precalentamiento debe preverse una gran resisten- 

cia a la abrasi6n: ladrillos duros y densos. En la zona - 

de calcinación, aparte de la abrasi6n, son de prever una - 

fuerte acción corrosiva de la cal y un posible desconcha - 
miento provocado por choques térmicos. En la zona de clin

kerizaci6n, hay que tener en cuenta la resistencia a la co

rrosi6n química de clinker, la resistencia al choque térmi

co ( paradas, marchas y movimientos de la llama) y a la a - 

brasi6n, y una gran refractariedad. Finalmente, en la zo- 

na de enfriamiento debe emplearse un material resistente - 

al desgaste por abrasión y al desconchamiento, lo mismo - 

que ocurre con la descarga al enfriador. 

El ladrillo más extendido enla industria cementera - 

es el silicoaluminoso, con porcentaje de alúmina variable - 

de 30 a 70%. Le siguen en importancia los magnesianos, - 

tanto en forma de óxido ( magnesita) silicatos ( dolomita - 

estabilizada) o espinelas ( cromo- magnesita). 

También se hace uso aunque en raras ocasiones de los

de cromi ta y de los de base Ti 0 2* 
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En ocasiones se fabrican piezas refractarias con el - 

propio clfnker aglomerado con cemento, y ya se emplean, en

los extremos del horno en las primeras zonas, hormigones - 

refractarios a base de cemento aluminoso como aglomerante - 

y como árido materiales refractarios machacados. 

3, 2 CONTROL DE CALIDAD DE MATERIAS PRIMAS

Dada la cantidad y tipo de materiales y prnr-PGna rI„ a
lleva consigo una fábrica de cemento w imprescindible la - 

instalaci6n de laboratorios de control y ensayos, cuya si- 

tuación, capacidad y distribuci6n se hará de acuerdo con - 

las necesidades de las instalaciones. En ellos se monta - 

rán las instalaciones generales; agua, gas como combusti- 

ble, alumbrado, calefacción eléctrica y acondicionamiento - 

de aire y las secciones de ensayos ffsicos y químicos de - 
jando aparte los ensayos de control inmediato de - la fabri- 
cación. 

El laboratorio ejerce una comprobaci6n peri6dica en - 

distintos puntos del proceso para garantizar que los mate- 

riales lleven las características y composición adecuadas. 

Una operación importante quizá la que más, es la toma de - 

muestras, que debe ser representativa del periodo en que - 

se basa la determinaci6n, al tratarse del movimiento de - 

grandes masas de material, éste es un problema grave en el

que tiene mucha importancia el factor personal, al menos - 

en algunos casos o procesos. 

Se verán severamente, los factores que presentan más

interés en el control de las distintas fases de la fabrica
ción. 
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MATERIAS PRIMAS

PREPARACION DE CRUDOS

CONTROL COMBUSTIBLES

DE ALIMENTACION DEL HORNO

CALIDAD CLINKER

CEMENTO

Materias Primas

Deben vigilarse periódicamente con lapsos variables, 

según la homogeneidad de los materiales, tanto la cantera - 

de caliza como la de arcilla o de marga. 

Conviene hacer el estudio de muestras en diferentes - 

estratos, y en puntos de cada uno de ellos, en número tal - 

que puedan tomarse valores medios: son interesantes las - 

distintas circunstancias de cada muestra, en especial el - 

insoluble en ácidos y el contenido en magnesio. Con estos

datos pueden darse, en las condiciones más favorables que - 

considere la Dirección, las ordenes de explotación y acce
so de materiales a fábrica. 

Preparación de Crudos

Conviene observar la buena marcha de las máquinas tri

turadoras y de molienda grosera, en lo que afecta al tama- 

ño del material producido, a fin de garantizar un buen ren

dimiento en los molinos finos. 

A la salida del crudo del molino suelen determinarse

cada hora los carbonatos, bien por el método de calctmetro

medida de CO2 desprendido) o bien por volumetria en retro

ceso ( las soluciones de ácido y sosa empleadas deben comen - 
probarse con cierta frecuencia); en caso de trabajar con- 
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materiales altos en magnesia, conviene conocer por separa- 

do los contenidos en CaCO3 y MgCO3. Si se trata de pasta, 

se determinarán también el porcentaje de agua, la densidad

y la viscosidad. La determinación de finura suele hacerse

cada dos horas. 

Una vez completado un silo o vaso, se procede a su

homogeneización, la cual se comprueba hasta recibir repro4

du cibilidad en las determinaciones mencionadas en la mo - 
lienda. Con ello, se prepara el material del dep6sito de- 

alimentaci6n del horno. 

Es. conveniente hacer un análisis químico completo y - 
diario del crudo preparado para el horno, determinados sus

Indices y haciendo el cálculo potencial del cllnker. 

Combustibles

Al recibir una nueva expedición deben analizarse: -- 

humedad, materias volátiles, cenizas, análisis químico de - 

las cenizas y poder calorífico. 

El análisis del carb6n de entrada al horno conviene - 

hacerlo diario en lo que se refiere al contenido en voláti

les, cenizas y carbono fijo, determinando los volátiles, - 

de ser posible, unas tres veces al día. La finura, en la - 

molienda, se determina cada cuatro horas. 

Caso de emplear combustibles líquidos, las determina

ciones se simplifican, siendo interesantes la viscosidad - 

en funci6n de la temperatura, su poder calorífico que sue- 

le ser muy constante, y el análisis elemental peri6dico. 

El análisis de los gases de chimenea es muy conve - 

niente y en caso de no tener aparatos -registro deben deter
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minarse con la mayor frecuencia posible. Es suficiente la

determinaci6n de CO, CO2 y 02. 

Alimentación del horno

Cada cuatro horas conviene hacer las mismas determi- 

naciones que a la salida de los molinos de crudo. Si se - 

alimentan gránulos, también debe determinarse la humedad - 

de los mismos; y en caso de ser horno vertical, debe de_ - 

terminarse la proporción de crudo y. carb6n de los mismos. 

Clinker

Cada hora se determina su densidad aparente, entre - 

dos tamaños perfectamente determinados. De la muestra me- 

dia de 24 horas se hace análisis químico completo incluyen

do la cal libre y el So V si existe en alguna proporción. 

Cemento

Suele determinarse su finura y fraguado cada dos ho- 
ras, tanto a la salida del molino como de la ensacadora. - 

Estas muestras se pasan al laboratorio de ensayos y de - 
ellas se hace una diaria, en la que se realizan las si - 

guientes determinaciones: finura ( sobre tamices y separa- 

dor de aire), peso especifico real y aparente, consisten - 

cia normal y tiempo fraguado, estabilidad de volumen ( ga-- 

lletas, agujas y autoclave) y resistencias en mortero nor- 

mal, siempre según las condiciones del pliego vigente en - 

el momento del ensayo. 

Resumiendo, se dice que desde el punto de vista de - 

fabricaci6n los ensayos más importantes del cemento son: - 
composici6n química del clfnker, contenido en yeso del ce- 

mento y finura de molido. 
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El análisis químico por st solo no representa un cri

terio de calidad, pero st es un Indice de la composicion - 

mineral6gica del cllnker, si está bien enfriado. 

El contenido en yeso, aparte de afectar el tiempo - 

de fraguado puede servir de colaborador en las resisten - 

cias iniciales, sobre todo en los cementos finamente moli- 

dos. 

La finura del cemento afecta su calidad en lo que - 

respecta a sus resistencias, principalmente a corto plazo. 

3. 3 CONTROL DE CALIDAD DE PRODUCTO TERMINADO

Las propiedades esenciales que interesan en un cemen

to, son las resistencias rgecánicas que pueda producir y la
dur_aci6n que deban tener las aplicaciones donde dicho ce - 

mento haya sido empleado. 

Resistencias mecánicas y duración son propiedades - 

que básicamente resultan de variables: composición quími- 

ca y finura. 

No se trata de establecer cuál es la composición qui

mica ni la finura óptimas que deba tener cada tipo de ce - 

mento, simplemente de precisar que una vez que éstas han - 

sido establecidas, la variación que pueda ocurrir en cual- 

quiera de ellas, o en ambas, repercutirá forzosamente en - 

una variación, mayor o menor, en las propiedades del cemen

to, de ahi que sean estas variables los más importantes - 

puntos de control en la producción de cemento. 

Una vez que se lea fijado este principio, deben exami

narse las causas de que existan estas variaciones, las so- 
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luciones a que se ha llegado para reducirlas y los resul a
dos que se han conseguido. 

La médula de la fabricaci6n del cemento Portland, -- 

es un proceso continuo mediante el cual una mezcla pulveri

zada y con la composici6n adecuada, es quemada en hornos - 

produciendo un material parcialmente sinterizado en el - 

cual, como resultado de la alta temperatura aplicada se ha

logrado la combinaci6n de los óxidos de calcio, silicio, - 

aluminio y hierro en silicatos tricálcico, dicálcico, alu_ 

minato tricálcico y aluminoferritotetracálcico, esencia - 

les constituyentes del cemento Portland. 

Una de las partes más importantes del control del -- 

proceso de fabricación del cemento será por lo tanto, man- 

tener una composición química constante, es decir, que el - 

porcentaje de cada uno de los cuatro principales constitu- 

yentes de la mezcla cruda deberá mantenerse lo más ajusta- 

do posible a los valores preestablecidos, o mejor aUn, a - 

ciertas relaciones entre estos valores que permitan juzgar

de la constancia en la composición del clínker obtenido. 

Para ello se cuenta con dos series de parámetros que

son usados indistintamente. 

Primero, considerar la composici6n del clinker en - 

funci6n de los compuestos obtenidos mediante las relacio - 

nes para los silicatos tricálcicos y dicálcicos, el alumi- 

nato tricálcico y el aluminoferrito tetracálcico, transfor

mando el análisis elemental a éstos compuestos, la constan

cia de los cuales será el objetivo de control. 

La forma de establecer relaciones entre la composi - 

ci6n elemental que permiten cuidar las características del

material. Estas relaciones son: la saturación de cal, el
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módulo de silicio y el módulo de aluminio. 

El valor máximo teórico de la saturación de cal es - 

100, representando el contenido máximo teórico de óxido de

calcio que puede combinarse totalmente con los óxidos de -- 

silicio, aluminio y fierro. Un valor superior a 100 indi- 

ca que hay en la mezcla un exceso de óxido de calcio impo- 

sible de combinarse químicamente, lo que necesariamente re

sultará en valores altos de - cal libre y por lo tanto en ce

mentos poco estables. 

Cada tipo de cemento tendrá valores caracterfsticos- 

para los tres módulos en igual forma que tendrá valores ca

racterísticos para los compuestos de Bogue. El control de

la constancia en los módulos o en los compuestos resultará

én un clinker de composición quSmica constante. 

La ventaja de utilizar estos valores como parámetros

de la composici6n para el control en lugar del análisis - 

elemental, es que de esta manera la amplitud de las varia- 

ciones es mayor, permitiendo un mayor control. 

El primer paso de fabricación, y de la máxima impor- 

tancia, va a consistir en mezclar en las proporciones ade- 

cuadas, los materiales que se requieran para formar la mix

tura que se va a introducir al horno para producir el clan

ker. 

Aq- 1 los problemas se encadenan y de su solución sa- 

tisfactoria va a depender el éxito de un control. 

Primero, es dificil conseguir bancos de material lo- 

suficJPntemente homogéneos que permitan fijar un proporcio

namiento constante. Como fuente de óxido de calcio se uti

lizan generalmente calizas ( carbonato de calcio) y como - 
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fuente de los óxidos de silicio, aluminio y fierro se en - 

cuentran las arcillas, margas y pizarras. Cuando éstas - 

son deficientes en 6xido de silicio se suelen emplear are- 

nas siliconas y minerales de fierro, como la hematita para

corregir deficiencias en el contenido de óxido férrico. 

Generalmente el frente de una cantera de caliza va a

variar en el contenido de carbonato de calcio, o en el ca- 

so de las arcillas varían los contenidos de óxidos .de sil¡ 

cio y fierro. 

La solución que se le ha dado a esta variabilidad, - 

ha sido el establecimiento de camas de mezclado mecánico. - 

Después de que el muestreo y análisis de una cantera permi

tan ubicar las composiciones del material, éste al ser ex- 

traido, es colocado en capas de espesor variable hasta -- 

formar una cama, la composición total de la cual se aproxi

ma al promedio deseado. El material que se extrae de la ca

ma, mediante una excavadora, es un corte total de todas - 

las capas. La corrección en la composición que se logra - 

de esta manera es tal, que por ejemplo, con arcillas que - 

varian en su contenido de 6xido de silicio entre. 20 y 60%, 
se puede formar una cama, de la cual al extraerse el mate- 

rial el porcentaje promedio sea de 35% + 1. 

Este primer paso de prehomogenizaci6n permite contar

con materiales de composición bastante constante, que van- 

a disminuir las posibilidades de variación en la composi - 

ci6n de la mezcla final. 

El control químico en la composición final de la mez

cla cruda representa otro problema importante ya que el a- 

nálisis de los materiales en todo el proceso del cemento - 

requieren de un tiempo demasiado largo por los métodos ana

ltticos convencionales, lo que origina que estos métodos - 
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sea posible emplearlos en el control de las canteras, don- 

de se puede disponer de suficiente tiempo entre la toma de

las muestras, el análisis de las mismas y la extracción - 

del material. 

Por esta razón, durante largo tiempo el control quí- 

mico del proceso se basó en la única determinación que era

posible efectuar con rapidez; el contenido de carbonatos - 

de la mezcla cruda o más correctamente expresado, el valor

de la titulaci6n de la mezcla cruda. 

Este sistema puede dejar pasar desapercibidas varia- 

ciones importantes de la composición. Como ejemplo típico, 

un caso en que se emplean tres materiales para formar la - 

mezcla cruda: caliza, arcilla y arena. 

Se tienen dos análisis con valores muy diferentes pa

ra los módulos y sin embargo el valor de la titulación es - 

el mismo para ambas mezclas. 

Si02 15. 30 13. 39

Al203 3. 59 3. 74

Fe203 1. 19 l: 18

Ca0 42. 08 42. 58

Titul. 77. 2 77. 3

Sc 88. 1 100. 0

S 3. 2 2. 7

Na 3. 01 3. 17
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La raaoh de esto se debe a que con el valor de la ti

tulación se controla en forma aproximada la relación entre

la caliza y el total de arcilla -arena, pero es imposible - 

controlar variaciones en la relación arcilla -arena. De a- 

quí que bajo este sistema sea preferible trabajar en cuan- 

to sea posible únicamente con dos materiales en la línea - 

de producción y hacer mezclas de los materiales no calizos

en un sólo fuera de la linea. De la eficacia de esta mez- 

cla dependerá que se pueda obtener en la homogeneidad de - 

la mezcla cruda. 

La aplicación de la espectrometria de Rayos X al -- 

análisis de los materiales en la industria del cemento ha - 

venido a modificar casi en su totalidad esta situación, ya

que permite obtener en unos pocos minutos el análisis pre- 

ciso de todos los elementos importantes en la composición - 

dé la mezcla cruda. 

Mas aún, ha sido posible aplicar con buenos resulta- 

dos computadoras o calculadoras programables al. control -- 

de la composición de las mezclas, de modo que es a través~ 

de un cálculo rápido como se modifican los proporcionamien

tos dé los diferentes materiales en lugar de que esto que- 

de a criterio de un operador. 

Bajo este sistema es posible controlar un número de - 

parámetros igual al número de materiales menos uno, es de- 

cir, con cuatro materiales es posible controlar los tres - 

parámetros esenciales en una mezcla; saturación de cal, - 

módulo de silicio y módulo de aluminio. Esto, aunado a la

precisión con que se cuenta actualmente en los sistemas. - 

centinuos de dosificación, hacen que se busque trabajos en

la linea con varios materiales, en lugar de dos, como se - 

hacia anteriormente. 
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La bdsqueda de la homogeneidad de las mezclas crudas - 

ha hecho que existan dos tipos diferentes de proceso: la - 

vía htimeda y el proceso seco. 

En la vía hdmeda, se hace una suspensi6n de la mezcla

cruda en agua y se busca que en grandes tanques agitados de

almacenamiento se efectde una homogenizaci6n que corrija - 

las variaciones de la composici6n. 

En el proceso seco, se cuenta con silos de homogeniza

ci6n, intermitentes o continuos, en los cuales por medios - 

neumáticos se establece una agitaci6n en el polvo, el cual - 

tiende a mezclarse y corregir ast las variaciones. 

El porcentaje de 6xido de calcio y la saturación de - 

cal correspondiente en la mezcla cruda obtenida de un moli- 

no durante un equivalente de cinco días de operación con - 

muestras tomadas cada hora bajo dos modos. 

Control manual, mediante el cual los ajustes de las - 

proporciones están hechos a criterio de operador y control - 

de calculadora posteriormente. En ambos casos, la arcilla - 

utilizada ha sido premezclada en un sistema de prehomogeni- 

zaci6n. 

Aparecen después los resultados obtenidos para los -- 

mismos parámetros durante tres días en la descarga de un si

lo homogenizador continuo muestreado también cada hora. 

De un estudio estadístico de los datos se puede apre- 

ciar que en el caso del molino en ambos modos de operación, 

la media de los valores es bastante aproximada al valor bus

cado de 96. 0 en la saturación de cal, pero tanto la desvia- 

ción tipo de la poblací6n, como la hornilla de las disper - 

siones es reducida a la mitad mediante el empleo de la cal- 
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culadora. En ambos casos todos los valores de las medias - 

parciales se encuentran dentro de los limites de control. 

La desviaci6n tipo de la población, o para los 72 va- 

lores de óxido de calcio en el material del silo homogeniza

dor es de 0. 1163 y la horquilla máxima es de 0. 30. Si se - 

considera que la AST1 en la tabla de tolerancias para los - 

análisis químicos del cemento fija un valor de Opa para la - 

máxima diferencia tolerable para el óxido de calcio entre - 

tres análisis y que la desviaci6n tipo para esta misma de - 

terminaci6n mediante la espectometria de Rayos Y, se ha en- 

contrado que es del orden de 0. 1, resulta sorprendente la - 

serie de valores obtenidos indicando que se puede concluir - 

que la homogeneidad de la mezcla cruda producida se encuen- 

tra totalmente dentro de las tolerancias para un análisis - 

químico, hecho cuya comprobación se encuentra en la perfec- 

ta distribución de la frecuencia de las medianas y que se - 

ajusta perfectamente a la ley de distribuci6n normal. 

No se extendi6 en consideraciones similares en lo re- 

ferente al control del grado de finura de los cementos o al

contenido de So de los mismos. 

Es posible concluir, que en la actualidad se pueden - 

producir día con día cementos cuyas características difie - 

ran en un mínimo de las características prefijadas para su - 

fabricación. 

CONTROL DE CALIDAD CON RAYOS K

Las ventajas presentadas por el sistema de rayos 3 pa

ra el control de calidad en la producción de cemento, resal

tan de inmediato y se dejan ver durante todo el proceso de - 

fabricación, ellas desde el punto de vista económico y de - 

eficiencia de control. 
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El tiempo promedio para llevar a cabo determinaciones

analíticas por vía húmeda, en materias primas y crudo de - 

alimeritaci6n al horno, es de 10 Hs. para una serie de tres - 

muestras; este tiempo se ha calculado experimentalmente. - 

En cambio el mismo número de determinaciones se logra

en un tiempo de 30 min., cuando se utilizan rayos ' WI. Es- 

to considerando . para ambos métodos el tiempo desde la toma - 

de la muestra pulverizada hasta el cálculo de los resulta - 

dos de las determinaciones. 

Las determinaciones a corto tiempo, hacen posible la- 

correcci6n inmediata de la dosifiaci6n de materias primas - 

antes de su molienda para así obtener un crudo con caracte- 

rísticas similares durante todo el proceso de molienda. 

Las determinaciones para clinker y cemento, por vía - 

húmeda, se logran en un tiempo aproximado de 6 hs., para un

número de tres análisis. Estas mismas determinaciones Fe - 

llevan a cabo en 45 min., por el método de fluorescencia de

rayos " X". 

En los análisis por vía húmeda se encuentran variacio

nes promedio méximas de 0. 25% y mínimas de 0. 15% en los com

puestos químicos analizados. Para determinaciones por ra - 

yos " X" las variaciones no sobrepasan el 0. 10%. 

El método por medio de fluorescencia de rayop " J" pro

porciona gran exactitud, lejos de ser alcanzada por el méto

do de vía húmeda debido a impurezas en los reactivos anal.i- 

ticos o a error de análisis por el personal. 

La uniformidad del crudo de alimentaci6n al horno, ya

mencionada, permite que la calcinación del material se ob

tenga con mayor eficiencia con las siguientes caracteristi- 
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cas: 

1. La temperatura del horno de calcinación tiende a per- 

manecer constante ahorrando consumo de combustible. - 

Es de importancia hacer notar que los cambios de tem- 

peratura fragmentan el forro del horno, compuesto de - 

ladrillo refractario, disminuyendo así el tiempo de - 

trabajo y aumentando el costo de mantenimiento. 

2. Al perfeccionarse la calcinación, el clinker produci- 

do tiende a poseer las mismas propiedades cristalográ

ficas y por tanto de dureza; en consecuencia la mo - 

lienda de éste, para obtener el cemento, es uniforme; 

encontrándose un 6ptimo en la producci6n. 

Haciendo un estudio comparativo de las gráficas de re

sistencias para ambos métodos, se encuentra que en el con - 

trol por fluorescencia de rayos " X", las resistencias tien- 

den a estabilizarse; contrario a la variación que estas - 

presentan con el control por vía hdmeda. 

La estadística del cemento, enumerada anteriormente - 

y que muestra un enorme desarrollo, hace 16gico pensar en - 

la dificultad que presenta su control de calidad por el mé- 

todo de vía húmeda para aquellas plantas de alta capacidad - 

de producci6n, dado que cada día se manejan aproximadamente

8, 000 toneladas de materia prima, con lo que se necesita de

un método exacto, rápido y económico de control. En la ac- 

tualidad el control por medio del sistema de rayos " X" po - 

see las características mencionadas haciéndolo el método - 

más apropiado, considerándose como el principio en la auto- 

matizaci6n de esta importante industria. 
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4, INDUSTRIA DEL CEMENTO EN MEXICO

4. 1 ( LOCALIZACION) DE YACIMIENTOS DE MATERIAS PRI- 

MAS - CAPACIDAD DE PRODUCCION

SILICE

Durante los últimos 8 años la producción de sílice - 

ha aumentado, debido al uso de diferentes clases de acuer- 

do con el grado de pureza, que puede variar del 65 al 69% - 

de sílice. 

E1 principal pats a quien se destinó la exportaci6n- 

fue Guatemala quien en 1972, consumió el 98% del volumen - 

total de exportación. 

Las exportaciones del mineral se refieren a cuarzo - 

en estado natural, las importaciones han presentado una - 

tendenc_a ascendente, proviniendo de E. U. quien aporta el - 

88. 7% del total en 1972 se compra: cuarzo o cuarcita ( en - 

bruto), arenas siliceas o arenillas teñidas o sin teñir - 

industria del vidrio). 

AÑOS PRODUCCION EXPORTACION IMPORTACION

1970 355, 862 Ton. 20, 126 Ton. 157, 794 Ton. 

1971 393, 350 Ton. 20, 126 Ton. 182, 474 Ton. 

1972 404, 567 Ton. 26, 555 Ton. 216, 000 Ton, 

1973 411, 432 Ton. 28, 074 Ton. 287, 392 Ton. 

1974 513, 984 Ton. 23, 979 Ton. 291, 677 Ton. 

1975 518, 973 Ton. 10, 978 Ton. 249, 523 Ton. 

1976 509, 029 Ton. 997 Ton. 204, 899 Ton. 
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MINERAL DE HIERRO

En su gran mayoría se asocian con rocas ígneas y se- 
dimentarias, de acuerdo con el tipo a que corresponde, Be- 

les localiza también en conexión con formaciones metam6rfi

cas; las rocas sedimentarias con que se encuentran en la - 

mayoría de los casos son calizas, de diferentes períodos - 

geol6gicos. Los yacimientos de mineral de hierro se loca

lizan en mayor número en la costa del Pacifico, sobre todo

en los estados: Jalisco, Colima, Michoacán, Guerrero, Oa- 

xaca, Baja California, Chihuahua y Durango. No todos son- 

de valor comercial para su explotación. El mineral de hie

rro se caracteriza por ser masivo, pesado y homogéneo tan- 

to en su textura y dureza como en su contenido de hierro. 

El metal puro se altera con facilidad al aire y con el - 
agua, así forma parte de muchos silicatos y en las aguas - 
minerales ferruginosas se encuentra disuelto en forma de - 

bicarbonato. 

El hierro metálico comercial contiene algunas impure

zas formadas por la presencia del carburo, sulfuro, fósfo- 

ro y siliciuro de hierro, así como varias combinaciones a- 

nálogas de magnesia y grafito. Los principales minerales - 

de hierro son los 6xidos férricos hidratados y el carbona- 
to ferroso. 

Además por ser materias primas en la fabricación de - 

acero, se emplea en pigmentos, cemento, refractarios bási- 

cos, con la fundición de los metales no ferrosos y como - 
constituyentes de algunos catalizadores. 

Por sus características físicas el mineral puede ser

reemplazado en muchas de sus aplicaciones por el cobre, a- 

luminio, plomo y vanadio. 
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AÑOB

1970

1971

19 72

1973

1974

1975

1976

PRJDUCC,ICN

1, 413, 886 Ton. 

2, 818, 678

3, 053, 360

3, 1113, 425

3, 338, 294

3, 369, 258

3, 644, 317

EXPOFCACIC N

319 Ton. 

58, 255

55, 716

25, 280

3, 966 ( mineral) 

33, 843 " 

11, 542

141

IMPOIMCICN

184, 325 Zbn. 

673, 454

678, 958

1, 219, 810

37, 203 ( mineral) 

34, 143 " 

158, 516 " 



142

CALIZA

En los tiempos modernos con las miras prácticas y u- 

tilitarias de la época, la diversidad de rocas, que se usa

en los ramos de la construcción, ornamentación, etc., es - 

muy grande y variada para llenar todos los gustos y exigen

cias. 

De estos materiales, los más frecuentes usados inclu

yen rocas de todos tipos, composiciones, texturas y estruc

turas tales como: 

Calizas

Calizas fosilíferas

Areniscas

Basalto

Andesitas

Fui oli tas

Tobas

Tenzontles o escorias volcánicas

Granitos

Mármoles

AÑO MMUCCION EXPOF(PACION IMPOKP_ = N

1970 2, 361, 097 Ton. Cal 78 Ton. - 

1971 3, 000, 932 Ton. Cal 563 Ton. - 

Caliza 489 Ton. - 

1972 4, 068, 486 Ten. Cal 862 1bn. - 

Caliza 3154 Ton. - 

1973 3, 418, 644 Ton. Cal 168 Ton. - 

Caliza 3430 Tcn. - 

1974 3, 455, 780 lbn. Caliza 504 Ton. - 

1975 4, 651, 801 Tom. Caliza 1389 Ton. - 

1976 4 762, 632 Ton. Caliza 2121 Ibn. - 
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ALUMINIO

Los materiales comercialmente explotables de éste me

tal son poco comunes en México, ya que no se sabe que - 

existe puro criolita y jamás se ha encontrado bauxita. 

Por tanto, el único mineral de donde se puede ob te - 

ner es de alunita. 

Existen diversos medios de obtención del aluminio a - 

partir de sus minerales. 

Las principales aplicaciones del aluminio se encuen- 

tran en la industria de la construcción, fabricación de ve

hfculos de transporte terrestre marftimo y aereo, en la in

dustria eléctrica de empaques, de utensilios para cocina y

en algunas más de menor importancia ha crecido la demanda - 

de éste metal por la sustitución de otros minerales todo - 

ello debido a sus propiedades de ser ligero, de alta con - 

ductividad eléctrica, irradia el calor, resiste a la corro

sión, no tóxico, maleable y dúctil. 

1970 0 0 74, 426 Tbn. 

1971 0 0 79. 101 Tbn. 

1972 0 0 8, 650 Tbn. 

1973 0 0 12, 768 Tbn. 

1974 0 150. 250 Tbn. 17, 099 Ttn. 

1975 0 129. 536 Ttn . 7, 621 Tbn. 

1976 0 4. 011 Ton. 9, 865 Tbn. 
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4. 2 DESARROLLO DE LA INDUSTRA ( LOCALIZACION) 

NUM. DE NUM. DE CAPACIDAD ANUAL DE PRODUCCION ANUAL
AÑOS FABRICAS HORNOS PRODUCCION EN TONS. ALCANZADA EN - 

b=L CAS TONS. MÉTRICAS

1906 1 4 66 20
1907 1 4 66 30
1908 1 4 66 40
1909 2 5 86 50
1910 3 8 152 fill
1911 3 8 152 50
1912 3 9 177 40
1913 3 9 177 30
1914 3 9 177 25
1915 3 9 177 10
1916 3 9 177 20
1917 3 9 177 30
1918 3 9 177 40
1919 3 9 177 40
1920 4 10 222 45
1921 4 10 222 50
1922 4 10 222 70
1923 4 10 222 90
1924 4 10 222 107
1925 4 10 222 110
1926 4 10 222 151
1927 4 10 222 158
1928 5 12 246 204
1929 5 13 291 158
1930 5 13 291 227
1931 7 15 375 157
1932 7 16 405 138
1933 7 16 405 173
1934 7 16 405 241
1935 7 16 405 251
1936 7 16 405 286
1937 7 16 405 345
1938 8 19 513 374
1939 8 19 513 410
1940 8 19 513 485
1941 9 20 575 537
1942 9 21 575 560
1943 10 25 650 597
1944 10 25 656 624
1945 14 32 1, 052 808
1946 15 33 1, 088 879
1947 18 39 1, 419 1, 080
1949 18 41 1, 698 1, 17
1950 18 44 1, 818 1, 387
1951 18 46 1, 953 1, 515
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1952 18 47 2, 084 1, 640
1953 18 47 2. 181 1, 672
1954 18 50 2, 438 1, 765
1955 18 50 2, 517 2, 086
1956 19 53 2, 757 2, 277
1957 19 53 2, 757 2, 519
1958 20 56 3, 062 2, 496
1959 20 58 3, 302 2, 638

1960 20 60 3, 554 3, 086
1961 21 63 2, 876 2, 984
1962 21 57 2, 830 3, 266
1963 21 59 4, 259 3, 680
1964 22 62 4, 610 4, 339
1965 22 61 4, 670 4, 199
1966 24 65 5, 237 4, 828
1967 26 69 6, 339 5, 544
1968 26 73 7, 206 6, 008
1969 27 76 8, 034 6, 674

1970 27 73 8, 034 7, 180
1971 27 75 8, 877 7, 362
1972 28 77 9, 665 8, 602
1973 28 80 11, 690 9, 787
1974 28 82 12, 060 10, 595
1975 28 85 13, 655 11, 612

1976 28 85 14, 835 12, 584
1977 28 85 14, 210 13, 227
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PRODUCCION Of CEMENTO
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4. ¿4 TASAS DE CRECIMIENTO DEL PRODUCTO NACIONAL BRUTO POR SEC ORES

PRECIO POR TONELADA DE C= O EN MEXICO RESPECTO A

OTROS PAISES

PAIS CIUDAD PRYOIO

Pesos Mex.) 

México

1960- 1970 1970- 1980 1980- 1990 1990- 2000

Total 6. 3 6. 5 6. 5 6. 5

Agropecuario 3. 7 8. 1 5. 2 5. 1

Extractivas 7. 7 7. 1 6. 7 7. 3

Transformación 8. 3 8. 9 8. 3 8. 1

Construcción 8. 3 8 2 7. 7 7. 5

Electricidad 13. 5 7. 7 7. 5 7. 4

Transporte y
Comunicación 8. 3 7. 0 7. 1 7. 4

Comercio y
Servicio 7. 1 4. 6 5. 3 5. 2

PRECIO POR TONELADA DE C= O EN MEXICO RESPECTO A

OTROS PAISES

PAIS CIUDAD PRYOIO

Pesos Mex.) 

México D. F. 300. 00

E. U. A. Baltimore 382. 50

Rep. Dominicana Sto. Domingo 325. 00

Panamá Panamá 460. 87

Ecuador Quito 650. 00
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RED NACIONAL DE CAMIINOS

AfiiOS

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS - POBLACION Y VIVIENDA

TOTAL
K= METROS

PAVIMWrADOS
REVESTIDOS
Y TERRACE- 

INVERSION

REQUERIDA, 

KM. DIA

RIOS _ 

ANOS TOTAL DE

VIVIENDAS
POBLACION

TOTAL

RIA millones POR - 

de pesos 1960) CONSTRUIR

8 285 706 48 371 363 5. 8

1980 13 241

1960 44948 27331 17617 435. 2 6. 5
1970 71830 42092 29738 524. 2, 7. 4

1980 130638 78382 52256 1205. 5 16. 1

1990 236215 141729 94486 1269. 9 28. 9
2000 413372 248023 165349 3986. 0 48. 5

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS - POBLACION Y VIVIENDA

P R O Y E C C I O N E S

ANOS TOTAL DE

VIVIENDAS
POBLACION

TOTAL
HABITANTE/ 

VIVIENDAS

1970 8 285 706 48 371 363 5. 8

1980 13 241 386 71 387 000 5. 3

1990 21 161 693 99 669 000 4. 7

2000 33 772 250 135 089 000 4. 0
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PRODUCCION POR CAPITAL DE CEMENTO EN MEXICO EN RELACION

CON OTROS PAISES

VOLUMEN

DE PRO- 

DUCCION

POBLACION

TON/ POR CADA

10 HABITANTES PAIS

6. 674 48 993 1. 36 México

4. 347 23 983 1. 81 Argentina

7. 820 90 840 0. 86 Brasil

7. 204 20 772 3. 46 Canada

1. 425 9 566 1. 49 Chile

68. 319 201 152 3. 39 E. U. A. 
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PESOS DE ALGUNOS MATERIALES QUE SE RELACIONAN CON CEMENTO

SUBSTANCIA LB/ PIE3 KG/ CM3

Asbestos 191 3. 056

Cenizas ( desprendidas) 40 640

Asfalto 132 2. 112

Lastre y arena ( desprendidas
en seco) 90- 106 1. 44- 1. 696

Lastre y arena ( bien molido) 99- 117 1. 584- 1. 872

Lastre y arena ( completamen

te húmedo) 120- 140 1. 92- 2. 24

Basalto 175 2. 8

Bronce 502 8. 032

Cemento desprendido de cos- 
tales 75. 90 1. 200- 1. 440

Coque 30 480

Concreto ( lastre o grava) 140 2. 240

Concreto 90 1. 440

Concreto 112 1, 792

Concreto 150 2. 400

Tierra arcilla común seca 76 1. 216

Tierra arcilla común mode_ 

radamente mezclada 95 1. 520

Tierra compacta 136 2. 176

Tierra ( como lodo) 108 1. 728

Mortero -Hardened 103 1. 648
moderadamente mezclada) 

Fango ( lodo seco) 80- 110 1. 28- 1. 76

Fango ( lodo húmedo) 
fluido al máximo) 120 1. 92



PROYECCION DEL CRECIMIENTO AL ANO 2010

En los próximos 25 6 30 años, el pais necesita cons- 

truir un gran número de viviendas, obras de irrigación, ca

rreteras, urbanizaciones, hospitales, escuelas, puertos, - 

etc., y para ello requiere volumenes elevados de cemento. 

Pensando en el problema de la vivienda y calculando - 

que el FONDO NACIONAL DE LA VIVIENDA PARA LOS TRABAJADORES, 

consumiera un promedio de 10 toneladas de cemento por casa

habitación y que se construyeran en el presente año ( 1977) 

100, 000 viviendas, la demanda crecería en 1 millón de tone

ladas, y aún en el caso se tomó un excedente de capacidad~ 

de un millón y medio de toneladas. 

Luego en los próximos años hasta el año 2, 000 se ha - 

estimado que se tendrá que imprimir a la construcción de - 

viviendas un ritmo de incremento del 4. 8% anual durante 30

años, hasta poder contar en el año 2, 000 con 33. 8 millones

de viviendas, más de cuatro veces las construidas en toda - 

la historia del país. Esa meta implica al mismo promedio - 

arriba anotado, de 10 toneladas de cemento por casa habita

ci6n que se consumirá, una cifra que llega a los 33. 8 mi - 

llones de toneladas. 

Estos números con ser impresionantes, apenas indican

las demandas futuras. Se ha de tener en cuenta, tal y como

en el caso de la vivienda, otros fuerzos constructivos que

se plantearán, en las 3 décadas próximas. 

Poniendo la vista en el campo y en las necesarias - 

obras de irrigación que su progreso exige, atendiendo a - 

los programas en marcha, cuya meta es incorporar un millón

de hectáreas al riego en el régimen, se puede preveer que

para el año 2, 000 la actual superficie llegará a 10 millo- 



162

nes de hectáreas. 

Esto significa que se tiene que realizar en 30 años - 

una vez y media toda la obra hidráulica que se ha ejecuta- 
do en México desde los tiempos prehispánicos; esta gran - 

obra hidráulica devorará la producción de cemento y la de - 

concreto. 

Si se analizan las necesidades del desarrollo urbano, 

prosiguiendo en las mismas naciones de " Futurologia" y - 

atisbando así lo que el porvenir pide, se ha estimado que - 

para el año 2, 000 hay que construir precisamente, en el - 

área metropolitana de 3 a 5 ciudades como la actual cap¡ - 

tal metropolitana; y se considera lo que esto significará

en cuanto a demanda de cemento. 

Se puede afirmar con certidumbre que la industria - 

del cemento está preparada para frontar esos problemas fu- 

turos. Si se analiza la tendencia de crecimiento de la - 

producci6n y de la capacidad instalada, que se ha venido - 

duplicandn por lo menos cada 8 años, se verá que la indus- 

tria del cemento puede llegar a un incremento de mil por - 

ciento en el año 2, 000 con respecto a 1973. 

Si para 1980 se pueden preveer una producci6n de 16 - 

millones y medio de toneladas y para 1990 de más de 38 m¡- 
llones, se llegarían a 86 millones y medio de toneladas de

cemento en el año 2, 000, o sea, diez veces mas que este a- 

ño. 

Sin embargo, para poder alcanzar esas grandes cifras

de producci6n de cemento en México, será necesario real¡ - 

zar una inversión en esta industria de aproximadamente 43 - 

mil millones de pesos, por lo menos en los próximos 25 - 

años, lo cual requiere un esfuerzo muy grande de pare de- 
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los inversionistas mexicanos, lo cual revela la importan - 

cia de la industria del cemento en México como campo de in
versión y la necesidad que existe de canalizar parte del - 

ahorro interno hacia ella así a través de estas proyeccio- 

nes estadísticas y de las predicciones que porporciona la - 
metodología económica, apoyándose con realismo, en los ín- 

dices de crecimiento que ya son un hecho comprobado en la - 
industria, se fortalece la certidumbre de que esta rama in

dustrial seguirá acrecentando sus índices de utilidad pd - 

blica y su anhelo y decisi6n dp PjPrcer una función 5uu1al, 
en la medida en que siga enriqueciendo su aptitut de produ

cir en volumen y calidad un producto básico para el creci- 

miento del pais entero. 

Metodología utilizada para la proyecci6n hasta el año 2, 000
de los valores del producto interno, la industria de la - 

construcción y la industria del cemento

Para la proyección de los valores del producto inter

no bruto y de la industria de la construcci6n, se utilizan

las tasas de crecimiento promedio anual. De esta manera, - 

el producto interno bruto se proyect6 a una tasa promedio - 
anual de 6. 5%, en tanto que para la industria de la cons - 
trucci6n, se tomaran las tasas de 8. 1%, 8. 2%, 7. 7% y 7. 5%, 
respectivamente, para los decenios 1960/ 70, 1970/ 80, ---- 

1980/ 90, 1990/ 2000. 

E1 valor de la producci6n de la industria del cemen- 

to se proyect6 con base en los siguientes supuestos: 

1. No se considera la aparición de un producto del ce_ - 

mento que pueda sustituir al cemento. 

2. El concreto considerado como el uso más racional del

cemento seguirá empleándose en forma complementaria - 

con el fierro en estructuras. 
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Partiendo de estos supuestos, se extrapoló hasta el - 

año 2, 000 la tendencia de la participación del valor de la

producción de cemento " mediante el método de mínimos cua - 

drados". De ésta manera, se obtuvieron los porcentajes de

participaci6n en el valor de la industria de la construc - 

ci6n que corresponden a la industria del cemento, que sir- 

vieron de base para la proyección del valor de la produc - 

ci6n de esta última. 

Por otra parte, cabe hacer notar que los volúmenes - 

de producción de cemento proyectados, son los requeridos - 

por la industria de la construcción para que se mantengan - 

las tasas de crecimiento económico enumeradas. 

Finalmente, se anexan algunos cuadros ilustrativos -' 

del crecimiento de la población y necesidades habitaciona

les que ponen de manifiesto la creciente demanda potencial

de cemento. Con el mismo fin se presentan las necesidades

de construcción de caminos para perSodo considerado ( años - 

de 197 a 2000). 
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CAPACIDAD INSTALADA Y LA PRODUCCION DE CEMENTO A

PARTIR DE 1975 Y SU PROYECCION AL AÑO

2000

en miles de toneladas ) 

AÑOS PRODUCCION NO. DE FAB. NO. DE H. CAPACIDAD

1975 10611 12415

1976 11597 13630

1977 12680 14835

1978 13861 16217

1979 15153 17729

1980 16565 19381

1981 18019 21082

1982 19602 22934

1983 21324 24949

1984 23190 27132

1985 24222 29509

1986 27403 31061

1987 29796 34861

1988 32398 37906

1989 35412 414.32

1990 38495 45039

1991 41731 48825

1992 45306 53008

1993 49144 57498

1994 53227 62276

1995 57810 67637

1996 62648 73298

1997 67935 79840

1998 77662 86185

1999 79866 93443

2000 86680 101308
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INFORMACION DEL CONTENIDO DE TESIS QUE HAY EN

LA FACULTAD DE QUIMICA

NUEVA MARCHA ANALITICA PARA EL CEMENTO PORTLAND
AARON S. I. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1951) 

PROYECTO DE AMPLIACION DE UNA PLANTA ELABORADORA DE - 
CEMENTO PORTLAND, 

GA VDIA, Z. J. 

FACULTAD DE QULMICA. U. N. A. M. 
MEXICO ( 1951) 

OPERACION DE UN HORNO LEPOL EN LA OBTENCION DE CEMEN_ 
TO PORTLAND

RUEDA, V. J. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1952) 

IMPORTANCIA DE LOS FUNDENTES EN LA FABRICACION DEL - 

CEMENTO PORTLAND MODIFICADO
ALTAMIRANO R. N. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1953) 
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ALUMINA EN EL CEMENTO PORTLAND

COTA, A. V. M. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1959) 

ESTUDIO COMPARATIVO DE ALGUNOS METODOS DE CONTROL - 

QUIMICO PARA HORNOS DE CEMENTO PORTLAND, 

PARRILLA C. F. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1959) 

ESTUDIO PARA LA INSTALACION DE UNA FABRICA DE CEMEN- 

TO EN LA REPUBLICA DE COSTA RICA, 

ROSEMSTEIN R. A. L. 

FACULTAD DE QUIMICA U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1959) 

ESTUDIO DE INSTALACION DE LADRILLO REFRACTARIO AISLA

MIENTO EN ZONA DE CARGA Y PARTE DE ZONA DE PRECALEN- 

TAMIENTO EN UN HORNO ROTATOTIO DE CEMENTO

BARBOSA S. R. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO , ( 1959) 

EFICIENCIAS TERMICAS DEL TEP116CICLON Y DEL HORNO RO- 
TATORIO; ESTUDIO COMPARATIVO PRELIMINAR EN LA PRO_ - 

DUCCION DE CLINKER DE CEMENTO

LA FUENTE G. A. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1960) 

ESTUDIO QUIMICO Y FISICO COMPARATIVO DE LAS ARCILLAS

QUE SE USAN EN LA FABRICA CEMENTOS DE MIXCOAC, S. A. 

PERERA M. R. M. 

FACULTAD DE QUIMICA U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1960) 
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PERDIDAS DE CALOR A TRAVÉS DE LAS PAREDES DE UN HOR- 
NO ROTATORIO DE CEMENTO UTILIZANDO AISLANTE ENTRE LA

CORAZA Y EL LADRILLO REFRACTARIO

VELASCO M. H. D. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 
MEXICO, ( 1960) 

ESTUDIO SOBRE REVESTIMIENTOS REFRACTARIOS Y EFICIEN- 

CIA TERMICA EN HORNOS ROTATORIOS PARA CEMENTO PORT - 

LAND, 

DERAT S. J. L. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1961) 

MOLIENDA SIMULTANEA DE DOS TIPOS DE CEMENTO EN UN MO_ 
LINO DE TRES COMPARTIMIENTOS Y DESCARGA CENTRAL
CARDENAS C. A. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1963) 

APLICACION DEL FOTOMETRO PERKIN- ELMER AL ANÁLISIS - 

DEL CEMENTO, 

LOPEZ T. M. DEL R. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1963) 

ESTUDIO DE LA CORROSION RODUCIDA POR LOS IONES NO3,- 
PO4, HCO3 EN LOS TUBOS DE ASBESTO CEMENTO
ALVAREZ DEL C. E. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1965) 

ESTUDIO DE CONDICIONES OPTIMAS DE LAS MATERIAS PRI - 
MAS PARA CEMENTO PORTLAND, 

ANDA O. M. G. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1965) 
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METODO RAPIDO PARA LA DETERMINACION DE MANGANESO EN - 
CEMENTOS

BOTELLO F. P. DE J. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1965) 

CONTROL METALURGICO DE LA CEMENTACION CON GASES
RUIZ V. M. J. R. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1967) 

ESTUDIO DE LA MOLIENDA EN CIRCUITO CERRADO CON CON - 

TROL AUTOMATICO DE LA ALIMENTACION EN UNA FABRICA DE
CEMENTO PORTLAND, 

ARAN G. B. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M, 

MEXICO, ( 1969) 

AMPLIACION DEL SISTEMA DE CURADO A VAPOR EN UNA PLAN_ 
TA DE ASBESTO CEMENTO, 

JIMENEZ G. O. E. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1969) 

LA COMPUTACION APLICADA Al, CONTROL DE UN HORNO ROTA- 

TORIO, 

BADUI B. S. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1969) 

FLUIDIZACION DE PASTA PAPA FABRICACION DE CEMENTO

ALVAREZ G. T. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1970) 
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CONTROL Ef4TADISTICO DE LA CALIDAD PARA LOS PRODUCTOS

DE ASBESTO CEMENTO

LUNA S. J. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1970) 

ESTUDIO TECNICO ECONOMICO DE CEMENTOS DE CONTACTO A - 

PARTIR DE CLOROPENO

ALVAREZ I. M. J. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1971) 

ESTUDIO DE LOS EFECTOS TERMICOS PRODUCIDOS POR UNA - 

FUENTE DE 50000 CURIES Co - 60 SOBRE UN BLINDAJE MASI- 
VO DE CONCRETO, 

GUTIERREZ Z. L. M. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1971) 

CONTROL DE CALIDAD DEL CLINKER DEL CEMENTO PORTLAND - 

POR MEDIO DE MICROSCOPIA

MALPICA G. S. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1971) 

ESTUDIO Y APLICACION DE PRECIPITADORES ELECTROSTATI- 

COS EN LA INDUSTRIA DEL CEMENTO PARA LA ELIMINACION- 

DE POLVOS

LAGUNA R. E. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

ESTUDIO DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA PRODUCIDA - 

POR EL POLVO DE CEMENTO EN APAXCO EDO. DE MEXICO

HERNANDEZ L. J. A. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1971) 
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INSTALACION Y MONTAJE DE UN MOLINO DE BOLAS DE CEMEN
TO

PACHECO A. G. R. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1972) 

CONTROL DE CALIDAD POR MEDIO DE RAYOS X EN LA INDUS- 
TRIA DE CEMENTO
RICO S. O. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1972) 

ESTUDIO TECNICO ECONOMICO PARA LA RECUPERACION DEL - 
AGUA DE DESPERDICIO DE UNA FABRICA DE ASBESTO CEMEN- 
TO POR CLARIFICACION
ARROYO R. W. A. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1973) 

PROPIEDADES DEL CONCRETO, MORTERO POROSO IMPREGNADO- 
N. M. A. POLIMERIZADO CON RAYOS GAMA
ISUNZA E. N. L. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1974) 

INFLUENCIA DE LA DISTRIBUCION DEL TAMAÑO DE PARTICU- 
LAS EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CEMENTO
ALONSO R. F. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1975) 

REFRACTARIOS EN LA INDUSTRIA DEL CEMENTO

VALENZUELA M. A. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1975) 
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r:i JORAS PARA CONCRETOS ALIGERADOS CON PARTICULAS DE - 
EXCEDENTES AGRICOLAS Y/ 0 POLIMEROS
VALENZUELA P. M. A. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1975) 

CONTROL DE CALIDAD EN UNA PLANTA DE AGREGADO LIGERO - 
PARA CONCRETO
AYALA T. A. G. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 
MEXICO, ( 1977) 

EL ASBESTO EN LA INDUSTRIA DEL ASBESTO CEMENTO
BELTRAN C. B. 

FACULTAD DE QUIMICA, U. N. A. M. 

MEXICO, ( 1977) 
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CONCLUSIONES, OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. La industria del cemento en México se considera como

tal desde principios de 1900; su crecimiento ha si- 

do importante a partir de esa fecha y se hace más no

toria de 1968 a la fecha, observándose que se ha cua

driplicado la producción de cemento. 

2. México es autosuficiente en lo que se refiere a sus - 

materias primas cuyos yacimientos están ampliamente - 

distribuidos en todo su territorio; las fábricas se

han establecido en las cercanías, lo que minimiza la

dificultad de transporte y los costos. 

3. Se ha creado la necesidad de producir diversos pro - 

ductos de construcción basados en el cemento así co- 

mo otros tipos de cementos dada la variedad de sus - 

usos lo que es un importante factor para el aumento - 

de su producción. 

4. En México se utilizan tanto el proceso húmedo como - 

el seco, siendo este último el más común. 
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5. Tanto la tecnologia como el equipo han mejorado nota

blemente, agilizándose el control con el uso de com- 

putadoras. El tipo de horno utilizado es el horizon

tal. 

6. Para evitar la alta contaminaci6n en aire, suelos y- 

agua que esta industria provoca se a instalado el - 

equipo necesario para que, por descargas eléctrir as- 

se sedimenten los polvos tanto de chimeneas como si- 

los de descarga. El gobierno a su vez a impuesto se

veras sanciones econ6micas a las fábrica$ que no curo

plan con los requisitos que les señala la ley para - 

evitar la contaminación. 

OBSEFVACIONES Y RECOMENDACIONES

La utilización de equipos automáticos y el uso de - 

computadoras indispensables para el desarrollo de la indus- 

tria cementera ha provocado el problema humano de desempleo

ya que la mayor parte de los habitantes de los pueblos que - 

se establecieron en las cercanías de estas plantas, no te - 

nían otros medios de subsistencias que el proporcionado por

ellas como se observó en el pueblo de Vito, Edo. de Hidalgo. 

Se considera que es imposible que en una fábrica no se uti- 

licen todos los medios necesarios para mejorar su produc - 

ci6n por lo que este problema solo daría la alternativa de - 

la migración de estas familias a zonas más salubres. Es de

recomendar que se trate de crear conciencia en el obrero de

estas plantas para que use las mascarillas de protecci6n - 

que por ley les proporciona la empresa y que ellos no utili

zan por ignorancia. 

De los datos estadísticos se observa que de 1970 a - 

la fecha la importación constituye del 1 al 5% de la expor- 
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tación ya que en México no hay producción de cemento cuyas- 

caracteristicas son demasiado particulares. 
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