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INTRODUCCION. 

El cemento es un polvo con nnura comparable a la del talco, formado por diversos cristales y vidrios, que al 

mezclarse con el agua producen una jalea; excelente pegadura capaz de unir diversos fragmentos pétreos para 

formar un conglomerado moldeable , durable, resistente e Impermeable a voluntad adaptable a miles de usos. Es 

un materia! 1nsus1nulble por su versatnldad y bajo costo y es por ello que es utilizado con éxito en edlflcaclones de 

las mas variada lndole en todos los paises del mundo. 

En la agrlcultura y la ganaderla, es usado en la construcción de presas, canales de riego y abrevaderos; en el 

sector de las comunicaciones, permite edificar puentes y carreteras para el autotransporte, durmientes y 

estaciones para los ferrocarrlles; muelles, silos y bodegas para el transporte rnarltlmo y el comercio exterior; 

pistas y terminales para el transporte aéreo; edificios, duetos y postes para la telecomunicación. 

En los energéllcos, se utHlza en la cimentación de pozos petroleros y en la construcción de presas 

hidroeléctricas; en el sector salud sirve para edificar cllnlcas, hospitales e lnstalaclones depo!tlvas como 

canchas, pistas y albercas y en los espectaculos permne edificar estadios, cines y teatros. 

Con respecto a la educación, se usa en la construcción de escuelas; en las grandes ciudades, hace poslble la 

edmcaclón de tllneles para el sistema de transporte colecllvD, la construcción de duetos para el drenaje profundo 

y de pasos a desnivel para peatones; en el sector productivo es utHlzado para construir fábricas, talleres y 

oficinas; en el sector social, es el material más usado en la construcción de viviendas mono o multlfamíllares y 

banquetas. 

Los prodUclos hldráullcos son usados desde tiempos remotos; los constructores romanos hicieron uso de los 

morteros puzolánlcos, hechos a base de cales mezclados con cenizas volcánicas. En 1824 el Inglés Aspdln 

patentó el "cemento Portland" moderno. 



El desarrollo de Ja industria c.ementera en México se inicia con la fundación de tres fábricas: En Nuevo 

León (1906), y las dos siguientes en el estado de Hidalgo (1911 ). 

Se Je llama cemento Portl~nd por Ja simÍlitud en color que el cemento tenia con la piedra de la isla de 

Portland en lngl~ierra .. 
Este es un co~glomerant~ hÍdráulico con propiedades adhesivas, fabricado de materias primas calcáreas 

y arcillosas, obtenidci;•cua,ndo ·se entremuele fina~ente el "cllnk~r ~e ce.mento P()rtland" con yeso. El 

cemento Portland Puzola~a, es un congloíl1era°'te ~idráulico, int;grado por la me~c!a intima de cemento 

Portland y puzol a na. • . ' 

como ya s.e mi;nciorio.las 111.áterias primas ufiiizadas para la fabricación de cemeóto ~ortland puzolana 

son las calizas (b~•lizasoolitic~~. calizas meta~ortiCas, etc.) y las ~rcill~s (esquisto~. ceni~~s volcánicas, 

etc.); también se6tien~ln con n:iatedales correctivos que se agregan a l~s materias primas para compensar 

Jos elementos detiC:itarios.i 

Existe una seri~de pruebas y propiedades físicas y qui micas, que determinan la calidad delas materias . .- ·.· ,. - '. - ',. ,, ' .-- - ' ' .· .. , .. , : 

primas con respecto a sucol11posi.C:ión y reacción; las cuales tienen u.na i.nfluencia directa en la mezcla 

cruda. Una. vez encon~rada la mejÓr formulación de. mezcla.de materiales y te~iendo a_ cada ur,io de ellos en 

sus depósitos corr~spo~di~ntes, tritiira~Ós a I~ m'eclida adecuada, se proce~~ m~C:anii:aménte y por medio 

de Ja automatización• a: revolverlos ,y tra~sportarlos-a Jos;..*6Hnos cfe~~~;~~cr'ü~sa,. en d~·~ci;'se muelen 

finamente. El polvo~ru~() q¿~ se recipe e~ 1~~ de~ósit~s d: al~acena~i~nt6 es ~6~e~id~ a ·~~ proceso de 

homogeneización a fin dJ_~bteper un ,material fisica.y quimié,amente .hol11og~rÍeo ante~· d~. pasar .. a la 

calcinación. Durante el pro~eso de calcinación, ~l .. material crudo sufre Cambios quil11i'éos para convertirse 
1 •• • ,· ' "., .-· ,_ '-, ,, •• • '· •• • • • • ' 

en el llamado "clinker'', o sea el. producto ya 'c~lcinado y qJé ~~realidad constituye el c~rnento. El control . . . 

de calidad en esté proceso se reduce·ª v~rificar una buena combustión de los com.bústibles. 



El último paso en la fabricación del cemento Portland puzolana es la molienda final, que consiste en que 

el clínker calcinado y ya frío se s.omete nuevamente a molienda con la adición de una pequeña cantidad de 

yeso (natural sin calcinarse) y puzolana. · 

lndependienteme~t~ d~ las pruebas. de control de. calidad que se 'realiz~n. durante todo el. proceso de 

fabricación, el control de caiidad cértifica la buena cálida'ci por medio de una serie de prueb~s químicas y 

físicas de las propi~dad~~~~e áe.be ten~rel material q'ue ,ofrece al ~suario, garantizandole que cumple con 

los requisitos establecidos por las.normas de calidad. 



1. GENERALIDADES 

1.1. ANTECEDENTES. 

Los productos hidráulicos son usados desde tiempos remotos. los constructores romanos hicieron uso 
'--·. ',-. ,- . .-·:.. - . - ~ . ' :_ "' .. - ., : - - ~ ' 

de los morteros• puzolánicos, hechos a base de· cales,· que· al mezclarlas con cenizas volcánicas de 

Pozzuoli (ve~ind~cl de Roma) p'oseían una fuerza SU

0

perior y eran capaces de endurecerse ii~jo la acción 
. _.' 

del agua dulce o salada .. 

Los griego'~'e~·pleaionest~ material volcánico obteniendol~ en la islade Thera (ahora Santorin). La 

mezcla romana tu~o una ac~~t~~ión por un largo tiempo, por ~~r él único material paratrabajar expuesto a 

la acción del agua. · 

El tér~Í~o "cementÓ';fué aplicado al mortéro durante la edad media, sin emb~r9ci'e1 término .mortero se 
,_., - - , . . . .... · ._, _- - ·:,,-· - . __ ._- _ .. - - -· ··-· -- -_; - •-":=.-- ··--· - ---.. - ----"·=·-o--.• _-,. -- ---- ---- _,_ - . ' . 

empleó desde ~I ~ñ~ d·~ 1 ;~O. ~or ~ira b~rt~ los des~u~ri~ien;os ~~d:mos ~el ce~énto son~tri~uidos a 

John Smeaton que ~n17s~ohÍzoinvesti~~ciones~~~bre ma.teri;ipri~~~sorT1~ti~~~ acon~i6i()nes severas 
~ -- ' 

para trabajar;. al analizar. y•coniparar las' caliza,s' de Aberthaw en'Glamofriarn; lnglate~a y las calizas 

ordinarias,· descu~rió que las primeras trabajan m~jor como ·m~~:;as d~bid~ a ~ue co~tenian una porción 

considerable de arcilla.· Es en ~sta'o~a~ión, en que ~~r vez. primera se reconocen las propiedades de la 

arcilla. 

A principios del S. XIX en Fr~ncia L. J. Vicat, señaló .las. características en que podía obtenerse el 

producto : "calcinar una .mezcla de tipo gis y de arcilla; pulverizadas en ~n molino húmedo". Este proceso 
- '. \ . 

es considerado el precursor del cem~nto portla~d. · 

En 1824 ; el· empíricamente el cemento Portland 

"moderno".· Usó ~n~ c;IÍ~a: .dura; '.,la. molió í¡ la. calcinó, después mezcló• esta caliza 

con la arcilla; >~oli~n~~I¡ . muy fi~amente •··. agregaridole agua, , re~~ltab~ una , pasta . con la 

que formaba man~alm~nt~ un~s bola~ y las c~lcinaba en un '~orno '!5!rnil¡¡r, al. Jsado para 

la caliza hasta que el ácido carbónico se secaba; la mezcla ya calcinada volvia 



a molerla y batirla hasta que quedaba un polvo fino. Aunque el paso decisivo en él conocimiento científico 

de la constitución y mecanismo de endurecimiento del cemento Portland es atribuido a Henry Le Chatelier 
- ... : \, , .. > .. _,_ ,·... --::-,.'_,_- .· ·: .. , 

en 1887 y con los estudios de G .. A. Rankin.en 1915. En el año de.1826, Frost estableció.en Inglaterra la 
'<. '\ ._ >>·· . · __ ...:· __ : .. ·.: . 

primera fábrica de cemento y para el año de 1850 el mercado mundial de éste producto lo dominarón las 

cuatro fábricas existentes en éste pai~. Por~sta. époe~' cc;>rne~ó Francia a !~bric~.r cem~~to y·~n. el año de 
.··~-:>· .- ' 

1855 se estableció en Alemania la primer fábrl~a dE! c~;nento. En éráilo de 1005 por primera vez en 
"' '· ':i. . ' - ., .. 

E.E.U.U. se importó cemento Portland y par~ el ~i;'Q de 1872 y~ contaba con·unafábrica .. 
'-:.: . . ·., >:---:··_ .-._; " 

A principios de éste. siglo~()S~ f~bricaba cemento ~n México sólo se ufüizaba como materia prima en 

fábricas y talleres (mosaicos y ¡Íiedr~s arti~ici~les), y para tapar goteras en Jos te~hos. 

Esta industria debutó en Méxfoo éon dos iryt~ntos f~li~~~: S~ntiago Tlatelolco y en Dublári Hidalgo; por lo 

que éste producto se lmportabáde lnglaterr~y de Bélgkia,· prinicipalmenté.· El desarrollo de.la· industria 

cementara en México se inici~ con la fund.~ción ele tres .fábrl~as,!.coF hor~o~ rotat~rios; .1~; primera fué 

montada en 1906 en el estado de Nuevo LeÓl'I y las dos sigui~ntes en'~I estado de Hidalgo en el año de 

1911. La producción de éstas tres plantas, apoyó la construcción de las grandes obras que determinarón al 

prinicpio del México actual. La estabilidad polltica y social del pals determinó el crecimiento de la demanda 

de cemento y la industria correspondió con la apertura de nuevas fábricas. 
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1.2. DEFINICION. 

Se le dió el nombre de cemento Portland por la similitud en color que el .cemento tenla con la piedra de la 

isla de Portland, en Inglaterra. 

Cemento Portland, es un conglomE!rante. hidráulico con propiedades adhesivas, fabricado de materias 
• • 1 ' - ' 

primas calcáreas y arcillosas (cal, al~mina, fi~rro y. smce), obtenido cuando se entremuele finamente el 

"cllnker de cemento Portlandn con un 4.~ 5'~ de yes0~ 

Este producto es capa.Zde aglutin~r enunamasa con dimensiones estables a diversos inat~riales (grava, 

arena, tabique) al m~~zcl~rse con e~agu1a, efe~~ª ~u e~~urecimi~~to; g~~iasasu.0 pro~ied~d de fraguado 

tanto en el aire como en el ·agúa .. - - ,- ~--"." ; __ _ 

: ' ,~-:'.··~ , . : ~ - : . . . .· .- . 

El clí nker de cemento .Portland. :. e~ el ~.aterial sif1tétiéo ~ian~lar,~rest1ti;~t~ de la ~iriteri~ación a una 

temperatura de 1450 •c. ; ciE! materiás primas calcárea y arciiÍo~apr~viam~nte t;.¡tllr~d~~. p~oporcionadas, 
~ ' . -

mezcladas, pulverizadas Y. homogeneizadas. 

Los cementos hidráulicos están generalmente constituidos por c~mpuestos~ qul~icos inorgánicos 

cristalinos, como son los silicatos y aluminatos de cal ypu~~en ~lasiric~~~ ~~ ge~eral como: Cem~ntos 
. . . - ·. '• :·.,,;'. - ' 

,,-.c·-

naturaleS, cementos Portland y cem~ntos de alta alúrliini{como se rep!esentari f:n la flg. 1. 
-·_ ·.·_ ._·''· ,--'. .,: 

. , . . ·: .. 
.. ·, ;'. •' 

Con respecto al cemento Portland,1 existen difer~rites ti~;· de:acÚerdg a s~s caracterlsticas que van 
' -· ,. . ' - '-, -

ligadas a sus diversos usos. Entre l~s ·~ari~~ble~ mé~ iA,po~nt~s se encuentran la velocidad de 

endurecimiento, la velocidad de despr~ndi~iiirii~ de c~l~r y c~n!Íclad; de calor desprendida durante la 

hidratación y la resistencia del cem~nto ~ridurecido al ~táque por solu~iones de sulfatos; como se describe . . ' . . . . 
en la tabla l. 
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e.o 

Oxido de calclo 

+ 

cementos Portland 

Portland Tipo 1 

Tipo 1 

Tipo 11 

11po N 

Tipo V 

Blanco 

,flG.1. 

+ 

+ 

~~m 
reforzada. cemento. 

Afta resistencia rápida 

Resistencia normal 

Resistencia al ataque qulmlco 

Adhesividad y plasllcldad 

Bajo calor de hldrataclOn 

Economla 

TABLA 1. 

Oxido de alumlnlo Aluminosos 

Adición Activa • P0111and Puzolana 

• Portland de Escoria 

deaftohomo. 

• Cemento para pozos petroleros. 

Cementos especiales • Cementos de albanllerfa o morteros. 

1 Cementos expansivos. 

P0111and c . .P. Puzolana Mortero Escoria 
I• 

1 A 1 

+ + -- ~.' 

. . . +· 

+ + . 
+ . 

+ + + . . . . 

Magnftud : •• + Buena • Excelente 
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Como se observa en Ja fig. 1, el cemento Portland se clasifica en cinco tipos Jos cuales a continuación 

se describen. 

-Tipo J . Común.· Para uso general en constr_ucciones de concreto. 

-Tipo JI • Modificado.- Destinado_ a construcciones de concreto expuestas a una acción moderada de Jos 

sulfatos o cuando se requi~re ~n calor dehidrata~ión moderado. 

-Tipo IJI . De rápida resi~t~nti~: ~fta.- Es más fino que el celllerito ordin.ario Portl_·_ and, eri cuanto a su 
' . ,. '-. . . ' . ' . . ' 

composición qui mica ~ niin~~a.IÓgi~a; córÍtiéne Ün~ mayor cantlda~ de ali~, de ~lúmÍnato y de yeso; que el 
o. -,. ·--~' - . - •º'""- ·-·--· <7·--·- ... ,. '·. - ·- -, ' _. - ' ' • ' 

cemento Portlanci'. Estés~ ~ili~~ Ji~o ~u n~~bré lo indlc~, p~ra la~labbración de concretos en los que se 

requiera uná ~Ita resi~Yé~di~ i iimpf.ina ed~[ 

-Tipo IV .. De bajo calor,. Cuando se requiera u'n bajo cálor de hidratación;¡() cual se logra cambiando Ja· 
••• • ' ;.,,:.· • '-· - '· __ _;__-.ce --·-··-1:·:"=,-.--;-o-- ··- ·-- --

composición qui mica. En el c~sci de. éste ~émento cél ritmo de desa;r~HÓ 'eje r~si~téncia, aumenta más 

despacio que en el caso ele cemeri~o P~~l~nd. or~ina;io, ~.spec,ial~ent~ en rl clima fria .. Con el tiempo, la 

resistencia llega ha ser la misma. El cemerÍt~ de baj;;- ca:I~~ tiéne ~éj~rés cara~erl~ticas de ~asistencia a 

Jos sulfatos que el cemento Portland ordi~ario.é 

-Tipo V . De alta resistencia a los sulfatos.- Cuando se requiere una alta resistencia a la acción de los 

sulfatos. Los cementos resistentes a los sulf~tos s!l_Cél_rac,!eriz¡;¡!U>()i. su bajo contenido de C3A, estos se 

comportan de la misma manera que Jos cen:ientos Portland en Jo que a fraguado y endurecimiento se 

refiere. En concretos completamente compactados, .- éste cemento no es afectado por sulfatos en 

concentraciones normales, tiene caracterlsticas de bajo calor. 

El cemento blanco puede ser clasificado como tipo J o tipo 111, según satisfaga Jos requerimientos de Ja 

norma NOM-C- 1. de la industria de la construcción. Dado su bajo o nulo contenido de óxido férrico .se 
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caracteriza unicamente por ser blanco y no gris. El cemento blanco se utiliza para fines arquitectónicos en 

concreto blanco o especialmente en lugares tropicales; para concreto en colores pastel. Para lograr 

mejores resultados, se debe utilizar un agregado apropiado ligeramente teñido. , 

. ' " . ' 

El cementó Portland p:uzolana, se clasifi~a en dostipos con un.sólo gra~Ód~ calidad: 

-Cemento P;rtland p'uzolana ~uz-1 /Para uso en ~on,struccio~es ele con~ret6 en general. 
·: :' .• /· .. '~-. - -<_ ~: __ ,. . • : -- . ; '·_ . - •. . - . - -

-Cemento Pci°rtland puzólana Puz-2 :- Para uso en construcciones de concreto en donde no son requeridas 

resistencias altas a edade~ tempranas .. · · 

El cemento Portland puzolan~ Puz-1, es el aglomerante hidráulico integrado por la mezcla intima de 

cemento Portlandy puzolana ~~~ie~~c) ~~icionarse escoria granulada de alto horno y sulfato de calcio. La 

mezcla de cemento· Portland-y ¡iúzolana puede obtenerse directamente en la mezcla de estos dos 

materiales. o bien, mediante l~i'molienda conjunta de clinker Portland, puzolana y sulfat~ de'_calcio: o de 
' ' . _, ·- - - - -- .. 

clinker Portland, súlfato d~ cal·~¡o; ~scoria granulada de alto horno y puzolana. La molie~cl~ y-mezclado de 
-· - -. ,' .>. 

estos productos, puede ser realizada por el productor, en el orden que el estime conveniente.cuidando que 

las proporciones del constituye'nte puzolánico debe encontrarse en la mezcla, del 15al 40 % de la masa 

total. 

El cemento aluminoso mostrado ·en la. fig. 1, también llamado "de alta alúmina", se caracteriza por su . - . ; . . . . 

color oscuro,<una_~lta f~§ist~l'lciamecánica inicial, el~vado calo~ de hidratación y una marcada resistencia 

al ataque quimico; posee también propiedades refractarias, 

Este es obtenido por fusión éÍ '.elevada temperatura• de· una. mezcla de 
. . 

caliza ybauxita; el material fundido. 'El ;alto ritmo··_de 'libeiaéió~de calor (_cerca el_!:! 40 J/gr./h. 

durante las primeras 24 horas.)' hace necesario ~oloc~r ' éste concreto , . en. 
·.·. ' - · .. - .. .. -.- . -

masas grandes. El auinento de tempe~~tu~a 

secciones 

delgadas y nunca en 

.- . .-'· 

· _i>róduce grietas 

y afecta negativamente la · re.sistencia. La princip~I desventaja del cemento de 
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caracteriza unicamente por ser blanco y no gris. El cemento blanco se utiliza para fines arquitectónicos en 

concreto blanco o -esp~cialmente en lugares tropicales, para boncreto en colores pastel. Para lograr 

mejores resultados, se de,be utilizar un. agr_egado a~ropiado ligeramente teñido. 

,. . .· . 

El cemento Portl~nd puzolana,' se clasifica en d~~ tipos con Ú~ ~ólo grado d~ calidad: 
~\',. ¡º i i< 

-Cemento Portland pÚzolana Puz-f~ Para íiso en construcciones de éo_ncreto en general. 

-Cemento Portla:~d ¡)J~oÍ~~a -~~z-2 .- P~ra ~so e'n cionstrucciones' de concreto en donde no son requeridas 

resistencias altas a e~ad~s tempranas. -. 

El cemento Portl!!~d 'puzol~na Puz-1, es el aglomeran!~ hidráulico integrado por la mezcla intima de 

cemento Portla~d y ~~~cilk~a ;~di~~dci adicionarse escoria granulada de alto hornó y ~ulÍatcí de calcio. La 

mezcla de c~~~nto ~o~l~ndX puzola~a. pu,ede obt~~ers~di;ecí~mente en _la_ mezcla. de esto.s dos 

materiales,: o bien, m~diaQle la',+;olie~d~ ciorijunta d~ clinker Portland; püzolana y sulfato' de calcio; o de 

clinker Portland, sulfato_ de c~lcio, escoria granulada de alto horno y puzolana. La molie,nday mezclado de 

estos productos, puedes~; re~lizada por el, prodUctor, en ~I o;den iue-~I estimeca'nv~l1i~nte, cuidan~o que 

las proporciones delconsÍituyente puzolá~ico debe encontrarse en la mezcla, ~el 15 al 40 % d~ la_ r.iasa 

total. 

El cemento aluminoso mostrado en. la fig. 1, también llamado "de alta: alúmina", se caracteriza por su 

color oscuro, una alta resistencia mE!cánic-a inicial, elevado calor de hidratación y una marcada resistencia 

al ataque químico; posee támbién'propiedádes refractarias. 

Este es obtenido por medio de la fusión a · elevada temperatura de una mezcla de 

caliza y bauxita; el material : fundido. ·El _alto ritmo de ,liberación dé. ¿a;lor ( cerca ; de .40 J/gr./h. 
i 

durante las primeras 24 ho;~s ) hace· necesario .colocar· éste concrefo en secciones 

delgadas y. nunca , en : masas grandes> El aumento -_de- temperatura produce grietas 

y afecta negativamente la resistencia. La principal desventaja del 'cemento de 
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alto contenido de aluminio consiste en la pérdida de resistencia que conlleva la conversión de los hidratos 

de aluminato bajo condiciones mojadas a temperat_uras elevadas: 

En lo que se refiere a la clasificación de cementos especiaies; se tienen: 

de aguas subterraneas par~~~ñádir r§~is~e~cia y soporti al,adém~d~ ace~o y p¡¡ra proteger a éste contra la 

corrosión. Han ~id~ diseñados para Úaguado Ycu;a~iórí baj6 coriclicÍdnes de alta~ temp~ratliras y presiones 

de enlechado ~n ~bzo~de ~i~r;leo. Prod~~enun ~~rro~e baja ~isc~cfdady defraguado lento, ~los que se 
' ···' ' • -· • •. . . • ~ ·.- ' - ; •. - e . '- • . . . ' . ' . . ·- - . ' ' 

añade un aditivo y án ,r~tardadoíp;;¡¡ reducir la fricción; semantien~ en estado de fluidez durante cuatro 

horas y d~spués ~~ e~durec~mdy rápida~e~te. 
La composición quirni~~ de l~s ceme~tos parayoZ.os petroleros7s -muy~similar a la dé los cementos 

Portland tipos 1, 11 y V. 

' . -" 

El cemento de albañilería o mortero. Se emplea para pegar-tabiques o rocas entre si, así como tender 

los firmes de los.~isos o los aplanados de los muros, por lo quf'. l¡¡s _caracteristicasde alta resistencia 

mecánica a la compresión o tensión, no constituye la c~alidad m~s deseabÍe.' -
:··; • ·'" :· ; ·-·_·¡· •• : .. -. .;. ·:.· J" •. • • 

Estos morteros ~ontiene~por lo general, de un 30' % a UI) 50 % de< cemento Portlal)d, al cual se le 

integra u~ plastific~l1te (~sú;Ím~~te ~artionatod~~116io: ~rcilla o puzolana>'finam~nte molido y pequeñas ·• 

cantidades de aditivos orgánico~para realzar las propiedad~s de rl1a~~jabilidad y adhesividad del cemento. 

Cemento expansivo. Tiene i::o~o c~racteristica especial la'de expandirse alfraguar,:Litil en la elaboración 

de concretos de encogimiento compensad~. es'dedr completamente libr~de' agrietamientos. 

Por otra parte el co.nglomerante hidráulico,_ es el. material finam~nte puÍverizado, que al agregarle agua, 

,Yª sea sólo o mezclado con ar~na; grava, as_llesto u otros materiales ~imila;e~tienen la propiedad de 

fraguar tanto en el aire como en el agua y formar una masa endurecida. 
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La escoria granulada d~ alto horno, es el producto no_ metálico esen1ialmente de silicatos y alumino-

silicatos de·calci:_lo~ cuale·s. se p.ro.ducen .. s-.imu·l_ta_ ne.amen.teconcel hier_r.en.los.al_t·o_s_. hornos y que se 
origina al enfriar rápidamente en agua, vapor o aire; el material fundido. 

·.' ·- ' 

Con respecto a la puzolana es aquelmaterial siliceo o silico-aluminoso, que en si posee poco o ningún 

valor cementante, pero que finamente molido y enpresen~ia de humedad\ reacciona quimi~amente con el 

hidróxido de calcio a temperatura ordinaria, pa~ formar compuestos con p opiedades cementantes. 
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2.0. MATERIAS PRIMAS. 

Las materias primas que- se utilizan para la fabricación del cemento son en primer Jugar y por su 

consumo las caiizas que son-·carbonatos· de calcio y íni~ima' cantidad de magne~io y en segundo término 

mate;iales ri6os ·en ó;ido _de silicio que pueden ser ba;rros, piz.arrras, · tezonth?s; escori;l .• de •. altCJs -hornos, 

arcillas, marg~s: ~onsidera~do lo que quimicam~rntees el cemento: silicatos de calcio, alurninioy fierro. 

elementos, es necesario adi~ionaruna odo_s materias primas, como el caso de hematitas; magnetitas o 
' ' , '•, , ' ·, ·. ., 

limonitas ricas en óxido Íérrico, silica~ que son ricas en silicio o caolines ricos ena:1urriinioy a'los cuales se 

denominan "correctivos". 

Los cuatro principales elementos (silice,ialúmiri\o, hierro y calcio) son los elementos más abundantes en . ,. , . . - -

la corteza terrestr:·a ciernas d
0

el o~igeno, como se-mencionó ellos aparecen °en muchos minerales, para la 

fabricación del cemen;o sé debe séleccionar los más adecuados: 

Hay tres posi,bilidades_ par~ producir.un~ rne~cla cruda que contiene estos cuatro elementos en las 

proporciones correctas: 

----- -

a) Piedra de _cemento natural~ Los _ cúátro elemento1; se_encúentran en proporción correcta en la 

roca natura!. Este es;e1 c~~º i~ea1, p~ró r~rernadarnente raro. 
- - ,;. _::·) .. '.·~·_'. ... '.. :.·.;_< _; -:-:> ·,>_' .. -. -·>-~- :·>·: _1· •• : 

b) Cuatro componentes; .. de la, mayor· pureza· ~o~Ible.' Se . mezclan en la proporción adecuada, Ja 

homogeneiza;ión y q~ernado efe 1b~ componentes pur~s consume m~cha énergia. 

c) La mezcla de diferentes existe una gran cantidad de 

variedades · entre la piedra . caliza y;· . la arcilla _ ·como · · se muestra en Ja tabla 

éstas rocas -que -contienen carbonatos · de calcio y silicatos deben. 
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ser mezclados en la proporción correcta. Esta es la forma más común de producir una mezcla cruda de 

cemento. 

Teniendo en cuenta la pérdida de material bióxido de carbono y agua, que pueden esperarse en el curso 
. . 

de la fabricación, en la prácticá se asume, por lo general que de 1.5 a 1.6 toneladas de materia prima son 

necesarias para producir una tonelada de clfnker. 
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2.1. COMPONENTES CALCAREOS. 

Los componentes calcáreos son aquellas rocas que contienen más del 75 % de carbonato de calcio, y 

pueden tomarse en consideración los siguiente~ materiales: 
1 

Caliza. Son materiales pétreos de dureJ comprendida entre 1.5 a 3.5 de la escala de Mohs, 

correspondiendo las más duras a los perióros geológicos más antiguos. Aunque es adecuada la 

procedente de todas las formaciones geológicat,:para la .fa~ricación de c.emento rortland puzolana puz-1. 

La caliza posee, por lo general, estructura cr.istalina de grano fino, su. peso especifico varia de 2.6 a 2.8 . 
. . : J . : ;::. ._. - ;> : "· 

Solamente los yacimientos de caliza muy pura son de color bl~nco, .usualmente.contienen otros materiales 
' ·. 

pertenecientes a sustancias arcillosas o a m nerales de hierro que influyen~p _su color; como ej. se 

mencionan a continuación algunos tipos. 

C•'"'' ooliti:• :e,.,,.merne """"· I• tpo•lolóo q"lml~ 6 ,,.;,me '" olerto; ~'º'" pem ooo 
mayor frecuencia varía horizontalmente y en proLndidad; de acuerd~ con la:nat~;aleza d~ld~pósito original 

1 . . - : .. ··: '::. :: . - ·:. 

y con algunas alteraciones geológicas más modernas, como fallas· y plegamientos. Se .. le·· conoce una 
. 1 . : - - · .•. - . ,'-· •,,:-· -:.:.' .-.;:_, :': 

amplia gama de impurezas; entre las más importantes está la magnesia , los compon~ntes de flúor, óxidos 

y sulfuros metálicos, fosfatos y ciertos materiales siliceos. Pued~n e~co~tr,arsE! ~.m~ié'n arl!?a/arcilla y 

pizarra, aunque no necesariamente perjudiciales , ··, - · · _ 

~'"" metamómoos e.tao dl•rib""" oom1om'.ofe eo I•~'~•+~,; ~1i00~1,;QOOloQ._m,,,, 
antiguas . Han estado sometidas a procesos geológicos más intensos que los que motivaron la formación 

de fallas y plegamientos, relativamente recienles. Con frecuencia estan toscamente cristalizadas, se 

trituran y muelen con relativa facilidad; con res~cto asu composición qulmica pueden variar en detalles 

con mucha rapidez, en profundidad y lateral~ente. Este hecho es importante por cuanto afecta la 

distribución de las impurezas, como ocurre en el contenido en magnesio, pueden ocurrir intrusiones o 
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intercalaciones de esquistos, minerales de hierro y granito; una variedad de estas es el marmol, aunque 

seria antieconómico emplear marmol para fabricar cemento. 

. . . 
Calizas coralinas. Estas puede~ ser ma'gnesianas o silíceas. 

Caliza~ secundariai. ~~n de odgen ge61ógico ieci~nte'; y s~ preséntan con frecúencia como depósitos 

superficiales delgado~ i~clus? en nódul,os e~ el suel~ •. pJed~~ ser magnesianas, fosfatada~ o silíceas y a 

~enudo e~tán co~tamin~das con 'ar~illa. •Ambas '~o~ de menor importancia pero se Útil izan en la 

fabricación ~e ceme.nt~ ~o~land p~;ol~na puz-1. 

Caliza de concha. Son. ~~p~!;itos:de conchas marin~s; qu~ pued~n ser dragados de los fondos del mar, 

La creta. Comunmente se encuentra en capas horizontales o ligeramente inclinadas, y tiene la 

caracteristica de poseer ~~a composición uniforme• en un horizonte dado; aunque .su contenido cálcico 
~~- ·-- ___ :- --=,,.- - -. - - - - . - - . . - - -- -

puede variar de un horizon~e a otro. Las impurezas ITlás ~orll1aÍes so~ arena y nóduÍ~s de. pedernal. Estos . - . ... . ·.. . . . ·. ' 

junto con otros lllateriales, Henan a ~eces cavidades vertic.ales éilindric.as o ·cónicas, que se ce.nacen con el 

La creta es, con f;ecue~cia, relativamente blanda y puede reducirse confacilid~d:a un estado de fina 

división; su dureza se debé a. una cristalizaci6n más moderno de calcita. La facilidad con que ésta puede 

molerse y el hecho deque, al ser extraid~; puede~ontener una cantidad de
1

a~ua del orden dei'2s % lo cual 
;,,.· 

explica la po¡Íulariclad del proc,eso de vía húmeda de fabricación erí Íos lugares en que "-existe la cret~ ..... 

Calizas margosas; Son aquellas que'.·. van acompañadas de 
.:_. ' .. ·. -' ·. . ·,-

sílice y de productos 

arcillosos, asi · como · de óxido de,· hierro; las'. margas' formán el paso de transición a 

las arcillas. Geológicamente, son rocas ·· sediment~fi~s ~rigin~das por la deposición 

simultanea de carbonato . de éalcio . y' de material arcilloso, la dureza de la marga es 

menor que la de la caliza, cuanto .·más elevada es su concentración en material 
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arcilloso, tanto menos dura se presenta; a veces las margas contienen sustancias bituminosas. El color de 

Ja marga depende del material arcilloso q-ue contiene y varia desde el amarillo hasta el gris oscuro. Las 

margas son un excelente íll'aterial para Ja fabricación de ce'íTlento, J)Uesto que contienen el material 

calcáreo y arcilloso.en e_stado homog\~neizado. 
. ,·. . . 

Las margas cuya composicióncoh1cide con el cru~o de éementd Portland, h~Jla~ u~ aplicación en el 

llamado "cemento natural;\ sin eíTlbargo es ra~o enC:Ónt;ar y~cirriientos en tales circunstancias. Según las 
' •• -·- .--· - - e"" ''·'-- - " ·- -: ~., - '<'' -- • • • • • •• • •• 

relaciones entr~ compon~ntes cai6áre6s y ~rcill~~ds enl~s Írl~terias pri~as se: tie~~ en la t~~.la 3. 

Tipo 

Caliza margosa 

Marga calcárea 

Marga 

Marga arcillosa 

Arcilla margosa 

Arcilla 

TABLA 3._ Tipos 'de calizas y arcillas: 

Para la fabricación de:~ementci Portland, se: prefiere una caliza con un 80 - 85 % de carbonato, a una 

caliza de alto grado de. 9~ :: 95;~ de car~onato. La primera esmás fácil efe moler y hoíTlogeneizar porque ya 
•,· .·-.r.: · .. :· . - - . 

contiene algo de marga dispersa en Ja caliza, y requiere menos material arcilloso para formar una mezcla 

cruda de cemento. 

A continuación se prese_ntaun análisis qui mico de tres componentes c_alcáreos (tabla 4). 
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Denominación % Caliza Caliza de alto grado Marga calcárea 

Pérdida al fuego 42.90 42.90 30.60. 

Si02 5.20 0.70 13.80 

Al20 3 0.81 0.88 ioo 

Fe20 3 0.54 0.08 4.60 

Ca O 48.60 54.50 38.40 

MgO 1.90 0.59 1.30 

503 0.05 0.25 0.43 

K20 0.33 0.01 0~86 

Na20 0.05 0.16 2.60 

Ti02 0.06 

Cr20 3 0.01 0.02 

Mn2o3 0.29 

P20s 0.25 

CI 0.02 0.01 0.01 

F 0.01 0.01 

TABLA 4. Análisisqulmico de 3 componente~. 
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2.2. COMPONENTES ARCILLOSOS. 

ESlos constan de minerales que contienen sílice, aluminio, hierro, y una tnulaclón menor del 75 % de carbonato 

de calcio. Las arclllas en esencia son productos de meteorización de slllcatos de los metales alcallnos y 

alcaRnoterreos en particular de los feldespatos y micas, la parte principal de las arcillas está formado por 

hidrosilicatos de alúmina. La composición qulmlca de las arcillas varia desde aquellas que se aproximan a los 

minerales puros de arcilla hasta los que contienen agregados de hidróxido de hierro, sulfuro de hierro, carbonato 

de calcio. El hidróxido de hierro es el componente coloreante más frecuente de las arclllas, también pueden 

prestarle distintas coloraciones las sustancias orgánicas; la arcilla sin Impurezas es blanca. Distintos tipos de 

arcilla se describen en seguida. 

Esquistos. Se forman por una recr!stallzaclón de los minerales en las arcllfas endurecidas sedimentarias y que 

cootJenen mica; las partes exspuestas a la fnterperle son blandas, aunque la composición global es conveniente. 

Puede ocurrir a veces variaciones marcadas de tipo local en las proporciones relativas de alúmina, óxido de hierro 

y slllce; que dlflcultan el control del proceso. LoS esquistos son con frecuencia ricos en alúmina y pueden tener 

también contenidos altos en a1cans y a.zurre. 

Cenizas Volcánlcas. Son normalmente blandas, de grano fino y friables cuando se depositan. Procesos 

geol6glcos secundarlos puden producir a partir de ellas, materiales que varlan desde una arcilla plastlca a una 

roca endurecida, son frecuentes los altos contenidos de álcalis. Las rocas YO!cánlcas Incluyen las tobas y 

aglomerados Volcánlcos y las rocas verdes que son generalmente duras. 

Margas. Estas pueden ser margas calcáreas como se ha mencionado anteriormente o margas arcillosas, 

dependiendo del grado de carbonato de calcio es como se claslflcan. 

En la tabla 5 se Indica la composición qulmlca de diferentes arclllas que se utnfzan en la fabricación de 

cemento Portland puzolana. 
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Denominación % Esquistos Marga Arcilla 

Pérdida al tuégo 5.30 

Si02 64 ~ 1 o 

Al20 3 3.60 

Fe20 3 6.1Ó 

Ca O 1. 80 

MgO 2.90 

503 0.03 

K20 2.70 

Na20 1.90 

Ti02 0.67. 

Mn2o3 o .. 05 

P205 o. 18 

CI 0.01 

F o. 01 

TABLA 5. Análisis de componentes arcillosos. 
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2.3. CORRECTORES Y ADITIVOS. 

Son compuestos correctores aquellosquei entran' en pequelias proporciones pará aumentar tan sólo la 

cantidad del óxido deficitario en la co~posición y deben ser, por ello, de ~l~o titulo. cada uno de los 

principales óxidos compJne~tes:' C~liza ~e alt: ~radopara ó~ido de calci~ (e1Íip1bado f~e~~~nt~mente como 
- ',·~:; -. -:".'~·'" • T • •,; 'O • 0' <:, • - ' - ;• • • • ' '' :, :_ •' ' O 

ablandador), arena o arenisca para proporcionar sUficiente sllice; bauxita para' é:orregiÍ deficiencia en el 
' .. ''·''"' .. ,·. _,., " (, .. · . - -· ,:·. ;-__ . -

contenido de alúmina, ~i~~rlll :d; hi~rro~~ eeni~á de pirita para óxido térric0. E~ la tabla. Bi~ presentan 
;¿ -'., - . ' - .. , '-;. -- . -- - - ~ ·. - : . - .. - . . -' : 

distintas composiciones ~~ dorr~Ctor~s .. 

0.5 

.-

Como se observa en la' tala 6, iosdiferentes componentes correctores varian considerablemente en su 

composición, por lo que. se ~~er~n según las necesidades requeridas y por co~siguiente lograr una 

buena mezcla cumpliendo con las normas de calidad. 
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La ceniza volante, conocida también como ceniza de combusllble pulverizado. Esta es la ceniza precipitada 

electrostatlcamente de los humos escapados de las estaciones de fuerza motriz que funcionan a base de carbón, 

las partlculas de ceniza volante son esféricas y son por lo menos de la misma finura que el cemento (aunque con 

menor número de partlculas muy finas), de manera que la slllce esté lista para la reacción; su composición 

qulmlca depende de su origen. Las cenizas de carbón (antracita) normalmente sólo contiene algunos porclentos 

de cao, pero mucho slllce y aramlna mientras que las cenizas de !Ignita son qulmlcamente bastante parecidas a 

las escorias. Por lo tanto en la practica se diferencian las cenizas volantes en pobres en CaO (antracita) y ricas 

en cao (llgnlla). 

La actMdad puzolanlca de la ceniza volante no admite duda, pero es necesario que tenga una finura y un 

contenido de carbón constantes; estos elementos son a menudo lnterdependlentes puesto que las partlculas de 

carbón tienden a ser mas gruesas. Las actuales Instalaciones de calderas producen ceniza volante con un 

contenido de carbón bajo (aprox. 3%) y valores mas anos se han encontrado en cenizas volantes de plantas 

viejas. La Importancia de la uniformidad de las propiedades de la ceniza volante no puede pasarse por ano , ya 

que de otra manera es dificil mantener la uniformidad del concreto resultante; debe seflalarse que la ceniza 

volante puede afectar el color del coocreto resultante. 

Los adlllvos son aquellas materias que se adicionan al cllnker de cemento Portland, para que el cemento 

adquiera determinadas caracterlstlcas tanto llslcas como qulmlcas. Los aditivos hldraullcos tienen la propiedad 

de reaccionar con la cal liberada durante la hidratación del cllnker formando prodUdos de hidratación snmnares a 

los productos de hidratación del cemento puro. Los adltMis mas Importantes que se poeden usar para la 

fabricación del cemento Portland puzolana son : Escorias slderurglcas (escorias básicas y escorias ácidas), 

cenizas volantes (pobres en cao y ricas en cao). puzolanas (tobas volcánicas, rocas vltreas volcánlcas, 

puzolanas de alto slllce, puzolanas artificiales). Aunque practlcamente las escorias básicas, las cenizas volantes 

pobres en cao, las tobas volcánlcas y las rocas vltreas volcánlcas son ras mas usadas. 
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El yeso, 6sle se utmza como retardante de fraguado, para conseguir fo que teóricamente se flama tiempo 

abierto, no Inferior a 45 minutos antes del fraguado Inicia!. La correcta adición del yeso mejora Y controla el 

fraguado del cemento Portland puzolana, eleva su resistencia y reduce su contracclOn por resecamlento. Esto es 

la adición del yeso mefora grandemente el comportamiento de dicho materia! , Impidiendo la formación de 

compuestos que dlflcUnen su más completa hidratación y endurecimiento. La adición del yeso varia entre 30 y 80 

kg. por tonelada de cllnker; se debe evitar que el calor por fricción en los molinos eleve la temperatura, pu6s si se 

pasara de 128 •c .. se producirla la deshidratación del yeso, y en consecuencia, fraguado falso prematuro en el 

cemento. 

La puzolana, es un material que aunque por si mismo no sea aglomerante, CO!lllene sustancias que a 

temperatura ambiente se combinan, con la car en medio acuoso, para formar sustancias Insolubles que poseen 

propiedades cementantes. La puzolana ayuda también a reducir el calor Inicia! de hidratación, mejora la 

resistencia a edad avanzada, el Incremento de la resistencia a la reacción álcall-agregado y al ataque de sulfatos. 

A continuación se mencionan diferentes llpos de estas, la mayor parte de puzolanas son de origen volcánico, 

como son: La puzolana natural, rocas volcánicas y tierras dlatomáceas; también se tienen productos artlflclales o 

semfartffk:lales, tales como las arcillas actlVadas, escoria de anos hornos, esquistos calclnados y "sfllca fumes•. 

Las puzolanas se claslflcan segOn su origen en : Tobas volcánicas, consisten de zeolllas y materia! amorfo o de 

rocas con ano contenido de snlce, que han sufrido en la naturaleza una atteraclón química. 

Rocas vftreas volcánicas, son productos de origen volcánico que han sUfrldo un enfriamiento extremamente 

rapldo. Consisten prlmordlalmente de material amorfo o vltreo con una afta superficie especifica que les da una 

gran afinidad a la reacción con la cal llberada del cllnker. Económicamente estas rocas representan el grupo más 

Importante de los adftfvos hldráullcos naturales. 

Los depósitos de esqueletos de algas (dlatomftas), son los más conocidos de este grupo de adlllvos naturales. 

Las puzolanas artJfk:lales, son rocas naturales que adquieren una actMdad hldráullca sólo después de un 

calentamiento entre 400 y 800 "C. Las puzolanas consisten principalmente de Si02, Af203 con cantidades, que 

22. 



contl!nen normalmente una gran cantidad de materia! amort'o y de materlales como olMno, piroxenas, 

hornablendas, feldespatos y una gran variedad de mir.erales de carácter accesorio. La pane amorfa se crlstallza 

con el tiempo (mlles de anos} a zeolltas y puede meteorlZarse a mlnerales de arcilla (motmor11onlta}. 

La actividad hldraullca de la mayorta de las puzolanas se debe al material amorfo, a los materlales actlVos 

(zeolllas} y a su gran superficie especlrlca que favorece la reacción con el hidróxido de calclo. La presencia de 

~lcalls. resulla en mayor superficie especifica y por lo tanto en mayor actividad hlcfráullca. Tanto la composición 

qulmlca, como mlneralóglca sólo dan lncllnaclón referentes a la actividad hldráUllca, por lo que hay que 

determinar su actividad mediante ensayos de monero y concreto armado. Un crtterlo de calldacf que puede lnnulr 

en el proceso, es el contenido de humedad. Una caracter!stlca coman de casi todos los aditivos hkfraullcos ya 

sean productos naturales o productos artlrlclales, es su gran varlaVllldad qulmlca y mlneralóglca y por lo tanto sus 

propiedades hldraullcas. 

Cabe setlalar que al hablar de puzolanas en general, la slllce contenida debe ser amorfa, por que la sílice 

crlstallna tiene reactMdad muy baja. 

Escoria de alto horno. Cuando una escoria de arto horno fundida al roio vM> se enfrla bruscamente con agua, 

se transforma en una masa de gránulos porosos de estructura vttrea, este material, constituye un material activo 

susceptlble de ser Incorporado al cemento POltland puzolana. 

La mayor parte de las escorias slderurglcas son escorlas Mslcas granuladas que provienen de la fundición de 

hierro en altos hornos. Qulmicamente estas escorias consisten primordialmente de Si02, AJO, CaO y MgO. 

Otras escorias poco aptas para la fabflcaclón de cemento POltland puzolana, provienen de las slclerurglcas de 

nlquel, plomo, cobre, que son qufmlca y mlneralóglcamente diferentes a las escofias de la fundición de hierro. 

Normalmente contienen más slllce y alumlnlo y menos calclo. La actividad hklráullca de las escorias se debe a su 

composición qulmlca y mineralógica, asl las escorias con alto Indice de basldad son más activas que las otras; 

mientras que gran cantidad de material crlstaUno reduce su actividad hasta cero en el caso ele escorias 

completamente crlstallzadas, o sea, sin material Vltreo. 
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En la práctica se distinguen según el proceso de enfriamiento entre: 

-Escoria granuladas, gran cantidad de mat~rial amorfo, niucha humedad. 

-Escorias peleti~adas, '9ian ºcantidad d~ material amorfo, mucha humedad. 

-Escorias de enfriamiento lento, poco material amorfo, no apropiadas para la producción de cemento 

Portland puzolana. 

Debe tomarse en cuenta que los factores determinantes, para la selección de los materiales son: 

- Composición qulmica y mineralógica. 

- Influencia sobre el proceso de quemado. 

- Influencia sobre la calidad del cemento. 

- Posibilidad económica de su~inistro de material. 
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2.4. PROPIEDADES, PRUEBAS: FISICAS Y QUIMICAS. 

La conducta durante la fabricación y las propiedades del cemento producido estan lnnuencladas por la nnura y 

grado de contaclo de la mezcla de las materias primas y por la presencia en ellas de Impurezas. Las diferencias 

en la granulomelrfa y en la densidad de las materias primas componentes pueden originar segregaciones. La 

temperatura a la que se combinan satisfactoriamente las materias, es una función del tamaflo máximo de 

partlculas que existen en ellas, cuanto mayores sean las partlculas, la temperatura requerida será más ana. 

La naturaleza de las partículas mayores es también Importante, granos grandes de cal o slllce producen zonas 

de cllnker pobres en slllce o cal. La rana de cal va acompanada por una baja resistencia mecánica del cemento. 

EL exceso de cal, por otra parte, entrana el riesgo de rana de estabilidad de voltímen, es decir que puede 

producirse la expansión debida a la hidratación de cal, después de que el cemento ha fraguado. Este riesgo se 

hace particularmente grande coo cal calcinada a ana temperatura, requerida en caso de cal gruesa. 

La slllce Rbre, por ejemplo la arena resuna más dlflcll de combinar que los silicatos o alumlnoslllcatos. Este 

erecto es Independiente del Indice de sílice, de tal rorma que una mezcla arenosa es más dlflcll de combinar que 

una mezcla arclllosa del mismo Indice de sílice. 

Asl, la nnura requerida para la combinación de los cuatro óxidos principales depende en gran parte de sus 

proporciones relativas en la mezcla y en partlcular de la rorma en que se encuentra la sílice. Una combinación 

adecuada parecerfa requerir una homogeneidad razonable en la composición de la mezcla. Teóricamente serla lo 

Ideal disponer cada partlcula de un materia! en estrecho contacto con los números correspondientes de 

partlculas de las otras materias primas. La exigencia en homogeneidad neva consigo, primero, la necesidad de 

l!Yltar la existencia de cal y slllce sin combinar, y en segundo lugar disminuye la posibilidad de alcanzar la 

combinación con una calclnaclón mlnlma. 
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Las lmpUrftZaS principales que existen en las materias pelmas y que tienen erectos significativos sobre las 

propiedades del cemento son: La magnesia, los compuestos de llOor, los fosfatos, los óxidos de plomo y zinc, los 

álcalis y los sutruros, entre otros. 

La magnesia u Oxido de magnesio, se considera perjudicial porque en el proceso normal, con velocidad de 

enfrlamlenlo del cllnker relatlvamente lenta, puede quedar en el cemento como perlclasa, capaz de sufrir 

expansión en la hldratac!On mucho tiempo OOspués de que el cemento esté endurecido; pudiendo desintegrar al 

monero o concreto, cuando la cantidad de perlclasa es superior al 5 % (como una precaución adiciona! se realiza 

un ensayo de estabilidad de YOIOmen en autoclave} en el cllnker, el cemento puede ser ya expansivo. Las 

escorias de afio horno contienen a veces mucho Oxido de magnesio, si son elegldas para la fabrlcacl6n hay que 

prestar atención a que permanezca dentro de los !Imites permisibles en el cllnker. por lo general se encuentra en 

la caliza como doloml\a. 

El llOor. Se presenta normalmente en forma de nuoruro cálcico; en las materias primas produce disminuciones 

conslderables en las propiedades mecánicas del cemento, siendo estas propiedades Inferiores a las que se 

conslgUen en ausencia del llOor. Por tanto al menos de que exista una necesidad especial a causa de su acclOn 

fundente, debe considerarse el llOor como un elemento no deseable y ellmlnarlo de las materias primas. 

Los fosfatos, afectan adversamente la operación en el horno y en el fraguado y endurecimiento producido. Se 

ha demoslJado que un contenido del 0.20 - 0.25 % en el cemento produce un Optimo efecto beneficioso sobre las 

propiedades mecánicas, pero que en más de un 0.5 % es perjudicial (llene como consecuencia fuertes 

retrocesos}. 

Los óxidos de plomo y zinc, al Igual que los compuestos de llúor, llenen una acclOn mlneralizante o 

fundente; asl se ha descubierto que un 1 % de óxido de zinc reduce del 7.5 al 2.7 % la cal no 

combinada en materias primas dlnclles, calcinadas a 1500 •c. Ambos óxidos actúan de manera nociva sobre las 
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propiedades del cemento, afortunadamente para la fabricación del cemento, estos óxidos se concentran 

generalmente en zonas mineralizadas de caliza, que por lo general son rechazadas. 

Los álcalis, afectan· el funcionamiento de. la plaí\ta y las propiedades del ic~~eí\to ácabado. Estos 

proceden principalrliente de l~s-;matériales margosos y arcillosos en que' están pre;e~tes en f~rina de 

inclusiones finamente di~persas en~l se~o de l~s f~ldespatos, de l~sre~tos~e ~i~~;Y ~in~;al de ilita, y en 

pequeña cuantia c~~ndds~ apli~~ri con;bustibl~{ siud~s. en ·1as cenizZd~·~ªr:ti~~.· 

El ro~ro. ,, oo, .. ,¡do " ;, .. '" I• :;~;""¿; '" mit .. E P''~.;·,.'"L,.,, ,, Ó•m•OOO ~ 
.· . .:-- . . -'.·'.:·.-.::,<:->-,>- ·:.-:~_-< >"·'-: '::_: -':.;'. '·_·- ·_:_ .. :. - '<.'.>>'-:·· >> .. ·.>;.·'.: ' ._-: .. ¡ 

bajo. En el caso de que se utilicen ,;,ateriale_s ricos en fósfÓro (reisidu~s de ia. fabricación de ácido 

fosfórico), el limite p~rniisi~le difósf~r~ ~n. el cHnker es del 2.so/o,·sin embargo ~ontenidos mas ~ltos de un 
~:7"""-- ~' -

0.5% ya pueden tener como consecuencia fuertes retrocesos, particularmenté en las resistencias iniciales. 

La composición mineralógica es decir, la estructura mineralógica en las materias primas del cemento 

influyen en: 

{ 

• Abrasidad 

D"'m • ."""'"IU'od 
·Molienda 

{

• Plasticidad 

Contenido · Adhesividad 

de agua · Selección del proceso Semi-húmedo 

Húmedo 

·Semi-seco 

·Seco 

Reactividad __. Comportamiento al quemado 

--, 
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Aunque el proceso de elaboración del cemento es básicamente el mismo, en el se distingue como se 

observa varios tipos de proceso en cada uno. de los cuales, se pueden tener diferentes grados de 

recuperación de calor e~ un sistema de cálcimiclón,'.lo q~é~~a l~g_ar_a- mlJY distintas eficiencias térmicas en 

ellos. Los hornos de prÓ~eso seco con prec~ientádor de Lspensión y precalcinador son los más 
." .. ·' ·'"' . ; .- . '' . 

eficientes, por su menor consumo de energla; es por ~Uo el enfoque de estudio. al proceso vla seca. 

2a· 



3. ETAPAS DE LA FABRICACION DEL CLINKER. 

3.1. PREPARACION DE LAS MATERIAS PRIMAS. 

El objeto de preparación de las materias primas en el proceso seco es disponer , para la calclnaclón de un 

material apropiadamente dosificado, lntlmamente mezclado (el polYo seco, llamado "grano molldo crudo", se 

bombea al silo de mezclado y se hace un ajuste final en las proporciones de los materiales requeridos, para la 

manufactura del cemento}, y de finura suficiente para asegurar que llene en el horno la comblnaclOn deseada. La 

uniformidad de composición y la finura requerida se alcanzan a traVés de métodos que varlan ampliamente, 

segan la naturaleZa de las materias primas. 

La dosificación empieza muchas veces en la cantera; la apertura de canteras de las materias primas, se realizan 

a clek> abierto, 116Yando a cabo un desmonte previo efe las zonas que segím el plan previsto, han efe ser las del 

comJenzo de la explotación. Las rocas mas duras, como las callzas, las pizarras y ciertas arcillas endurecidas, 

son fragmentadas por medio de voladuras, abrlendose plataformas escalonadas, según la topografía especifica 

del terreno. Rocas mas blandas, como la creta, margas, esquistos, arcillas pueden extaerse directamente por 

medio efe excavadoras. 

Todos los materiales oblenldos por la voladura, son deposftados en la base de la cantera después del arranque, 

y son transportados a la operacl6n siguiente donde, se trnuran comunmente en dos rases: trlluraclón primaria y 

trlluraclón secundarla. La roca triturada se mure despues en molinos de bolas; los molinos son clllndros de acero 

recubiertos Interiormente con placas de acero austénlllco y divididos en su Interior en dos o tres cámaras, los 

elementos molluradores son bolas de acero ar carbono, que llenan aproXlmadamente un tercio del YOIOmen del 

molino. 

Las mollendas se claslllcan en orden a: 

-Rechazar el material grueso en el caso de una mo/lenda en circuito abierto, o; 

-dllener la deseada ellmlnaclOn de partlculas gruesas, sin una superproduccl6n de finos y; sin rechazar material, 

en la molienda en clrcullo cerrado (reaRmentaclón}. 
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Teniendo control cuidadoso de la. alimentación de materias primas a los procesos de trituración y 

molienda, se obtiene, en una primera aproximación, la composición química deseada para la formación del 

clinker; la necesidad de una dosificación ~sterior depende del é~itO alca,rízado. En el· proceso seco, la 
·~:'.-,~· >.-\,; »' .1-· -' .. ·• • ' /:·~ . . : • ' . _- ·: . --

mezcla de polvo seco se suele homogeneizar en silos· por una circulación inducida por fluidificación, esto 

es para obtener una m~zcl¿l,~til'l'l~ {uniforme .. · .. 

La alimentación del crucfo obtenid~, • ~s introduéida a un p~ecalentador •para hacer. más· eficiente el 
-~ ·-·- . . - ' 

J "~ ., 

funcionamiento del extremo su'p~riordel horno .'al final de este es conectado un pre~alcinador el cuál . . . . ' . ~ ; .. -- . .'". . . .- -. :".-'" '· ·- . . -- . . ' .. . -.. - ' - . .. 

aumenta aun más la temperatura del material, elevando la producción del h'orno.' El ,material pasa al 

extremo superior (boca), des~e l~qu~ estr~nsportá'clo'por ~fect~de la peñdi~nte ·.y de la ;citación d~I horno 

hacia el extremo inferior, más ~alie~te. Las lla~as produc~n en su proximidad la zon~ de'combustión, en 

la que se forman los compuestos para la formación del clinker. 
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3.1.1. EXPLOTACION EN LA CANTERA. 

El proceso de extracción depende de las condiciones geológicas del o de los bancos, de la naturaleza de la 

roca, de la altura de explolaclón prevista y de la futura utlllzaclón de los productos. Dependiendo de la topografla 

del área, una cantera se desarrollará como un ladera de montana o como un tajo. Donde el área es montanosa y 

la· roca sobresale, la cantera se desarrollara abriendo una cara en uno de los lados de la montana. El punto de 

entrada es generalmente en una veta muy gruesa. Un punto conveniente se escoge para propiciar un nlvel casi a 

raz del piso con tan sólo el suficiente decllYe para drenaje natural. 

cuando el terreno es casi plano, es necesario crear rampas hacia abajo hasta el yacimiento formando un tajo 

que esta totalmente debajo de la superficie del terreno circundante. 

En materia! que corre libremente, como la arena suella y seca, el Onlco limite para la altura del banco es el 

Impuesto por la seguridad. SI una formación puede permanecer con paredes verticales o sobresalientes, y se 

excava desde el fondo, el frente no deberá ser más alto de lo que la máquina puede alcanzar, ya que puede ser 

necesario desprender con el cucllarón los pedazos que sobresalen, para evitar el peligro de los caldos. La mitad 

de esta altura usualmente es más conveniente y puede permitir una mayor producción, si la parte superior del 

banco no se mantiene cayendo a medida que la parte más baja del frente se corta. 

Cuando se trabaja en roca, la altura del montón de la roca tronada es la que cuenta y no la del frente, la 

cantidad del asentamiento depende mayormente de la proporción entre la altura del frente y la profundidad a que 

se dinamita. Las alturas menores de la mitad de altura del pivote del brazo de ataque, puede hacer dificil llenar el 

cucharón. 

Siempre que una formación que no se derrumbe sea demasiado profunda para una excavación conveniente, se 

extrae por capas. En el trabajo de pala estas se llaman escalones; estos pueden ser desde 2m. a 60m. de altura. 

El mejor lugar para Iniciar el escalonamiento es en la parte superior, lo que a menudo no se torna en cuenta por 

otras consideraciones, de manera que el trabajo de una ladera puede Iniciarse en el fondo o la mitad, corrigiendo 

su forma posteriormente. El ancho de un escalón desde la orllla hasta el ple de la roca sin tronar, deberá ser por 

lo menos, de 15m., los anchos mayores son mejores. 
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La maquinaria para carga utilizada en la excavación de una miplolaclón a cielo able!to, puede dMdlrse 

toscamente en cargadores frontales, que dependen de la tracción en el piso del foso para la fuerza de 

excavación; las palas mecánicas con cucharón de brazo de ataque y los bulldozer, que trabajan hacia abajo del 

talud del banco. 

La selecclón de la maquinaria dependera de las caractet1stlcas de la locallzaclón y excavación de las 

formaciones; del volOmen del rendimiento requerido; del tipo de las unidades de acarreo o de transporte . Las 

máquinas grandes son apropiadas para las formaciones duras y gruesas y para eleYada producción. La 

produeción usualmente no aumenta en proporción directa a la potencia y al peso, ya que la construcción mas 

maciza de las unidades mas pesadas puede requerir veklcldades menores y puede fallar espacio para una 

operación conveniente. Para cualquier excavación son escenclales las cuchillas aflladas para el mejor trabajo; en 

formaciones duras, los dientes separados apropiadamente darán mejores resultados que las cuchillas rectas. Es 

una buena práctica, aunque no siempre escenclal, combinar adecuadamente el tamano de las unidades ele carga 

y acarreo. 
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3.1.1.1. VOLADURA 

La voladura con explosivo tiene por objeto disgregar Jos bancos de roca y obtener una fragmentación en 

bloques de un tamaño q~e permit~ la. manutención por lo.s medios dispo~ible~ y. la entrada en la trituradora 

primaria., · · 

En Jos métodos .actuales de \IÓladur~ , la explosiÓn ~Ó emplea más que el tiro si~temático, es decrr, 

ordenado de tai forma qLeproduzcaa interva1o~:ciefiriidos u~a voí~dura en masa que permita a~egurar un 

aprovisiona~iento regular de la instalaciÓn d~ ~;~par~ciónde material. El tiro sistem~iico es lle:ad~: 
-Sea por barrenos profundo~~~n frente en un:soí: es:aló~ . 

.. - ' . . . :. . . ' 

-Sea por barrenos.de pequeña o i!1edia profundidad cbn frente en es~alon~do~b~-ncÓs. 

Los yacimientos homogéneos'. d~ p'otencia elevada,. c~n frente de gran· ~~~hurá ~pli~an · normalmente Ja 
- .. :· ": - --. -· ·' 

voladura con barrenos verticales profundos con o sin perforaciones hoíiiontales de : pie, (fig. 2). Los 

barrenos son realizados casi:siempr~ con inclinacion~s de 10º a 15° y perforando de 3 a 5 filas de barrenos 

al tresbolillo, con lo que se logra una mejor fragmentación. 

a) Voladura por perforación b) Voladura por perforación c) Voladura por perforación 

horizontal. vertical y de pie. vertical y profunda. 

FIG. 2 
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Mientras que las canteras con bancos heterogéneos, con yacimientos de poca potencia o con frente ,de 

poca anchura, efectúan más bien la. voladura por perforaciones· de poca profundidad; en. cuanto a las 

pequeñas canteras, se contentan a veces con voladúras con perfÓraciones horizóntales en la parte baja .del 

frente. En general la plantilla· devCJladura· se .¿eterrnin;a p~r la g~olo;ia ~el mat~rial a quebrar, la 

fragmentación requerida, eÍ diámetrd delb~rr,eno y laprofundid~d y tipo de explosivo: 

GEOLOGIA. L~ geologia de/·~at~riai a quebrares ~Í fabtor riias import¡¡nte para determinar el diseño 

total de la voladura. Existen ~lgun;s teori~s q~e relaciona11 la velocidad só~i~a y 1~ dure~a de la roca 

utilizada para deter~inar la cánÍidacJ'cie exp16si~drequ'erida 'para quebrar; el ,material. Para determinar estos 

factores,. es. nece~~ri~ • 11ev~r. a ... cabo riumer?~~s ··~ruebas' .cie' carTIPº·' En' la · m~yoria ;de' 1cis •casos; .. los 

resultados se basan en ·~· 1a supo~ición cie q~~·e(materiai a quebrar~~· h6riió9éri~~: Cb'~ ;~surt~dos d~ éstas 

pruebas p~eden ser ~~adCl~ como gui~ ~ara ayudar a deter~inar el es~aciami~~to y' ~ordes de los 
:o' , •> C n; ; • • -•C• -'• -•• ' • • .'-'.'••• ,• e 

barrenos, la cantidad y tipo de explosivo reqlÍeriC:fa. Pero el ánálisfs final de Ía determ'ina¿ión se basa en un 
) . ·- '• . • ,. - "- - ·-----. -__ , ' - ~- -·-- - -'". - .- - .· - - ;· .. - ' - .- .. ¡ 

factor de juidio obtenÍdo~ través'de 1~ e~periencia. 
- ,-.:·, ··.,· .,, ¡ 

En algunas ocasiones,'•eL grado de pe~eÚación de la<barrenación se_<utiliza como una guia para 

determinar .la nátur~lez~de · 1a ro6a."este ~o e~ n~_C~~ariameríi~ ~rí buen driteri.d'~n 1a' diÍÍcultad de q~ebrar 
- ' ' '. -· -º - ".- ... - -- ,... .. ... . .. •, ' . . 

el material. ~n much6scasos u~~roca mUydur~yquebradizavCll~;á~on ~~nÓs·difi~ulÍad queunaroca 

suave y esponjosa. 

Como ya se mencionÓ ia estratifii::acio'll d~ la form~ción es un factor ~uy)m~ortante ~n eldiséño de la 
'--~~~--~~~--·•_'.,.;-•O:. - -•- ':;i_ __ \;:;,;,~;.:__-'_- ___ --· _ ·.-c=:'...-';----~c=- ---~-~~~-=-~;:--o-,';.~'.'.-2-o="i-'~--º-ºC--,,.o-

voladura; .. donde .... la esfratificación. collsis'ié . de . vetas. laminadas delgadas· .. y . horizontales, .. la roca 

generalmen.te p
0
uede qu~~rar~e ~ se/tfagm~~tad~ a~ec~~daf!lent~' cÚ bordcis yes~~ci~riiie~t~s~lejanos y 

un consumo bajo de explosivd~. si la forrii~cióri e~ masi"'.~ co~·só1() urÍ~s c~arÍtas l~miria~i1n~~requerirá de 

bordos y espaciamientos cer~anós y urí cClnsumo alto ·cie. ~xpkisi\los. 
:- ,_. ·- t 

Cuando la estratificación ti~ne ün. arÍg~'1() · ~gudci de . inclin~ciÓn es, ~erÍtajoso. generalme~te desarrollar 

la cara de la C~nte;a CCln U~ á~~uld'.~O m~~~~ de ~5° •(y depreferenci~ 90~) de inclinaci~nco~ respecto 

a la estratificación; frecu~ritemen;e, I~ dir~cción ~el ~es~rrollo ~~·. esun fáctbr controlabÍe y la cara debe 



desarrollarse paralela a la estratificación. En este tipo de desarrollo, los bordos y espaciamientos deben ser 

reducidos y la barreriación en .ángulo qu~ coincidirá con el ángulo de I~ laminación deberá considerarse 

muy seriamente. 

- ,;._. :_, ·'._ <- ... _· -

FRAGMENTACION. El grado de fragméntaci6n reqü~rida est~ relacionad~ don el tipo y tamaño de equipo 
• -. ..__.. " - ; - - ~ • • -- ' ' • , > • • """ ·, • ' • - • - ' • •• •• ~ - ' 

FrecuenterTl~nte un incr~m~nt6~n ~I con~U.rTlO de ~xplo~ivos mejor~rá la fragmentación a un grado más 

que compens~r el é~sto ~dici6~al de lo~ 'e~p1éisivos y la pertoraciÓn con reducción en el mantenimiento del 
;-.,.,_ ~,., .. _._ . /- :-·<:- .:ó~---- ·--~~-::-- ,----··. ".: »~~,:-· --,.-·_-·. -:·; '.-. :·---~.- ~-- ·: 

equipo e incremento e~ producción. Toda cíperació~ rTlinera tiene: costos fijos que no varian 
';·.,:,'·'.:' __ :·:_-· ?·;_:. <:-:··_ _,':-- --~··:_~'" -_~_;> -:-'·':-- ··-:<··:-: .:~_ .. ·:->>>:/<-:--->_ . -

apreciablemente ~Ón la pred~~Ción ; y CO~t?S de Oper¡¡ciÓn in~r~~entables que varian directamente COn la 

producción. Ei costoiri¿reme~t21cie caciafase deprociüc¿ión .debe balancearse uno con afro para dar eomo 

resultado el costo portonelad~ má: bajo p8sible del p;Óductot~r~ina~o; 

DIAMETRO ~ ~R~FU~Dl~~D bE~~sf:RENo'. La ge61ogla de'1a formación es el factor principal en la 

selección deldiá~~t;~d~I barren~. debi~~·a ;que es el úni~o ;~ct~r.ell ~l ,di~eño t6tá1 ~:~ 1r:v~l~dura que no 

puede ser ~Iterado. Po.r lo tant~, I~ selecciÓh del ~rT1aÍÍ() d~I diá.m~tro del)e ser c~ITlp~tibl,;,·~an la geologia. 

El método de. operación ·y la selección del 'eqiÍipo' son enté:>nb~s.determinaí:l~s •. p'br la. fragmentación 

deseada, y se obtiene a partir del diámetro del bár~eno:en,relació~ ~o~~I ~ipl~~iv~ qu~'.se'~st~~~l;lzando. 
-· -·· ,··";>"' ''· ·.,.· ··: . __ ... •.- .,_ .. , '-··- ¡··· ., 

La altura de la cara puede ser determinadi,~á~-~,~~,e~~r'ct_~~I~ for~~S!ó~.~~er~)~"·mayo~a de las 

formaciones exceden los limites prácticos de esp~sorop~rabiE!; el ¡.;cioideté~;.;,in~~te ~~ ¡~selección de la 
'. . '~ ._·· ._ i~ 

altura de los bancos está basado en la seguridad. 

El costo de los explosivos requeridos para~llebrar,una.~nelad~· d~ r~C:~ no se af~~a apreciablemente 

por la selección del diámetro de barrenp~:Sine~ba:rgo, la econo~lato~l. de los ~Cl~tos de perforación, 

cargado de la voladura y quebrado'~¡ 'son afeciad~s por la selecció.n del diámetro del barreno. En 
/·: ' -· ~ 

formaciones masivas duras,' elfactor más importa'nte que debe considerarse es la distribucióin de 

explosivos a lo largo del área cié voladura. 
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Si se examina el mecanismo de la forma en que la roca es quebrada por una explosión, observaremos 

que al detonar un explosivo dentro de un barreno se produc~ e.n la roca un:a onda de choque. La magnitud Y 

forma de esta onda que se ;:,,ue'~e rápidamente en varios puntos de Ja roca depende de diversos factores : 
'· ~~-- , · .. '····~·- :_ < ;· ___ ,oc;:.''._•_\: ,··,:.".-~-o- ~-

tipo de explosivo; tlpo de roca': longitud de' la columna de explosivo en relación a(diárl'letró del barreno ; 
,._ ¡ -,- :'- .¡ --~ 

distancia del barreno.; número de:púntos.de cebado y ':reláció~ de'.1a•ve1oi:idad.dedetonación· a la 
• :>' : ·~·-· -~f,_:: ; : - . . __ .... 1 ., . ''. 

velocidad dé propagación de Já onda en• Ja rocá.:; Es importante considerar que estas ondas salen muy 
~,:~:··:: .·.:- -<--:: ,/-- ·~'.',.~- ,'/)'.- ·\;_·;.,·. 

rápido del barreno de la voladura, a velocidades de 10,000 a 20,000 pies po~ s'égundo dependiendo de Ja 
'. ::. - ,· --.:·-~ 

roca. La ond~ de .• pfop~g~~i~·n ·d~ 'io~~~ dÚras es • ~ás . rápida. que fa. propagación· en .rocas ~.landas.La 
mayoria de las frae:iur~~ ~;~dÜcid~s ien la roca so~ radi~les al b~rré~o y éián asociadas con la 

propagación de 1as ~~d¡!rdech~que·. 
-----

Los astillamientos en la frente pród~~idos por J~s ondas de tensió~ reflejada~éproducen muy poca 
-. . ,.- <.- ' ,•, - ,_ . . ·:< - '- - . ' - ;__·: ' =-~-/------" -,._,. ,_ '. . -

fragmentación co~ los bciid~s. ~J~;.;,altfiente utilizado~ e~ Ja{co~didorie~ d~éa'~po <Íé'Jas voladuras (fig. 

3). Por Jo que resultaobvici qu~ Jos plano~ de fl'lÍ~ur~ I~herenté de la ~éta ~nJ~·roca ~º~ un factor 

importante para ciet~rminar la plantíila cie la.voladUra. Si los planos de la 
' - • •• '" ·:·., -·· • '1 ···"· """. ,.... • •" •• '. ·-

. fractura están ampliamente 

espaciados, .las fractllral~dial~~ pr6ciucJ~ el~ la propag~~ión d~ I~~ Ó~cl~s de ctloque pfomovidas por Jos 

gases explosi:os ~erán i~ter;¿~~i~as,.da~~o co~~ res~lt~do Ln~ f;agmeX~cl~n p~br~ ·.·•···· 

Bajo estas condiéiones el b()!do,'Y~~s,.pac;iarri.ientpAelÓfbarre~os deb_~.reduciise:Ssi Jos planos de 

fractura inher~nte~ e~tan espadado~ ~n :;or~~ cerean~. el rriaterial p~ed~ q~~bia~e ;á~ fácilmente y con 

diámetros de barrenos mayores. 
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Detonacl6n 

FIG.3 

Ondude 
compresión. 

1.9-0ndaa-..compntnll6n 
,..,..... .... comtenen en 
ondlii de Tensl6n. 

( O- Fractura de 
!. O utlllam6ento 

V -----

Las fracturas radiales producidas viajan a velocidades de 0.15 a Ó.4 veces ·la .velocidad de las ondas de 

choque. Esto significa que las fracturas pueden estar viajando a 8,000 pies por segundo, en rocas densas y 

macizas. En rocas conbaja propagación d~ ~ncla las fracturas d~~arroll~nd~ 1,500 :a 4,000 pies por 

segundo. Estudios.sobre elme~~riismo del movlmienfo 'cle~las ro'ca'senlas cántera~·han demostrado·que 

el tiempo inicial d~irri6~iínierito dé-la frent~·d~~en~:~rá'':~r:~dérn~nte ele ia! ~ántidacl ~~ bordo frente al 
.. -,- ~ . . . ' _;, :..· - . ., ,:;,. , ... ~ . - ·- - -· . - - - . - . 

barreno. Cuando se. ~tili~~nll~id~s d~ 8 a' 2d'pi~~ , eÍ ~oti~ient6 i~i~ial. ele I~ fr~~~é __ ._?.·. ct~rirá ~~ rnerios de 
~- '. • ~~- <·;; 

15 milisegundos. La red ele fa; fract~;as·s~ ~stablece y el m6viini~rítbdé roca~ri 1itré.~te prlncipia en u~ 
. - . . . . ·(-;-t.; - ..: :; 

periodo de tiempo después de I~ detonación aproximadamente igu·a¡·~ úrlni'ili~eg~n;:io ~~~pie de bordo en 

el barreno. El proceso de fragmentación ocurre en un tiempo relativamente 'corto, 5 a 15milisegUndos; la 

roca quebrada se mu~ve a u~a velocidad relativamente lenta de 50 a 10Ó PÍl'!S hr s~g~~do es decir toma 

mucho mas tiempo, por lo que este tiempo juega un papel importante en el diseño de ia voladura para 

obtener la fragmentación deseada. 
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La separación entre barrerlos (H), como no_rma general, la obtendremos multiplicando por 1.3 la linea de 

menor resistencia (ver fig. 4): · H = 1.3. O 

La altura de los ba~cos, pÚede ~er muy variable, siendo la mas aconsejable la co~prendida entre· 12 y 20 
¡, . . - ' . . · .. •.;·• 

.. 

m. Influye en la altura el talud, altura de carga de las máquinas cargadoras, capacidad de las perforadoras, 
' . '.· - -' ;-· . .. ,. -' - -- . .: < ': ---~- ' -- . ·- .·' - . - ' ' ' . ' • . _. ~ . ,. • -· ) '·. . " 

tamaño del material ~ arr~nc~~. y' sobr~ t.~º la se~urld~d. . 

Diámetro de pérfora~lón o~ila~entre 40 mn;.; en I~ pérfora~ión a rríartillo de mano'en peq~·~ños rebajes, 

a 200 mm. en ca~te'~s ~~nh~s. 
Sobreperforadón, es cÓnveniente dar una longitud mayor al ba~rénó de laque se prevé ~fl 

·' - :-,-· ~ - - ., .. 

que de no h~cerl~ así ia voladura saldrí~ d~f~ctuosa y con repiés .. tomó r~gia' ge~er~I, calcularemos la 

sobreperforación . multiplicando ~r 0:31~ dis~ncia o ;lín~a de m~nor reii~teJ~ia;. Sobreperforación = 
0.30 

D·en metros 
d ~n ;putgaaas 
-~: .. z,,: 

:; 

FIG.4 
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o 
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• 
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Es acosejable dar· una pequeña inclinación a los barrenos apro~imada;;;ente 1 Sº con respecto a la 

vertical, ya qui! con ello otítenembs menos n!pies y una mejor fragmentadic'.>n. , Con respecto .al consumo 

del explosiVo, lógidament~ ~s variibl~ ~n cada c~so pa~icular; ~o'~ u~a · cÍ~rta apro~imación ·se puede .decir 

que se consume entr;;~ y 400 ~ramos d~ e~plosivo por ~etrocÚbido .a arra~~ar. 

PLANTILLAS ·0E'.BA~~E~Ab10~.·· 
, . 

Las plantillas m~s frecuentes usadas .son cuadradas, rectangulares y en tÍ'eslÍolillo. 

La plantilla cua~ra~a. tien~ ig~al bordo y '¡¡sp~éiamie~to ; los ba-rrenos en. cada fila estan alineados 

directamente detrá~ d~ los tla;r~n~s de la fila ~e e~~ente (fig. 5) . 

FIG.5 
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La plantilla rectang lar, tiene bordo menor que el espaciamiento. Los barrenos en cada fila están 

alineados detrás de los barrenos de la fila de enfrente. Fig. 6. 

• • • • •· • • ....... 
~. .. 

\._ -+ • • • • • • • .. .. .. .. • • • .. . -+ 1 

\.. . .. .. .. .... • • • • • 4 .. .. • • • • .. • ..L 
r--r-ttr I· r · I · r 1 r 1 r ·I· r-f 

~uiw. Pf.mtlhl ~ 6" X 'I (1.BQ X 2.70 mJ 
1 

1 

FIG. 6 

La plantilla en tresbo illo puede tener también el bordo y espaciamiento igual , sin embargo, es más 

usual con el bordo menor¡ que el espaciamiento. Los barrenos en filas alternadas están a la mitad de el 

espacia~ient~ de la fila- de enfrente (fig. 7), las plantillas en tresbolillo, generalmente requieren b~rrenos 
extras para lograr un ban uniforme a cada extremo de la voladura. 
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FIG. 7 

Plantilla de retardo MS en "V''. La plantilla en "V" puede aplicarse en Ja mayoría de las formaciones ; 
- , -~ 1 

puede ser adaptada facilmente a las plantillas C:üadrada y ~~ct.ingular. 
cuando se utiliza esta plantilla con una plantilla cil'b:~~r~A~Jión cuadrada, ~Í ángulo de movimiento es de 

45° con respecto a la cara libre. Si se utiliia' u~~ :~la~.t~la'. de barr~~acióri rectangular el ángulo de 

movimiento veriará en relación con las dim~nsidnes relativ~~ ele bordo y espaciamiento. 

Para determinar el ángulo de movimiento en relación con Ja cara abierta para una plantilla rectangular 

donde: 

b =bordo 

s = espaciamiento 

a = ángulo de movimiento 

tan a= b Is. 

Para determinar el bordo y espaciamiento efectivos en relación con Ja dirección de movimiento donde : 
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és = espaciamiento efectivo 

eb = bordo efeétivo 

es= b/ sen a 

. eb ::: (~)(sen a). 

En la mayoría de :ia~forffiaciones elángi.Jlo de movimiento no deberá ser menor de 15° con respecto a la 
. . , .. -- ,- ,. ' 

cara libre. La plantilla de ;~~[~º M~:. V . frecuentemente es. la plantilla más utilizada para diámetros de 

barreno de 3 1/2 a 5 pulgadas eon pr~fundidades hasta de 6() pies. 

Plantilla de retardo MS ECHELON. Cuando él áread~ ~ciadura está ~bierta en dos lados adyacentes en 

una esquina externa, la voladura debe dis~ñarse para utilizar este alivio adicional (fig. 8) . 
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,. &: ·, 7 ¡¡. 
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800 700 600 500 450 400 350 JOQ.' Z50 200 175 150 125-',.100 . . . " . . • . ., . . 7· ... . . 
17 l& IS 14 13 12 11 ..,..10 9 a & ,,.5 4 

700 600 
,' .. 
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21JO. l~ l!le l2Y U» 75 5@ 2S .. .. .. .. ... .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
14 11 12' u ur " ~ .7 s. 5. ... 3 z 1:. 

1!5-TT- a oi.i-o MS C8nUlx.- t 
5 - PenOclO de R..- MS ~ Dll"9Cdlln del Morlmlenlo 

FIG. 8 

Plantilla de retardo MS EN CANAL. Frecuentemente las canteras deben abrirse en terrenos de la ladera 

donde no hay suficiente área abierta frente al disparo para el movimiento asociado con las plantillas de 
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retardo MS -V o ECHELON. En estos c~sos la plantilla .MS en canal puede ser utilizada para confinar el 

movimiento de la roca quebrada al área de la voladura, la única dirección de movimiento de los barrenos 

iniciales es vertical (fig. 9). 

FIG.9 
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Plantilla de retardo MS DE CARA PLANA. La plantff1a'de~ílr~ ·~lana moverá el material quebrado más 

lejos de la cara y generalmente resultará en roca de 'rnayor tama~o; esta plantilla debe utilizarse 

únicamente para condiciones especiales . Se utiliza casi siempre con una plantilla en tresbolillo a menos 

que bloques grandes de material se deseen, (fig.10). 
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FIG.10 

Plantilla de retardo MS DE BARRENOS ALTERNADOS. Esta plantila ha sido utilizada con éxito limitado 

en formaciones laminadas delgadamente con espaciamientos muy amplios. No es recomendable para la 

mayorla de las formaciones, (fig. 11 ). 

FIG. 11 
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VOLADURA CON.RETARDO DE MILISEGUNDO. 

Aun cuando se dispara ~ una cara libre el tiempo ·de movimiento de la roca puede ser un factor muy 

importante . Esto, es ~arti~ulan11~rite,ci~~o.en 9isparos con multiples filas; con una o dos filas de barrenos 

el movimiento pri~a;i~ e~ ~fr¿ct~~J~t~ ~l~Jan~~s~de ia cara.• 
'•' .. :;·,.•) -- ,.,,, ,',' ,- ' 

Al incrementarse el ~ilmero de.fila~. 'é1 rricÍvimienfo de la ¡oca tenderá hacia la vertical, esto es causado 

por la baja velo~idad é:lé'1ai;oc~'c!Üebi~cl~ reduciendo:c6nsecuentementé el alivio)acia la cara de la 
,,.;,: ,. 1.,-

cantera. Esto puede contribGir 'a pr~ducir 'un '•tondo '.'apretadÓ'; 'asi COrTIO. roca en vuelo. Es. una práctica 
. '-::-: -;- .. ", ...... ·-· . -.. :-:."'--' .. · - ' ;.. . ..; ,, - : . "':.· ' .,. - ., .-· .. _- ·-·· . . ·_. . 

común de vario~ pobladores el duplicar el tiempo de reta~do en la ~ltima fiÍa, ésto proporciona un tiempo ' - .. ,- '. ·; . . . . ·:.¡· . .,,_ - ·-,.. ..'.• ,-., 

adicional para· qu~ la. ;oca delante d~ · 1a: úitillla fil a· puad~ móver5e hacia el Jrénté o incrementar é1 ·alivio en 

la última hilera. 

El tamaño del barreno, los espaciamientos y bordos,.y .la altura de. la cara tienen Ún :fecto ill1portante en 

el número de hileras que pueden dispararse e~é:esivaménté ~¡;, un apil~mierito excesivo o sin encontrar un 
--=- :>:-":'----:-;,; ·',:--."-:~~·º, ·-'.'-~'--; __ ,-:·- :::-~> - /;.' .,-__ -,_ 7;"-7· --'~: ~;·:_,~ .. - _,'·-.:· ;·::, ' .-_ :_--, ... '.",., -. . __ :::: 

fondo alto; Cuando la roca se ~uiebra 9.sti oeupárá ún 25. % más.de área, este facto
0

r de ~bu~clamiento 

podrá variar con ~lti~~ de. r~ca.;En la ma~~rl~ d~ lo1 ~~so~
1

e; m~;eri~I s~lo tiene dClS ~irecci6nes para 
' : ':. ·~·;,... . .···, - " ... , ·. ·., .':, - ,. ,_'. ,, ' - .. - >' . -.__ . . .-. •" .... -... -. ·.:<. -"·. ·. 

moverse, hacia el frente y verticalmente, obviame'nte un níovfmiento excesivo puede r~suitar una peligrosa 
' .. ~-+· - . - - ' - . . "' - ... : - . -

roca en vu~lo.:úna volad~ra · bi~·n ~orifi~1dda,;~1 ~o~imientó h~cia adelan~~ de J~s ~Heras frontales no 
·_,_:-__ 

variara proporcionaímente.C:on e1 bo~dó camo1c> ll1~rcado por el diámetro de.I lla~reno .. 

carga de las pertoraciónes y el tiro. L.as voladuras. en ma¿a' para grandes alturas'.C4Ó a 60 > se éte~túan por 
' • • ••• ·, L • '< .. :~, \. • • ·< - • •• '•· - •'' •-,"). • ,,,:~.-- "'"• • -\ ,. • .- • • • ; '< • .- <;:;-""'; < • -' ' '• ~··, ' - -

lineas de pertoraci6n~sv~rtiC:;1~s·pr6fllrida~'y ~ar~lel~s;alfre~I~/ 
'"/.- ,;-" 

El plan de tiro comporta una o varias'lineas'. dé perfora,cio~es (en· la plantilla); la línea de menor 

resistencia,. carne o piedr~ c6),; ~s}~)i~~nC:i~ 'e,;iitent~ e~tr~ el ~;;ent:. libi~y l~;pri%era· li~~a de barrenos 

paralela a dicho fr~nte, va~iiéri,~aci'~ 'cás~,p~rtid~í~'/'y d~~·~~d~d~'rriuc~~s f~ct6;es'cu~6 de explosivo, 
, . . :· 1 ·: -. . ·~ ', -.1 · .. i ·. : . . "·: .. · ·--". ;"_ _ ' .. · · .' -, • -.>: . ;: :.; : ·. ·_ . ·'. ~:: '. · ;, - ·: .>, '., • :-, , -'i· : I_-'.: . : , ',-_ ' · ; 

clase de roca, estr.i.tificaqiÓn, diállÍetro de lo~ barr~nos;'etc\_Pa~~ c,~lculcar ~~á~~á y rápi~~m_ente la línea 

de menor resistenéi~ es muy eficaz Ía siguiente regla:. 

Diámetrodelbarreno en pulgadas= Distancia al frente en metros. 
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Plantilla de retardo MS- VOLADURA DE HUNDIMIENTO. Al abrir una nueva cantera o comenzar un nuevo 
·-· . . ·, ; •,, -' : 

levantamiento en una cantera .Yª existente , puede ser necesario hacer una voladura de hundim.iento; esta 

varía del resto de las voladurai;; pues no hay cara abierta para alivio. La direc~ión pril'na;Í~ deí ~ovimiento 
debe ser vertical-: Debido a tjué'el disparo completo estará "encajonado" és más probable que se produzca 

daño potencial p~/~ibr~~io~es y roca en vuelo, (fig. 12). En la mayoría de las formaciones es necesario 

disminuir el bordo y esp~ci~miento de los barrenos iniciales de la plantilla de retardo para abrir un área de 

alivio para Jos barrenos' restantes. 

FIG.12 

Plantillas con CORDON DETONANTE. El cordón detonante y los conectores de retardo MS pueden ser 

usados en las mismas plantillas mostradas para las capsulas MS de retardo . El conector de retardo MS es 

un retardo de superficieq~~ interrumpe la detonación del cordón por un periodo de tiempo determinado y 

reinicia posteriormente ai' cordón . Con el movimiento de tierra siempre estan presentes cortes potenciales 

del cordón detonante. 
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EXPLOSIVOS. 

Los explosivos son sustancias quimicas, generalmente en estado sólido, cuya rápida transformación en 

gases a temperatura elevada da lugar a un cosiderable y rápido aumento de volúmen y temperatura.Los 

explosivos se transt<lrlTl:;~ ~~gases de dos mod<lsdistintos: a la'velocidad de unos m.etros por segundo, a 

lo que se denomina deflagración o a la d~ v~rios kilÓm~tros por ~~gundo, d~nomin~nd<lse entonces, 

detonación. 

Existe~ distintos yva~ad~s tipo~cle~xpl~sivo que'se.~iferencian entre si p~r su p6tencia, sensibilidad, 

estabilidad, velocidad. ele deto~ación, dehsidad, resi~tencia'.a la. humedad, pla~ticidad, temperatura de 

explosión, producción de gases n~civ~s. e~tre otr<ls. ~a selección del ex~lo~ivo' adec~ado para un 

determinado. trabajó"'de¡íende de 'diversos factores: trabajo en eXterior .o subtérraneo,·. existencia de 
;". . - -- . . . -. - ., - ' ·--- 'o_.---=-

atmósfera inff~,,_;~blé'6 explÓ~ivi, pres;n~ia de ag~ua ~ húr'Tie~ad, tipo ele r<lcao min~~~I a VÓlar, grado de 

fragmentación que se'. desea, diámetro de l~s barr~nos, etc: < 
"-' ;· 

Para provocarliareac~iÓ~ ~xplosivaentre 1~~ dive~as süstancias que componen un expl<lsivo es preciso 
,-;; .-.-.~- .- . -.-. ' ,. . . ' ... - <. ·. ·.' ,.. .._. '" •.••; .. . '· - :·. ···, - - .·"' 'l' 

partir de una peq~~~a deton~~Ó~ inici~·I, ~úya <l~d~ expl~~iv~.~~Ú~ co~;~~b<l inici~clo~. y dá lugar a la .. · ,- ... . . . .. ·- .. , ... ,. ·:_ . - ' .- ¡, -' 

explosión princip~I: Esto. se consigu:e con· 1()5 den~minad~s d~t<lnadores,. cdlocado~ conv~ni~ntemel1te en 

un cartucho llamado cebo, o bien, ad<lsados a cordón detcína~te. Al hacer ~~pi()~iÓn ei ~~rtucho cebo o el 

cordon detonante en un barreno, lo hace ta~biin pbr simp~fü1 el fist~,d~le~~lo~iv0:· :· .. 
·:·•' ' .:\ . .-

Las operaciones de perforación , carga con, ex~losivo y disparo de los '6arrehos se denomina pega o 

voladura. 

Caracteristicas de los explosivos .. 

Las principales según su composición, son las siguientes: 

Estabilidad quimica, cuando el explosivo se mantiene quimicamente inalterado. bajo determinadas 

condiciones de almacenamiento. 

Velocidad de detonación, es la que nos indica la velocidad de la onda explosiva, esta velocidad en los 

explosivos industriales está comprendida entre 2000 y 6000 metros por segundo; :existe el error de 
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considerar más eficaz un explosivo cuanto mayor es su velocidad de detonación, lo que no se ajusta a la 
- '." -- ---. - . ; . ' 

realidad. En rocas blandás'y elásticas (arcillas, margas, yesos), no~ dará mejor resultado un explosivo de 

baja velocidad; p0r el contrario, 'en rocas muy c~mp~c:t~s y cristalinas, como el granito, es ac~nsejable la 

utilización de explosivo de. a~ v~10C:icta~. 

Aptitud a la prop~g~~ión, d~fine la facilidad d~ transmitir la detonación de un cartucho a otro, cuando 
~~ .. ··,·'.~i ~ -

están en contacto (') il'xist~· ü~ el~~~nt~ tjue · 1oss~pare; cuando la· detonación d~ un cartucho· provoca la de 

los inmediato~;~~ di:de ~ue;I~ eil~úa por ~i~patla. 

-

consecuentemente aiianqueóde lá roc<i"o mineral~ como' tipo dé referénciá se toma el del explosivo goma 
' . -.-o - ; ·• --· - ,._ .- , •. ·- - ; 

Resistencia a la humecl~d; es Una de ias.caráctérísticas rnás importanÍes en ún explosivo; los explosivos 

a base de ~itrat6 ~~ó~i¿o,~~ general,· son t6co resistentes a la hJ~eda~ •. por el contrari~. los que 

contienen nitroglicerina ' ~; ~~ i~pern1eabilida~. se comportan me;or en ambientes huriiedos o con agua, 

Densidad. de encart~ch,ado, depende en . gran parte . de la • granúlometrla de·· los·. componentes ~ólidos y 

materia prim~ utilii:aJ~ ~~ su ~bricación. ~or regla .. gener~llo~ expl()!;i\'o~ ,tipo2goma y~ los _hidrogeles 
.:..:._---=--~-- . - . . ,. '-;e"~ --o,-'-,-,=--=--:-,-----=---------·-;-:-· ~- -· -- ,. - - - - . -- . 

(explosivos plásticos)~on de alta den~idad; por elcont~ario/los pU1véfü1éntos y ~n g~n6 s~n mucho menos 

densos. 
' __ ,-• · .. _ _ : " :.:·-·,:.--·. . ' -- ·. - ' - . ·_. 

En barrenos largos. es aconsejable.que I~ cargá de fondo seá efectuada con explosivo denso, mientras 
' \ .-·,. » , ' . .. - - .. - '., t, - ' - - ' . . ... - . - . -~ ' 

que el resto de la carg~(decolulllna);requiere unexpl~sivodemenordensidad.·._ 

Resistencia a las bajas temperaturas, los explosivos que co.ntiE!nen nitroglicerina pueden congelarse a 

temperaturas inferiores a 8° C., para evitarlo, los fabri~antes le añaden com~ aditivo nitroglicol, con lo que 

disminuye su tiempo de congelación hasta los -20º C. 
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Explosivos más usuales. 

Por su aspecto físico y presentación comercial los explosivos se clasifican en: gelatinosos, pulverulentos, 

anfos o nagos, hidrogeles y pólvoras; 

Existe otro tipo ~e :xp-losi~os, llamados multiplicadores, que se emplean en las voladúras para iniciar 

convenientemerite'a 1bs explosivos de b~ja vel'ocidad, corno _los anfos y lo~ hidrogeles; al objeto de que 

éstos alcancen ~J- málcima v~locidad de. detonación y de~arrollen toda 'su: potencia: . Los, multiplicadores 
-- ' . '" - . -~ : ' .. - - '' . . '; . . .... -·· : _, - ,• . \ ,, ;; . . '· . . . : - - . - ' ' . 

están fabricados con el explosivo denominado hexolita; ele alta potencia y elevada velo~idacl de detonación 

(7500 mis). 

- - ' . 

Gelatinosos. Su componente. prirllo;clial ~tia ~itrogliderina, . junto con ~tr:~ . s~stancias de_ soporte, 
,:;..~~--::~-',_".:-:-=-- --;,-:<----- -. - .-

normalmente se les cono~e-con ~I ndrnbr'e de goma. Por s~ potencia;' sori muy uiin~ado~ para la carga de 

fondo de 'barrenos ' '~~r~hes cuando' hay <!gua () m¿~h~ hurnedad
0 

y' en _ge~eral ._·para~'~¡ arranque y 

fragmentación de r~\:a~mu~d~ras y cristalinas; Su inconveniente prin~ipal 'es qJe sorí muy sensÍbles a los 

golpes y que se congelan con f~cinci<ld, c~nvi~iendose muy peligroso su manejo (nunca _se debe de utillzar 

explosivos helad~s: hayque-destruirlJs). 

~- ; . - - . - -- , · .. 

Pulverulentos., Es~ll c~mpuhto¡ por nitrato amóriico, como base principal, ,S~n bastante,!;Elguros a los 

golpes y choques; sen ser:isibles a la humedad, por lo que nci se d~be utilizar en ~arrenos ~n agua o 

- .. .--- . - ':_=- .- . - ' : ; · '. - . o' - '.·. - , . . '·.-.~_ ,· ·,. . 

Anfos. Son una rr:~zc)~ dl'.~itrato amóni~o yuncomb~stil'>I~ líquido. Son muy ihsensibles a los golpes y 
''c. · .. / , • " , ,. ,'---· --· . .. . . ._,' . . . ·. . ' " ... '• . ' ., ' . " 1'" .. " •• 

precisan de otro explo~i~o (~oma ~ C:~rdó~ d~tonante) p~ra ;producii sÚ exploiió~; son n1Ú/ser1~ibles a la 
.-_ • .,; ' ... ' -· •' :· ..... ;; ' ¡· ,' · .... ··" . ' ··- "'- - -· . '." 

humedad, por lo que nunca s~ ~ued~ utilizar'.én ibar}~nci~ d~n agua. Tampoco es reco'!1e~dable su 

utilización en barrenos ele ~n diámetro inferior a 45,;,ITI. N6rmalmente se presenta a granel, en sacos -de 

plástico de 25 kg. 



Hidrogeles. Se componen de un agente oxidante y un combustible; dispersos en agua , formando un gel. 

Son bastantes seguros a la fricción y golpes,'¡:iudiéndose utilizar en .barreno con agúa; por su plasticidad 

son muy adecuad~s par~ o~t:ner alta den~idad. en. la concentración de ~xplosjvo, al 'rellenar totalmente el 

hueco del barreno. Seutiliza~cÓmo equivalente o en sustituciónde Ja goma. l..a representación comercial 

es en cartuchos pastosos. 

··. ~. . . . . 

Pólvoras: Son ~ezclas de ~ufre, carbón vegetal y ~itrat6 potásico, pri~c,ipalmente. No detonan sino. que 

deflagran ; para su explo~ión , . estando confinadas,. no pre~isa~ d~tonaclor, ~iendo ~ufiéient~ el fuego a 

través de una mecha'. Su ~cÓiÓn ~s d~ ~rTlpÚje, má~ ~~e r6~p~dora,-~orlo ~ue son m~~ aconsej;bles en el 
~-:;_. - " - - _--_-¡;¿. . . . ·'""" - - - - - - -- - . 

arranque de marmoles y ro~~s c:Írná~e~tales en gerie;a1: al obJeto de 'evitar la rotura y rajaniiento de los 

bloques. 

de las condiciÓnes de perf_Ór~.ción, de la fragm~ntélció'n de~ea~a ~n función el.e la utilización .de la roca y los 

medios de carga ytra~s~6rt~. 
El explosivo~,e~:s{~d~fuert~da '~~a iragme~tél~ión exc!lsiva ·~~ I~ r~c~'~on gran producción de polvo y 

proyeccio~~s ~ ~ian ~;s~~cia; si ~o e~·~n •pote~!~, oilgina u~a ~r()~¿ccÍ~n ~xagerada de grandes bloques. 

Se utilizan,los.explosivo~'fuérte~·enfoima plástica·pad'1a roca··con·resistencia a la voladura elevada, y ... ··:·. - .- ., ' -.. > . - '" .. , ,· ' . ·. 

explosivos menos feuertes en fo;ma pulvurierita para. el gre's, . caÍiz~ y otras rocas de débil resistencia de - ~ . ::·. '•. . . . . 

voladura. 

La carga de las perforacione~, la cebadora y el medio de encendido, tienen una gran importancia sobre 

La carga de· las perforaciones, es la' que se introduce en el barreno, según los cálculos previamente 

efectuados; esta carga, según el tipo de expÍosivo y d~ voladura, variará.en su cantidad y colo<:ación. 
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Normalmente se concentra en el fondo (carga de fondo), suele ser. de u11 explosivo de· alta potencia Y 

densidad, normalmente ~e utilizan los hidrogeles'; disminÚye~do én potencia y'cantidad hacia la superficie 

(carga de columna), etectÚa la rotur.~de la p_arte su~~rior cl:I b_anco esdJ mJllo~potencia ydensidadque el 

empleado en la carga d~ fdnd~,' lo~ utilizados s61l 1os 'anfCis. La ~~rgai ~uanao\~e't~at~ ~~ e~plosivos 
:'l":· ' . . . ' . " - - . . . . . - ,. : .. ~ · .. .,. . . 

encartuchados debe estar constituida i>or una fila' de cartuch~s en 'perfecto cóíit~'cto;'en caso de carga 
,:,!_ - . . '· ·,,' ' .. ·'·· • ., . . ··. ,.. ' <7-

discontinua, se utilizará cordÓ~ d~tori~nt~ e~ toda I~ ioh~itud deÍ ~~r~~rio:'si ~r;. e'i b~;r~ri6 hubi~~a coqueras 

no se debe cargar a granel, para:~vi~r u~·~ peligrosá: c~nc'é~tra~ión del_explo~i~~'. 
; ~-

Cartucho cebo, es aquel e~ ·~1 qúe CCll~ca~os el detC>nador, par~ que pro~~que .la explosión y haga 
··-- ·.·'' ' _.. . . ' _,-

detonar por simpatí~ ~I resto' de ~xplosi~o ~6nfinado en el barreno. El cartu~ho 6'eb6 ~~·siempre colocado 
.. - ~~---·- .. - - --_. ;~--- • .. • '" ,,-, - ' . . ' . . '.. ·' .... ·--~·~- :( e~_:__:~> 

con el detonador en dirección al resto de la carga explosiva. En la pega con mecha ; irá siempre erí la parte 
,~·_:_ --- -oc;; _ _ ___ '-:::·. - - - e:-~-:--_"':~- e;-= . . · "-""""' - - .o:· - -;--c. - ;;-.:_- - ··- - . -

superior; en la pega ~(éct~ica, eri ia parte superior o inferior, pero nuncá: en el medio de la carga; Sólo se 

puede utilizar un c~rtÚ~hcí cebo por barrenotel. cÍetona'cl~r ~~ i~trodu~~ al cartucho 'con ~udha. precaución; 
,_ - . - -- - . - - . - ·- - ·--' ·- .. - '---- - - .. ,,, -:- ' -" "- - ·--- .. - - ' ~"-·- -- . º- ,_-- .. - - _. --- - -- - ·-

el cartucho cebo ~e de,be prepa~ar inmediat~m~n~e, a la~ operai:ioges de.~arga, ~o ~tites'. . 
• _ • ·- ·-. • • \ -' •••• ·-·--·- .- > •• 

. . - . ' 

El medio de endend,ido_es aquel¡qu~provoca la reacciónexplosiya e~trE! l~s distinks sustan.cias que 

componen· un . ~xp16.siJ6. 'Js preci~o ,ll~rtir cie · uria. peq~eñ~ d~toAació~ • cuy~ Jr1d~ e~?1~siva. actúe ·como 
-:·,~ :,_' . - -- ·-·--

cebo y dé lugar a la-explosiÓn~principaLla ácción de'cebo,se ejerce por medió de.los detonadores: que son 
}~~- -. · r - ·~. -.·-,·. •', ::_,, -"· · 1 

pequeñas cáps,ulas de aJLl~inlo o catire; E!n c~yo fo~do se encuentra comprimid.a una p~qÚeña ca~tidad de 
~~ 'i·_·. 

fulminantec de. gran; sensibilidad; '.capaz. de . entrar. en aC:C:16n i baj6 eÍ~ef~~~ 'de \¡~jla~a qu~ 'produce• 1a 
, ,,· . .. ~-i; -~ ·_ :o· ' 

combustión de una ~1echa, ~·01 paso de una corriente elé~riC:a atra~és Cié G;, tilarné'~to embebido en una 

masa de produ~o)nfl~~able. 
Existen dos tip~·~ de ~etonadores : ordinarios y eléctrico~; Los detonád~~es' ordinaÍios; se inician por 

::: ' .:.,~, - - ;, ' 

medio de 1ás mechas 1entas, que se engarzan a1 detonador: 1os hay séidupies '<Nó:' s¡\i' ócitup1es <N~. a¡, 
-. ; - - ' ' , ' ·. '!, -~- '. -, ·. . .· . .. ' 

según la cantidad de explosivo que contienen. La mech~ debe e~trarperfect~'rne~tehasta el fondo del 

detonante, intro.duciendola con suavidad, sin girarla; los impactos ~ 165 r~ces sobre elfondoi d~I ~~tonador 
son muy peligrosos (ver fig. 13). 
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Mal 

FIG.13 

En los detonadores. eléctricos la explosión se produce al paso de la corriente eléctrica sobre un filamento 

introducido en una sustancia de materia inflamable.Los detonadores eléctricos están. formados por un 

detonador· óctuple ordinario al que se le ~dapta un artificio e •i~flámádor en lugar d~ la mecha. Del 

detonador eÍéc!Íico "pa~~n·~os ~i16s d~ cb.br: ~··d~ .hierro,q@s~ co~e~n~co~·el ~s~d~k>s~ d~takaciores 
de la voladura, foima~ci~ un circLit()'por el que se en~la I~ corri~nte 'eléctricá prClcedente de un e~plosor que . . ., __ ·o-·.- -. -- ,._, -. e:-- • - .- - , -· -~ -·.. ; • • , • - • ,., •• • • • • • • - / 

los hace detonar. 

En función del tiempo de detona~ióri/s~'c1á~ifiban ~n': insta~tá~Eios, la explosión del detonador coincide 

con 1a de iniciación del inflamador: JeAtardo, én e11os;e1.ti:~~J'~e cietonación varia de un número a1 

siguiente y al anterior en medio segundb; t:d~.;~i~rore~r~~. el. ti~mpo de detonación varia en milisegundos. 

La mecha lenta u ordinaria, es!li f~~rn~i•t!>~r=L~-~~cleo de pólvora rodeado devarias capas de hilo 

alquitranado que le hacen más resist:~te? El Umite ;de barrenos que se pueden disparar con mecha son 

seis; por lo que el uso de la mecha está en continuo desuso. 
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El cordón detonante es _un explosivo de gran potencia y .velocidad de detonación; es flexible e 
,' . •, - ., 

impermeable que contiene en su interior pentrita. La velocidad de detonación es del orden de_'7,000 mis, 

por lo que se Utiliza el cor~ÓO fundamentalment~ pala transmitir a los ex~loSiVOSÍa de!Ol)aCi¿nJ~iciada por 

un detonador .. El núcl:o·d-e pentri_tava •cubiert~d~\v~-ri~senvuelias-' de fibrast~xtHese __ hila~os,' con un 

recubrimiento elcte~or de pvcicon ello se le protege contra la humedad y esfuerzos de tiacbión y abrasión. 
. . ", -. . -~,- . - . .,. ~- ·-' ' ,,,, '· .,,, - , , . ' . . . , :. . . .:_ 

El cordón det~n~~te'tiene que'estár muy bien adosado ~I detonador, en toda sÍ.rlóngitud,y la carga de 

éste dirigida_· hacia la carga general. deÍ barreno. Si empaÍmámos disti~tos tramos de_ cordón detonante 

entre sí, todos d~tonak'~1 ~is~o ti~m~o. 
El retacado o :~cadd, e: la pa~; ~up~rior del barreno sin ex~l'asfvo, que se rellena de una materia inerte, 

·- . - ' " . . , , . - - . ''· '·· '. . .- ', '-

bien apretada qu~~;J~u~a elconfin~n{i~~tb.d~I explosi~6 para·.su·mej~r ~prClvecha111ie~to,<y evita el 

bocaza, que se pro~uc~ cuando está mal atacado y el explosivo • al detonar, sale por la boca del barreno, 

en un efecto similar al de un cartucho de escopeta. La longitud debe s~r ig~al al de Ía lí~ea ,de_ me,nor 

resistencia d~I barreno (distancia af frente libre) y nunca -infe~ior a 20 cm .. El atacado se nará con materiales 
·-. .-·;_:; .-. .. .·- .- ; 

suficientem~rÍte plásticos(lo niejor arcilla húmeda), sin piedras, que no propaguen la.llama y que sean 

anti estáticos. 
'· . ' 

Un punto rriuy im~b~~te son los sistemas de seguridad; la prevención de accidentes al usar explosivos 

es el resulta~o -~e- pro~ramas éüidadosáÍnente ;formulados y la ~pli~a~iÓn ele l~s m~j~res ~étodos; el 

consumidor de expl~si~os. ele be tomar en cuenta que tiene e~;e manos una fu~~ª ~uy. potente •• y que 
-, •. ,- .• ·.<. ·. ., ••. ·-- '. - , •. ··- .•. -. • 

existen varios art_efcÍ~()5_eélra¡¡y(ida_rlo -~- controla~.esafuerza.Debe•compre'nder ·qué,., mal 6oritrolada,puede 

matar o herira él•oa s~~ c~mp~ñ~;~~ ~ekb~j~.- -- --. 

Todos los expl~~i~os • :~n peligro5o~ -~ J~b~l1 ser rnªn~jados· y Usad,?s con-_ cuidado por p~~onas 
competentes y experim,~ntadas, o bajo la vigUanC:ia. d~ ~sta~; tod~~ las pérSo~as que man~jan: explosivos 

.. .. .·:,: . i :-\.· ~-··> ' 

tienen la responsabilidad de conocer y poner en práctica tódas:ias:medidasaprobadás'de.seg~ridad. 

Resulta imposible describir precauciones o métodos'áprobados p~ra tod~s y c~da una de la~ situaciones - .. ,. -

que pudieran presentarse; en caso de duda es recomendable consultar al fabricante. 

Por lo anterior se define que : 
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El termino "explosivo" abarca todos _y• cada uno de los -siguientes -articulos:· · hidrogeles, agentes 

explosivos, pólvora negra, pólvora granulada, fulminantes 

eléctricos y mechá detonante. 

El tér~ino ''ceb;:~ignifica·uncartucho ·en combinación C()_n un fulf1lin~nte re~ular;o unfulníinante 

eléctrico. 

El término "fÚlminant~ (cápsula, detonad_or, estopinfe1éci:~~?o ." ~barca tanto los instanta'ne6s como todos 

los tipos de retardo.• 
. .. -

Apartir del conocimient_o de lo anterior se menéionarán las siguientes ''Instrucciones y Advertencias"; al 

Siempre: 

-Deberán acatarse rigurosamente las disposiciones y reglamentos de la Secretaria de la. Defensa Nacional 

y de la Secretaria de Comuni_caci_ones Y, Transportes envigor. _ 

-Deberá aie~~r;rse que to~d vehic~ro ~e¿tinádo a trinspcirtir explósivos, reUn'él las cóndiciones requeridas 

por la Dire~~ión G~n:ralde, ~ránsito.Federal dep~ndi~ntElde I~ ~.~+. 
-Se obede~erán ~~da~ l~s l~;es; y los regla~entosfed~rales, ~statal=s y locales. 

-Se asegurará qJ~'ios vehic~io~ utlliiaá5~ para el tran~port~ de ~xpibsiv~s est¿n ~~ b~enas condiciones de 

funcionamiento, que estén dotados.el~ pis6s de n1ade~~ bién aju~tado~ y sin gri~tas, o de algÚn metal que 

no produzca chi~~~~,· LCJs cC>stadC,s 

0

y los ~xtf~J11os deb~rÍ ~er lo s~ficieni:mente amplios_ para· impedir la 

calda de la carg~: La carga de• un vehicú16 a~lertcidebe'bubrirs~~Ó,j Üna Íon~ impermeabl~ y resistente al 
,,, . . . ,. • ' -, ' '• ; ·.; . • . , ~ - •.. ' ' • . • ' . e -·- . - • • . • • . - .•.. · ' 

fuego. Debe_ aisl~~~ tC>~os'los_ ~l~~b~es p~r~ 'prelÍ~ni~-1()$ cortos ci~~uitCls, y ri~da. v~hfc¿Ío debe• estar 
- - ¡~- ,. -

marcado claramente para indicar'aipúbli~o-íaÍiat~ral~zacle 1~ d~rg~ qué 11~~ª· ' 
~;.-':·~ !,.; ' j .. -

-Se separarán los fulminantes cornúnes y eléctricos de otros exp
0

losivos," cÚandb _séa permitido el transporte 

de estos artículos é~ ~~ ~i~riio vehlculo. 

-Deberá entregarse el explC,sivoen los pol~orines o en alg~n ~tro lugar el c~~I esté localizado lejos de áreas 

populosas. 
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Nunca: 

-Se permitirá que las cajas de explosivos estén en contacto con metal alguno, salvo el metal aprobado para 

las carro::erlas de los vehlculos. No deben trans,portarse, substancias metálicas, inflamables -o corrosivas 

junto con explosiv_os. 

-Se permitirá fumar en el véhiculo_ ni se_ permitirá -la presencia en'el de personas no auto.rizadas o 

inecesarias. - _ _ _ _ ___ _ 

_-Nunca manejar los cami~ne~. cont~nie~do :explosiv~'s: ~·-·· tra'3és de_ ciudades, ~~eblo~ o villás, ·:o 

estacionarlos cerca de lugares como restaura~tes; garages ¿ es~cicmes de gasolina á menos que esto no 
·- ... ·, ,.- .· . . ,. ,, _, . ,:.· - ... 

pueda ser evitado. 

-Queme desp~rdi~ios, basura; o residuos que hay~~ estado 'e~ Óontacto con explCísivos y~¡ está llegará a 
- ·- . . •-' . - . ,'- . . . ' ~" . . ' - -

. . .. ' -(·' - _;_ -'· .- . -~;·· . _;_:,, . - ";''._:~ 

Por otra parte al almacenar explosivos: . . . . -

Siempre: 

-Deberán ~lmacénarse los explosivos de acu~rdo con l~s dispo,siciones d_e la Secretarla de la Defensa 

Nacional. 

-Deberán ubicarse los polvorines en los iug'ares niás aisladosy estratégicos, respetando la tabla de 

distancias del regl~~:~t~d~la S~cret~~ía ~e I~ Defensa ~acion~I. - ,··. . . . . 

-Se observarán las leyes y reglamentos federales,- estatáles o locales para el almacenamiento de 

explosivos: 

-Se guardarán _los éxplosivos en polvorines limpios, secos, bien _ventilados, razonablemente frescos, 

debidamente ubicado~. sólidamente bieri ~onstruidos, resiste~tes a las' balas y al fuego y con_ cerradura 

adecuada. 

-Se consultará al fábricante, ~iia~itr~~li~eriria de e~plo~ivos deteriorados se a e~c~rrido al piso del polvorín. 

El piso debe ser lavado c~n ~na s~l~~ión' ap'f6bad~ paia ello, a' fin de Ín~~n~Íbiliz~rli nÍt;~glic~rina. 
:.-:\i,/:'.-'::_····:·:··.·;.J~-'.:~::·_;)_':.. -~-.:"_ ;}:: >> ... :;\---~:_ ... ·,,;:'··:. ;: .. ,:<·>·-_::¡-_'<\\~_:-._-

-Deben construirse los polvorine·s en lugares alejados de 'construcciones, casas,.edificios,-carreteras o vías :i·--·- - ._ · .. '.·- . _. -.. '. . ,. - .·- ... . _. -. -.. ,. . ·. 

de ferrocarril, o~ervandó lasaistííncias rec"omendadas por las leyes fed~rales, estatal e~ o locales. 
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Nunca: 

-Se almacenarán fulminantes comunes o eléctricos o cebos con otros explosivos e una misma caja, 

receptáculo o polvorín. La mecha detonante nunca deberá ser almacenada juntamente con los fulminantes 

o cápsulas eléctricas. 

-Se almacenarán explosivos, mecha o encendedores de mecha en un lugar humedo o mojado, ni cerca de 

aceite, gasolina, fluidos o soluciones para li~piar, c~lentadore!i, tuberia ~e ~a por, es,tuf~-s IJ' otras fuentes 

de calor. 

-Se almacenarán en un polvorln ningún .:n~tal que p;oduzca chispas; ni tí'erramiéritas' h~chas de tales 

metales. 

-Se debe fumar.ni llevar fósf~r~s. luce~desc~~ie~as U otra forniad~fukgo ouaimidentrÓde un polvorín, ni 
• •. -· - - . ~:~ ,_.;::;~ce- o.,. _- .- '-- - - ·-· - ~- -- ,:., - - . -- ; ' ·-- .. .. . . 

cerca de el. 

-Se permitirá la ac~mui.aciÓnde hojas, hi-erbas, matorrales' o basura dentro de un radio de 7.5 metros 

alrededor de un polvorín: 

,, 
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3.1.1.2. MAQUINARIA Y EQUIPO. 

La clasl1lcaclón de los equipos de maquinaria puede reducirse solamente a dos categorlas: 

-Equipos fijos y 

-equipos móviles. 

Los factores que lnnuyen, en la elección del tipo de maquinaria entre otros son los siguientes: 

- La tarea a realizar. por ejemplo en muchos casos la elecclón del equipo dependerá de las necesidades de 

movl11dad y de transporte de los materlales, tanto horizontal como verticalmente; 

- la capacidad del equipo: es Importante el volúmen del materia! a manejar en relación con el tiempo disponible en 

el programa de trabajo; 

- la forma de realizarse el trabajo: la distancia y el sentido del transporte, la velocidad y la frecuencia del 

movimiento, la secuencia del movimiento, el estado del terreno; 

- la comparación del coste con otras anematlvas: es prlmordlal que se anallcen todas las aflernallvas posibles y 

que se evalilen sus respectivos costes. 

Mantenimiento del equipo. 

Para que el equipo sea eficaz debe funcionar en la forma para la que fué dlse/\ado, simplemente para que 

Justifique la Inversión que Implicó. Por supuesto, un equipo puede no estar en condiciones de trabajo y necesitar 

reparación para recuperarlas. Debe observarse que al no trabajar un equipo, no sólo se pierde el dinero que deja 

de generar, si no que, su paro por descompostura, resuna muy costoso si se toman en cuenta el operado4' y otros 

trabajadores y equipos lnterdependlentes relacionados con su operación. Por estas razones Importantes, es 

escenclal mantener el equipo en buenas condiciones de trabajo, lo cuál coosllluye el propóslto del buen 

mantenimiento. 

Un programa de mantenimiento prewntlvo , comprende el procedimiento para seguir las medidas correctas que 

permiten conservar el equipo en buenas condiciones de trabajo. 
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Un buen programa· de mantenimiento preYentlvo es una proposición que conviene considerar, sus beneficios 

pueden ascender a ahorros substanclales en las cuentas de reparación y un aumento considerable en la 

dlsponlbllldad del equipo. la dfsponlbllldad se refiere al perlado de tiempo en que el equipo es capaz de funcionar 

efectivamente; la dfsponlbllldad se expresa generalmente como un porcentaje del tiempo total planeado para que 

trabaje el equipo. Un equipo confiable, mantenido adecuadamente, debe tener una dlsponlbllldad mayor del 90 %; 

el equipo más antiguo puede tener una dlsponlbllldad un poco más baja, pero ésta nunca debe ser menor del 

80%, todo equipo cuya dfsponlbllldad sea menor de esta cifra, debe reponerse y se dJsel\a el programa activo de 

mantenimiento preventivo para mejorar la dlsponlbllldad del equipo. 

El tractor. 

El motor es generalmente diese!; su potencia se especifica primero en potencia neta, que significa potencia en 

el volante con el motor ITIO\Jlendo todos los accesorios normales para la operación del tractor. Algunos fabricantes 

ocasionalmente se apartan de estas normas, y anuncian la potencia bruta sin accesorlos. El segundo patrón de 

medida es la potencia en la barra de Uro, es una cifra menor que representa la potencia títll en la barra de Uro bajo 

cierto grupo de condfclones, después de deducir las perdidas por rozamientos y desllzamlentos. Esta es la 

forma general de especificar los tractores de propulsión mecánica directa. los tractores de orugas con cambios 

de velocidad de potencia y/o convertidores de torsión se claslflcan generalmente por el Uro en la barra a una 

Yelocldad especificada. 

El peso Y la potencia dlsponlble de la máquina determina su capacidad de empuje; ningún tractor puede aplicar 

más empuje en kg. que el peso de la máquina más la fuerza máxima que suministre el tren de fuerza. 
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Bulldozer. 

Es el miembro menor de una clase de máquinas excavadoras que ordinariamente excavan y transportan el 

material al Jugar de descarga y, a menudo, conforman tanto el corte corno el terraplén en Ja misma operación. 

Los bulldozer son tractores equipados con una hoja de empuje frontal, que puede levantarse o bajarse con un 

control hidráulico y que se utiliza para excavar y empujar. 

La máquina se compone de dos secciones bien diferenciadas que comprenden: 

-Una estruclura de base conslltulda por un armazón soldado y robusto donde van Jos dispositivos de sujeción 

para Ja hoja dozer, las ruedas cabillas (motoras, dentadas) y Jos rodillos para las orugas, y Jos soportes para Ja 

estructura superior, y ; 

-la superestruclura que comprende el motor, Ja transmisión, el sistema hidráulico, Ja cabina. 

Algunos modelos de esta maquinaria se muestran en Ja flg. 13a. 

TRACTORES DE CADENAS 
Pot.nd.o "" .. volante: 152 • 575 kW (70 * 770 lq 

Modelos ealdndar •Flbrlcodo 111 BrUll 

ii.. ill. ~. ilt • b3C-• D4C!leriol DSHSeriol DIH-1 • - .. & DIH Dllf btDH Dt1M - ... • • i1I. D4I! DSll• . '*' . Del! D70 

FIG.13a 

• 07!t Serlol 

•• ¡'; Dll. 
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La carga mediante . empuje de bulldozer .. es sumamente efectiva en los bancos altos . con ·un declive 

suficientemente inclinadCl pa.ra permitirle el empuje de grandes cargas y que le permiten a·ún retroceder 

fácilmente. los bulldozer se 'utiffz~n tambié~p~ra empujar el materi~I ·del ban~o ~asta el aldance de 

excavadoras, que son d~t~~idas p~r afloraciones de roca en el pie, y mantener los bancos altosccin taludes 

que eviten la ~~vacióri ~~ei~cnfJe. ·•··· ....• •.· '> .• :: . ...•. .•••.•. .. . ··.·.·.··.· ....... > < .i 
Para buena pro~¿cciÓn~~ r~~~·i~re ÚnaadecÜa~a r~lación e~tre la hoja tbp~dor¡¡,Y~ltractor;tomando en 

·.;.'.\ 

consideración. prirnerb I~ ~las~· det;~baJoque: hará el !~actor la mayor p¡¡rt~de su vida útil.> •. 

La mayoría de materiales se'~ue~eii' mbv~r con la hoja , su rendirnie~tb
0

va'rí~ con I~~ ~~;acteristicas de .. ;'..., .... - - ... - .-- -.-· .- .. -... · .. --- . ' 

,. 
cada uno, tales como las .siguientes: 

-Tamaño yforma dé las p~rticulas: Cuañd6más grandes sean las partículas , n;á~.difti:ii es la penetración 
--- r 

:-·_--_.:__,;_. 

de la cuchilla/ y como las''partículas' ele bordes cortantes se .. oponen .• a·. la acción· .. natUral de volteo que 

imparte la. _hoja . empJjad:;a, s~ ·n~cesita. más poten~ia • que .para rnover. iÍ{Üal C:an°tidad. de tierra, con 

partículas cíe bord~~redo~~~a~6s.< 
-Vacios. Cuando rio hay vacíos, o son muy pocos, la mayor parte de la superficie de cada partícula está en 

\; . '.··-·., , .. ' ' . ·- .· ' _._ ·-· '·.. . - ' ' -. _,- ;;.' ·-··- ''·' ._-·,· ·'.; 

contacto con otras: Esto. constituye una ligazón' qüe debe. romperse, un materral bien g'raduado carece de 

vacíos y es generalme~te ~Üy·d~ri~a. d~ ~~~q~~'esdi'fidÜ_~~r~edo ~el bél~c(),. 
-Contenido de agua. En casi toda rr1ateria sec~ es rn'ayor la ligazóri'enti'e la~ p~rtículas, y ~smás dificil la 

extracción, ysi está ~uy tiúmeda, pe:a ~á~ y. se ne~e~ta ~ás;poi;nci~ ~~ra ·~oSerla. Con. u~ grado 

óptimo de h~m~da.d,·.e~~~~,b~i?~E!l~o~eni~~~ie~1v~;~r~~~1~+n~y}ic:U..e;pJj~rl~; 
Los bulldoze~ van equipados c:Onüna hoja rigÍda de acero sold~d~ y·~~p~ja~ ei r;,at~~iai hacia adelante, 

transmitiendo la fu~rza de las oruga~ a' la hoJa phr ;;;edi~ dedos fÜerte~ braz~s conectados a la estructura 
' ;,¡C.• ;"(; ",';.:,> ';'' ·. 

de base. La hoja está acci~nadá poi dcis p~re¿ de ~Ílindro~hidráuu26s ;'.u~· par de' cili~dros; conectados a 
- •••• , '"" • • •• - • • - ·- < - -- ; ;, 

los largueros, actú~n scibre I~ inqlinació~'de: la hoja y, de esta i9~ma,. co~trolan la profundidad de 

excavación. El otro parva 6onectado a la estructura superior. y sirve para subir~ bajar la hoja , aefectos de 
. - - .,.- ' ,., ·, 

la excavación. Existen diversos tipos de hojas topadoras entre las que sé encuentran: 
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-Hoja Recta. La mayorfa de las hojas son curvas pero la sección perpendicular a la linea de empuje es 
' ·.- ' ,., ' 

recta, la curvatura hace que el material voltee sobre si mismo. Cuando se siente que se levanta la parte 

trasera del bulldozer, e~ señal que la ~oja empieza ~ h~ndirse; el ángulo y ~rofundi~a~de la hoja se 
.s :--·- ' ._., .. ··:.- ··- . ~ ~ -, .- -' -·:- : ... -:-· : , .. ·. :---· _-:: ~ 

ajustan entoncesp~ra venC:~rl~re~Í~te~~ia ~nc~'.ntrada.; ' .El v~lúme~ d~ "!1~t~ríalque puede ser movido 
;1•; 

hacia adelante por la hojadep~nde·d~I .. ia:,;,afio '/ for~a cie·'1~. h~j~.,[a(dist~ncia d~ empuj~•. no debe 
-·:,_>:.y--

sobrepasar 1 OOm. puesto que lá mÍáqüI11a resulta anti~cÓnónÍi~'a pa;a eLrno~imien'to.de:tierras a mayores 

distancias. 

Es la hoja más adaptable de !()da~: Como 'es iilás pequeñ~ que la hojá ºÜ;; o /'SU'', es más fácil de 

maniobrar, y puede empujar u~a gran variedad de materiales, tieneuna buena penetra~ión: El ángulo de 

ataque es ajustable controla la pen~traciÓ~ de la hoja. Ve¡ fig. 14a. 

FIG.14a 
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-Hoja PAT (orientable e inclinable a potencia). La versatilidad es su característica principal por poder 

desmpeñar una gran variedad de trabajos: nivelación de acabado, relleno de zanjas, corte de zanjas en "V", 

formar camellones, esparcir rellenos, conformación de terrrenos, desmonte ligero. Fig. 14b. 

FIG.14b 

-Hoja orientable. Se puede situar en posición recta o en ángulo de 25º a la izquierda o a la derecha; el 

bastidor en "C'º permite el montaje de otros accesorios (desmonte de tierr~s •. de empuje). Está diseñada 

para derrame lateral del materi~1. corte inicial de ~a~inos ; r~llenos, apertura de zanjas entre otros (fig. 

14c). No se recomienda está hoja para aplicaciones severas ni para.roca pesada. 
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FIG.14c 

-Hoja Universal (UAEM). La hoja, en su sección transversal, tiene mucha mayor curvatura acercandose casi 

en una forma en "U" ~de.más los bordes exteriores están doblados ligeramente h~cia adentro (flancos de 
. . . ' '' ' ' ~ . -

25°); con lo cuál aum~~ta~'su capacirlad: disminuyen lcis derrames (ver fig.14d). Puede~ mover un gran 
'-, -' ,--. ~- .. . . 

volúmen de níateriáles livianos, no pegajosos. También se ofrece hojas U más pesadas para trabajos de 

recuperación con la hoja. 

FIG.14d 
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-Hoja Semiuniversal. Combina la buena penetración de_ la hoja recta y la mayor capacidad. de_ la hoja 

universal con sus flancos de 25°. 

Hojas de los Tractores de ruedas. Son rectas, con inclinación y áng~lo de ataque hidráulicos. 

A continuación se muestra un esquema de las dimensiones del tractor y la hoja. 

Cargadores frontales. 

' ........ , 
1 / 

_.__..,c. __ -- ' e 
------ --- ~ F,H,J 

1 1. e~ 
A Largo (hoja Rectal · 

B 
e 
D 
E 

F 
a 
H 
J 

Hoja: 
Ancho (con cantoneras estándar) 
Altura 
Profundidad máxima de excavacl6n 
Despejo sobre el suelo levantada 
completamente 
Incllnaci6n manual máxima 
AJuste máximo del ángulo de ataque 
Inclinaci6n hidráulica máxima 
Inclinación hidráulica (tirante manual 
centrado) 

Los cargadores frontales incluyen los tipos de oruga que pueden hacer un excavación bastante dura y un . . . . . . . . . -

empuje pesado; las' uni~ád~s m~ntadas sobre cuatro ruedas motrices neumáticas son apropiadas -para los 

bancos meclianarnente-~ur¿~. y los cargadores de dos ruedas motrices para el ma;~rial sJ~ve o suelto y 
:_,_._' : .. -'- .· ,-.·:-:_; 

para la operación en terreno du~o-

Los cargador~~:-~onta8~s -~ob;e cír~gas se mueven fácilmente en las explotaciones de tamaño 

moderado, pero los mon~J~s;,~~~e ruedas son ~uperio~es en velocidad y se d~sgast~~ menos a si 
·::." . . ·,:-· - .. )_: ___ -·:· _:.~':_: -~----·· ,- •' 

mismos y a los camin~s mi~ntra~ transitan. 
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El carg'!dor frontal es un equipo tractor, montado en 'orugas o en ruedas, que tiene un cucharón de gran 
. . 

. ' 
tamaño en su extremo frontal , el cucharón está instalado para excavar o cargar tierra o material granular, . ,-:· -

levantarlo, ac~rrearlo. ¿u~ndo sea necesario, y vaciarl~ desde cierta altura.En la fig. 13f: se muestran 

algunos mo~elos ~~is~~~t~~ en el mercado.' 

Los cargadores se diseñari'con controles hidráulicos y extensores de los brazos,'esto significa que gran 

parte del trabajo del cucharón lo ha~e '61 mebani~mo que e~ta integrado' en ~I ÚaCtor. Lo~ cucharones 
. _.· ··~ :~.- ... '•','. .~-.··.,..,.:'.;,-,,_,,:-.:·y .. :~:··;·'-',./ ,,,_ ._._.,_ -';-. - ;· --.:-:··,; ---.,~;- .·;·.;:.·~ ;;,..-.;·,. "-" -~- ' 

varlan en ta~añC>, d~~de 114d~ y~;~a' i:úbic~} 19m3J, 'tia~~ más d~'2?;va~d~~ dÚbic~s (19.1 m3) de 

capacidad, c~ncopete. Con ~I cucharón'cieÍcargad()r, ~ue ~~ ~n a¿6esori~ más ~e~~anente del tr~Ctor que ,_ --- ' .: - ' - .. - ' -~. - '.·. .' - ----: . . . - - . '., ' ,•' - , , ,, . ·" '. . ; , 

una hoja empujadora.'~1 diseñ~dor d~ equi~opJ~d:e a~eguraral rriás de que e:i~ta un ~~uilib;i~ cuidadoso . . ' - -·- -- - . ,_, . . '. ,, .. - --- - . -- -- ···-·· --· " ,., .. - - . .. . ., - ".. ' -

entre el tamañ~, cl~1 ~~ch~rÓ~ /'d;I t~;éto~:: El. di~~¡;()~t~ina ~n consi~~r~c,ión , la'co~~i~ión extrema de 

trabajo, ci sea, I~ def cucharón i1eno soportadd_en su pÓsiciÓn el~vada con lo~ brazos tot~lmenÍe extendidos 

hacia el frente del.tractor. El rT1eca~i~rllO~~~l~ucharÓn delbs c~rgadores ~~ dI~eña parateíler Una altura de 

vaciado com~pr~ndida entre 2.40 y'4.SO m. arriba del plano sobre el que se mueve el tractor. Tal altura es 

proporcional al tamaño del cargador,· esto hace_ posible que el cargador vacíe a un camión o unidad de 

acarreo adecuadamente equilibrado. 

CARGADORES DE RUEDAS 
~del cuchonln (colmadal"" 1,0 a 20 mi (1,3 • ~ ~ .... 

110! "' 

- .... 
CARGADORES DE CADENAS 
Cll*ldad del cuchtrdtl (colmlldol" • o.a a u m' 11 ,o ' 3,79 rd'I 

n1c• s..i. • 

FIG. 13f 

•Hay dloponiblt una dl-sJcldn dt atto lev1ntamlento 
• "CUc:/loton di Uto Gonwll. 
.. Hecho ., ti Brull . 

•• -· 173• 
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La operación un cargador entre sú posicÍón de cargá Y la de vaciado, requiere por lo general de muchas 

maniobras; un cargador montado en tractor d~ orugas puede pivotear le~tamerite ~~bre. sUs .bandas de 

orugas sin. gran ~ific~1ta'ci. ·Pero u~•fraCtor.ordinario: de 'do~ ejes,. •IT1ontad~ ~ob~á rJ~d~s. ·necesita más 

espacio para maniobr~~. ~sto ª, c~rid~~ido a i~ Jnidad ~~· tr~cción a~i~ul~da%ii~ ~'()ci~i~a; u~cargador 
i.';-;·-

de armazón articuládo tiene su articuláciÓn aproximadamente a la mitad de la distánéia entre sus ejes. Su 
., - : --·-" .- ...... ··- . ";·-· ., - . - .. - - . . - . ;· . . : . ' - ~- , 

capacidad de giro se aumenfu' 11()()tlb1~rrie~té por el ánguÍo de más de 4o• que puede girar el-~je frontal a 

cada lado de la po~ición;~cf~h~bia.acl~l~~te .. 
. ••.·• .. ·.•.· •...••••.••• i . ' • ' ' 

-· . -

Con el cucharón elevad() a' und altura de vaciado;· no tiene efecto alguno sobr~ las dime~siones laterales . . 

intertacia1es a1 nive1deite;rreA~.'pore110: 9e~era1mente se cia ·1ci 1ongitúci cie1 cargad~r 5111 inc1uire1 cucharón 
,.:_ _ •. ,. - -··- - <~o'--'. ,_.,.-¡:-----·o:.oc -. - .·- - · · · · ·, -·- --, - · - - · ·.. · . . · '· - -·- · ·. 

El radio de•girci:o ·de vuelta•;meclido ha~ta la ·'rueda trasera ext~rior de J11 cargador articulado, es 

aproximadamente'igual a su' lon~itucl total excluye,;do el cucliárón; en general, no necesita más del doble 

de la longitud de' la máquina ¡ para e°xé:a~ar, maniobrary v~ciar su carga. 

TI pos de cucharas para la pala cargadora. 

La cuchara para tod~ u~~, • cuchara universal,esta constituida por una chapa gruesa de alta resistencia 

mecánica y. resist~ al<d~s~aste,(fig;;~g). El bord~. cortante sobresale haci: •. adelante· y la instalación de 

dientes de ace~b m~jo~a s~ac¿;ó~,d~~~~u~: :".~ 
~- - ;'.:_·. ·. " ... ··:' ' - ' : ; , ._ 

La cuchara para roe~ e~tá constituida' por. una·· al~ación térmica de ac~ro de altá .resistencia me~ánica y 
" -. '<, -.-. ·' ; . : _,,· .... -. - -

resistencia al desgaste. La cu~hára tiene o llién un bord.e cortante en ;V .. (fig.13h) () bien un borde cortante 

en 'V" modificada y laterales replegados para ayudar ala penetración en el corte (fig. 13i). 
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• CUCHARA PARA ROCA • CUCHAAA 
0

PARA ROCA 

FIG. 13g, 13h, 13i 

Un frente de excavación puede . ser atacado frontal o lateralmente. En caso de ataque lateral, la 

excavadora se mueve paralelamente a la supeíticie del fre'nte de la excavación y, naturalmente, no puede .· ·.··· ' '. ' ' ..... ··-;, ,. ·'• .. . " 

realizar la carg8-_d_e_~~~lo11es~111ás' qu~ por. ~n sólo ._lado, En el ·método ·de ataque'tro~tal:"la excavadora 
-,-_ - -,7.'. '._::;·· . " ,"'. 

ataca directamente el frent~ de la excavción h~~tií qúe I~ parté'del~l1t~r~ de las brugas ha ávanzado hasta 
, . . ·,.- .. - ' .. , 1'• - • - - •.· •. ' ·- - ,,. -._ - , •. -,·- .- ·, 

e1 pié de1 vadi~d~: enton~es, 1a excava~or{d~~a;ch~ afrás ~ rnani~br~ '~ª~ª reR~~ir 1~ ~p~ra~ión: 
La productividad de un cargador fronful s~ calcula en metros cúbicos po~ hora. Pued~ determinarse, 

estimando la carga real medida en banc6 de materi~I. y calcula.ndo ~I tiemp~ qu~ tom;~ ~I imanejar cada 
-; .. · •,' 

cucharón lleno. 

La producción real depende de la profundidad de la altura de corte; enla fig. 14e. se muestran los 

indices de producción cuando la máquina opera a profundidad óptima. Las excavadoras que trabajan cerca 
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de los limites del abanico de valores sufren una considerable disminución de su rendimiento·, debido a que 

toman condiciones de trabajo ideales: 
. . 

La producción máJ<im~;se aÍcanza cÚando ia relación altura I profundidad.del frente permite llenar 

completamente la ~uchara en un solo m~vimieritó, des~e el pié al' ~orJe sup~rior clel frente. 

FIG. 14e 

400 

yd' "' m' to 291 
lh ~ 11: 3 ]111 

11 i41 11 >ll :1911 12 m 12 w1 
CAPACIDAD ENflA!-.AOA DE LA CUCliAflA 

Pala macánica. 

La pala con cucharón de brazo de ataque es el equipo normal para la excavación en bancos; aunque la 

carga más rápida la efe~~a ·en, materl~I blando que CCllma el cucharón, puede mantener un buen 
- . . ' . . . .. - ' . . . . . . . ' ' .. , ,;: . . . . . - : ,, ' - ~ . ' . 

" 

rendimiento 'en materia1 m~v ciuro a tenaz. En 'Proporción a• su . cap~éiciád , ·•son rriáscostosás ·.que .1os 

cargadores fr~n~l~J. ~~rb r~quier~~rri~n~~ repar~ci~n. ya que las ~rug~s ;~o~~ ~~eJen.~urante el ciclo de 

excavación (ver fig •13¡);'Para•.obtener·1arnáldma producdón',.es important~_uné.ortoarco de giro. El 
• • • .' - O -- ,• -, ,-- _,.-.·=---~•' • ---· --T," ~._ ~- '--o,- •-

cucharón usualmente puede moverse desde la posición de ~taqu~ en el banco, hasta la altura y distancia 
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correcta para descargar en un camión con un giro de 30° a 45°, cualquier giro mayor requerido por la 

posición del camión hace más lento el ciclo de excavación . 

Palae Frontales 
Peso en orden de trabajo 42 oto a 68 480 kg (n.530 * 150.790 lb) 

~ 
235C 24511 Serla h !450 

FIG.13j 

La pala tiene su óptima utilidad cuando es necesario hacer excavaciones considerables en roca o en 

material consolidado de un banco cuya cara se sostiene relativamente vetical. Esta situacón se presenta en 

los cortes de tierra de ;at~ri~1 rocoso.o arcilloso; la frente dE!I banc() debe poder sostenerse por si sola, por 

lo menos hasta un~'cu~rta parte de la altura máxirt\a ~~ exc~~ación de la pala; báJ~ esta~ condiciones, la 

pala es más productiva que E!' cargador frontal. cie~irlente esto es válido; si el em~anque es extenso y no 

obliga a la pala.a moverse n1ucho pa~~ lo~~~r.u.i~ex~a~ación de conside;abi~n: .· .. 
''",, ,- ': - ;_: 

otra aplicación de la palá mécánica; es la excavación inicial del corte de una ladera para abrir un camino 

siguiendo la.curva de ;i~el .. En,;eSEl caso, et m~terial eJc~~~do d~l lado sup~~ior del corte puede girarse y 
_· - - - -- ;_ , - --- ~ --- - ' __ ',_-' "'-- -

vaciarse sobre la mi~nla la~~ra, al la~~ i~f~rior d.el corte. Cuando el corte se vuelve demasiado ancho para 
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que la pala vacie el material excavado hacia el lado bajo, puede usarse un tractor.equipado con hoja de 

empuje para desplazarlo hasta la orilla del nivel de corte; 

La cantidad de niat~ri~I qJe pued~ m~nejar en u~. perlodo,,de, ~ie~po dado, de?e~de ·del Íamaño del 

cucharón, de la velocidád de movi~iento del miembro excavador en I~ dirección vertical, y de la velocidad 
~' ' ,:; "' . ·'-· .. ; .: .:·:. '"·' . ·: .. !' :: ~- .. :" ~" " - :·. . :.·--, - <''.. . • -., -.. ,.. : _. •.. ':'.· i -. . 

de rotación de la supere~tru'crt~ia en ~u'.m~sa de 9irC> horizontal. '.. 
''C' 

El ángulo de giro•ll~ces;rio p~r~ el ciclÓ de-exc~vá~ión'dela pal~pÚede confrolarsemedianteuna .. buena 
' . \., ·. !e :;~---

planeaCiÓn, En u~ bid16 ordinario t6rmád6' p6r. e~davaciÓn, • Óiro ele la. ~arga'. vaci~clo. de la mi~,;,a y giro de .. ;. ' .. ·. ·. --.-' .. -,, . ,•_ .. •,' _. . .·· --. - •',•'. -· ····" ·;-.·., 

retorno para la carga siguiente, I~~ b~rg~s pued~~\abi~r~~· a un lado de I~ -e~d~vación o a unidades de 
e _._ ·-'- - ·. •-.-- - ,-.- .•.·-' :; .... · .· .... '."',·--··.e·,··,- ,·,c· ... -:.·.c·. 0 • 7 .. • 

acarreo para qu~ la ~an~!X'>~e~. 
Los cucharones d~ p_ala s~mi~;en;p()r s~· capa~i~acl enra~~do~, en y~rcl~~ y~frácciones. d~ yarda. Su 

·-~·.:> :~ --- ._--- -- ;-,,-~ -:' -
tamaño se pued~-coinprobar con -bastante precisión midiendo y m~ltiplicando su longitud, anchura y altura, 

la inclinación de los, costados, las curvas y extensión del borde pueden utilizarse para áumentar el resultado 

al siguiente cuarto de yarda. 

La motoconformadora. 

Un uso básico es; como lo sugiere su nombre, la conformación y nivelación final de toda la anchura de un 

camino. Esto co_mprEmde ~o s~l.o.lab!~ecp_ar~la_sup~rfic:ie ~~Lca!1:1il'l_o,si11o~r1Jbiéf1_losacotamientos, las 

pendientes de los taludes laterales y las pendientes transv~iales désde 1á superfi~ie del camino . otro tipo 
.· ,- ':.. ,· . . ; '·;;:,. . . 

de operaciones de caminos que las motbconformadoras realiian ~s el de m~nteni~iento de caminos de 

acarreo para otros equipos~e movimiento d~tieff~ o camiories/si~e ~arrm()ver y c~ITipactar la tierra para 

lograr una superficie de r,ec~:rri,d,~ ra~ci~able uniforme. y eiimillarI~s hueH~s lo~gitudinales qli~ se forman en 

los terrenos blandos suj~to~·a i'iá~i~~. 
··~. . . 

El sistema comprerid~'una c~nsolade iTiando. en la que se fijan las metas, servo-válvulas para con.vertir 

las señales eléCtricas enviada~ 'por los elementos' ~e~nsdriales en ac~iones hidráulicas, y un ~istema 
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hidráulico para accionar los cilindros que mueven la hoja en forma automática. Diversos modelos de 

motoconformadoras se muestran a continuación. 

Pát~ in et volante: lkJ a 205 kW (125 a 275 hp) 

El camión. 

La elección del sistema para el transporte'de,materiales después de su carga~dépenilé -de /nuchos 
",' _. ·.· -· .·.. . ._ .,.---.. ··. '·-" ;_ .,·. 

tactores, entre 1()s cuales: 1as condiciones 1oca1es: e1 vo1úmén cíe mate;ia1 ª trans~ortar: M tipode matena1: 
'"º --·: _··-.,- .,_ -·.· ·- .. ' - . -· .. ··- ::,-,' ¡"• .• -··-···,' .• __ : 

el tiempo disponible. 

Los volquetes, dumpers y ·~uera de camino••: 'utiliz~;~6{para ~·I tr~,'1s¡Íort~;di1,~~~e;i~lde ,exc<l~ación son 

normalmente del tipo de vertido trasero, preferiÍ>lerl1e~tedeb~n.~erdé.Írac~iÓn e~ I~~ cJ~tr() r¿edas, para 
-~}>-~:-- -:·,.·x::;-·/ 

que sean capaces tanto de vencer las condici()nes difíciles del teºrrno'cbrli() de circular a relativam,ente altas 
,•.;;"e."· -:·. , ·."' ,"", "· , .. ,. __ ,,e·_., ... , .. ,._!'• 

velocidades en carreteras pavimentadas (en la fig\14f. se m~~si/~n.alg~ncí;/rnCÍd~ldscÍ~ é~t6~ ca~iones). 
_ '-º-~----"=-·;,,_-:,.-~·---e:-;:;;=-,.,-,.- -- .---,, :-:·' .• -.. -.--.y -1 ' '··. : '-· ' ,. 

Los camiones se designan en función del nú~~rb tot~I de ílJ~das /de i~edas tract6ra~. ~si, un camión 

4x4 tiene cuatro ruedas y cuatro ruedas tract~ras; un ~a~ión 8>C4 tiene 8 ruedas de las cuales solamente 4 
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son tractoras, las otras 4 son libres. Alguans veces las ruedas van montadas por parejas, para soportar 

cargas elevadas. Un camión 4x4 puede tener eventualmente cuatro ruedas en el eje trasero y un total de 

seis camaras, pero su desiganción sigue siendo 4X4. 

Ciimlonu dt obrM . ;;"";;;;...-.. .... 
711C :JS/40 ton 7731 S0/58 Ion T77911M11!1Dh ,... 1 :ICll1 llO Ion 71117011Dll""' m 240 ton 

CAMIONES ARTICULADOS 
c:.p.cldad: 18 • 38.3 tonelada• m4tricaa (20 • 40 ton cortu) .. -· - a :ft 

0200 20 ton 0250 25 ton D30IJ 30 Ion 0400.(() ton 

cu ·¡¡. as !ia IS .. SS 
,,. 

02500 25 Ion 03000 30 ton DUOD35 ton 04000 40 ton 

FIG. 14f 

Los camiones para movimiento de tierras se usan prinicipalmente para transportar el material a 

distancias entre 1 y 10 km., pero· es posible su .utilización para viajes más largos. 

Des pues de termi.nar la. operación de carga hay un corto espacio ~~ tiempo perdido, mientras se 

posiciona el. c~mión sig~ie~te '¿ara' sÚ c~rga;. e~identemeiít~ ei .. tlernpo. de esp:ra ·d~ Ía excavadora se 
' . . . . " .... - - .. '., .-.,- ""'" ,., 

reduce cuando aum~n~ el ~maño cl~I camión, po?e1>~ontrario, ~ua~do ~¡ é~mi'Ón ·~~· ¡i~q~~ño disminuye el 
\ . -- - .. - . - ' . - . -- ~-;, ' .,__' -... ' - ·, ,:¡_¡ ' 

periodo de carga y aurl'lentéÍ el tielTipo d~ ~speia. El ~rn~~o Óptimo ele camión ~s muy .dificil de determinar 

y depende mu6ho. de la~ co~di~i~~~s /~c~les': En la práctic~ , >~ltam~i~~ élpti~~ d~I ·camión suele estar 
'o-;_-_c:_,,,,;~ ~--:_-_\o::',,-~/·OC::-:,-c ·_,~' · o,-_·.7¡~-·. · C e ;-o=¡-' '_ ~-.,.-:- - •----

entre 3 y 10 veces el tarnañ~ de las cubh~'ras ca~gadoras, si~nclo 5 un buen valor medio; pero la elección 

final del tamaño d~ ¿inión d~pénde·in~chC> de fa 'experien~ia. 
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Para que el transporte se~ económico, los caminos de arrastre no deben de presentar recodos o curvas, 

deben de tener una superficie de rodadura· estable,'. y mantenida. permanentemente en esta condición 

mediante continuo reperfilado. 

Equipo. 

Para poder excavar. sobre; roca\ es nece~ario ro,;, perla o fraccionad~ para q¿·e; pueda ser manejada. por 

los equipos de exca~a~ió~ El,fr;cci~n~~o ieueva·~ c~~obair~na~d~ h~·~ta cie~ ~Íofundidad, y colocando 

explosivos dentro de la pe~oraciÓn, pára ha~erlos d~tónar, 

Muchos ta'ctoies atedan ~a ~el~cci¿ri d~I ~quip~; e~tre ellos estan los siguient~s: 
-La naturaleza del terreno; 

-la profundidad requeri.da de los a~uJ~~os; . 
-la dureza de iaroca; · /' . 

-las grietas o fraétur.as de la formaCÍón rocosa; 

-El objeto de lcl~ ~g~j~ios, ~i s~npara dinamitado o exploración. 

Martillo neumático. 

Los martillcls neu~átlcos, son taladros>de percusión que se sost.ienen con la mano, utilizados 

principalmen~e. para)a ~arrén~ciÓn de a~uje.r8s. Se cla¿ifican de acuerdo con. su peso, por ej:; de 20 ó 25 

kg. Una unidad de taladro ~of11'pleta éo~siste en un martillo, una barrade acero, y una broca. 
"·" . ,.,. - - " '. i' ' .. ,., ' - ·. ' . - -, - . . ' . . _· .- -_ . :, . - . : • 

pistón que a una .velocidad hasta dé 2,200 gÓÍpes Pbr ,:¡,inuÍo, produce el éfeclo 'cÍel martillo. La energía de 
·, ,:.. . ;. • \º.-:' .-'.'~ .-. '' ' 

este pistón se transmite a la broca a través dé la barra dei taladro. Una p1rté del aire fluye a través de un 
-. ·,.. -: ; ' •• ··' ;- ·;,"; ' ' ., ' :~~- • ' '. '-'. •• '·- ;.·- ': ' : _- ·.::'.. • -·· :· •• : :::;.; 1 ,, _·,: '· •• - • ': ': ' - :::~- - .;· : •• '." ,- • : 

agujero en la barra del Ji1~dro; y en la bro6~.%ra sa~ar los detritus'deÍ orificlÓ y para e~fri~r la brÓca. Para 

taladros húmedos, se utili;~ agua ~ri vez .;e aire para sa~ar losJetrito~ d~I aguje;~. 
Aunque los m~rtillos~ueden'empl~arse para taladrar ~guJeros de IT1ás de 6m. de.profundidad, muy rara 

vez se utilizan en barrenos de más de 3m. 
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Taladro de pistón. 

Son perforadoras montadas sobre columnas que a su vez estan montadas sobre ruedas o sobre orugas, 

para hacerlas móviles. Se usan para taladrar agujeros de 6m ó más: de profundidad, tienen un mejor 

rendimien;o que los martillos cuando se Útilizan en terrenos donde: ies es po~ible operar. Pueden utilizarse 
' '-' ~ . .. . . ' . ' . . 

para taladrar a cualquier ángulodesd~ el vertic~I hacia abajo hasta ligérame~te arri~a ele la h~rizontal. Este 

taladro tiene un li~ite d~'ir~fundi~ad 'prá~i~o de aproxÍma~:~ent~ 20m. El Jiá~e;~o ~e la br.oca removible 

de carburo de tungsteno varia de 5114 a 6 in. Se experimenta muy poca pérdida de diámetro durante la 

perforación. 

Taladro barrenador. 

Es un taladro autoimpulsado, montado sobre un camión. La barrenación se lleva a cabo por medio de 

una broca de tres conos, del tipo rodillo, atornillada en la parte inferior de un tubo de perforación. A medida 
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que gira la broca en el agujero .. se hace fluir hacia abajo un chorro continuo ~e aire comprimido para sacar 

los detritos y enfriar la broca. 

Existen taladrospara perforar.agujeros de diferentes diámetros/con profÜndidades hasta de 90m. Este 
_. -> .::~::·_-,>_-:'_ -.):_;;< '~~: .. _;:_.- ·-é~· :·::-.:- .. ; :·:_.;_ -~·-::.: __ : ___ :)_-.·:\·' - .~;, - -. ::-'. :j~-- _,·· .-

taladro es adecÚado para ~acer)erfor':lc~cme;; e.nrocas suaves o ~emidlÚas ' táles co.m~ .la dolomita o la 

piedra caliza, p~ro no ~s ad~cuad~ Pª!~ tal~~raÍeri la~ dura~ roca~ igne~s. Tie~e ~n~ columna normal de 
'.'\ - ···;.--·: l,,. 

9m. de longitud, para' m~l'1ejar .. tubos de 6m; de largo. P#r~ pÚede utilizarse una de'12m.: Pªra manejar 

tubos de 9~. d~ largo. Es irnpÜl~a~o con· un· m.otoi'dlesel .. E:~k equipado con· un colector depolvo para 

sacar la piedra desintegrada a medicfa que sal~ del aguj~ro. L.~ velocida
0

d de' perforación se regula por . . - . . 

medio de la presiónqu~ se suministra a través de dos cilindros ~idráulicos de.alimentación. 
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3.1.2. TRITURACION. 

La primer trituradora que permitió el desmenuzamiento mecánico de roca se remota al año 1858. Esta 
- '. . ' ~ -' . . ' :. . -

trituradora de marídlbúli,•de la cuál se hán desarrollado nuest~as actuales trituradoras de,ma~dlbula con 

dos placas acoda~~s; ~é ;~ventada por, un arTlericano , ·~la~~: Ulterio~m~nte ,seco~stru:e~Ón máquinas 

para desmenuzar grandes ro;as,' lu~r~ por m~~i;:de rcitu;~, ~;ens~~o··; trituració~· O•·mediallte una 

combinación de est~s ,préicJ~i~ient<l~ '· d~ · r~dÚ~ción, h~sta obtener .. el ta~~ño · · requerido para ··la 

alimentación de los h~r~os.''. · • 

Las materias pr;'rria~ pa_ra' cemento obtenidás en cantefa, por voladura, se han de desmenuzar a efectos 
;:: 

de su elaboración Ulterior. l.á ~~bd0

ivi~ión ~e rJ~iizá rnediant~ tritGradores y molinos; Se dispone de una 

variedad deproc~:dimiento~y(~eédiJ~ci~ti~os~qu!Í pe~¡iten'· I~ elección~;correCta 
0

delas· máquinas·. para 

desmenuzar; las experien,cias recogidas y eÍ conocimiento exacto de todas las posibilidadesde aplicación 

aún represéntall, p~r~ ~11~;. u~~~~pe/d~ci~ivben lainaygrladll 1?~ casos. 

El término técllicio "trlturá~6~~ ;6r general s~ re~ie;~ ~máquina~ ~ara''tr~tár materi~l~s semiduros y 
·- -, - -: '; ::. > ' • • • • • • .., • --. - -~ • ' '. - ,_._, >- " 

duros, rocas,niineral~s ~· pr~du~o~ qufmic~s , reduci~nd~los d~ uri ~maÍlo d~ 100 a. 1.500 rnm. (material 

de alimenta~ión) ~·. aproxi~J~~~~rite ~ i~6~ mm/(~r~clucto).' . 

Esta termino169r~ n~e~Íá·:in:~;ªf~º de~i~i~;~. ya ~ue ~on fre~uencia ~e ~tiliza 'el térrni.no "m61iri~'' para 

designar trituradora~-de r~il·Í,6; de:¡;~~~~~:º i:~-~;-~-~-~i-11~:; : ·-

Caracteristicas de las triturad~s.; l.~~ \rit~fad~r~~ a compresión se utilizan: gene~alrnente para el 

desmenuzamiento de mat~rÍ;,l~~~d·¿~~~~-~~;·t~t;~~~~;tarn~~~;~im(l• d
0

~l~~f¡r~;;;;i~:nfu~i~n debe 

limitarse por regla general a Jn f.amañC>' d~12o ~ 30 % rriás ~eqLe~~ el~ l~s 'J¡;,:i~risiori~s de la boca de la 
.,~ .. ;;,. ' ¡,. ' '.'. i i< 

trituradora; las maquinarias se caraete'rizari por< su .·baja ;velocid~d y por una·' relación. de reducción 

comparativamente reducida (3:1 a·B:1). Debido~ ¿u bajá ~~l¿cidad, estas t~itur~dorastienen .un desgaste 

también bajo, las máquinas a comp;;si6~ '~labbr~~ u~ ~r¿d'uáo·~úb
0

icb cJ~ ~~ ~or~entaje reducido de 

material pulverizado. Un contenido de humeda
0

d . d~ rT!~s_del ~~ en~I mati·rig¡:-d~ • alim~ntación provoca 

dificultades operativas (atascamiento), ·a excepck~n~e 1~ tr;tu.;Eldcira·cle.~odilloréq~e· es.más adecuada para 

materiales de alimentación "plásticos". 
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El grado de desmenuzamiento (n) es la relación de la mayor dimensión lineal del material. antes de su 

subdivisión (D), a la mayor dimensión li.neal del material desmenuzado (d). Por lo que el valor de (n) esta 

representado por: 

Los trituradores previos qu~ se ~~li~~nenla industria dé1 cemento s~n de. un gr~~o de~me~uzamiento, n, 

de 5 a 15. A veces el desme~~z~rnig~t() d~I~~ m:até~i~~p~im~s discurr~erid~~ ~· tr~~ tiamos, s~gún las 

exigencias de estas. 

La exigencia especifica de t~b~jCl en el pro~~sClc!e de~m~nuzamientCl, e~d~cir, la en~rgla a'plicada por 

tonelada de mate;ial su~dividiclo, ~s ~s~n~i~l~~nte más b~ja ~n '1a · ~01i~n~a 'grCl~~ri ~~é ~n I~ rnolienda 

fina. Sin embargo, si ~~ compara ~I trabajo ~plicaJo co~ la s~perfi~ie ~reada, se c6mprueba ·todo lo 

contrario. 

La elección de l~s climerisiones ele las bocas d~-alilTle~t~ciió~ ,de l~s trituradClresde ·~ancHbulas o de los 

de cono triturador,'depende deltamai\o en que se ofrecen las rocas como 1a'capa~idad dE! la cuchara de la 
. -.-·-. 

excavadora ó efe los,camiones:.'fuera decamirio";'estos factor~s sé han deajlistar a(caÚdal deseado del 

triturador. 

La trituradora recibe los trozCls ~e foda y los rorllpe en tíClzos níá~ p~~ueñ~s, par~ ello, 1~ máquina se 
(. '. . . . . \ ' .·· .... "; ... ' - -·· .. ~ '' .. ,·. . - . 

calibra para el tamaño. máxim'o . que, se· requiere: No obstante• 1a roca se fr¡;gmentará'en particulas de 

diversos tamaños , incluido ~I poi·~~. que p~~J~n. ~er;~e~1r~dg~ p;ra,un nu~vél triiuricicfo p~sterior o. para 

su cribado y clasificación. 
. ' . . 

La trituradora se caracteriza por sú relación dé reducción, es decir por. la rela~ión entr~ la apertura de 
--- ---------¡----. ---- - -- -- - ------.-.-·-----;-c·---.·-- -

alimentación y el tamaño de salida. 

Trituradoras primarias. 

Trituradores de cono . 

Los trituradores de cono , tambien llamados trituradores giratorios, desmenuzan el material entre un anillo 
~ . . - - . 

de trituración estacionario, cónico y otro cono triturador qúe ~ealiza un. movimiento circular alrededor de un 

eje vertical apoyado por la parte inf~rior d~I con~ rotat~rio y dispuesto excéntri~amente al ~ono esta~ionario. 
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En este caso, la trituración se realiza por compresión y también parcialmente por flexión. Estos trituradores 

se fabrican en dos modalidades: 

Trituradores girat6;ios:; también 'conocidos como trituradores. Gates, en que el cono triturador Y el anillo 

cónico de trabajo están dispuestos en oposición (fig. 14). 

FIG.14 

Las partes principales de este triturador son el anillo estacionario de trituración (1) y el cono de trituración 

móvil (2) montado sobre el eje (3); el eje del triturador, llamado eje principal, está pendiente juntamente con 

el cono' de una suspensión oscilante ~eJótula esférica.(4); esto e~ caracteristi~o,de la construcción del 

triturador giratorio, mediante un cojinete excéntric<l (5) qu~ acoge el extremo del eje rTiovido' por un engrane 

cónico (6), el cono de trituración recibe su mo\'il!1iento .circular tambaleante. El ángulo comprend
0

ido entre 

la vertical y el eje principal del triturador es de. 2º~ª 3° ; el cono triturador, fijado al eje, se aproxima o se 

aleja periódicamente del cono estacionario; por ello el material interpuesto entre las dos supeÍficies cónicas 
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recibe fuerzas de compresión que producen el desmenuzamienfo. Haciendó notar qúe el eje de trituración 

no gira alrededor de su propio ejé geométrico. La acción trituradora de. los dos· conos · del triturador 

giratorio es .repres~ntada:e~ l~,fig:J5. ;ien~u~a acción '.intermitente, la realción ~e reducción es de 
- .- ... - . :··. ·-,:- "- :' . '·:,· '. -

5:1 a7:1.Su apiica~ión es conio tirt~rador~ prirll~ria para materiales abrasivos muy du.ros con bajo contenido 

de humedad 

FIG. 15 

La fórmula para decidir el más favorable número de vueltas del eje triturador giratorio, ajustada a los 

resultados prácticos, es la siguiente : 

n = 47o' ( (tg a1 + tg a2) / r ) 1/2 

Donde: 

n = número de vueltas más favorable, por minuto. 

r = radio de la excentricidad del eje, en cm. 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE lA 

NO DEB[ 
DitiLIOTECA 
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.· 
a1 y a2 son los ángulos con la .vertical de las generatrices del anillo y del cono , la suma 

de estos ángulos vale, aproximadamente; 20° a 23°. (ver fig. 16). 

Anillo de 
trituración 

1 
Cono de 
trituración 

FIG.16 

El caudal de producción de un triturador giratorio se puede calcular según la fórmula de Giesking,en 

trabajo a tamaño grosero: - -~ · 

donde: 

Q = (c) (g) (B) (S) (e) (n) (b) (n t/h) 

Q = caudal del triturador en t/h. 

c =factor dependiente de la presencia de finos en la alimentación y del carácter de 

la superficie de las placas de trabajo. 

g = densidad volumétrica en kg/dm3 delm~t~rial tritura.do. 

B =peri metro de descarga en el triturador de cono, en cm. 

S = ancho de la abertura, en cm. 
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e= amplitud _de la oscilación (radio de la excéntrica), en cm. 

n = número de oscilaciones por m_inuto. 

b = factor de corrección:p~rrázón del á~gulo entre el anillo y cono de trituración con 

26º = .1. 

n =relación entre el.caudal teórico y práctico, aproximadamente, 0.8 a 0.9. 

Apilamiento natural. 

Apilamiento con cribado previo. 

Trozos_ grandes. 

valoresdec 

(1.40)(1 o-4) 

(1 :25) (1 o-4¡ 

(1.00) (1 o-4) 

La designación del tacn'a~Ó de los ~it~radores giratorios no es la misma en todas partes. En Alemania 

corresponde al diámetro D del anillo de trituración ; en U.S.A. la designación corresponde a (A) (8), como 

se representa en la frg. 17. 

• e 

FIG.17 
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Otro tipo de designación de las dimensiones de los trituradores cónicos utiliza la abertura de entrada y el 

diámetro de la base del cono; en el tri·t~rador giratorio, para ~;desmenuzamiento de matérial:s, se necesita 

una abertura mayordé Ús (a) (b). E~ d~cir. a~ert~r~ > 1.25 (a)(b). 
, '•->.-·o:-:=-:-··.=·-:C<:.'-.''.-'-' ;:,"!':·.~··_"·:>ºo::.- .. :~ - - :'.··· «",':. -.' ,. :,·.- ;.,, ; , ; .• L.·. ::.·, ::. : .. 

Para fijar la abertura de ·salida/ cuya dimensión crece por desgaste debido a rozamiento .de los blindajes, 

o bien cuando séa n~:sario para6ori:e~uiigranulometria~cie:caracteristicas diversas, el eje principal de 

trituración, según el ta'inaño de 'éste;· se puede desplaiar,verticalmellte; dé 15.0 ·ª 280 mm:· 

••. ' : ' ·'. i 

En la industria d~1 · cern~~to;. e~tcís 6trécen de dos a Xrei. vec;e.s. los. cauda[es correspondientes a los 
'«;-~ .. ·;-: ;- . .::;- ', ·,; ;v ,.·~- ;.:·· 

trituradores de mandibu.las. de iguales dim.ensiones de boca y abertura de salida; el triturador rotatorio no 
:;.· 
--:·· 

tiene movimiento vacfo' alguno'ytfabája ininterrumpidamente dÜranteel .movimiento circular de'·SU eje. 
-:-=;- . - . • .- " ··"·- -· .. ----~- , •. '· , . - - - • - - _:- ,_ :;;,·.-:_-- --= - -=--:__· _, - - ' 

Medido por ~1 ·· é:onsum~ dE!. e~el'gÍ~/el ca_llcf~I cf~I trfturadol' giratorio po~ kWh. e¿ de 2.1 a. 3.6 •·(en tamaños 

grandes), el del triturador ~~ m~11dí:bulas, esto .~xpiicaqüe s~ e¡,,~leén ~ituradbres ro_tatorios cuando se 

trate de alimentarlos C:ci~ trozos de dimensiones 'grandes. 
. ...•. ... . . .... ( .. ·· ·· .. ·····.· ... 

En vaclo, los trituradores giratórios cCJnsumen, apro~imadamente, el 30% de la energfa 
' ·, . " . . _,_ .. - " '. •, ' . ' ' •... ~- + 

a plena carga, 

mientras que los 'de mándíbulas lo hacen én cuantías que varían del45% al so%: En los trituradores 

giratorios general~ente no apared:n'. t;~zÓs ~Já~os o alargadJs,por lo• que sufren~·~ maYo/ desgaste los 

blindajes. El trituradl)rno, ne~esita ~ispositiJo espe~ial pa~a su alimentación; el ITlat~ri~lque se ha de 

triturar se puede arrojar dir~ctamente, generalm~nte. por dispositivo de vu~lb() de grandes camiones, a la· 
e--=-;''-~ - ._ - - ---- - ---- ~--~-- -· -- -- - ,_ .. - '·. -. , . . -

boca del triturador. 

Los trituradores de cono o trituradores Symons, en los 'cuales el cono triturador y el anillo cónico 

estacionario están dispuestos en el mismo sentido de la conicidad.(fig. 18). 
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FIG.18 

Generalmente estos trituradores se utilizan como trituradores secundarios para materiales abrasivos muy 

duros; su relación de reducción es aproximadáment~ de 5:1. La diferencia pri~cipal entre. estos Úi;uradores 

y los giratorios consiste en que en lo~primeros el ej~ triturador no es~ dis~ue~to co,mo ()~gano suspendido . 

sino sólidamente unido por su parte"i~feriÓr al mecanismo excéntrico.~EI eXt;:emo"'sUperior .del·eje está 

conformado como plato dispersor que recibe la alimentación y la distribuye a la cámara de trituración ' para 
· r:··· "-.. ·:~-:· .. ~;~ .. -· ;~·- e;· -:-·:. -:Z"'• ·!~ Y>-. 

ser desmenuzada en el espació definido' entre:eí .conci' y ef~~illo'C:Ónico de trábájo por compresión ; 
~;\· ;, ·;'_!?:'.· ''> "" ·1i:C:.:_' :-,'·.".' ;~·" 

simultaneamente,, el.material en trituración avanza hacia 1á'abertura' de salida, corrio se observa en la fig. 
·." j ,_.,. 'f\;; -:., <'.::-

19, la distancia entre las superficies de trabajo va disminUyendo'en dirección'a la abertura de salida. La 
- ',"" .. ).: . ~ :t:. -~ 

longitud de esta abertura se designa ·por ''I". y la distancia mínima en la /abertura,· por "d". Con ello el 
• ·. -· .·· . . , ·'. :, -- .·:e·. .--- ,. ·- -,,·• ' '· •h 

material que abando~a'~1 triturador es q~ebrado ~a~ta la ~imen~~Ón °é y se 6umpi~ I~ condición de que 

todo el material ha de pasar por la di~en~i~; ~ás estrecha dela abertura. ~st~ significa que el tiempo que 
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ha de invertir todo trozo de material en recorrer la 1.ongitud "1" de la abertura de salida, ha de ser superior al 

que invierta el cono triturador en dar una vuelta alrededor de su excéntrica. 

FIG.19 

¡ 
1 

, .. ,, .· 

1 

o 1 

~ 

Esto hace que la velocidad de los trituradore_s Syrrions sea superior a la de los.tritura~.ores giratorios. La 

designación del tamaño de los trituradores Symons se refiere al diámetro de la ba~e de(co~o d~ trabajo 
, .. : '. ' ' 

y triangular en sú alzado late;~l.·Tre~ d~ sus lados sdn fÜ~s riiie'ntras qu~ el cuarto ~s Úiia-placa móvil, 

constituyendo asiu~a·e~p~~i~~e mandibul~; .el ~ated~l,~e inti~d~b~p~;l~.P~~J;'~u~·eri.gr;~e I~ trituradora, 
: ,;_ ~· .<:_--', ~·"=;-.;; ~.o:-~. ,-----

pasa por su- i'1ter;o,-·y sa1e'· por- 18 Párte~:-¡n-teíior.- La~~,m~rld.ibi.JlaS-.. e~tán: reVeStid~'s· -~on.:bli.~dajeS de perfil 

dentado en fundició~ ,a la coquilla o acero templado; el rna~co d~ la máquin~ es d~ aiero f~~dido y esta 



compuesto por placas de ace.ro. Cuando. los trituradores . de mandlbulas se ~mplean como 

desmenuzadores previos, el ancho de sus dientes. ha de variar entre 50-150 mm. en función del tamaño del 

material de alim~ntación; 6ua~dose ~imzan ~orno tritu;adore~secund~rios tal dlhiensió~ varia entre 10-40 
, .::~ ~;, -0... -· • - ... ,,.·· 

mm. Existen. dos tipos de trituradoras. de'm~ndibulas : < . ·.:-r. -. ' ' . 

• De doble articulación. Sisteín~ Blak¿, Trituración paralela por compresión entre la mandíbula estacionaria 
,., . ·· ••.••.• ,. - •. ·.J • .. •. · ' ..•. ' ·-... • •' ·'. 

y la mandlbul~ móvil; ti~mposiiclé~ticos de apertú'ra'y de di~rre. Tiene un~ 'acción int~~mitente; tiene una 
~~··' ;.-. . '". . . . ._ . - ·- . . ' -

relación de reducción:.·c9motritu.radora primaria de 5:1. a7:1 y como triturador~ secürídaria ge 3:1 ~ 5:1. Su 

aplicación es en materiale~ ~br~~i~os mUy duros c~n bajo c~~tenid'o dé huriiedád y pequeÍÍa~ capa~idades. . . '.-. . . . ·" . ' - . ~--'.- - - - - --~ -- . ' - - . ; . .-

- De simple articÜlaci¿n. ~u rl1étbd
0

~d~ operación ~s la trituraci'ón e~tre la ma~éH~ufa.mó~U y la mandíbula 

estacionaria, • con . iiempos· igualesidtf aperturá. y cierre'.. Tiene Úna acción .·intermitente;· ia relación de 
,, '=' · ... - •' ... -'-· - '·--· .--- ------:'_e· - .- - .. ' ... · . -- .. ·-:_ '.-• ,._ ·' : .. .. 

reducción : como tritüradora primaria es de 5;'fa 7: fy c~motrituradora secundaria de 3:1 a .5:1. Se utiliza 

en materiales abrasi;os rllU~ duros con bajo' ~()ntenido •de hJ~:ga~,. ~ejor para. i~clusi~~es de.materiales 

pegajosos, pero mayor desg~st~ que la triturado~a de' doble articulabÍón. 

1 • ' • 

El tamaño de la triturad6ra ·~~designa por la~ dirn~~~i~11~s de la e~tr~da ~uperior .. 

Truturadora •. de rodillo.>Sumeitododeopera~iÓ~ ~s lam()lturaciÓ~ ~n~i~ciafenfreeJ r~dillo. rotat~ri() 
dentado y lamandib~I~ den~~~ apo~~da sobrere~~rtes; líen.e u~a ac~iÓn co~tin~a } su relación de 

reducción es de 4:1 a 6:1. La aplicación es para materiales blandos. (fig.20). 
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FIG. 20 

Trituradora de doble rodillo. Tiene molturación y trituración tangenciales entre rodillos provistos con 

estrías, levas o dientes, un rodillo esta fijo, el otro apoyado sobre resortes, tiene una acción continua; tiene 

una aplicación especialmente adecuada para materiales pegajosos con inclusiones de sllex, guijarros. (fig. 

21). 

FIG. 21 
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Trituradoras de impacto. 

Las trituradoras de impacto se caracterizan por su funcionamiento rápido y continuo,así como por su 

elevada relación de ;edu~ción en comparación con las máquinas trituradoras a colllpresión. La velocidad 

de funcionamiento; v~lo~idad~s circunferenci~les de SO a 40 mis p~ra las trituradoras de martillos, y de 30 

a 50 mis para Ja~ t¡ituracioras' de Impacto , perlo' que' la energi~ de trlturáción depe~de de laenergla 
- .. - ', '- . . . - - . ... . . . - ·- .. 

periférica del rotor. t~da tipo d~ rdca exige I~ correspond~ente velo~idad angular, ~~~¡¡ IÓ,grar el caudal 

máximo con el tama~o ~'e'g'.ano más ventajoso; éi'ma~erial. cie aliment~~ión debetenér uri tamaño muy 

inferior a la abe~~ra:~~·'ali~e~taC:iÓn (S5 a 50 % más pequeño que las dimensiones de la boca) y ser 

introducido a un rit;,,o tal que ria pueda causar atascos; asl pues es necesario realizar un cribado previo 

para desviar las particulas excesivamente grandes (ver fig. 22). 

FIG. 22 

El desmenuzamiento del material se realiza de acuerdo con los planos de exfoliación del material, por 

consiguiente, sólo se puede aplicar la trituración por choque a materiales pétreos quebradizos de dureza 

media, puesto que los materiales plásticos no se rompen mediante choque. En este tipo de máquinas 

pueden tratarse satisfactoriamente materias primas blandas y semiduras con un contenido de.humedad de 
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hasta un 12% , contenidos de humedad superiores tienden a causar problemas. Materias primas con un 
- .~ - -

contenido de cuarzo superior al 8% provoca úri de~gaste inaceptablemente elevado para e.stas trituradoras, 

compensandoce con.taretaciÓn de ~edü,cC:ión de hasta 50:1'. Co~_.un~ sol~ trituradora de impacto puede 

lograrse ~I mismo '.ta111~ñ() d~ cfes~enuzanii~~t() qu; c~n '<tas.trit~/adoras a compresión de unidades 

múltiples. 

Trituradora de impacto efe urisolo ~j~. 'ét mát~ri~I at.ser 9b1p;~do ~ar ·~(~artillo, rebo~ sobre unas placas 

rompedoras (estacionarias), b~r~ás :o 'reji,ttF' sitGa~~s ·~br. ~kci~a· d~(r~tor!y ~si los trozos· de roca se 

rompen en trozos más pequeiio~; aqui 11ó hay párritia de fondo y ta cantidacrclé ésq~irlas que 5e producen 

depende fundamentalmente dé )Írvétó6icfad''périférica (fig.2S). Tiene úna. achión :·continúa: es adecuada 

para materiales. blandos y sernidurCls con u~.cb~teíiidÓ dé liiimed;d ce. ha~ta,~n/12%; inadecuada para 

materiales abrasivos y/o pegajosos. Como nÓ existe parrilla, no hay li~i~ciÓn ~n lo que concierne et - . .- . . ,. ·. ~' .. -- . '.' ·.' . . -- . - . '. - -- -- -

tamaño máXimo det.produ~o;ti~~~un~ r~laci¿~d~·reclu¿ci~k ~~ ~asia §~:1. 0la 1 ~xig~ncia de ta energia 

especifica supone .0.45 • O. 75 kwhlt ; el desgaste total es de alrededor de 3 glt de c~udal; en esta cifra 

están incluidos los listones de percusión, tas placas y barrotes para choque . 

FIG. 23 

•• e ·­• 11 
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Trituradora de martillos. 

La trituradora de martillos dispone de unos martillos unidos a un rotor, o varios rotores si se trata de un 

equipo grande, todo~. éll,os situados dentro de una cámara robustá. Los ma.rtillos giran a gran velocidad, 

golpeando l~s trozosd~ áat~rial a medida que va entrand~ en la cá'll1ar~, y rompié~dolos en trozos más 

pequeños; l~b:se~e la cámaraJa re~ubierta por un emparillado q~e h~ce que :e ;reduzca ~na trituración, 

en consecuencia con este sistema' se prociu~en más finosque con c1Ja1quier otro. E:1 tamaño Cie1 equipo, se 

designa' por la dimensión de la abertura de.la bo~adeáiilllentación; el tamaño de salida pl.Jedevariarse 

sin más qi.ie a!us~r la separa~ión de las _barras_d~I empa~rillado: Se puede también obtener alguna 

variación en la cap~cidad d~ producción altern~ndo laveloci~ad de los martillos: 
- .. _:·:· ·~LT 1I:.·: :x<. ::-. · . - ;~.'..~·.:-__ =~·-·_;_;.-~ 

De estos trtitllrad~res.~e tie~en dóstip~s: •.. 

-Trituradora .~de rnª~ill~~ d~ irnp~cto d~ un sol~;ej;, su oper~ción es tritura~iÓn y l~nz~miento del material 

de alimentación contra Un muro de impacto y molturación sÚbsiguiente en las par~illas de descarga. Tiene 

una acción continua, sl.J relación der~duc~iÓn es de hasta · 50:1, con una baj~ pio~iir6Íón de m~terial 
grueso. Tiene u'na~pli~~c;ón a~ecuada en materiales blandos y se~iduroscon c~~t~nido de humedad de 

hasta el 12% ; no sirve para materiales abrasivos y/o pegajosos. (fig.24). 

FIG. 24 
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-Trituradora de martillos de dos ejes. Su métodode operación es por medio de martillos fijados sobre dos 
·. -, .-. - - '' 

rotores girando en sentido contrario y un yunque en ·.forma' de V, con molturación subsiguiente en las 

parrillas de desca.rga. Tiene J~a ac_~iónco~tinua, su relación d~ reduC:~ión es ~·~ hastl:I 50:1 . Tiene una 

aplicación de;r~d~cción adecu~da par~ .materiales blandos y semiduros con un contenido de humedad de 

hasta un 12%, es inadecuada para materiales abrasivos y/o pegajosos. (fig.25). 

FIG. 25 

La selección de las máquinas de preparación resulta más dificil si no se tiene experiencia sobre el 

material en cuestión y sólo se dispone de datos en base a muestras del núcleo. La prospección detallada 

de todos los componentes;de la materia prima tiene por consiguiente gr~n: importancia también para 

selección del.equipo!Elpr~~le~~-·~e·h~~e\~davia ~ás.co~~l~j6 si s~·;6~a .en~u·e;ni~qÜ~ind1uso para 
i.- <-·; <.::. ,;,; - ';: _;··_·-:·.:'"- : ... >º· ,,-_. (:: - . :-: ;·'.:. '·:.: :':.·.,·:.;._~: ):---\,\~;: ... · ,'.- .: 

roca con propiedadesquimicas, mine'ralÓgicas y mecáni.cas conocidas ~o existe ningun método inequívoco 
n - ' • • '• • '• ''' -

para seleccionar un sisferna de trituráci'ón qÜe p~eda desmen~zarla apropiada.,,,ente bajo condiciones 
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ópt mas, por lo que la experiencia práctica es .la -base fundamental para la selección de un sistema de 

trit ración y sus máquinas. 

lªs siguientes propiedades del rr;aterial se consicJ~ran comolosfa~tores de influencia: 

-Abrasidad se refiere a los efectosdelíli~terial sob¡~·l~~iherr~~ienta~detritur~ción yn~a la resistencia y 

la Jbrasión° de la roca. El cont~nido'de sllice l,ibrepr~porci~na una indicación válidasobre la abrasidad de 

laslmaterias primas ade~uada par~ la ind~stda cementera; enrazón de ello , el co~te~ido de silice 1.ibre se 

ha convertido en uno de los más im'portantes criterios de selección para las trituradoras. . 

- Plgajosidad o plastiddad,de U~ ~at~rill depend~ d: la cantidad de minerales arcillosos: dilatantes y ·del 

::F~:,'.'','."::;,'.¡°'2:,":JJ;~''.:~::·2:r:::~,::::''" ·'"'' ,,.,,m'"" ,, , 09,;""'' ,, 

-Triturabilidad, es. probabl~men~e,el ;rlterio ~e sel~cción . más dificil de cuantifi~ar, · se han efectuado ya 

varas tentativas para estrec~ar '.;ah ágbi;b-<de, pr~bl~m~s y :desari~llar procedi-~ie~tos d~ control 

sig ificativos e informativos; pero los resultados .. obtenidos han sido insatisfactoriosypor ello, eldiseño de 

un sistema de trituraciÓn continua sie~do ~nr cu:stion ~e ~xpirie~~id. La triturabili~ad sirve j~te todo para 
1 .. . i . . .•. · , .. /C < < . -• .. '\ < : . __ -• 

determinar las dimensiones de .la trituradora.: Las siguientes pruebas y.criterios.suministran indicaciones, 

set la triturabilidad: re~istenci~ -~ la ~~~presión, dure~~ de ~oh~ yprUeba ~e-,''abrasiCin de LÓs Angeles". 
1 .'.'.L:<''.- Ji .. •;' .... '-•.' : ' '; •.•• ·.,_-- .' 

otra propiedad que debe tenerse en cuenta al evaluar lá friturabilidad es la estructura de las' rÓcas en lo que 

cotierne la estratificación, el espe~~r ~~las capa~yl~s ~ar~cteris~icas de.rotura.· -... 

1 _.··.- • ·- = •: > > · : :.~ : >· e .... ;. ,; . _ 
-Distribución granulométrica'-del ·material 'deO:-alimentación-;-· 1a--composición ·granulométrica .del ·m-aterial 

intlducido a ia trituradora llfei~r~i~~ "rend~-~iento de trituración" 

0

requeri~o paia ::btener el producto 

de¡I eado y sirve también par~ un criba.do p,reliminar. En es~e contexto cabe m'encionar el mayor tamaño que 

pu den tener las rocas con las que se alimenta una trituradora primaria. 

- Especificaciones sobre el producto; enla indu5;triacer1lentera no :se ponen mu~has exigencias en lo que 

co~cierne la configuración-_ de los. granos :de. la ma;:ri~ prima tri~ura~a. ·.El . ~reducto· triturado debe ria 
1 : ,: - .-.·•- __ .--•::.··'"::•'· . .> ___ .. -,.·--:,_.<' - ' ' :• ' 

presentar la mayor fineza posible Y.c<?ntener un miriimo. de granos su~_erdiroensio~ados. Así cuando se 
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selecciona un tipo de trituradora, p~r lo general sólo es importante saber el tamaño máximo de los granos 

que toleran los equipos de. desmenuzamiento. subsigúientes. 

Algunas de estas propledades del material puedenmedirSf:? exaJámente;. ~ara otras no existen técnicas 

de medición calificad;s y su • i~t~rpretación c~~ntitativ~ resu1i~ rnásdificil. 



3.1.3. PREHOMOGENEIZACION. 

Elegidas las materias primas p-ara· obtener una composición -adecuada. es conveniente que sean 

técnicamente con~tantes ~n el tians~urso de ~u produc~iin, y ele forma preferente, si es posible, para el 

material call~o que es ~I ~ayori~rio. Esto se c~~sigu~ 0con sistemas deprehomog~neizacióll que permiten 
' ·' :· .. ' ,, ' : . - : '·' ·: ' ' -. i ' - • :- -~' ,· - . - ·. -·:: • ' ; ' -. . ' \ - ·. - _, -: - . . . -_ ' '. ' :~ - ' . . 

apilar este materi_al. 

La homogeneización -de mai~ri~ p;irna triturad'~ en ~ila~ afaire · libre· ha• sid;o practiéada -desde hace 
'., : J 

mucho tiempo en la prepara~ión ele rniner~les., ¡:s •só~~-Jec)~ntement~ que ::estas pilas de 

prehomogeneización se han i~trodu~ido ~ás ·Y lllás)rec~ente,.T¡ente en ia h()moge~eización de materia 

prima en 1a industria de1 · cem~nfo,"~1 C:onstrui~e-~u~~ª~ fábrié~~ Venia .móder~izació~ -v extensión de 
_.-_ .i. --·~ 

fábricas existentes. Las pila~. de prehomog-eneiz~ción se usa p_ara el ~lmacenaje asl como para la 

homogeneización de materia prima triturada.· 

Las siguientes considera~io~esfavorecen el uso de pilas de_ homógeneización como pilas intermediarias 

de almacenaje (depósito tampón): . 

-las actividades en la cantera ~ l~s de la f<íbrica 'de cemento ya que ~o necesitanestar i~ttrconectadas las 

unas a las otras; 

-racionalización evitándó 18-riece~idacJ·de t~rnos de trabajo'rnültiplesen la cañtera y.lá operación de 

máquinas más grandes; 
' ' 

-reducción de ruido_ y pÓlvo; 

-se asegura un ~Jministro regular de materia prima a los hornos más grandes. us~dos hoy en dia; 

-mejor manejodel materialpegájoso que en, los silos; 

-menos problemas en í~ a~tomatizaciÓn cíe los p~oc~sos preparato;ios ~~ra materia prima. 
: -_· :.-' ·:· .. ·,. '·" .. -- :_.·. , __ .... ·-·. ,_ .. 

Las consideraciones siguie~tes fa~orecen el ~so' de ~ila~ d~ piehCJ:Tiog~neización para la materia prima: 

-buen efecto de h~~og~~~iz~~iónsi l~instalació~ esbien ~Íáneada; 
-se puede utilizar m~terÍa prima de depó~itCJs;~o ~om~gé~~()s; 
-la premezcla de varios compo~en~es d~ ~ai~ria~ri~a ;s posible; 

-la extracción selectiva de material en la cantera'~s posible; 



-se obtiene una calidad de cemento de mayor regularidad, un requisito cada dla más importante. 

Sistemas de pilas de prehomogeneización. 

Todas las pilás :de 'preho,:;,ogen~iza~ión funcionan ·6on el mismo principio; hay 2 pilas de 
. . - . . - '. '.-; ~ - . . . - . 

homogeneización; Una se c~~st;uye' depositándose el material én capas. En la Olfª· una máquina 
, .. -- .· -·- _.- --· .. ,·. - ' ',._,, - - ,;,· .· ' 

recolectora recoge secciones 'perpendlculare~ á ias capas,depositad~s. 

En el transcurso del tiempo, much~s tipo~ y sistemas de máquinaria han sido desarrollados con el objeto 

de cumplir con !~dos ios ~nceptos teorético~ lo mejor y lo más económicamente posible. 

Carritos vol~adores con tolva de descarga en una cinta transportadora instalada bajo el techo del edificio 

de almacenaje sólo ~ued~ utilizarse p~ra Ji;as cubie~as. Máq~i~~~ ~~pi,~doras con aguilón lateral pueden 

utilizarse para pilas cubiertas y 'pilas a1 aire libre. Ca ~01ución é:on ios cárritbs volcaciores que se operan a 10 
• ' : . • ·• • - , • - e . - . ·- - . , . : • . . - • - - - , . . - • - ~-- . . • . • ' , . - , ' 

largo del cab~llete del. t~ch~ tiene la desV'eníélja'qÚe"~1. m~terial ~se segrega p6r I~ gran altura de caída . . -... ··-,.·:. "·, ·-- ' ' ·. .. - . ' ' . . '·· - ·. . 

Además resuÍta Llná 'compa6taciÓn. del materialde~o~itado ·Y laJor~a~ión••dé' pol~o·és muy alta. Esta 

desventaja pu~dé eli~in~rs~~ utiliz~nd~ e~~iladoras.;on ~gJi1Ó~ de.altÚra re~ulable.cMá~uina~ dé.este •tipo 
--~ __ -·-e- .-'----0""'- -~..::;''-= ~~'e~:-=:':"/ -,,=o,;=.--o,o; -;c"-;·cc;oo-.c;- ~--· · C; ,., ,_-. · . ··' -; ___ , _ .·- • · ,,-··. \ ... ;•; · .. • • ,. .- .," • .· 

son bastante ancliasde~id6 ~I ~ógt~ap~so n~~es~rio parab~lanc~ar el ag;~¡1¿n!}y o~L~án mucho espacio 
• .,.,·e·•·"·' • ... : • ;, • ···- • •'" <• ' • • '• - - •• • -·.C --· •" ,_. •" 

libre en el edifi~idcle ~l~acenaje. u~ disefio:~e ;mpÚadora tipdp6rtico ti~ll~:l~s ~ellt~jas de un aguilón de 

altrua regulable:y ocu~a po~~ espa~io (fig. 26). Sin embarg~, hay q~; hac~; arredl~s especiales para que la 

empiladora y la recolectadorapuedan cruzarse. 



FIG.26 

Hay otra diferencia, en los sistemas de disposición tipo "cheurón" o tipo ''windrow".Esia' diferencia está en 

el sistema de mando para deposi~ar eLm~terial en la forma '\vindrow';es bastante complicado y'requiere un 

equipo de mando s;fisticado! par~ depositar en la i forma "che;;rón;', u~ s~tehia iriuch~ rná~ simple es 
,... .· ,.,. _, ' ·"· "':", 

suficiente .. 

El número máximo de' capás para formarla pila ·depende' de •la;capácidadde 1ás empÍladoras y .de la 
': .... :''' ;·:_-- .-;, .. _:- .···. ,'.. ·, . .-._ .. ·-. ... .. , - •:,' ,·'·:' l 

velocidad máxi~a'cle ias'misrna~, La velociclad'rnáxima alcanzada es d~·25 a 30_ m/min,· lo que permite 

, , .. --. 

Máquinas récolect~do:as'd~ acció~ frontáL 
.. · :>;" .. ·.:::'.-. ,. __ -:.·_:y __ ·,- - , '-. -· .. 

Todas las máq\Jin~s\ecoléctadÓras de a~ción frontal ,son equipadas con un sistema de. manejo de 

material que permite re~Ó~~r ~j material ~d1amente al pie de I~ pila. 
' ' . . --:;:-· ~~- . - ' .. -º-e¡=- . - . -- __ , _, ___ -

Un dispositivo de d~s~Íoj~l'Tliento para bajar<~! f11aterial sobre lá p~ndiente e~ ne~esario. El material 

contenido ~n una fina-C:apa'semezcla al deslizarse bajando la pendiente. P~ra obt;ner un buen efecto de 



homogeneización, el di positivo de_ desalojamiento debe accionar sobre toda el área de corte. Existen 

máquinas equipadas con gradas o rastrillos, rascadoras de cables y cadenas para ~I desalojamiento del 

material. (fig. 27). 

FIG. 27 

Recolectad ora tipo ¡JUentec?n rascador tipo grada. 

Las rascadoras son generalmente de forma· triangular con dientes reemplazables, los cuales pueden ser 

adaptados o aju~tados al á~~~IÓ naiurál de la pendiente del depósito. El desalojamiento del material se 

obtiene por í)loviníie~tb~~scil;~nt~s d~I disp~~itivo. • 

La rascad~ra de cable_8~n~ist~de:Íca~le~ qu~ pasarí_porpolea~ en la púnta de ia pila.)Jel otro lado los 

cables están fijado~ a u~ ba~~it~ ~I cual .ti~ce un m'ovimi~nt~. de v~ivén _s6bre la estructu~a del puente; de 

esta manera los bables actúan sobre toda ~; á~~a de c61te, si~ilar ~I movimie~to de ~n Ú~piaparabrisas. . . ' . . ~ . . - . . . . . _, - -· ,_. 

Para la utilizació~ c6~ materia le~ co~:a~tos, .los bables son lnterco~ectados con vigas equipadas con 



dientes, de esta manera .el efecto de aflojamiento y desalojamiento puede aumentarse considerablemente, 

minimizando el desgaste de los cables. 

El más alto rendimlen!o obtenido con est~s. recol.ectadoras tipo puente es de aproximadamente 500 m/h., 

existen puentes conuna envergádúra de rr;á~ o rnerio~ 50 m . 
. ,..,. , ':¡_:·-- ' 

, ·· .. ·· "' ;',; ·_¡-: '':· ~L~-- .·,:_.;-. ·:.~.:-,· ¡~'>, :.:~ ·, .; · .. '. 
Recolectadora con rueda de cangilones montada sobre puente. . . . .... - - . ,_: ;:-x .. - !~- . 

El dispositivo de desalojámiento ~s ~~necitad~ al sop~rte de la rueda de cangilones y se mueve con ésta. 
·- ':;:: :_· - , .. . ·-~-- ··' 

La capacidad de extracción es virtualmente· ilimitada. para mayores capacidades de eictracción pueden 

montarse dos o más ruedas en un mismo puente. 

• 



3.1.4. El CRUDO. 

El diseño de una me~cla cruda no comprende sólamante la dosificación de la mezcla sino también 

consideraciones de faCtor~~ éomo éspe~lfié~ciones S'tándard de los tipos de cemento que se requieren 

, ... ' /.:.~·.::<.',· ~ 

-Situ~ción de. la. materia prin'la·. -Espe~ifidJ~ión'e~~~n~ar.delos 
tipos de'~em~nt~ 1'6~procluci~e . 

. . . 
-Instalaciones' para el proceso. 

. · ./'::. '\. :~~'.·.- <::.. '..:.:·~ :· · .. 
-Sitúación del mercado. 

Selección de l~s criterios. 

" '- -" 

···ProporC:ion~~mi~ntodela ryiezcla. 

~>"' ' : ·, ,' - ·. '. ;> ·. ··.> 
la selección de los criterios dependerá de las'especificaciones stándar.' El diseño de las mezclas crudas 

no comprenderá solam~~te el '~roporcio~amiento (cáI~ulo), sino tambiéi ·i~~:l~y~ ·una evaluación. de los 

resultados logrados.Este último aspecto comprende l~·optimizaciÓn ¡~ !oque a ;estos y a materiales se 

refiere, es decir: 

Selección de los criterios: 

Proporcionamiento (cá.lculos). 

Evaluación, optin;iización. 

Cualquier tipo de cem7nto tiene que estar en conformidad con las normas individuales de cemento de un 

pais determinado. La¿ normas , incl~-yen nor;,,al~ente la especificaciones químicas para el clinker y para 



el cemento. Coniuntamente con los requerimientos físicos y los requerimientos en cuanto a resistencia, 

garantizan un potencial de calidad convenientepara el tipo correspondiente de cémento. 

En cuanto a las materias primas, sólo son importa~tes 10.s requerimientÓs químicos: 

Especificaciones 

.· ... --:-t 
del producto(quimicas): 

Calidad del clinker • co~posición de la. componentes de ·. ..· ·~ ,· --+ 
y del cemento. mezcla cruda. materia prima. 

En otras palabras. las especificaiones del producto determinan la calidad del clinker y del cemento, lo 

mismo que a su vez determina la composición qui mica de la mezclá. cruda· y, finalmente: la .. selección de 

los componentes de la materia prima. 
'; '",;--.; 

La secuencia antes mencionada también pu.ede,ser ,invertida'. un_a ·_configuración d¡¡cja de);1ateria prima. 

con escasa libertad en cuanto al proporciona miento d.e I~ •mezcla· cruda, puede 'd¡¡rle .'á1 producto la 

posibilidad de producir solamente un único tipo determina(jo de clinker, 

primas. 

Requerimientos 
quim1cos. 

min. so3 

min. MgO 

min. álcali 

Influencia sobre la materia prima. 

Rechazo de los componentes con contenido de SÓ3 (p'.ej. 
esquisto con contenido de yeso ) · · 

Rechazo de los componentes con conten•;do d·~ MgO (p. ~j. 
caliza dolomítica) · · ·. · · 

Selección de materia prima con bajo contenidÓ alcalino. 

Selección de componentes con muy bajo contenido dé 
;., . 

La dosificación :da _las me~~las crudas para cemento Portland Puzolana Puz-.1, 'se basa en la mayoría de 
. . ··- ' - . ~ 

los casos en ,los siguieriiis ~rit~;iós'éspecifi~os: 
-MgO 
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-Stándar de cal o factor de saturación de cal. 

-Módulo de silicios. . 

-Módulo de aluminios. 
. . . 

Las relaciones son los criterios qulmicos preferenciales para el proporcionamiento, ya que ofrecen la 

ventaja de expresar los principales pará~etros químicos y los más importantes, tales como Si02, Al20 3, 
-- . . -· . - . ·- /, 

. ' '. - , 

Otros criterios importantes t<i!es como el tipo y composición de los combustibles no deben ser pasados 

por alto. El fueÍ Óil ~~~ ser co~~idérado como portador pot~n~ial de azufre. 

Criterios adicÍonale~que pÓdri;n infl~enciar el proporcionamient~ de la· mézcla tienen· que ver con --. :- ·,.,- .. ---.,• -,--- - -. :-.· --; 

caracterlsticas de f~ndimiento: Peí ejemplo: 

-Emisión minima depo!Vo; 

-aptitud a la cinterización; . 

-component~s ~xtr~iri65 que af~ctan el rendimiento de la maquinária, ·:>, <·:~·---r>:·. ,, ,, í>;.-··;_.· .· .·.· ·. 

o también con factores económicós, por ejemplo: MáXimo rendimiento económico global; 

-facilidad ysim~lici~ad de,l~s ~pe;aci~ne~; 
-minima cantidad de componentes. 

Sin embargo, las características de rendimiento P,uedén normalmente •ser controladas a partir de los 
' .. 

requerimientos qulmicÓs ,;normales'' par.i mE!zclas crudas dé cemento. Los factores económicos, por otra 

parte, tienen la ·misma imp~rtanci~'qu~ los réquerlmient~ qui'rnicos:···· 

Principios y métodos para dosificación de ~e~c1iis. 

El proporcionamiento o cálcul~' ~~ ;~~;dlas crudas potenciales para ceme.nto puede realizarse de 

diferentes maneras: 

Patrón en ''X", representa una estimació~ ·lineal d'e dos. componentes de r'nateria prima;' selec6ionando el 

valor de titulación previsto (contenido t~~I de' carbon~to~) de la mezcl~ cruda pot~n~Í~I C()mo base. 
: : - _---. '· ''--e" ; __ ,- --~ --= - • •. --'-- '.:'--'" -·- - -~ 
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1er. Componente 
titulación 

2do. Componente 
titulación. 

/X,.rtosdoA 
titulación de la mezcla 
cruda. ~ 

")¡ X partes de B 

Este ·análisis de la mezcla cruda tiene que ser comprobado con relación a los requerimientos de las 

especificaciónes stándard. 

Calculadora programable, las caldulad~ras producen normalmente una sola solución,· de posiblemente 

varias so1ucion~~ e~i~te~tes: ob~iamerite este,metodo es 1a mejor rnan~r~ de. obt~ner una ~1ución rápida. 

Optimización mediante comp~tadora, •proporciona la's~l~ció~óptim¡¡¡·c!~ entre'~na' serie 'de solUciones 

posibles, considerando ;;;~. f~~bre~ ~e pre¿ios ·~º;,º ~~ria~l~s. ~~~nclo la~ m:teiias ~ji~~s disp0nibles no _,. _ ._,_,, _ . -= -· _- _- '•--O-- . , - .. _,·--o .. ~-o ; -- - .-,-··~ -- e.- - _ .; .. -- - ,;, ·- ;"·- ! ' -·• ., ''; '- - " 

pueden satisfacer I~ requ~ri~ientd~ esp~{ifidadc)~, p~ra I~ ~~z~fa c~d~, ~~-· prodÜce ;l.l~a aproximación -.,. ~- - . - . ' . -· '" . - . . ' '· 

aproximada y otra co~rectél que toma en ~o~sidera~icin< lo~ ¿on~titu~~ntes q~é fáltá~. 
:~---o--·~:;_'.-,.-,-,.o~ - ~· 

Los c~lculos de:mezda.se. basan nor~:lment~ ~~.m~~eria Seca.• En. la ~rácticaO hay que. considerar 

también los contenidos de humeclacl natural ele los componentes ele inateda p;ima; esto puede generar 

cambios en las pro~rcion~c)ri~inales 'de la mezcla cruda. 

Principios para la evaluación de mezclas crudas. 

Básicamente, la evaluación de los componentes de materias primas y de las mezclas crudas parten de 

los mismos principios. La única diferencia consiste en la comparación inmediata de la composición 
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qulmica de una mezcla cruda con las especificaciones stándard de los productos para los cuáles se 

pretende utilizar. 

Las posibles combinaciones de diferentes rocas utilizadas en mezclas cruda.s pueden ser clasificadas .. :~ :. ,. . -

como tipos de ~ezclas. 'Jariadas irriportantes san: 

• Caliza. arcill~sa (m~;g;) q~1~ tie~e I~ c~ml'Osié:ión de un cemento natural. La. homo9eneización óptima se 
,--· ' .: . . --. -· .. · : - . '" .. " ., ', . ·.·. 

encuentra realizada dentro' de la· teXtura misma de la roca; las re~cciones pueden· efectuarse fácilmente, 

inclusive con una ~~zcl~crudd ~·e ~ranj:gflJe~; ·,· • ·• .. • ..• ···•··· ··• · ••.•··. ·. . .· 

• la misma·r~i en ~()n~ici~ne~··m~tamÓrtíé:as contieri~. ;~ri ~~z .de lllineralesd~i~icma,silicatos 
cristalizados; bajo condiciones similares desde cual~uier otio pUnto de vista, la reactividad es menor que en 

el primer caso y E!Xiste ~ria aJ.ta probabilidad de qúe se produzca formación' de polvo du.rante los procesos 

de preparación y sinterización; . 

• contraria a Í~s ca~s antesm~ncionados, ~s la combinación de la c~liza pura con arcilla pura. Para lograr 

un contacto e~tr~~~~ ~ntr:'. arcilla y ~ili~~to,: ·ambos • col11f)onentes, ti.enen ··. ~ue ~er molidos finos y 

homogen~arTlente. SegÚ~ el tipo de min~rales de arcilla, la~ m~zclas pUederí ser ~ás o meno~ reactivas; 
.. :_ :. - . ; . ,. ' - ·. - ., ¡.··. ·- . ',.' .· " :.·.,· : 

-otro tipo' de n1ezcla ~onsistee~ la eombinaciórí de ~ali~a relativamente pur~, caliza arci116sa y areriisca. El 

cuarzo introducido po¡; lapfekncia de arenisc~ recluciiá la aptitud a la moll~ncia y la.coc6ión hasta cierto 

punto. Se p~~den pr~sentar pr()ble,;,as cuando existe la presencia ,de minerales menos· re~ctivos en los 

otros componentes. 

Las combinaciClnes de rocas que se utilizan realmente pueden ~r relacionadas fá.cilmente. con uno de 

estos tipos de mezclas. Lasi~uación se'compli~a d~a~do ie Gtilizan adiiivos tai~s como ceniza de pirita, 

mineral de hierro o badxitá. ~¡ ~ria ico~po~ÍciÓri de ~~ª mezcla cruda potencial no ~atisface las 

especificacioens de un dete~~in~~o·ti~de ~~~~nt~, se d~b~n. ponder~r;as si~Slentes ~edidas: 
• Mod~icaciones de los crit~iioi.~d~(pr~porcion~mi~rit~ ( fáctor .de ~turació~ de cal, módulo de silicios, 

contenido de C3A o de A1;0;,',et~:);.2~ 
. . 

-selección de los materiales c:orrectivos necesarios (sílice, arena, etc.); 

-substitución de componente. 
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Una evaluación normal de la mezcla cruda, efectuada como medida de rutinao incluye, como una de sus 

partes más importantes, el 'examen d,e la composición mineralógica. 

Minerales, 

Feldespato· , 

Minerales -; 
arcillosos. 

llita. 

Caolinita. 

Mica. 

Paligorskita. 

~~r~~i~~. des~~st~:y atto consumo de, energía. 

reduc~~ititud ~· Íinieriz~dlón . 
. reduce ~ptitud ~ si~teri~~ciÓn, baja reactividad. 

Las etapas que se consideran como la parte final del ,diseño una mezcla son la prepara, ción, el examen y 
·"· .; - ,··.·.·· .. , . ' ·-,. -.· '. - ,..: -

la evaluación d~ lo~ resui~d~'~depr~ebas efectuadas en el labclratorio.': 

La preparación correcta d~ las mezclas crudas para laboratorio, ~on miras alas p';ueb~s. ~sel requisito 

previo para obtener resuÍtados confiables de pruebas y para evaluaCiones s'ubsiguientes>Es'tan importante 

como la misma to~a d~ muestras y, por ende, deberla in~istirse e~, q~~ ambos, procesos deben ser 

realizados respetando reglas y procedimientos de control e;trictamen~e ~defi~ido~. º 
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Las caracterist1cas y el. comportamiento de la materia prima o de la mezcla cruda de cemento durante las 

diferentes etapas del proceso de producción no pueden nunca ser a,nticipados única y exclusivamente en 

base a los res~ltados de las pruebas y las conclusiones de .las ihvestigacion~s en laboratorio. Las pruebas 

en laboratorio presentárí la desventaja de que muchos. parámetros. imp~rtar:it~s a nivel· tecnológico tales 
,. ' ·_;. :·... , .. '" . . ··'.··'. 

como la atmósfera del horno, preparación a escala industrial, ~te., nunca puedE!n ser simulados o 

reproducidos a escala de un laboratorio. Los resultados de las pruebas efectuadas en laboratorio permiten 
. ' ' : -... ' :· :- . '' -- ' ,, : ·~ 

sin embargo reconocer e interpretar tendencias, en las que Ún amplf~ variedad de result~dos indi~iduales 

aseguran unan eváluación final más confiable. 

A fin de asegurarse de que los resultados de labor_atorio corresponden lo _más estrechamente posible a 

conclusiones de la· prác:ica industrial, se deberán comprobar y comparar regularmente ef diseño de los 

métodos' de las pruebas de laboratorio y los demás aspectos tales como limites, posibilidad de 

reproducción. etc __ 

El control de la harina cruda. se hace por medio de sistemas automatizados y computarizados, en donde 

por medio de müestreaciores automáticos se está tomando una muestra 'continua en el molino y también 

de modo automáti~o cada 20 minutos se le envia al laboratorio que la h~mogeneiza y' toma una muestra 
' ' -

para preparar. una pasta, que llega al aparato de rayos X, . el c~al la analiza total,.;,¡¡nte, hace la 

transformación a la composiciónque debe tener el clinker, o se~ t;l1 hi1teiial brUdo~ya:h~lc:i;,'ado p6r medio 

de la computadora; y al mismo tiemp~ calcula la com~osición mineralógic;a de l~s; silicat~s'.yaluminatos de 
, ., ·_ - . ·. '' ; ·- . - ':·1 _,'. ' 

calcio. 

Para el control fisico del grado de molienda , o s~~· que las p~rticClas del p~lvo lambi.én sean uniformes 
·_, • ··-, ·'' ··--.··- ",_- ..... , , •. ,,_ ... ,,. 1 :· ••• ' ·, ·-:-... ,;_' ..;· •• ;; ,._ ',·'· 

en su tamaño, el sister:ia d~ rnoli¡nda ~st~:clotado d~· Ln ~l~sificai~r ~e pri~o. in d~nde las partículas 

finas son ~nviada~ a I~~ depósi~~s de ~l~ac~n~mi~n~o }1as gru~sa's son Ue~~a~ riueva,,:,ent~ al molino, 
:_ :· - - ___ '__,-._ ·. __ --;-.__ ··;-, .,., ·_.· :.-:: : __ -,"_, '( :·,.::-. __ · _:-: 

estableciendOS(l Un circuito cerrado de molienda y uniformidad en -la finúrá del material.-
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3 1. 5. MOLIENDA 

Ha pasado mucho tiempo desde la época en que los romanos hacían la molienda en vasija, hasta lograr 

los sistemas modernos de molienda con capacidad de hasta 400 a 500 tih. 
-- ::/· -

En el siglo XIX se desarrollarán '1as sistemas de molienda del crudo en escala ·industrial , El molino 

tubular se mtrodujo entr: .1a9oa 1900 y po~teriormen~~ se 1ograronméi1inos de,gr~n tamaño de 

aproximadamente s:oiTI. de diámetro por 20m de longitud, conforme se utilizan en la's fábricas modernas de 
<'.· . ' ,· ., . • ' . .' ..• · ' "',.·· º· 

cemento 

Entre 1920; 1~40 se ciesa;r~lló el molino de rod{llos para la molie~d; del carbón, y~ciú~1rri~nt~ se .utiliza 

con mucho ~x1to en la ·~·olie~da~~l··:at~nal crudo d~; c~men:o.Entre 19~0 ~J9;0 s
0

einstaló el molino 

autógeno en diversas pla~t~s· para, I~ '.m~fiend~ di' materi~I~~ muy· hu medos, y agl~tin~ntes; ~ste · ya se 
'~_-,•_.}e - '~ 

usaba anteriormente en la indlistriá minera. Otros sistemas; como/os mo/inos vibratorios o los molinos 

planetarios se utilizan en casos especiales, y sólo cuando se trata de capacidades reducidas. 
~-- ~l 

Con¡untamente con el cl~s~rrollo de Íós hClrnos d~ preces~ seco, también Ía molienda carl1bió más .y más 

del proceso húmedo al seco de la m~teria prima. ~a'.;utilizació~ del cal~r de esb~~e d~ lo~ sistemas de 

hornos para propósitos de secado hizó 'más económica la molienda seca que Ía hu meda: 

El propósito de la moliendr del cr~do ~~ preparar ~ria ITl~zcla h~moJé~ea d~ la ~áteriaprima en las 
·'·.· >'" -:.::____ '·:, '> > . :· .',' '-_:·, ._--e· :·.:; /· •.. -." '·:,. 

proporciones químicas adecúadas de· finura uniforme, y;de ~iaduadÓn adecÚada del tamaño de las 

partículas para asegurar las con.diciones d.eseadas d~ clinkerizaci6n ~n el homo. 

Propiedades de la materia prima y calidad del producto. 
- - -. '. ·' '. • < : •• ~: • .. • • ' ·.' • / .-_ • • • - • • • ' ' 

Distribución del tam~ño de l~s partic~las de la materi~ prima. Los diversos ~istemasde molienda son 

construidos para Jn tamaflo rnáxirno del ~atería! dealimentación; ade~ás d~I Í~mañ~ ~á~i~o. también 

tiene importancia la• gra'riulometria' del mat~rial ele alime~iación. Es posible ev)tarO po; un lado, la 

alimentación del molin~ con piez~s demasiado grandes, usando triturado;as con parrillas y ~or otro lado, 

una gran cantidad de material suficientemente fino, instalando separadores antes del molino. 

105 



Comportamiento de molturación. Describe la función, entre las fuerzas de molienda aplicable, recurriendo 

a ver las propied~des de materia prima. Por ejemplo, para materiales duros, no pueden aplicar.se las fuerzas 

de fricción; debido a que I~ i~~trJmentos par~ la m~lienda suf~en un desgaste exc~~ivo, No obstante, las 

fuerzas d~ fricci¿n siem~ie e~tlÍn {P~~~ntJ~ ~Ílio fuerzas de tritura~ión,~e~~nd;rias ~n f~os los. sistemas 
' ' ·.,.- -.. . . : .· '·" ... . ' 

de molienda.' 

Contenido de'hurriedadde la ~áte;ia prima. Además de consid~r~r el crintenido de ~umedad mínimo y 
• '"" '• •r • • •' • • "'• • ¡ ' ''' • 

máximo es.escencial inve,sti~ar el co~tenidó el~ hurl1edad predomi;n~nte,especi~lmentepara los sistemas 
-~ -' ' ' .-... 

de molienda de 'proce'so seco .. 

Finura del producto. Corr;~ re~la gen~ral característica, pu~deri' dar.se las Sigu_ientes especificaciones 

para la finura del producto: 

R 200 um ·.". 1. - 2 %. 

R 90 url1.= 10; 15 % 
,·,· '\ 

donde el limite superior de 200u, es elmás importante. 

En caso de existir sílice Úbre ~~ i~ mezcla del crudo puede necesitar.se un molino más fino del crudo 

para mejorar las con~icione~ de que~ado.' 

Contenido de hum~ad residual (material crudo).,Con el fin de lograr buenas características de flujo de la 

harina cruda ertlos 'deslizad6res ~e~máticos ~en lassali~a~ de los silos se d~be tr;tar de alcanzar un 

contenido d~hu~ed~cl del o.~a 1.0% pa:a, la ~olien~·~ en\~c6. ·· 

Homogeneidad del producto. A pesar de que la homogeneización se logra principalmente premezclando 

la materia prima y con homogeneización en los silos después de la moii'~~d~, ·e~i~te ~~bién posibilidad de 
· .. - . 

reducir las :..anaciones a corto plazo de la alimentación de crudo, dentro del ~istema de molienda. 
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Se han desarrollado diversos sistemas de. molienda para satisfacer, por un lado; los requisitos 

concernientes al producto y por otro, para adecuarlas a las diferentes propiedades de la materia prima. A 
. -· . 

continuación se. mencionan algunos diseños básicos de molinos. 

Molino tubular. 

Los molinos tubulares son los tipos usados más comunmente en. la industria .del cemento. Estos son 
- e • ' • - . - • 

cilindros de acero rotat~rios'donde la reducción del tamaño del ~aterial ~e r~aliza médiante el movimiento 

de cuerpos moltúr~do¡és. La rotabión :el cilindro del molino eleva '10s medÍos J~ ~olien~a a unan altura 

óptima necesari~ para; la ·,;,olienda. Esta se realiza de~ido al i*:pacto ~a ,,.fricción ~ntre los m~dios de 

molienda, los cuales ~hocan entre si, a~i como también entre'ios medio~ de molienda y el revestimiento. 

El cilindro niismo del molino está dividido por diaf;agni'a~ e~ clo~ o¡r~~ bomp~rti~i~~tos.(fÍg. ·28). 

FIG. 28 

Molino de rodillos. 
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En los molinos de rodillos el material se muele debido principalmente a las fuerzas comprensoras entre 

un conjunto de rodillos y una mesa de molienda horizontal rotatoria. Resortes o sistemas hidráhulicos 

presionan los rodillos contra la mesa. (fig. 29). 

: e) ¡r 

~~1 
1 • 

. 1 d-
'A' . . 1 1 

a) Loesche, Lopulco. A) Flu10 de gas para secado 

b) Raymond, ETV. G) Materia prima. 

c) Rfe1ffer. F) Fuerza de tensión. 

FIG. 29 

Molino autogeno. 

La materia prima en si misma realiza la molienda, esto quiere decir que las partículas del material 

actuan como cuerpos ,.moliencia. Debido a1 diseño e~peciatde1 molino,- como· su gran diámetro, velocidad 

relativamente.alt~ y él u~6 de re'lestimieritos especiales se lo~ra el granimpac~o y las fuerzas de fricción 

que se aplican entredéls partículas.El prod~cto aün igru~~o ,del m~linó aut~ge~{ se vuelve a moler 
'"· -:: .. :··::.' '. . .:--> : . 

posteriormente en unmoHno~ bo
1

I~~ conv~nciorialés. 

Las partes intérnas de un m()lino tubular és'tiin protegidas por r,nedio de plácas de blindaje resistentes al 

desgaste. Las pl~~as cie(blind~j~-~e~n ·ser ~e ¿I for~a diseñad~sq~e su· reposición sea·fácil y que la 
«• - ' - > '. t-. .. , .', ... . ,- - .· - -. ' ' . . 

transmisión de energía d_el_motor-del rn_olino'al proc;~sode mo)~t.lración ~ea óptirTIº· 
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La forma y calidad del material de las placas de blindaje deben satisfacer las exigencias de tiempo de 

vida. {costos de desgaste),. y de interación con los elementos mol!Úradores (eficiencia de molienda). El tipo 

y calidad de material de .. las partes internas de un molin'o, así como .el dimensionamiento de los elementos 

molturadores dependen 'basicamente~~ los ~;iterios si~ui~ntes:. 
- ·' ',' ... ,. ',. . . 

- . / _'.·. :_ ;. _: .:· .- -·: _ - . :' _· .• . '.:. ~:- .. ·. ".: : ~ .... _- ~ :_ ' - " 

-Tipo de material a moler (materia prima: cemento.); 
~. - . . . ' . .. . ' ·~· 

-tamaño del material de alimentación;' contenido de humedad;· 

-molturabilida~ y aptitud a la ~ritur:C:ióri; 
-tipo de moli~o (núm~ro ele CCl~parti~ient~s. tipo de descarga, circuito abierto o cerrado.); 

Tipos de elementos internos del molino. 

El proceso d:~o;ien~a en~nm~li~o tubular se efectúa poíla interacción entre 1.as partes internas del 

molino y los elementos ~oliur~d~res. A fin de mantener la'~fi~ienciade molienda a. IÓ largo del molino se 

requiere un~ gr~du;ciÓn d~:l~s;~e~ios moltura;dores. ~sto:se logra ¿ubdi~idiendo 'al molino en un 

compartimiento de molie.nda.de gruesos y uncompartimiento de molienda de finos, separadas una de la 
' o'.'~.-- ! 

otra por diafragmas ranurádos, . . 

En la siguient~fig, se.~u~s~ra un ~orte tra~sversal de u~ molino de dos compartimientos, indicándose 

las placas de bli~daj~ inciividJ:1e~. · 
Las placas de blin~aje/~ai~ 6o~'partimientos de molienda de grueso~ y de fi~os d0

ebe¡esistir las fuerzas 
- ~ .. ··~·- . ' . . . . . 

• ',, ,,. >•,e• 'o'.,«,._, '';• r.:,· ,\__:,,;..·:.O ,, i ''•.:-~ ··.L_·. __ :-; ,-__ ·.:·--• •• "'..-'.C• .. '.l_-! ,"' •- j, :•.· o0> • ', _ , - _, --

de impacto. causadas por el'leva~~rr\.i;ento contin_~o de los cuerpos· molturadores; :así· como el desgaste 

causado por -la fricción e6tre í~ éu~(pos moltufadores,. el hat~rial y las placas mismas. 
- . . . - ' ?•i<>"- - .--- . - - .. ' -· ., ' . - - - -· - - ,· '.~· ¡ .... ,. -- - - - - -

-Endurecimiento .homogéneo y con1posiciÓn. e~tructur~l IÍomogénea;. 

-alta resistencia contra ch~qu~s. r~teti~o~ yalt~ re¿ilencia; 

-tasa de desgaste baja, sin deformaciones ni roturas. 
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• 1 

El desarrollo tecnológico en el campo de la metalurgia ha des lmbocado en la existencia de una amplia 

variedad de materiales de blindaje con propiedades muy diversas. Los tipos mas comunes son: 

Acero al manganeso. 

composición quimica : 12 Mn. 

dureza de superficie inicial : 20 
. . ' 

Durante la op;raci:ón, ~~ irTi~ªc.t~d:{ los elementos molturador aumenta la dur~za de superficie hasta 

40 HRC. En molinos grandes; las· placas de blindaje de acero de manganeso se deforman con frecuencia y 

la corteza del m'olino·;~~~ i~r~:~a~:·: por lo tanto, las placas de blindaje al ma~gane5o se recomiendan 
-··~· : ·-:; -:-/.:, ._·-~;...: =x· ,·::_-: .. 

únicamente para molinoS pequéños: 

Al bajo cromo:. 

composición qulmica: 

dureza 

Placas cabezal 

2.0 
0.5 

40 

3.0 % 
0.6 % 

42 HRC. 

Cromo. 
Carbón. 

Placas clas1flcadoras 

molienda de finos 

de gruesos 

Placa,s ranuradas 
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Las placas al bajo cromo son menos sensibles al impacto que las placas al manganeso, y pueden por 

ello ser usadas en molinos grandes. 

Al alto cromo: 

composición química,: 12 
.1.2 

dureza 50 

25 % 
2.5 % ' 

55 HRC. 

Cromo. 
Carbón. 

resistencia a la tracción;, 900 - 1200 N/mm2 

resilencia 4' 10 .J/cm2. . . . ' 

Las placas de blindaj~:alalto c'ro;;,o cci~stituyen;el materlal más resistente al desgaste y se utilizan para 

molinos peq~eño~ 'y gra,nde~:pep~ndiendo d~I com~artimiento de molienda de que se trate, pueden 

aplicarse las calid~d~s el~· m~ted~I si~u,i¡¡nte: 
-Compartimiento-ce'molienda'de gruesos: dureza baja y re~ilé'~cia ~ltá: 

-Compartimiento~e moliendadefin~s: .. dureza alta y resilencia baja,• 

La dureza de,las placas destiriada a un compartimiento demolienda de gruesos es, en general, algo 

menor a la dure~~d~ la~ ~ol~s ;;;ol~Úradoras respectivas . 
. ,·, .. -.-, 

•.. ' e-" . ·'' 

Diseño de pl,acasde blindaje:c 

Placas levantadoras,' se· utilizan en el, compartimiento de molienda de ·gruesos y; en molinos menos 

modernos; ~mbi~n en el comp~rtlmiento :de molienda de finos, En el ;~~mpartimie~to demolienda de 

gruesos. 'ª placa debe 1e;an~r; dejar caer nueCamente i1os ~1e~e~1os mo1tur~élore¿ d~:tai modo que e1 
--,~-: -:,7~ - - ' ·-'• . . ; -~ _- ... _. - - . --~~-~.., -:;,,--_-:'--.~_,"=.;---~---,,o':{""--·_0;--;=,f -:-----;--e:-7.o;----~:~7'-:'~ . - -- :-7-,c- -;-- -'-

impacto sea suficientemente fuertEi como para quebrar las particul~s 'gra~des'~elfoaterial. Los elementos 

molturadores no detien ser l~va~tados d~m~siado ~!to, ~ ·~.ue ~n ~' 6~~:'.al~~~O's di~ a1lós 6~e~ian sobre 

las placas directame~te, ·aumentando de este .. mÓdo ,el ~eS!Ja~t~ d~ !~.s piacas d~ ~lin~aje ~de los 

elementos molturadores::• 

El espesor de las. placas del ,molino. d~pende d~ldiá~~fro,del moÍino y trJctÚa ·entre 3o y 70mm. Las 

placas son generalmente de t6rfria :~ctangular'; c()~pe~os cor;~spon,dient~s ~ntre 5~ y 150 kg. En la fig. 
' •• , • :_,_ • • - •• ·" • ><," ••• • ., , ••• • • • 

30 se ilustran algunos de lostipc)S de pl~cas levan~doras más conocidos. 



Place de una onda 

Placa de onda doble 

Placa corrugada 

Placa con barra en cuña 

Placa tipo'Lorain 

Placa tipo bloque 

Placa de escalón 

FIG. 30 

La longitud y el ancho de las placas de blindaje ha sido estandarizado (DIN 24111) como sigue: 

-Ancho de la placa : 304 - 308 mm. (dependiendo del diámetro del molino); 

-distancia del hueco para perno: (314 mm.) (250 mm.); 

-longitud de la placa : 
(fig. 31) 

. 247 mm. un perno 
-494 mm; dos pernos 
-'c-.¡º-~c-¿-•_ ··-_ _e __ ,-_- ---;,-,c;----c;--_- - ;~-

placas clasificadoras;' e~tiis ~I~~~~ . ~egre.iian automáticame~te. a los ele~ent~s, molturadores, es decir, 

dirigen los elemento~ molturadores grand~s haci~ el extremo del.compartl,.;;iento d~nde está la entrada, 

con un decrecimiento progresi~~ cl~I ta'rri~ño de las ~olas al acerca~e lasmi~mas al extremo de salida del 

molino. Las formas de las placas clasificadoras, tal y como son usadas en ·1os compartimientos de 
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molienda de finos, produce Ja clasificación de las bolas según el tamaño de las bolas a lo largo del 

compartimiento del molino . 

' 1 
1 
1 . . 
' 1 
1 
1 
1 

. : 
1 

! 

. b(J --
(tRi" ..... i ...t ·.t::;::::t,J.·· ••• , . · ...... ' : 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

:·~··---! 
~:·-·· ..... · .... · -: 

1 
1 

! 

FIG. 31 

Fijación de las placas de blindaje al molino. 

' . . . . . 

~ . ~;· ·~·.. -~ -

Las placas del moiino' son fijadas a la: corteza del molino, ya s.ea por uno o por. dos pernos como se 

muestra en Ja fig .. 32.>con reducir el n~mero de pernos, 'puede Íámbién asimismo recurrirse al montaje de 

placas atorniliad~~ en da~tid~~red~cid~, utilizando placa~ con pern~s y placas sin pernos. Como lo indica 

su nombre, la placa iin pernos es ~ut~trans?ortante. 
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FIG.32 

material de apoyo 
Corteza del molino 

Primero se forra la mitad inferior del molino, y las placas finales son apuntaladas con clavijas; después se 

da un giro al molino afin de facilitar la instalación de las placas en la otra mitad del mismo, ver fig. 33. 

Clavija 

¡,,¡;¡..-Flaca aut~tnnsportante 

FIG. 33 



La instalación de placas autotransportantes o de placas atornilladas e~ cantidad reducida ofrece las 

ventajas siguientes comparada con la instalación de placas convencionales: 

-Más larga vida de la placa gracias a 1.a eliminación del hueco defijación, mismodonde 
--~ ._ .. ' , -

generalmente se inicia el desgaste; · 

-eliminación del rompirriie~~ d~'per~~s.:10 que ~ausa con fr~cu~ncia para~as del molino; 
:· - ~ ... - , ' - : [: .-· ;; . ; ' - -. ' :; "' : ; ;. 

-eliminación del got~ en la á,~~~a del rr1~1ino causad~ por perno~ flojos; 
. '. -.· -~, ;;: , -, . ... , . . . ._ " - ·- . ., 

:·,,;"-· 
La instalación de blindajes: sin : pernos .'debe ·ser invariablemente controlada por un supervisor 

experimentado. del prot'~e~ird~l,eq~ipC>. ª;'fin de ellítarun colaps~ de las placas. 

Con respecte> a'1~ tasa de desgaste y.tiempo de vida, cabe esperar los tiempos de vida detallados a 

continuación pa;a pÍac~s"ai:'~lto cro~o": .·· 
Compartimiento de rnoliend~ de grue~os: 

--~---- - - .·- .. - .·:-. ' 

Cemento : 25,000 - 30,000 h. 

(3,000 c_m2/g, n = 75% ) 

bolas de 90 mm. máximo. 
, .... - ···e· ,-_,_ 

Harina de crudo : ; ~:&io \ 40,000 h. 

12-14%R9ou, 2-4%decuarzo. 

Comparimiento de·~olÍ~n~4de;inos: 
Asumiendo co~diciories:slrrl,il~fe~s~~ l~s menCionadas"eri lo. que se refiere a finu.ra y hi.in~ñ~ .de las bol~s. 

cabe esperar un tiempo de vida ~proximadamente el doble al asignado al compartimiento de molienda de 

gruesos. 

Diafragma intermedio y de desca;ga. 

La función··. de los diafragmas intermedi~s es ·separar los diferentes .. tamaños ·de los elementos . . . 

molturadores para los pom~~rtimien~os de molienda gruesa y fina. Elmateriaj molturado en el primer 

compartimiento pasa a través de las ranuras del diafragma intermedio y entra al siguiente compartimiento 
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de molienda para abandonar después el molino a través del diafragma de descarga, como se muestra en la 

fig. 34. 

A) Compartimiento de molienda de gruesa 
E) Compartimiento de molienda fina 
B) Placa ranurada 
C) Elevadores Diafragma intermedio 
D) Placa ciega · · ·• 
F) Diafragma de descarga cpn pl~casºranuradas 

FIG. 34 

Aparte de la tarea antes mencioriaC:Já de subdividirel mólino, los diafragmas, intermedio y de descarga , 

tiene también una funciónde ret~n~ion:el ~~t~rial g;~eso enel compartimiento dé que se trate, es decir, 

-
el material debe ser suficientemente molido éri ~I eompartimiento de gruesos antes de aoa-ndonar éste para 

_,' ·- ' ·----·- - - -~ ~- '. . - . - -· --- .·. -- .-_ '· . ' - - . - . . . . 

ser transferido al. compartirAi~~t~ de m¿liend~ d~~nos .. · 

. ·, . . . 

Dependiendo en eltipoy~i~,5ño§~1 nloli~o. se aplican varios tipos de diafragmas: 

-Diafragma sencillo. Se in'st'.ala-~~~~~ ~paración entre el compartimiento de molienda de gruesos y el de 

molienda de finos. e~·m"~nnC>li:de- tamaño reducido. El diafragma sencillo también se aplica c omo 

diafragma de desc¡¡rg¡¡en;~oli~os de descarga central. 
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-Diafragma abierto. Se instalan como elementos de separación entre los compartimientos de secado y de 

molienda. Las placas ranuradas deben ser suficientemente grandes como para permitir la transferencia de 

los gases de secado a través del molino. 

-Diafragmas dobles. Estos C()nsiste~ de placas ranuradas en I~ parte de la entrada yde placas ciegas en la 

parte de la salida. Además, efdiaf:~g~~ ~~tá ~quipado 6on ele:adores a fin de levantar el material ~e un 
•' '- : - ~ ' .• [- • • • .- - ' ' " •• ;. ·~- • • • ; • ' ..,_-: •, •L~ •' ' 

compartimiento al otro. La p~rte C:'entral del diafrag,;.;a está abiertá, a fin de p~imÍtir un paso suficiente de 

aire de ventilación y de secad()•a t~~é~ del moli;n•(). 

-Diafragma de descarga. ~~'.ins~l;dÓs a ia salid~ de I~ molin~s d~ descarga final; los· diafragmas de 
- : '· - i ~ ~. . • - . -~. > ; • - • ¡ ' : - .-· 

decarga, con frecuencia, también están equipados con elevaclore~-si~ilares a los de 16s diafragmas 

dobles. 

Tanto el diafragma intermedio como el de descárga causan.co.nfrecuencia una operación insi!tisfactoria 

del molino, por las razones siguientes: 

-Calidad del material de las placas ranuradas inapropiada, lo qúe réci~'ce su tiempo d~ vicia; 

-atascamiento del diafragma por bolas rotas o po; grumos del 111ateria1\ 

-pérdida considerable de presión debida a la redJcida sup~·rflbi~ libie para el aire _de vent;lación del molino; 
: - . - .. --. ·. '_: . - ... ·, - ·.--

-tiempo de retención del material demasiad~ cg~o Ó'cJen,~sfado larg¿en el compa~imie~to de. molienda, 
:/ \ . : :-;_:1·· _.- -J_: :_-. ',; :·._: -.:::.> " 

debido a un diseño inadecuado de las ranuras; · · 

El diafragma es el punto más .débil d~I rriolin6; p6r lo qu•e al tiempo dé vida se refiere, que son 

aproximadamente 10,000 ·.ti.oras~ A~ ~n ~f e~ltar~.l~s~~iobÍem~~-~~n6~~a~~s. ~f~tiin~-; ;~s ·diafragmas 

deben ser inspeccionados a int~rvalos regulares para lirnpÍar;; re~ius~~ el di~fragma. 

En la parte de la,erítrád~ del molino los dia,frag~aslstán provistbs ~e las llamadas ,;placas ranuradas", 

hechas de acero resistente al desgaste. El ancho 'cie las ranu~a~ depend.e de : 

-El material ª· moler; 

-tamaño minimo y máximo de las bolas; 

-longitud d_el co_mpartjmiento; 

-voiúmen de aire de ventilación del molino. 
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Las ranuras del diafragma de descarga son, con frecuencia, más anchas que las del diafragma intermedio. 

Los molinos de crudo con volúmenes grandes de secado requieren ranuras más grandes a fin de disminuir 

la perdida de presión. 

Las placas ranuradas pueden estar h.echas de acéio especialmente endúrecido y resi~tenÍe al desgaste o 

de materiales al alto cromo, con·. una. dureza de superficie de 55 - 60 HR¿ 

Dependiendo del m~;eri~I. pu~den e~~eíll~e la;~ sig~ientes fusas de desgaste y tiempos de ~ida: 
Materia prima : 

Clinker 

1.5 glt .... · ~ 10.00CJ-;1s:Üoo~. 
( Hl% R 90 Ú, 17 kwhlt) .. 

0.85 glt 8,000 - 10,000 h. 
· ( 2,800 cm2tg, . 30kWhlt). 

La carga de bolas de un molino consiste de bolas moltLiradoras de varios tamaños y de diferentes 

calidades de material. 

La moliendaº de gruesos se realiza, normalmente, con bolas de entre 50 y 100 mm. mientras que la 

molienda de finos SE! efeetúacon bolas de entre 15 y 50 mm,Los tamaños máXimo y mlnimo de las bolas y . ··-· ' - - . 

la composición de estClS tama~os depende de varios fa~ores, ent~e ellÓs: 

-Tamaño máximo del material de alimentación a ser molido; 

-finura del producto , 
, - ... - '.e~ ' < • : 

-diámetro del mÓlino, longitud del molino; 

-molturabilidad y ~s&u6túra mineralógica del material.de álimetación; 
··-

-sistema del molino(circÚito abiertO/CE!rrado, ·número de éompartimientos; carga circulante): 

Dependiendo del prooesó de molturación y de la etapa de molienda de q~e se trate, las bolas deben 

resistir: 

-Las fuerzas de impacto de l~s bolas mismas (especialmente en la molie.nda de gruesos .con bolas). 
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Con el fin de mantener una producción constante y óptima, debá realizarse con mucho cuidado Ja selección 

de los tamaños adecuados de las bolas as! como la calidad del material respectiva. 

Elementos molturadores forjados: Estos elementos molturadores se usan para molie~da para metriales no 

demasiado abrasivos. 
. . 

composición qulmica: 0.5 - 1.0.%' e .. 
0.8 - 1.2 % Mri 
0.8 • 12 % Cr 

dureza de superficie : 35 - 42 HRC (decrecie~te endirección al centro de la bola). 

Elementos moltúradores de ~lto cromo. sCln los elementos moltúradore~ más resistentes al desgaste. La 
1

-.-,· L-:'::_:_ ... ,,,__·r;; 

tasa de desgaste ha sido: reducida úniéamente en aprox. 20 ~ 50 %: Dependiendo del material a moler y del 

compartim,ient6 ~e ~Z~ ~;tra'i~. se aplican las siguientes cali~ades: 
Comparti~i~ntode ll1ofi~ndJ~ de'grüesos (alta resilencia): 

Materia prima: 1~ ~cr;'ic¡¡, e, 58. 60 HRC 

Clinker : 17% Cr, 2. 2.5 % C, 60 • 61 HRC 

Compartimiento de molienda de finos (baja resilencia). 

Materia prima : 

12 % Cr, 3 % e ' 62 -63 HRC 

Clinker : 

Considerando-las ~lidades d-e material mencionadas se puede esperar las siguientes tasas especificas de 

desgaste. 

Harina cruda: 1i kwhlt, 10 -15 % R 90 um~ 

Clinker: 30 kwhlt, 3000 cm2/g. 

Existe una variedad de sistemas de molienda en seco. Estos consisten; casi sin excepción _de molino de 

circuito cerrado combinados frecuentemente con el secado dentro del :sistema d~I mbiino. 
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Aún cuando parece obvio el uso de gases de escape no es sólo para propósitos de secado, sino también 

(debido a su gran volúmen) para el transparte de material está ventaja tiene que pegar5e con los costos 

elevados de energlá: . . . 

La selección de.un sistemad~·~C>Íiemja:seeado.nosolodebebasarse en.las propiedades de.la rnateria 

prima y en la ~alid~d del ¡,rbci!Jci~:si~o tar:tibié~enel cons~;,,o de energla' 
: :;_:: 

respectivo, e1 requisito d~ espaci~ y e~ 1os oost~s de in~er5ión. 0~5d~'a1 puntó de vistá operacional también 

tiene que considerarse ió's r~qUi~itos é!e ;;:,anteni;;,'1~ntC>, las ~~ibiliciaci~s' el~ automatización asi como 1a 

disponibi!Idad y confiabilid~~del ~isi~~a a s.el~ccionarse. A CCl~¡inú'ación se describen· algunos sistemas 

. - ' 

Sistemas de m()lien~a-seca_décon tr~.~s~rte ;ecá11i.c~~elproducto: 
Molino corriente co~ ~l;~~d~r de c~~~i1on~~. 

El molino con elevador d~ cangiib~es·c~~sta 'ci~ d~s ~ más 'compartimientos de molienda en circuito 

ce~do eón un {ep<iraclo~ dií)árri'iáo.:·~~s ~l~~a~ores de cangilones transportan el material molido hacia el 

separador do~de se le separa en producto terminado (finos) y en el grueso, lo que es alimentado a la 

entrada del molino.en la fig. 35 se muestra la disposición típica. 

FIG. 35 

-gas caliente 
_gas de desecho 
:-~teria prima 
-gruesos 
-finos 
mm:!I dispositivo para 

secado 
1.:io 



De acuerdo a los aspectos de molienda, .un molino• de un sólo compartimiento puede recibir una 

alimentación máxima de 10 a 15 mm.·; la subdivisión en dos compartimientos de molienda (gruesa y fina} 

permite una alimentación ci~granos algo más grande de 15 a 20mm. Puede utilizarse el ~olino de ~n sólo 

compartimiento para. m:ateÍi~IE!s de f~~il rTl~lie~da c:¡ue conti~nen gran pa~E! dE!. m~te~i~I fi~o. Un. molino de 

dos compartimientis d~beiusaii;e ~nicamEÍnté p~ra materiales duro's o ~~midÜros par~ evitar .la molienda 

excesiva del rnáterfal. 

La secciónlibr~de, los muñ~~~s d~I molino limit~n Ja circul;ción:cie los gases:de ~eéado a través del 

molino. Se puede aumentar la.capacidad'de'Secado 'si se;eqUipa'el moliño COrl·lÍn:compartimiento de 
' ":: · ' · ·,;. -·-' .• ' · · · · - ·~· -:.. ,.e •· •· ' ·- ,,-~- .. · · · · · " • - - - . ,_ , ;· 

secado integr~do. s~ handesarr611ado di~~ños es~~cial~s con el fin d~ rfduci/la carga t~rrT!ic~,'. as! como 
... 

también las pérdidas de. pr~sión. Los m~lin~s han sido;equipadcis con un ccimpartimiE!nto,de secado 
. -'- -. - _;,_,_~-: 

adelante del muñen deentTada,.perrnitiencio'cié ésta manera que los gases que deben pasar el muñen 

sean menos voluminosos. En la fig.36 .:e mue~tra ·.un moli~o con r~da111iento de zapata deslizador, 

eliminando de ésta manera completarnente el muñcin del extremo de la alimentación. 

FIG. 36 
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Capacidad de secado Con compartimiento de secado Sin compartimiento de secado 

Temperatura del gas 620k 

Temperatura del gas 1070k no se usa. 

Molino de elevador de ca~gilones con secado ~n ~j separador. 

Este molino es ,:simil~r al: mC>lino con e'l~va~or :de cangilones corriente descrito anteriormente, pero las 

materias primas se alimentan al separador y no al molino como se muestra en la fig. 37. 

FIG. 37 

-----+---.J 

- gas cal fente 
- gu de desecho 
- materia. pri~ 

gniesos 
finos 

~ dispositivo para secado 

La materia prima inyectada al separador no debe exceder los 1 Omm .. es decir, tiene que triturarse 

previamente. El separador elimina las particulas finas contenidas en el material y sólo se alimentan los 

residuos a un molino relativamente corto de uno o dos compartimientos. 

El secado en el separador alivia al molino de la carga térmica pero, debido al caudal limitado de gas a 

través del separador no ofrece gran capacidad de secado. Si 'hay interrupciones en el sistema de 

alimentación del separador puede producirse sobrecalentamiento del eje principal del separador. 



Su capacidad de secado: 

Temperatura del gas para secado 

Temperatura del gas para secado 

620 k : 2 • 3 % H20 

1070 k : 6 · 7 % H20 

Si exiten aspectos abrasivos en la materia prima el desgaste en el separador puede ser un grave problema. 

Sólo se debe escoger este sistema si se pue'cÍe g-~rantizarel tamaño máximo de alimentación necesario, y 

si hay una gran cantidad de materia fi~~ e_ntel 'rn~terial de aU~en~ción: 
Molino de descarga central -(o;;b'lero~~Jr¡'. '' 

~:'..·:. 

El molino de descarga ¡~~ntr~I · éstá, ~ornpuesto de un, compartimiento para molienda· fina y gruesa 

combinado, con una sep¡:¡raCión, inter~'\!~ia! s~ descarga el ma.terlal molido a través de las aberturas 

periténcas que s~ encue~tran en ~fc~f1t~d~1'm~1i~o~íitre' 10Sc;,'.¡,p.;;t¡,:;,-ient0s de molienda fina y gruesa. 
- - - ··--·-·- ·- , - . ' - • -·-:.. - -·· . --- , -- .--- . -.-·o ·= ··- ·-- - --~ ·., -. - . ' 

Los residuos del Separad~r pue_dén alime,ntarse sea aÍ piimér'o al segundo compartimiento, mostrado en la 

fig. 38. 

FIG. 38 

·~· 
·-----~ 1 

J 
gas ca 1f ente 

,- ga.s de: desecho 
-materia prima 
-gruesos 
-finos 
&Emlml di sposi ti vo para secado· 

La subdivisión de la molienda permite adaptar los compartimientos de molienda según los req~isitos de 

molienda fina o gruesa, dando como resultado una utilización óptima de energia y por consiguiente un 
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menor consumo de energla especifica. El molino es menos sensitivo a los efectos de las variaciones de 

molturabilidad, al tamaño del material de alimentación y además el riesgo de la moHenda excesiva es 

menor. 

El tamaño normal de alimenta~ión es cerca de 30 mm. pero púed~ aumentar hasta 50 mm. para material 

con buen indice de molJra~iiid~d. l.a · d~icarga'C:entral de este ~olino permite i~tr~~cirga:es de secado 
' · .. :'. - -," . .. " . ~ . ; - . . ' :- . . ' . - . '"' . . .. - .. - .. " .,-- . : . - . -

desde ambos lados, de rTia~era que la cantid~d de ga~e~ pued~ serel d~ble en é:omparación con un 

aumentarse. conside~blement~ !a ca~'acidad de secado. . 
_.;. ,•'_; 

Capacidad de secado ·. cóñ-é:órrípaÍtimie'nt~ de secado · sin compartimi~nto de secado 
' ·. -:-; 

Temperatura de gas. : 620k ·. 

Temperatura de gas JD70k ·'"" 

• .. 6-7%820· 

:12-J3'li>H20. 

. -· '. __ ,,. 
1 ~2 % H20 

-·no se usa 

El molino ele des¿a,rga c~~tral, aun si·~~do una instalación de po/si algo compleja, ha resultado ser un 
'' -·-'- __ ,-_·-.--: '.i'.: _____ . __ : ' --· ',,·. :·: ,,,. . 1, .; -

sistema fácil y confiable pa~~;o;~rar;. no ~bstante, · 1os · re-quisitos de esp~~id )' 1~ costo~ de l~v~rsión son 

más bien altos.(fig. 39). 

CD yyy 
9¡ a::i=o¡'.?¡ 

' . . -. T 

t 

~EJ 
1 

Raw mea! 

CD Feed birÍs 

® Tube milf · 

@ D)flamic ,separotor· 

© Slalic separa'tor 

@ Dust collector 

® Hol gos generator 

Hai gas ~ Fresh air -r--¡--- .... --r~-,-----

A i ! 
@J i i 

Í Hot gas l !.---... --------------------------·--------~ 

FIG. 39 
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Sistemas de molienda- secado con transporte neumático del producto. 

Molino corriente con barrido de aire. 

La materia prima entra 'al molino conjuntamente con la corriente' de gas a travé.s del muflon de entrada. El 

material es presecad~ en el Co~pa~imiento de secado' int~grado y se muele en el compartimiento de 

molienda. El materia{~~ ;61ino;~~ tra~shrta·~~ por, lá ·corriente ~e ga~ y: se. separa··.~~. separador estático; 

los gruesos se alirnentan}~I rnoli~o. Fig': 4ó. ·' · 

La velocidad·rélati~Zm~~t~-~)fu'~el.¿asdent;o del. molino permite ~Ólo d~ ~·~ogradci de.Uenado del 26% 
- .. '.. . ,, _,,.~ . >, • .,.., ..• , ~ ".', ;. .. • . : " - _.,,. . .- -' . -- . . • , - -~ . . . J ... - •• - - ·o~ . - " . . . - · .. - . . . .• 

aproximadamente. Si s~ au~~nta dernasiad6 el grado de llen~dbf. la ~or~ient~: de air~ ilevaria demasiadas 
. <:,_:·. __ ,_;~-:~. -:_:., . 

partículas gruesas fuera del molino .. El calibre rnáx'inio'.de aÍinientación, por lo tanto, .debe mantenerse 
' .,., ,.,._ ... · ----'. ·.·:: . . ;. ' (-.-·,, ... ,. -- ' -. . 

preferentemente a 15 - 20 ITI~. SI el tamañ6 de ~lim~nta6ión e~cede' de' 2o 'rmn'O: un mayor consumo, de 

energia especifica debe espe:ra.rse. - >~ . .· . 
El molino con barridode'aire_es:muy convenient~ para grandes' volúmenes cÍe gas, aumentando asi 

considerablemente la ·capaCÍ~a~ d~ s~~~do.·•·en c~mparaci~n cori>mblino cdrrie'~te con'~l~vador de 

Capacidad de secado' 
-·· -- -· __ , 

Temperatura de g~s 620~· •• 
-· ·- _,_ -----

TemperatUra ~e g~s 107~k > .... ~ : ; -~' 
20% ~20 

Sin compartimiento de secado 

3 ~ 5 e¡¡, l-faO 

no se usa 

El principio de transporte neumático aplicado en el molino con barrido de aire requiere más energia que en 

los molinos de manejo mecánico de material. 

Todos los sistemas de molienda deben ser operados de tal forma que se obtenga la producción requerida 
,_. . .. , . ·' 

asl como la calidad de producto deseada, tbmandb-~specialme~te en cuen~-los ¿ostos relevantes de 

produc::ción. Apesar de que. existe ~n. c::aud~Í,co~si~~rable ;d~. ~xperie~cias, aderéa .·cie· .• la operación de 

molinos tubulares se observa con frecuen'cia q~e· i~s' ~oli~os ~o s~n°op~;~dos asu efici~ncia máxima. Si 

se toma en cuenta la multitud de co~binacion~s posi~l~s ~ara sistema~ ~e molien~a , re~ulta evidente que 

dificilmente se pueden establecer instrucciones generales acerca de como operar y mantener un sistema 
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de molienda. Por lo que resulta importante realizar pruebas de funcionamiento e inspecciones a intervalos 

regulares, para implantar posibles mejorlas, con lo que se obtiene y garantiza un funcionamiento óptimo del 

molino. 

FIG. 40 

1 
~~~--~~~..:....~-J 

gas caliente 
gas de desecho 

- materia prima 
gruesos 
finos 

11111:1:3 dispositivo para secado 
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3.1.6. HOMOGENEIZACION. 

El polvo crudo que se recibe en los depósitos de almacenamiento es sometido a un proceso de 
' • • 1 

homogeneización a fin de obtener un material fisica y quimicamenté homogél1eo ·antes de pasar a la 

ca1c:ina~ión,<pará 10 cuál el cC>lltroi d~ ~alldad;dará sú visto b~~no antes de su e~pleo. 
Las investigaciones sobre lo que pasa dehtro dElun silo son difíciles visto que una observaéióll directa del 

flujo n; es posible , El camif1o ~ni~C> p~~a ~bten~r~~~ info;~aciÓn uW e~ el compar~r la corcentración en 

la entrada y en la salida del silo. Para este fin una perturbac.ión bien definÍda de :IJ.llo. d~ l()s componentes en 

la entrada, debe ser prodúcid~ •combinando el por~~nt~je d~ ~sté iompó~ente' ~n la rriez~Í~ cruda: Debe 
,,. ' ,.·. "./. ·.·-- .·.· .,;. ¡ .: , ... _ .· . . , . , . 

ser un . componente qué tenga !Jn~ composición b~stant~ coríst~llte) qué no entre en la mezc.la en 
• .·-.-·--·--.-.-·- ,--· .. - .. -.- -··¡ .• _.,. -. " •· •. - • .. '"· •·• 

cantidades grandes, por ejempl~ elóxidode'hierro. Asi sepuede entonces ~Órnparár la concentración en la 
' . ' - .- . '-- - -·e--- - . -· ,_ - ·- • _- ---- --· -·- -· - . ~-- -· ' . . . - . • , - - . -

entrada y en la salida' 

Los silos de ~omcigeneiz~ción s~:clasifican de acuerdo con el principio de trabajo: 

-Silos de hor'nogeneiiacion 'ior C:~rg~; •, 

-silos de horriogeneiz~ción dcmtinua· con reboso; 

-silos de homogeneiz~~i~n ~()~tinua por mezcla. 

En lo siguiente algunos de los. más utilizados silos están tratados; los datos técnicos representan un valor 

aproximativo. 

·. ·: . . 

Silos de. homogeneización por carga: • •• :•· •: 

Una instala~ión ti pica c;ns:is~~ d~ dos silos de almacenamiento y dos silos de homogeneización. Los silos _,.. ·,- ... - ;_--, ·;-.,--, .. · ' . ' . .-

de homogeneización están locaÚ~ados en la parte supertbr;. los de almacenamiento en la P.ªrt ... e i~ferior de la 
. ~ . ."--·• .-, ... ·:· '. ' . . .• . . < .. , . ' - .:- - - ' . " 

construcción; lo~ siiós de hcirrio9~1lei~ación 'tienen una capaCidact 
0

de 6 a 11 116ra·~ de'producéÍón del molino 

de crudo. Los silo~ s~ Í1e'rian ~lt~rnatiJ~mlmtey en el .tierTI~o~ue uno es llen~dd ~I Clti~ ~s homogeneizado. 

La descargadel ~af~~ial geryeralme~t~ n~ce~ita de ia 3 ~oras. 
Siste,.;,a "~ct~~t" d"e P~ly~i~s. Lo~sistenias utmiados Aás frecuentcimente ~on los .de aereación por 

cuadrante o por octantes, como lo muestra la fig. 41. 
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entrada. del matirÚ:l . 
.:--i:. 

...L .... 

FIG. 41 

El fondo del silo consiste de 8 sectores de los cuales solamente dos opuestos son aereados al mismo 

tiempo. Los sectores están divididos e~ segmentos, en los cuales cantidad.es diferentés dE)aire pueden ser 

introducida~; cada par d~ sect~;es es aereado dura;,te 10 minutosy la, ho~ogeneiza~ión de, lacarga toma 

40 minutos. 
- - :-" , •. -- - •. - .. -_-. o' ,-·.. :: • • • , 

otros sistema~ de a~re~i:ión. ot~o~ ~istemas de homogeneizaciÓn ~or carg'a. trabaj~n • ~ri una• manera 
' -. ·- - . ¡ '~ . . '. . ' , . ' " . - . .. - ' - - . . . ' ~ ' . . "' . . . . . 

semejante, que a c~ntinU~9ión ~~ J~s;;ribe11:· 

-Método cuadrante de FÚll~~. ~¡ f~~~o cfel, silo ~s ~ubdi~idido en · ?~~dia11te~;i tres col11p~~~orE!s trabajan 

simultaneamente de los cuales dos en el sec:lor activo y ~no enlos 3seetoi~~ pasivos. l:les'púes del tiempo 
•.' • • ····, • '• '·.,. : •' • e,• ";''...'.',- • ,•' 

determinado otro sector se utiliza como sector activa; 

-sistema FLS (embudo), se trata de una instalción ~e~~jant~ a I~~ ~ll~s:cl~ hÓmog~ri~i~~ción ·por carga; sin . . . . ~·· 

embargo no hay aereación. En la fase de llenado de un silo, el crudo es alma~enado en forma de capas, 

128 



durante la descarga se forma _un embudo y el material de las_diferentes capas se mezcla. la eficiencia de 

homogeneización depende del ángulo que forma el crudo en el silo; con ángulo grande se obtiene una 

eficiencia mayor. Teniendo encuentaque el mate.ria! entrante es ~astante llÚido g~neralmente el ángulo es 

muy pequeño; por ~Sta raZÓn Se deben prever por lo menos 2 silos en serie de ma~er~ qu~ el efecto de 

' ··., .· . 
·- . ' ·-- ,. . . . 

Silos de homo~e~~izabión por carga fueró~construid~~-~oílunk capaLdad ~á~im~;'.de>sooot., la relación . .; '· , .... ,.. .... ·-·- ; :·· .··· ·- - ' - - '.-·. -·-. 

diámetro/altura e~ g~rieralmente 1/ 1.2 (altura s~ refiere a la altura del ITl~terial ~n ei silo).· El consumo de 
, ' . ' . ' . . . . - . -- . . .;'- - .. -- ,_, ·- - - ' -~ .. -·--· - -

energía en estos ~i~t~~as depende fuertemente, del tiempo de ho'mogeneizaci.~ny ~mbien del arreglo del 

sistema de aerciació~~ general~enteel ca~~~~() v~:ia ~~tre o.3y 0.6:~~tt. Los ~alores más bajos se 

obtienen con el si~tema "oCtant'º. 

Sistema de homogeneización continuo con reboso . . - ., .. - .·' -, - .- . 

El sistema con reboso usualrne~te consi~te de la combinación de un_ silo de homéigeneización y un silo de 

almacenamiento. El silo de homogeneización tiene normalmente una capacid~d de· 6 a 10 ·horas de 

producción del molino de crudo y la relación diámetro/altura es 1 /1.2. El principio se muestra en la fig. 42. 

SECCTON B·B 

..... · .. ·~ .... . : .. . . : ·.· .. · ..... ·· . . . . . 

. · ... : .... :. :.) .. :\::~) 
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Mediante segmentos en elfondo del silo aereados diferentemente crudo es mezclado y transportado del 

lado de entrada al lado de salida de la 'páred de división. 

El consu~o d~'energia enel sistem~ d~~critCl es generalmente mayor que el sistema trabajando por 

carga, se han obtenido v~loresde 1.2 kwh/t aproximadarri~nte. 

·--'. : ; 

Silos de homogeneiz.cicióK c0ntinua. • 

., .,. . . 

El diseño modernCJ.de ~istemas' de. homogeneización continuo consiste de un silo único el cúal. sirve para 
.~ ·. ·. ~. . . 

la homogeneización y el almacenamiento; en vez de mezclarse el material por aereación, la mezcla se 

hace durante la descarga creando un flujo en forma de un embudo.Fig.43. 

--
FlUJO EM FORMA DE EMBUDO 

FIG. 43 

Por consiguiente un efecto de homogeneizaciónn suficiente solament puede ser obtenido manteniendo 

un grado de llenado del silo relativamente alto, con un grado de llenado bajo el efecto de homogeneización 

es insuficiente; el silo debe ser llenado por lo menos al 30%. 



Polysius sistema continuo. 

El fondo del silo consiste de canales inclinados y aereados, el número de canales depende del diámetro 

del silo. Cada can,af tiene aproximadamente tres aberturas, el resto del canal está cubi.erto. Las aberturas 

más grandes están'ae1,1aé:!Ode la P,are~ dél silo, é1 área entre los cu'ale~ está ligeramente inclinado y 

equipado con aer~ad~res, {verfig-'44). La ~ntiada del m~.terial está transl~dad:a de fa~e en 9o• respecto, a 

la salida. 

El material sé retira de(si:iX~;u~~ ~ ~~s canaÍe~.La homogenei~aCión se hac~ por: 

-Formación defluj6s~ii tCÍrm~d;~m~IJdo arri~a 'd; la~ a~lrtüras ~el' danal dede~carga; 
-por rotación del c~nai de,de~arga. ,; 

Silos de este tipo ~e han constri~o con cap~cidades de ha~tá 7500 to~éladas. L.'.a relación diámetro/altura . . . ' -·. . ' 

normalmente es de 1/1.5; el consumo especifico de~nergla;es~de' 0.2.kWhlt ~proximadamente. La 

eficiencia de homogeneización es del orden de 1/2 a 1/5 (llenado de silo .mínimo .30 %) . 

. 1. 

{t);J~<::~ A 
2 

1. Sistema de alfmentacion 
2. 
3. 

IS 4. 
·•· ":. •, ·-

Sflo de homogeneización continua 
Canal de descarga 
Aberturas. al canal de descarga 
Coverturas del canal de 

4 

5 
3 

8 

·~ . .. 4 

FIG44 • : "~s 

5. 
6. 

7: 

a. 

Aeras aereadas con inclinacione~ 
unf latera 1 es 
Equipo de extracción de dosifica 
cid"n 
Transporte hacia el horno 

í~.1 



FLS sistema de flujo controlado. 

La idea básica del sistema es que toda al-columna d~ material en el silo debe tenerse ~n movimiento y 
- - . 

que una distribución adecu~da del tiempo de ret~nción del material que ~ntra /que sale debe alcanzarse a 
' ,.. ' - '. ·' - - . . . ,, ' . -

fin de obtener un efécto buéno de homogeneizaciónover fig.45. 

El material que entra en 'el silo se'distribÚye uniformemente,' el fondo' del silo consiste de 42 segmentos 

triangulares, y'. pu~tos' de·-~esc_ar~~?;~os;se~m~ntos • triang:~laret :~~Jn -·· ~arci~lm~~te cubiertos con 

aereadores los cuáles ~~pÜ~d¡~ a~;ear ind~~~~di~rite~ent~. El m~teii~I se r~tira de l~s 7 d~scargas con 
, ':.:_ .'" ·.· " ... u;·.)-;,'._ .->.'-;·.· ! ::;-· .• '.,>. ·-·.-· .. ·,·· .· .' ' <· . 

un flujo controlado y seUeva' a úna cámara de m,ezcl~do neumática debajo del silo. 

FIG. 45 

Tiene un consumo de energia 0.3 kwh/t; eficiencia de homogeneización 1:10 con un grado de llenado 

mínimo de 50 %. 



3.1.7. EL CLINKER 

El cllnker es un producto Intermedio en la manufactura del aglutlnamlento del hidráulico conocido como 

cemento Portland Puzolana. Mediante un tratamiento térmico simple, una mezcla de minerales naturales no­

hldraullcos, calclla, cuarzo, arcJRas y feldespato, es transformada en una mezcla Intima de minerales 

hldraullcamente actM>s anta, bellta alumlnata y ferrita; por lo que el cllnker se le considera como una roca 

sintética. El tratamiento t~rmlco de calentamlento y enfriamiento responsable para esta "metamorfosis" se Rama 

cHnkel1zaclón y, es realizada en los hornos rotatorios. 

Para describir completamente el camino de la cllnkerlzaclón es necesario considerar los siguientes aspectos: 

-la secuencia básica de las reacciones; 

-la composición qulmk::a y mineralógica del crudo; 

-la naturaleza qulmica y mineralógica de los productos Intermedios. 

5ecuencla básica de las reacciones. 

Durante el calentamiento y enfriamiento en el proceso de formación del cllnker ocurre una serle compleja de 

reacciones dentro del horno rotatorio, que muestra un ampllo espectro de mecanismos de reacción. Con respecto 

a las primeras reacciones participantes que ocurren durante el proceso de f~ se tiene: 

crudo 

(20°C} 

reactantes + productos 

+ 

productos Intermedios (450-1300"C} 

ama + bellta 

+ 

caldo (14506C} 

cHnker 

enfriado 

La mezcla cruda no se transforma en el cllnker nna1 por sometimiento rapldo a la temperatura de 

cllnkel1zaclón requerida. El proceso de formación de cllnker , tiene lugar en un rango amplio de 

temperaturas y durante el mismo coexisten frecuentemente mezclas complejas de productos reactantes, 



intermedios y finales; aún después de ser alcanzada la temperatura máxima de aproximadamente 1450 ºC 

debe transcurrir un determinado tiempo antes que se produzca cllnker de calidad aceptable. 

La secuencia de reacciones en un.horno rotatori.o se representa a continua.ción: 

100 

400 

> 500 

600 - 900 

> 800 

> 1250 

> 1260 

Aprox.1450 

Enfriamiento: 

1300 - 1240 

.-

RerrióCion.~el agu~ e~trudtüral(gru?o~ H~O y OH) de los 
minerales de arcilla: - · .. - · ·· 

- Cambios de estructura en los minerales siliceos. 

Disoci~~ió~ d:los ca~n:atos. 
_·,-. ' - -.. -... .. _'): 

. . . 

Formación de t:lita:· pr~uctos inteITn~ios, aluminato y ferrita. . . ·- - '· ·-' '' ' ' 

Fo.rmación de)aseyqilida 

Co~p;eta~iento de la r~acéión y recristalizaciÓ~ de alita y belita 
. - - •' - ' ·. 

Cristali;aci~n ele la ta~Hquid~ en~lu~inatb y fElrrltá. 

Caracteristicas-mineralóglcas:y-qülmieas de .los crudos. 

Las mezclas están compu:stas por mine~l~s ~~y'~\t~r~ntes ~. adiiio~~lmente; s~'.~1nf°sición qGimica 

varia dentro de cierto rango. A pe~r _cié esta~ dif~~e~ci~s. Se p;oduce clinkerde c~m~ntb 'Portian puzolana 

compuesto por los mismos minerales hid°raulica~e~té a~~~ d~ ~~s~~~ ~~C:1~s. -~I ~echo que tal 
'' •, ; _;··.-' .· ,. " : . . ' : " ·- ,_ ": ' ~' ' -. . - ', 

diversidad de mezclas permita obtener. el mÍ~mo'' producto, final sub~~. I~. complejidad• d~I proceso de 

transformación. 



Productos intermedios. 

La clinkerización no tiene lugar en un sólo paso directo de los minerales naturales a los finales, sino que 

pasa a través de productos intermedios. A pesar de que los produétos del equilibrio final son alita, belita, 

aluminato, y ferrita.' I~ formació~ de est~s m.inerales puede explicarse: 

Razones para ta formaci6n d~ pr6d~c;to~ Ínt~~medi~: 
-tos productos inter~edi~ ;,;•forma~ prefer~nte~ente por r~accfones ci~éticamente más' rápidas. 

-los productos inte;m·edi6s r~Ültan ele rea~ciones .en zonas l~al~ad~s jrl el horno es decir donde se 

obtuvo un equilibrio t~caf'pe;~n~'to~'t. 
-tos productos inier~edi()S !i()n :;al~ente los d~I equilibrio a la temperatura y atmosfera de gas dadas, pero 

no a la temperatura final de clink.~ri~ación. 

Sin embargo ~I prodÜcto i'ntermeclfo más importante no es cristalino sino la fase liquida que se forma a 

partir aproximadamente de 1250 •e y que luego forma prÓductos cristalinos, principalmente aluminato y 

ferrita al enfriarse. 



3.1.7.1. QUEMADO 

El cemento, como lo conocemos hat en dla, tiene actualmente más de 200 anos de edad, habiendo sido 

"Inventado" por el Inglés John Smeaton en 1756. Se cocclonaba en hornos de botella. El más conocido Inventor 

de cemento PO!tland fué Joseph Aspdln quien patentó su proceso de cocción en 1824. El también utlllzó hornos 

de cúpula con una altura aproximada de 11 m., un diámetro de Sm., y una producción de 15 t. por carga , cada 

una de las cuales requer!a varios dlas para ser producida. EL consumo de combustible se elevaba al 50 % del 

peso del cllnker en carbón, lo que corresponde a 15,500 kjlkg cll. 

En 1880 se dló un lmportant~ paso hacia adelante con el desarrollo de hornos vertlcales de trabajo continuo 

que perml!lan una economla de calor mucho mayor, tal como el "horno de 2 pisos Dle!zsche" flg.46. 

A partir de 1 an se reallzarón experimentos con hornos rotatorios y en 1897 Hurry y Seaman en América ' 

desarrollarón la primera unidad de este tipo capaz de trabajar exttosamente. 

FIG.46 

rrrr;;n 
ILe 



Estos primeros hornos rotatorios fuerón hornos de vía húmeda con una capacidad diaria de 50 a 100 ton. 

Su consumo de calor fué muy elevado, aproximadamente 30 % del clinker en carbón, 9,500 kjfkg cli., tenia 

una emisión de polvo increíble (usualmente mas de un tercio de la producción total). A fin de disminuir el 

consumo de calofse instalaron sistemas de cadenas en hornos de vi~ húmeda con el objeto de mejorar la 
-- -·. :·'..'·- .< ;-=-.·:· ';.--.~·· .·., :.-

transmisión de calor durante el secado. 

Se requirierón casi 30 aRos mas ha~ta ~Lle pudo lograrse una nueva reducción sustancial de las pérdidas 

de energfacal~rifi~~ ~racfas a una dismin~ción del ~~~ten.ido de agua del material de alimentación y un 
~ •:·.. ' •.. " . ' . ' ... · ' . . . " ¡ ,, <;.. ".-.. .. "\ ·"-- . . ·. ' - . 

mejor intercambio de calor en la zbna ele pr~c~lentami~ntb Y ~~16i~ación. En 1 g3ci u~ oficial del ejército del 

zar, Dr. Lellep,. ef~ct~ó un; p~~o im~rtante e~ esta .dir~cció~ desarr~llan~o el precalentador de par;illa 

transportadora, alifuentado con nódu16s húmed.os . 

Esta invención fué ad~ptada por PolYsius y recibió el nombre de horno LEPOL. Algunos años mas tarde 
--

hubo una patente ~heca el~ ~ri-pr~~~le~tadbr de cr~do por ciclón y en 1953, Kloec~~er~~umlxlldt-Deutz SA 
. ' -· ·,_- . . . ' ; _ .. 

en Alemania instaló el primer sisiema con . precalentador de crudo po( suspensión. A p~rtir: de. este 

momento este ~ipode ~or~b sehlzo pr~omlnante ~n razón de la eco~6m1a de ·calor q~~ per~itia, y hóy en 

dia sólo en casos esp~cl~le~ se eligen otros sistemas. En años anteriores, la ~ón ~rin~ipal para la 

selección de I~ vi~ húlTleda ·-~;a· que la única forma de lograr· una homogeneización ·efectiva del crudo 

molido er~. en f~rma -~e ~~sll3t Con el désairóllc) de técnicas· ~~pecial~s para la homogeneización de 

material seco tales,como''pilasde°prehomogeneizaciÓn,· silos'de'carnaras mezcladoras; este factor pudo 
_ ... ,',,. ,- . .. . . .. _ 

ser eliminado. 

Utilzando una)dea ITlªs bien'"antig.ua;desde el.año de 1966 fabricantes de n:iaquiríaria para la producción 
··,,: 

de cemento, espedalrT1ente jai)oneses, han diseñado varios sistemas .de · tíomcis p~ecalcinadores· que 
:·>.· ~_,,, __ :··;-.._. ·:· <:· . . ·' ·:, "':.~--. ·':_-" •;::-... - ;-~:: 

operan en forma satisfactoria. La calcinación se efectúa ya en el sistema predlentador,donde 'está instaldo 

el hogar s~undario., De tal forma es posible diseñar sistemas de hornos con úna parte rotatoria 

comparativamente reducida pero con una capacidad muy alta, superior a e;ooo tld. 

~ :. -



Calcinación del crudo. 

Entre todas las reacciones que se producen durante la cocción de cllnker, la calcinación (conocida 

igualmente como descarbonatación; ver fig.47) requiere la mayor éantidad de energía : la disociación de Jos 

carbonatos , en .el p:i~eÍlug~r C:a;bonatos de cal~io de acuérdo ~bn Ja r~~cción CaC03 +calor = CaO + 

C02 en el crudo ;e<l~ie~e aproximaclament~ 1.3 Mjfk~. de cr¿do,.10 que correspcinde<a 2.0.Mj/kg cli. Las 

curvas DTA ilusÚan muy ~ien la import~n,ci~ de Jacalcinación dentro del proc~so de c~cción 'del clinker 
' - ' -, - . ' ··.· _, . ,,: '. . ,-, ; 

(fig. 48). 

Harina cruda 

+ . l . 

(J=. ~t 1 '' 1, ,,_ 1 1. P.n.u 

r-,l'-i 

J_C·/ cJT¡7.7 •• .-;:.·-= j 
\ /-~ ~ ,~-\\ o-Jtlu::uu:_~ 
Y 11 1t+)• (J" __ J __ -::J A 

1 I L ¡'--~ ' ) 
~-,--1 1 I IXY' /', i í f-\ ;¿} , ···¡ .. -' ntía.Jios r"....-',: 

1 1. \ I 1 1 ,- " _______ _J 1' 

/ (."-;¡---------r:' 1 ¡----" 

lona de cocción o ct'in1eruac'1ón ;. ··:·-· 1 f'i--------~:.' ~~ 
. ····.·rn.· .. · ·.,_(_.· ¡'- ------------¡./ 

_n~. . . . u~·, <U---Ji ________________ ] 
¡ ~----~ rmali•ntam,.nto 

---~- -~~~~~~~~~~~~~~ 

n Fnocno oc coctJC'i 

FJG. 47 

Durante el proceso de cálentamiento de un crudo, Ja calcinación, en Jugar de producirse inmediatamente 

a una temperatura·· bien d·~~inida, arranca a unos 000- 100.•cy fin~lizaentre los 9CX) y .1000 •e, siguiendo 

una asi llamada "curva S" (fig. 49). La forma y posición exactas de esta curvavarian de un crudo a otro. No 

solamente Ja temperatura, sino también el tiempo ~e retención del crudo es unparámetro im¡)oriante de la 

calcinación. Mientras que la transferencia de calor del gas al crudo .en suspensión en una etapa de 



precalentador transcurre en una fraceión de segundo, la calcinación completa auna temperatura de unos 

9CXl "C en suspensión requiere un tiempo. de. reacción comprendido entre 2 y .12 segundos; No obstante . . . 

dado que sólo debertá prOducirse entre el90 y el 95% de la calcinació~ en el precalcÍnadcir p~Ía evitar todo 
' . - . ' -.·.· . •' ' .. - . ' ' .,, ... , ' : 

.: . . <> :.:.""· ·. .·~- . -... ·. ·,· . :: ' . 4 

problema de ata5camiento , se ha comprobado que es sufici,ente . un tiempo de residencia de 1 a 3 

segundos. 
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El objetivo de proceso común a todos los sistemas PC con.siste en mantener el crudo en suspensión 

durante unos pocos segundos a una. temperatura comprendida entre 850 y 9CXlºC, en un recipiente 

estacionario, sin que se produzcan atascamientos. 
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Actualmente para la cocción del clinker existen cuatro tipos de proceso básicamente diferentes, pero de 

frecuente aplicación todos ellos: 
l :._ 

-El proceso seco, alimentado.cC!n harina cruda seca CC < 1 %); • 
-''~ , ._:_ _ _ :,:s-·- - -- - - - , 

-- -- -,-- - ,.·. ,· --" ,._ ,'. ,- .,. ·- ' 

-el proceso semi:seco, alimentado con nódulos hümedós (10% <C< 12%); 

-el proceso semi-hlimed~. ~li;.n~111aJo C()n'l1cXf~lospr~nsados(17% <C< 21%); 

-el proceso hlimedo,donde:un~'pasta demate~~l;cru~o se bombea dentro del horno (25% .<C< 40%). 

- ·~ .. : : -. ,, 

Se pueden distinguiÍdos g~pos principales de sistemas : 

-Hornos largós con o sin sist~ma¿ prec~l~n~d~resj~temos; 
' • - ' . ' ~-- ;" -·e, "·_ ::· • 

-hornos cortos con; precalentaoofes . externos, ; p. ef precalent;i-dores por suspensión, parrillas o 

precalentadores de pasta externos. 



Los consumos especlficos típicos que se conocen, demuestran que la eficiencia térmica de la cocción se 

ve influenciada en alto grado por el contenido de"agÚa' del material con el que se alimenta el horno. El 

consumo de combustible de los hornos de ,viá humeda es aproximadamente dos veces superior al de los 

hornos pr~alentaa~r~s por sus~nsión ~~ vía seca' (cdlTio ~e pu~de observ~r ~~. la fig, 50), 
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FIG. 50 

La selección de un proceso de clinkerización puede verse influenciada por los siguientes factores 

principales: 

-Material crudo: • contenido de humedad; 
• composición (elementos-traza); 
• molturabilidad; . 

-instalación ~e 1.a pl~nÍa y costos oi>er~tivos; 

-Requisitos espeeiaÍes ~ue debe c~~plir la calidad del cllnker; 

-aspectos relativos ~ la ~rot~ión ec~lógica; 
-standard técnico del pals. 

1 .11 



Pero no sólo cabe tener en cuenta la situación actual, sino también el posible futuro desarrollo de todos 

estos factores. 

Otra razón para q'ue antiguamente diera la preferencia al proceso húmedo era, la producción de cemento 

con bajo contenido dé álcali C~n~enido de ~IC:ali <0.6 %). En los hornos de via humeda tám~ién son más ... ·.... . . .. . '· .·. . -

taciles de controlar los problema~'de circulació~ diftciles , pero ya exi~ten un~ serie de· posi,bilidades, como 

son el hogar secundario, l~s instalaC:iones by-pass, 1ci~'sistemasde' aire terciarios; que permiten resolver 

estos problemas timbién enhor~~s preealentadores por suspensión. 

Horno precalentadorde crudo p'oi suspensión. 

Durante los últimosaños, 16s hornosprecalentadores por suspensión se convirtierón en las máquinas 

más importante~ p:~ la ~roducción de c;'línker, el ~ate;ial de alimen~ción util!zado para este_ sistema es 

harina cruda seC:a: pr~parada eñ una planta d~ molturac'i(.in y secado, a cuyo etec:to se aprovechan los 

gases de escape del ~b:nC>'corrio m~io ~e d~secación.,Acto ieguidd mdlído y ~esecado se homÓgeniza y 

a continuación ~e i~troduceen el pre~ale~tad~r.' 

Como se despr~nde de la denominación dei siste~a, el crudo qu~daen 'suspensión en la corriente de 

gases del horno donde tiene lugar una transmisión de c~lor ~xtt;~~~m~nte eficaz. POdernos dis~nguir entre 

intercambios decalc>r.ácontraflujooeriflu]l'~k~urrent~'. El~~rrier9rii·po~es~:;~p;e~~~i;d'~ •por las etapas 
-·.- - . ·-· -· .•••.. -. : ' ' ' 1· ·._. - . _. . ' ' 

verticales y el s~gund~~rlos ~iclone~ (comd se mues!~ ~ri I~ fÍg. 51 ). 

'.·_: '> ' .-~ <º " 
. .. ' 

En las etapas verti°cai~s de suspensión ~ contr~ftujo el material crudo caé a través de la corriente de gas 

ascendente . El intercarrybi,~de calor tiene lug~r durant~ eltiempo de~ retención del c~do en el sistema, a 

consecuencia de los efecto~d~ retTocom~inación (turbulencia). 
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Flujo unidireccional 
{etapa del ciclón) 

En las etapas de ciclón,.la harina cruda se introduce en el conducto de gas de .entrada. El intercambio de 

calor tiene lugar durante el transporte neumático del crudo a través de este condui:to en flujo cocurrente 
. - . ·' ·. -- ' 

con el gas: Acto ~·~ido; un ciclón sep~ra las partes sólidas de las gaseosas, ambas part~s presentan 
' :: " . ·; - . . " 

.-. . .., ' 

aproximadamente la misma temperatura, lo que seria el resultado óptimo para intercambiadores de calor 

en flujo concurrente: 

Precalentadores de ciclón. 

Hornos precalentadores de c'uatro etapas. 

Este tipo de h~rno es ~n~ de los .sistemas con menor consumo de combustible . Se ofrece en varias 
- ... . ~ 

configuraciones dbn cap~cidades d~ hasta' 4,500 tld. La ma~r parte de ellos· son combinaciones de 

etapas de cicl~n i~di~du~le~ o dobl~s ; por ell~. los datos o~rativos de todos estos sistemas ~on más o 

menos los mismos: 



Consumo específico de calor: 

unidades pequeñas: 3,350 - 3,550 kj/kg. cli. 

unidades mayores : 3, 150 - 3,350 kj/kg. clí. 

Temperatura deÍ gas a 1~ salida del horno: 3'20. -.350 ºC. 

Volúmen del gas~ 111 sa:lid~ det\~;~~: apro~. Ú Nm3/kg. cli. 

Caída de presión a ló largo de todo el &istema : 5,000 - 6,000 N/m2. 
- .. - . -

Formación de' polvo~~ e; horn6 con relación a -. 
la producción de:énn.ker : : 5 - 1 o%. 

Cámara de transicíón : 

Temperatura del gas en ~I horno: aprox. 1,100 ºC. 

Temperatura del material aprox. 800 ºC. 

A la salida del horno, el gas tíéne todavía una temperatura suficientemente elevada como para secar 

material crudo con un~ontenido de húmedad de hasta un 8% si el molino funcio~a dura-~tetodci el tiempo 

de operación del horno:Des1e este punto de vis~. I~ terr;p~;átJra relaivamen~e 'ele~~da d~I ~as de salida 

no puede serconsi~·~r~~~ t~~1ni~nte i:orTio. una pe;d:ida, ya que sin ella s~ r~queririJla instalación de un 
- ' -. - . 

hogar auxiliarpara ~l sei~cio'del mate~i~I crudo. 

El sistem~ pr~calen~clo;:está instalado en una to.rrede acero o de·co~creto que por lo general alcanza 
. . . . . 

una altura de 60 a 70 m. por encÍrria de la boca del horno. 

El precalentador de cuatró etapas es más propen5o a problemas de circulaCión ; si hay una 

concentración excesiva de ~mponentes en circula¿ión cab~ e~pe-rar qu~ en 'e1• sistema. précalentador se 
.· ._-_· ,·. ·.. ,.. . . . ., .. . . ' ''. . 

presenten problemas de obturación. Tales ·inconvenientes· nor~almente. pueden. resolverse aplicando una 

de las medidas siguientes, o ambas al mismo tiempo: 
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-Instalación de un "sistema by-pass", lo que significa que parte de los gases calientes son. retenidos de la 

boca del horno al objeto de reducir la concentración de componentes en circulación dentro del horno; los 

gases extraidos·, lo mismo.que el polvo, no entren en el proceso.' 

-Instalación de un :según~a·hogar por debajo del ciclÓn ·¡~feriar a fin de cambiar el perfil de la temperatura. 
, - ·.'- ·-." ,_.• --/-.-·'' -'· ·'·- :'' 

La instalaciór1 d~ u~ sisterTla. d~ hogares secund~rios permite asimismo la construcción y operación de 

hornos precalentador~sc~n ;apacid~de~ superiores a 8,000 t/d. por linea de producción. Con el objeto de 

mantener las dimensiones· de los hornos dentro de los. limites todavía razonables, el aire de.combustión 

para el hogar secundario se conduce del enfriador de parrilla a la torre de precalentamiento a través de un 

conducto separado para aire terciario. 
- ' .. ;· ' ... ,· . 

Las figuras 52 y 53 son esquemas básicos del. sistema precalentador éonvencional de cuatro etapas 

para el cuál se usan exclusivamente etapas de cicló~ . Para li~~as de producciÓn de:niás'de 2,000 t/d. por 

regla general se instalan dos lineas de precalentamiento par~l~l!s para.evitar que el ef~cto d~ separación 

de los ciclones se vea reducido a consecuencia del m~yor diá~~tro (~er fig. 54): 
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FIG. 53 

FIG. 54 
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La combustión en el precalcinador transcurre en condiciones totalmente diferente ya que: 

-la temperatura del entorno de la combustión está comprendida entre 8.50 y 900 °C (temperatura de la llama 

del hogar principal:' aprox. 2,000 ºC); 

-algunos sistem'as ·PC(si~temas in-fine) utilizan· una mezcla aire-gas para la comb~stión (hogar principal: 
-. ··- º' . • 

aire puro:primario; y ~undario), mientras que otr0s.utiHz~n •aire ~uro (sistemas off-Íine y de linea 

separada); 

-en todos los sistemas pe, el crudo ~recalentá:clo, esiá suseendido en el ~Íre. de combusti.ón o en una 

mezcla de aire-gas re;pectivament~ a'flnde ~bs~rber el' caldr liber~do,.man~eni~ndo así la t~~peratura a 

un nivel comparablemente bajo. Se deberá evitar'a toda cost<Í la sinterización del material, ya que en caso 

contrario se prodJcirían atascarrii~ntos enla ~~·~~·.d~prec~lci~ador. 
'.-' 

La combústión~~o~pl~~·no siirT1~re ~~e ¡b:Íerie én~egúida <;se reqÚier~' una c;ie\ta experiencia para 

conseguir un· resultad~ óptimo: É~tre l~s diferentes parámetros que. influen6ian el comportamiento de la 

combustión los más. im¡)c>rtant~s'so~lossfglJl~lltes: ~ 

-buena mezcla del ~ornbu~tibl~ ~Xe1 bxi~e~b ~ispon,ible. (esto es dificil· conseguir con. calcinadores in­

line). La dispersió~ ó~tima del cci~bustibie en el ft~jo:cie •gas ico~bJ~tible liquide{ atomi~ación) es 

esencial; 

-el tiempo deretención para I~ combus~ión h~ de ser s~ficiente.'La co~b~st:~n deber<Í 'co:npletarsé en la 

etapa PC. En, ca~ contrario, ella continuaría en I~ etapa s;guiente (postco~bJstiin), donde el' nivel de 

temperatura es más bajo y,por consigui~nte, menos f~vorable para la calcinaciÓn'(vease~fig.4~;. ~sto tiene 
.. _:__ - -·ce 

el resultado de una Jtiiización llo óptima de calor, lo que C:cinduc~ finalmente a un consumo de c0mbüstible 

más elevado; 

-la configuración del flujo de la. mezcla aire-gas (es decir aire terci~rio) ha ·de 5er.favora.ble p~ra la 

combustión; 

-la distribución del crudo en ia zona de combustión deberá ser óptima, es 'ciecir. que deberá causar la 

distorción mínima de la combustión. 
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De acuerdo con la experiencia, se sabe que unas concentraciones de crudo demasiado elevadas pueden 

impedir seriamente la combustión completa. 

Con la introducción del conducto de aire separado para el aire de combustión destinado al. calcinador, 

se introduce el termino d~ aireterciado. ~: 

Aire primario :'Aire introducido vla. quemador de horno. 

Aire secundario: Air~ del enfri~dor.a la zbna de coé~ióndel horno. 

Aire terciario: Aire;del e.nfri~doral pe para ~mbu~tiÓn. ; 
.. .-

' .- --· . - -

La introducción de corribustible en~~ I~ entr~da del horno y el ciclón de fondo (como h~ar secundario o 

via precalcinador) au~enta necesaria.~e~t~ el ;i~él de temperatura. L¡¡s tef11peratÜrasde ~alid,a del gas de 

la etapa más baj~. de ún horno ~e precale,;tador,si~ple e~ solame~te 790 a 820 •e, mientras que en 

hornos de precalcinador, esta temperatura aumenta en algunas decenas de grados clé 840 a 870 •c. Por 

consiguiente, la temperatura de salida del pr~alenta~ores algo más ~l;,.ada, loq~e tiene CC>mo resultado 

una pérdida de calor mayor. 

-- t \ 

El primer precalcinador 
0

industrial fué ~o~struido por HÚmboldt-Wedag, en 1966. Es natural que el horno 

de precalcinador (PC) f~~radesarr~llado a p~rtir d~·un h6r.no de prec~lentador ~e suspensión simple (SP). 

Las características del proceso de ambos sistemas de horno SP y PC son prácticamente similares, con la 

diferencia princÍpald;que en elca~ del horno P2, el sci~.~160%d~1 ia~~u~tibli (~~lor) se introduce a 
. . --- .: '·· - ,_.·. ·_ - - - '. - , .. _·, .. -,. :-;. ··"· .,,_ ·•·' -,· -.. 

través de· u ria· cámara· situada entre la. entfada; dél horno y el:'ciclÓ~''de' tci';;'c:l;;: Est~~permite ~daptar · 10s 

requerimientos ~e calor é:Je1 proce: ~·~· rnaner¡¡ m~s unitor~e.U~ que ti~~:~º.~º re~~lt~1o unas ~ejoras 
significativas: 

Durante .la cocción 'de clinker suspensión, 
. ' ,· .· .··· : : .... 

aproximadame'nte los· 213 del calor. total consumido, o sea 'unos 2,000 kj/kg, se necesitan para la 

disociación ~el CaCO~, loque ~ c~n~e igualment~ como c~lci'nación. 

La idea de laprecaliin~ciÓn~nsiste e~ dejar qu~ este 'proce!;() tral')scurra antes de que ,el crudo entre al 

horno rotatorio, introduciendo dicha parte de combustible al reactor estacionario .. 



Debido a que el aire de combustión (aire terciario) se extrae a través de un conducto separado paralelo al 

horno, directamente del enfriador, el horno rotatorio funciona a una carga térmica especifica y flujo de gas 

significativamente más bajos. 

Las ventajas principales de la precalcinación son: 

• operación de hornCl ~ás~~s~blepof un control de .horno mejo~ vía dos puntos>separados. de. alimentación 

y de control de combLstible; 

-funcionamiento de;.~6~~ má~ estable debi~o a las c;c;ndiciones controladas del crudo 'a la entrada del 

horno; 

-carga térmica redu~icla de la 'zen~ de cbcciÓn; 

-disponibilidad de_ horno m<Ís ~levad(); 
-duración d~ Jida más prolÓngada.delreJestirTli~nto refracta;io de la zona de cocción; 

-mayor capacidad C()ri dimensicm.es de horno determinadas, lo que significa horno más pequeño para una 

capacidad determinada; 

-condiciones más favorables en relación con los problemas de elementos circulantes; 

-emisiones de NOx más bajas. 

El criterio de diseño principal, clave para Ía combustión completa, es el tiempo de retención del gas: 2 a 

3.5 s. como mínimo, depen~ie~do~e la rea~vi~ad del combustible, 
,-_ ,.·, -º ' ' 

0.5 a 1.s. más para calcinadores 

in-fine. Los sistemas e~ los que un 1 O al 20% del combustible se introduce al conducto de subida se 

consideran como hogares secundaifos (SF) y no precalclnadore~. 

Disposiciones básica.s de. sistemas de precalcinación. 

El primer precalcinador utilizó aire de combustión qúe se extra la a trávés del horno como aire en exceso . 

Esta tecnologla se mantuvo durante vario5 años y se ~noce como sistema AT (aire por todo el horno). Sin 

embargo, en realidad s610 se podía irtroducir
7 

hasta un 35% ~e combustible al precalcinactbr , lo que 

limitaba sus ventajas. El tipo AT no se considera ya, por consiguiente, como. precalcinador; seutiliza más 



bien para hogares secundarios adonde un grado de calcinación elevado en la entrada del horno no sea el 

objetivo principal. Ver fig. 55. 

Actualmente: todos los precalcinadores scin ~istemas AS que utilizan aire terciario extraldo de la cubierta 

del horno o del techo del enfriador y que se eXtrae por un conducto de aire terciario separado, paralelo al . - . . . .. ' .. . 

horno. a1 ca1cinad~r. E:s10 si~nmca que 1os entriador~s plan~tar;os ~~ sc>n compatib1es C:ol11~t~no1og1a de 

la precalcinación (es decir sistemas AS). 

FIG. 55 

Calcinadores in-line, off-line y de linea separada. 

Este criterio se refiere a la posiéión del precalcinador en la instalación de sistema de horno y se ilustra 

en la siguiente figura. 
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ln-line Off-line Línea sepa rada 

Los calcinadores in:line se .instalan en el flujo de gas de escape del horno, ,lo que significa que la 

combustión se desarrolla en un; m~cla dé aire y de gas de horno. Este precalcinador puede. considerarse 
. . 

como conducto de subida de horno prólongadó. · 

Los calcinadora~ oti:line ~e<i~~tal~n fue~ del flijo dé gas de' escape del horno. La combustión se 

desarrolla en .aire p~'ro'c~e~cia~o): ~I cu¡I es ig~~l~ente fas~riJ~le para la eieva;ión d~I crudo. 
--- ·-- - .. - ----=---'--"-o·'-:-- ·-;o-,-~ --'---" ----"·'--·-=--

. . 

Los calcinadores de lln.ea separada son calcinador_es off-line con lineas de precalentadores separadas. 



Los hornos rotatorios son las máquinas mas simples dentro de las usuales en la producción de cemento. El 

horno rotatorio consiste en un tubo clllndrlco alargado , reYeSlldo lnteóofmente con dos capas de material 

rerractarlo: Una de slllco-alumlnoso aislante superpuesta con rerractarlos sllJco.alumlnosos con un 40 % de 

AJ2o3 en la zona de calcinación y otra de refractarios básicos, magnesianos y cromo- magnesianos, para la zona 

de cllnkertzaclón. La longitud de los hornos oscila entre los 60 y 90 m. Los diámetros, entre 3 y 6 m. y las 

pendientes para conseguir el avance del material por rotación , varlan entre el 2 y 5 % . Se apoyan sobre bandas 

concéntricas y acclooados con sistemas de regulación de velocidad entre las 1.5 y 3.5 r.p.m., segOn el grado de 

lncílnaclón. El tiempo de permanencia del material en el Interior del horno varia según las r.p.m. y la lncllnaclón, 

pero se aproxima a 1 minuto por metro. En el extremo de salida del horno se Introduce el quemador, 

generalmente con rue1, el cual atraviesa el cabezal de cierre del horno y posee, además, la entrada de aire para la 

comt>ustlón: Primario, o aire rr10, con tiro rorzado, y aire secundarlo precalenlado, procedente del enrrlador del 

cllnker. 

Hornos largos de vla seca. 

Estos existen con o sin equipos de Intercambio de calor Internos, como cadenas o cruces (acero o cerámica}. 

El primer tJpo es muy antleconómlco por tener un consumo de caloÍ'.superlor a 5,100 kVkg. cll. y pérdidas de 

polvo muy elevadas; su Onlca Yentaja podrfa radicar en su slm;ldad~ ~ su Insensibilidad rrente a graves 

problemas de clrculaclón. 

La pérdida de presión a lo largo de los hornos largos de vla seca oscila entre 300 y 500 N/m2 en runclón de las 

Instalaciones Internas. 

Las dimensiones de los hornos se determinan enteramente utRlzando cifras emplrlcas y por comparación con 

Instalaciones ya existentes. 

Los prlcipales criterios para el dimensionamiento de hornos son los slgUlentes: 

a} cllnker producido por m3 de YOICimen del horno (lid. m3); 

b} cllnker producido por sección transversal (m2} en la zona de cllnkerlzación; 

e} carga térmica por sección transversal en la zona de cllnkerlzaclón (kYs. m2}. 



La carga térmica especifica por sección transversal es el factor Rml!all\lo para un sistema moderno de horno, 

porque para una cierta relaclOn longllud/dlámetro, llplca para cada tipo de horno, esta es proporcional a la carga 

térmica sobre la superficie del revestimiento Interno, lo que es uno de los prlnclpales factores que lnnuyen sobre 

la vida de los ladrlllos. 

Por otro lado, los valores limites de todos los tres factores no son todavla conocidos; cada proveedor parece 

tener sus propias reglas para el dimensionamiento de hornos. Tampoco se han derivado fórmulas teóricas para 

calcular el tarnat'IO de un horno sobre una base anallllca. 

SI bien por un lado un horno rotatorio deberla ser disel\ado lo más barato posible , por el otro lado llene que ser 

rfgldo y garantizar un desgaste mlnlmo del revestimiento. Esta condición puede ser cumplida si la deformación 

de la carcasa del horno se reduce a un limite tolerable. Investigaciones al respecto han demostrado que por lo 

general se permite una ovalldad relativa máxima de 0.3 %. Esta ovalldad puede ser dividida en dos magnitudes: 

a) ovalldacl del anillo de rodadura de llanta debido a fuerzas externas; 

b) ovalldad de la carcasa del horno debida a deformaciones a causa de su propio peso en anlllos ele rodadura 

sueltos y debido a temperaturas altas. 

En consecuencia, a nn de mantener Ja ovalldad del horno dentro de llm1tl!S t~~ ~ C:Umpllrse las dos 

condiciones siguientes: 

- los anillos de rodadura deben tener la suflclenle rigidez; 

- la holgura entre los zapatos del anillo y el anillo de rodadura deberla ser mlnlrna durante la operación: La 

siguiente table muestra algunos valores prácticos: 

Juego, temperatura de funcionamiento (mm.) 

Juego máximo (mm.) 

3-4 

LLANTA No. 

2 3 

3-4 

10 - 15 

4 

4-6 5-6 

Es recomendable utlllzar zapatos de anmO at0mll~ porque estos permiten adaptar nuevamente la holgura 

por debajo del anillo si este se ensanchó durante la ~Ión. 



4. DEL CLINKER AL CEMENTO. 

4.1. MOLINO DE CEMENTO. 

Un fraguado démasiado rápio puede ser contrarrestado agregándole al cemento yeso. El yeso no tan sólo 

afecta el fragua~o ~i'.no que ta111bié~ influye otras características del cem~nto, tales como la molturabilidad, 

el almacenamiento,', las resistencias , la compresión y la estabilidad del volúmen. 

. . . 

Durante el desmenuiamiento y,' por lo tanto ~mbiéndurante la mbiie~cla se convierte la mayor parte de la 

energía mecánica enenergia térmica; s~I~ una pequeña parte cl~ lá energía se utiliza para: 

-romper fuerzas de coti~~ión ienla~es fisicos)i 
. -- . '~ 

-romper enlaces q·~imié:~i;; ,'• 

-deformar partículas (energiade'activación). 

La energía térrTlica provooa la deshidratación del yeso especialmente durante la molienda; debido a las 

altas temperaturas e~'el ~olino de cemento el yeso comienza a deshi

0

dratizar. L~ deshidratación del yeso 

no sólo depende de latemperatura sino también~eltiempo de exposición a cierta temperatura, por lo cuál 

en la práctica no existe ~na temperatura debajo de la cuál no exi~te deshidr~iación'<l ~ncima de la cuál 

comienza la deshidratación. 

. . 
La inyección del agua es frecu.entemente usada para reducir la temperatura 'en el molino de cernen!~ y 

- - : -

asi evitar la deshidr~ta_ción del _yeso. El efecto del vapor de agua sobre las propiedades del. cemento 

dependc. de su compo~ición qui mica y de su finura. 
. . , ' 

Normalmente los c~mentos con poco aluminato y álcalis. y con una finura inferiora 4000 cÍri2/g son poco 
/ • ' ·-·: ·. «. ' 

afectados, su potencial para desarrollar resistencias no cambia. Para evitar cualquier deteriorización del 

potencial del cemento por inyección de agua se deben considerar los siguientes pun.tos: 



Evitar Inyección de agua en el primer compartimiento si la temperatura en el diafragma es menor de 11 O "C 

Inyección de agua en el compartimiento final debe ser ajustado asl que la temperatura del cemento varfa entre 

115-130ºC. 

El punto de recio del aire a la salida del molino no debe sobrepasar 70 •c. En el caso de que el molino· está 

combinado con un filtro electrostático el punto~ roclo debe estar entre 60 y 70 "C. 

Durante el proceso de producción de cemento, la molienda de cllnker requiere el mayor. consumo de energla 

eléctrfca. Este consumo de energla depende directamente de la finura del pr:oduclo t.errriln<Ído. 

La selección de un sistema de molienda depende báslcamente.dElla~~c:le;Ce!Tlento req~ydel 
respectlYo consumo de energla eléctrlca. Los requerimientos de Candad delceménto, tales como dJ'strtbuclón del 

tamano de las partlculas y supe¡flcle especifica, deben ser satisfechos. 

Los sistemas y caractertstlcas de molienda del cemento son semejantes a las de mO!lenda del . crudo 

(enunciadas en el eplgrafe 3.1.S. O.). 

Todos los sistemas de molienda deben ser operados de tal forJ'!kl que se obtenga la producclón requerida asl 

como la calidad de producto, tomando especialmente en cuenta los costos relevantes de produéclón. 

El arranque de un molino nuevo debe llevarse a cabo en varias etapas: 

-Etapa 1. Operación en seco del equipo auxmar y del acciooamlento del molino, sin material y sin carga de bolas, 

a fin de verificar las funciones mecánicas y eléctricas del sistema. El molino debe ser girado durante mas de B-12 

horas, para evftar danos en la corteza y en el bllndaje del mismo. 



-Etapa 2. Llenado de 50.~ 60 % del peso nominal de la carga de bolas, es decir 50 - 60 % de cada tamaño 

propuesto por el proveedor. El. iamañ6 maximo de bolas,. de preferencia, no· debe exceder 60 mm. El 
' . 

molino es operado con esta carga durante 100 - 150 horas. Én molinos grandes debe. observarse un grado 

mínimo de llenado de 21 '. 22 %;·p~r~ evitar dafios.al blindaje d~i molino, es decir la primera carga de bolas 

debe representar 70 -75 % de ~J J'So nominal únicamente. 

-Etapa 3. Operación del molino. por· otras 200 - 300 horas con aproximadamente 80 - 85 % de su peso 

nominal de bolas. 

-Etapa 4. Operación del molino con el peso nominal de la carga de bolas; 

Durante cada etapa, el funcionamiento mecánico y eléctrico del sistema debe ser cuidadosamente 

verificado. Para después de las etapas 2 y 3 se recomienda tomar muestras dentro del molino tubular para 

controlar su eficiencia de molienda. 

Generalmente , después de la etapa 4 se llevan a cabo pruebas de funcionamiento para verificar las 

garantías otorgadas por el proveedor del sistema.· 
,- " ' · . ., . ., 

La operación norrl1al po~rl~ definirse como la ·"operación continua .del sistema. sin fluctuaciones 
<::-; 

importantes en la calidad del cemento ni. en la producción d~I molinCl". U~a vez que .el sistema. del molino 

es arrancado y despué~ del c~m~lim:i~nto d~ las g~ra~tia¿ de tun~~ionamiento,'. de~n describirse los 

para metros mas. i~poita~tes de o~eración eri un insf~cii~o de ·op~·ra~ión, qu~ 'incluyen básicamente los 

puntos siguientes: 

-Secuencias de arranque y'pa'rada del sistema del molino (incluyendo el transporte de clinker y de 

cemento); 

-composición de la carga de bolas,: Posicionamiento del. sep.arador (carga circulante, velocidad del 

ventilador); 

-rango de temperaturas posibles y de presiones en puntos determinados del circuito .. 

-tipo de intervalo de las inspecciones del flujo de material, funcionamiento mécanico, muestreo. 



Los datos de operación deben ser anotados en registros de operación, mismos que sirven, por un lado, 

como bases para el mejoramiento del sistem.a de molienda y por otra parte suministran la información 

necesaria a los reportes mensuales de operación. 
. . 

Durante la opera~iÓn normai, el sistema de molienda está ajustado de tal forma que se. mantenga una 

calidad de. producto 'constante, es decir, los diferentes para metros· decontrol' ~e• ;justan. (manual o 

automaticamente)de acuerdo con los análisis de ~~ntrol de ~ali~~~ re~lizados con ~uestras tomadas 

dentro del circúitode moli~nda. 
'' -- :·... - . - . ~ ' 

Las variaciones pec¡ueñas'dentro del sistema,.º el ·cambio a otros productos o calidades de producto se 

controlan básicamente por medio d.e los ajustes siguientes: 

Ajuste 

Separador. 

Volúmen de ventilación. 

ca,,,bio 

Granulometrla del material de alimentación al separador 

.Granulometria del .material fino y material de rechazo en el separador 

. Gránulometria del polvo del filtro. 

Existe una gran cantidad de posibles perturbaciones que pueden conducir a una operación anormal del 

molino. Sin embargo; la~ perturbadonescon; mas tr~cu~n~ia obs~l'ladas d~rante la oí>eración de un 
--··, : •• - '•, ._- : ¡-_ '.,_ ·_ ._._ - ' _. ..:_ .('. ··: : •"• . ' 

molino se resumen ensegÜid~. ~in e~~a~~o, no se H~ita a' conocer las p~sibles causas de una 

perturbación determin~da, sino ~jecúfur la á~ción adecua'da para corregir las irregularidades. Dicha acción 
- . '· ·: 

depende , ademas d~I tipo de sistem~ de moliend_a,:tif.>Cl.df! co11trol y ~e lasJnterc~11ex.iones• con otros 

departamentos. 
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Perturbaciones de operación posibles. 

Sonido del molino 

-sonido sordo 
-sonido alto 

-demasiado grueso 

-demasiado fino 

Presión a la salida del molino 

-demasiado alta 

-demasiado baja _ 

Temperat~r~ del cemento 

-demasiado baja 

-molino sobrecargado .. . • . . 
-no hay súficiente material en el molino 

~molino sobrecargado 
~sep-arádor obstruido 
,material de alimentación al molino demasiado gru.eso 

-volúmen de alimentación fresca al molino demasiado baja 
-carga circulante alta · 
-tamaño del material de alimentación demasiado pequeño 
-separador insuficientemente ajustado · · 

-entrada al molino obstruida 
-diafragma obstruido 

-demasiado poco material en el molino 
-diafragma roto 

-temperatura del clinker demasiado alta 
-bajo .volúmen de aire de ventilación 
-molino sobrecargado 
-adherencias en las bolas 

-carga de bolas inadecuada o desgaste de las bolas 
-cambio en la molturabilidad del clinker 

Las puebas de funcionamiento pueden llevarse a cabo en los siguientes casos: 

-Después del arranquedel molin~.para ver~car los .valores ~e las g~ra~tias; 
-funcionamiento pobr~ d~I si;te~a:, 
-costos de operación o de.mante~imiento altos; 

-aplicación de técnicas nuevas (p.ej. aditivos para la molienda ); 



-aumento de la capacidad en conexión con otros departamentos (p.ej. producción del horno o capacidad de 

despacho del cemento). 

deben ser tan compl~{os como se~ posible, ~ ti~ de permitir con1paraciones c6n pruebas posteriores. 

Los resultados de Já~ pruebas defunc;onamiento puede~ ser expresado~ en términos de ,eficiencia,. estos 
' ... -. ., . : ,._ .. . .. . ~ '' - ._ - .' - -.-'--. - ' . -

> --:· -·- . . ... .,.:::· - ._ .· .. ' .<__ ·' . " -. :_ .. - ·.· . :':_'' 

Durante cada prueba deben ási mismo efectuarse inspecciones visuales de la condición ·mecánica y 

operacional del equi~ princi~al, con el prC>pósitode obtener la informaciÓnrequeri;¡ para realizar una 

evaluación completa. 

La eficiencia de molienda en un molino tubular no depende exdusivamente de Ja composición apropiada 
,. _-:;:':_ .. ____ - - . 

de la carga de bolas, sino que exige el cumplimiento de varios otros requisitos: 

Granulometría y molturabilidad del .material de alimentación. 

Tipo de molino y tip6 de ele¡;.,entbs internos 'Cie1 molino. 

Grado de ll~nado y~elocidad del ~oli~o/asociado a la forma de las placas de blindaje. 

Tipo de diafragma~'. di~~~º deélas r~~~ra~· y 'anch~ de las mismas. 

Comportami~n~o:de la molienda ;~ lo que se refier~ ; la formai:ión de adherencias y aglomeraciones. 

Longitud de la moli~nda asOéiada a la carga circulante. 

Volúmen del aire de ventilación. 

Temperatura() CC)ntEmicjo de hyrn~.dad en E!Lmaterial .. 

La producción del molino puede ser medida de varias formas. Estas dependen principalmente de los 

sistemas de alimentación y de las posibilidades de medir la cantidad de cemento producido. 

""º 
, __ 



Alimentadores de pesas (weighfeeder): 

La cantidad de material alimentado al molino puede ser calculada a partir de la posición sobre el 

alimentador de pesas (generalmente kg/m) y de la velocidad de la cinta (m/sec). 

Alimentadores de cinta: 

En este caso la alimentación al molino se obtiene del peso por unidad~e l~ngitud·d~ la cinta, mismo que 

es constante. (esto debe s~r. medido) y .de ia velocidad d~ la. cinta, que esvariable. 

El producto puede ser almacenado en' un silo· por un tiempo determinadÓ: Este méÍOdo depende de. la 

exactitud con la cúál puede' medirse el matE?riál depositado en el silo. Se as\Jme que el material en el silo 

tiene una densidad constante.· 

' . . - ' 

El consumo especifico de energia debe ser medido. durante cada prueba de funcionamiento .. En esta 

tarea se recomienda verificar el medidor de kw, volts, y Ampere para asegurar la obtención. de información 

confiable. 
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5. TECNICA DE PRUEBA 

5.1. MUESTREO. 

Para el diseño de un procedimiento aceptable de muestreo, se deberán establecer los siguientes 

criterios: 

-Determinación de la.cantidad bá~i.ca dernateriál (p.ej.vol. del silo, cantidad de cemento vendido); 

-estimacióndelta~año mínimo de cádamuestra individ~al (indicaciones: ~pr~x. 1 kg .. para harina cruda, 

para material gruesQ 30 -40 Vece~ efpesOdel gfanolTiás g[~f!SO, pero un minimo de 5 kg.); 

-variabilidad del material del;cuals~!deben>tcimar~uestra~ y en .base a ello, el interva.lo de.toma de 

muestras. 

-definición de la precisión gl.obal deseadadel muestreo: 

En cuanto al l~ga~ deimÚ~streo y a su técnic~, se debe diie~enciar entre: 

-Toma de muestra ele un materi~I es~tico (muestre6 estático) y ; 

-toma de muestra de'un materi~I ~~flujo (inÚestr:o ~inámic~). 

. ' .'.·.;·_ ·.· :(' ' .·:_' .. ·.· 
representativas. Para el. control de proceso y de produéción, sé recomienda siempre el muestreo dinámico. 

Las principales técnicas de ~u~streo de campo son: 
- - -~-- ,_;~::=-----·-' -_ ·- ----,,7---Cc=·=-:,--- --"'-- -o:·-·---- - - - -o-.------ -

-muestreo de puntos o de· recorte;· 

-muestreo de carial,de'trinche~a o de pozo; 

-polvo de perforaciones., · 

Para elaborar r:nu7stras representativas de camiones, pilas, etc., se requieren procedimientos especiales. 

El muestreo para control .de producción y del proceso incluye: 

-material de grano gruesa (muestra~ de g~ava); 



-harina cruda y cemento; 

-combustibles, agua, gases. 

Los sis temas de muestreo se combinan generalmente con equipos de homogeneización, cuarteo, 

transporte y preparación a~tomática de muestras, ~ fin de. incrementar la rapi,dez y I~ p~esición de los 

controles. 

Una selección de pr0cedimientos e i~su;lacionesde muestreo ampliamente utilizado para' material fino y 

grueso para el control d: calidad seenc~entr~ enl~~siguie~tes figur~s . 

. Muestreo manual paracontrol de pro'du~ción y calidad 

FIG. 56 Muestreo de. polvo de pozo de perforación: el procedimiento: adecuado requiere un colector de 

polvo combinado con el equi¡)o de perforación. 



Puntos de 

FIG. 57 Esquema para la toma de muestras en una pila de material mezclado. 

' 1 ~: ·· . .Puntos 
1 · 1 .· · de. 
1 . ~ :.. 1 . •· ./muest~o 

.-- - ·- -·- - -··- -·-·- -·-- __. , 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

FIG. 58 Esquema para la toma de m~estras de materi~I en un camión. 

La toma de muestras, tal' como se indi~a en' tas ,figs. 57 y 58 no debe limitarse .a la superficie del 

material, sino que se debe Utilizar un sacia muestras tub~lar pa;a recoger material enprofundidad. 



CJ1u..1 ---===--=R= 

FIG. 59 Sacamuestras tubular ranurado para cemento a granel. 

FIG. 60 Sacamuestras tubular para cemento ensacado. 
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FIG. 61 Separador de muestras tip0 Riffle. 

Muestreo automático para el control de producción . 

FIG. 62 Material triturado, sacamuestras de caida. 
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FIG. 63 Material grueso y fino, saca muestras rotativo. 
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FIG. 64 Sacamuestras de tornillo (corte transversal), para muestras de harina cruda. 



Muestreo dentro del sistema del molino. 

Para evaluar el funciónamiento del sistema de molienda es de gran importancia conocer las 

granulometrlas de las corri~ntes de materiál que circulan por circuito de molienda. Durante la operación 

normal resultá sufici~nte con toman"f'luestras de producto final (dichas muestras se toman aprox. cada 60 

min.) 

La fig. 65 indica puntos de muestreo, dentro del sistema del molino. 

r--,. __ @) 

A· 
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r--, 
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-

(1) Molino tubular. (3) Separador estático. (5) Colector de polvo para el equipo auxiliar. 
(2) separador dinámico. (4) Colector de polvo para el molino tubular. 

FIG.65. 
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Los siguientes valores sirven de gula en Jo que se refiere a. análisis de tamiz y a peso de las muestras: 

e molino tubular 

D descargadel molin.~ 30, 60, 90, 150, 200 üm. 

0.5 kg. 4,8, 15,20,30,60,90, 150,200 um. 

H finos separadór 
·,, 

J polvo del filtro 

Con el fin de obt~ner un muestreo representativo (rr;uestras F a K) se recomienda t~~ar muestras cada 

media hora durante 6 - • 12 horas aproxim~dament~. E~to~ces . pu~en. ~~~ogéneizarse las muestras 

individuales y dividirse al tam~ñ~requerido de 0,5 kg: para el ~nánsis d~I ~l11i~. •• 

La granulometría del producto final,· no depende unicarnente del funcionamiento del molino tubular o del 

separador, sino también en forma particular del si~terria d~ de~ern~oiv~~iento 'de que se traté. Esta es la 

razón por la cuál tam~ién es.necesario tomarmJes~a~de•I material~e~tr~délsisteina de.molienda. 

La eficiencia de molienda pJéde estimarse t6mandb fT1~eitrlls de 1~ descarga d~I molino: Sin embargo, 

el "muestreo lo~gitudinal': dentr~ de I~~ · co~p~rti~ientos d~ · ~~lie~d~ sigue. siendo J~ ·mejor manera de 

lograr dicho objetivo. Es~ pfu~ba •reqUiere b~s~~t~ tiempo y ~xi~e una parad~ ~el· m~lino por· algunas 

horas. De ésto se deriva que es dé extrema importancia Ja preparacióncuidadosa d~ la prueba, a fin de 



minimizar el tiempo de parada del mollno y para asegurar la validez de los resultados de las pruebas. Para lograr 

esto se debe cumplir los requisitos siguientes : 

El molino debe ser operado bajo condiciones estables por lo menos durante 1 O - 12 horas previas a la prueba. 

LO& datos del funcionami&nto previo a la prueba deben &er registrado& y deben tomar&& muestras dentro del 

sistema. 

Deben tenerse listos el material y equipo requeridos para el muestreo, tal como las latas de metal, equipo de 

llumlnaclón, cintas métricas palas, etc. 

Tanto el molino como todo el equipo auxiliar deben pararse al mismo tiempo, para asegurar que las condiciones 

prevalecientes dentro del sistema no son alteradas. 

El procedimiento para el muestreo se describe como sigue: 

El tamaoo de la muestra debe ser suficientemente grande como para garantizar la representatividad del 

muestreo de material en la sección respectiva. Normalmente basta 1.0 - 2.0 kg. por mlleStra. 
,_._-·. -·:, ' 

Las muestras deben ser tomadas a la entrada, a la salida y a todo IO.largo·ele'cada compartimiento. Las 

distancias entre dos puntos ele mustreo no deben exceder 1.0 m. 

Para obteoe1 muestras representa!Nas también debe recogers.e maieria1 a lo liirgo <191 d~metro.' [)e pr~erllocia, ·. 

el material no debe obtenerse diredament& ele la sup&rflCie, sinO · ~~ ~· r~rs& a~ 'bolas ~ tomar 
m:it&rial d&ntro de la carga de bolas. 



El muestreo debe incluir tomas de material de alimentación al molino (cllnker, yeso, puzolana) y de las 

descarga del mismo. 

En forma paralela a1.mÜe~tre6 debe tamb.ién Uevarse a cabo las mediciones e inspecciones siguientes: 

. -

Nivel y distribúción del mal.erial en cada compartimiento. 

Grado de llenado tanto de la carga de bolas como deimaterial. 

Distribución de la caga de bolas a lo largo ,del eje del molino. 

Inspección de la condición mecánica de bÓlas, placas de blindaje y diafragamas. 

Para cada muestra se i~allza el siguÍeni:e análisis de tamiz: 
- . - - . -

Muestras del primer comp~rti~i~rito:. 
es decir: 16.0, 10.0, 6.0, 2.5, 1.25, 0:20, 0.090, 0.060 mm. 

Muestras del.segundocori1partimient6: 

es decir: 1;25, 0.20, 0.090, 0.060 mm.' y Blaine. 

Los resultados, o sea, .el % ~cumulativo rete.nido en los diferentE'ls_tarnizes s_e r~gi!;tran_en_ un¡¡ gráfica 
~-;-";- - - - -•- ,c-r --·--- • - , "• 

contra la posición longitudinal de la muestra en el molino. El valor Blaine es también registrado en dicha 

gráfica. 



Una curva típica de tamizado para un molino de dos compartimientos y operando en circuito cerrado es 

la siguiente. 

: Residuo 

Entrada 

1: % de residuo e~ ta~iz .90 um~ · 

2: % de residuo en tamiz 200 um. 

3: Superficie esp'ecífica en cm2/g. 

Segundo .compartimiento 
. . . 

longitud de la molienda (m) 

V> e 
-e 
ID 
""l 
:: 
n .... 
ID 

ID 
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<ti 
n -..... -n 
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La evaluación e i~ierpretaCión de las curvas de tamizado longitudinal es, en. buena medida, una cuestión 
'' 'e -•• : .- • •• : • • ; ·~ ' • - • • " • ! - '. 

de experiencia. Áparte de las form·a de las· curvas deben toniarse en cuenta los niv~les relevantes del 
•.; - -· - ¡ • - ·• - ·.• - . • • 

material o cualquier otro cambio en las condiciones de operaciÓ~. 
' . . . - . "' . 

:· ' 

En lo que se refiere a residuos de tami~ enfrente de los diafragmas: se. recomiendan los valores 

siguientes para un.molino de do~ comp~rti~ient~~y~perÚdo encirc·u,itoC:er/ado: 
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Antes del diafragma intermedio: 12; 25.% > 0.5 mm. 

máx. 3 %·> 2.0 mm. 

. . ' 

Antes del diafragma de descarga: 20 :· 30 % > 0.2 mm. 

máx. 5 % > 0.5 m 

Tanto la distribuciÓn como elriiv~I d;lmaterial en ambos compartimientos, de preferencia, debe ser: 

Primer compartimiento: : L~s b;Jla~ deben ser apen~s vl~ibl~s; a la entrada puede observarse una 

a~urnul~ciÓn de material. 

Segundo compartimiento: Las bOlas debe~ estar cubiertas por~·~~ capa de mate;ial de apróx. 20 · 

30 mm. Las bolas precisamente ~nfr~nted~ldi~fragm~de descarga deben 

Los requerimientos en cuanto a composiciÓn y rendimiento del cemento se encuentran planteados en las 

normas de cemento. La~ normas han si.do· establecidas considerando el estado actual de los 
: < ·~ 

conocimientos y son revisadas censtantemente. 

Generalmente las .normas comprenden definiciones en base a métodos experimentales, prácticas 
"" - ' ---·- -·' . 

recomendadas, clasificaciones y especificaciones. 

Un método experimental· cubre un· muestreo . y describe. el procedimiento experimental. subsiguiente 

utilizado para determinar los re~ultad6s del materi~I por especifi~ái;· Una e~~iticaéión es la formulación 
- : < • • :·::: :.- ••• '.1: 

correcta de una serie de requerimientos que un material, un prcxlúcto o un sistema debe ~tisfacer. 

Cuando sólo se especifican· el rendimi.ento o los. resultados se pu.eden admitir productos de difefentes 

composiciones. De este modo, se promue~en las mejoras o las substituciones por productos nuevos. 



5.2. PROPIEDADES, PRUEBAS: FISICAS Y QUIMICAS. 

La composición. del clinkeí ofrec_: algunas indicaciones acerca de las propiedades del cemento, su 

influencia en cuanto al ritmo de la reacciónde hidratación y, por ende, en lo que a ritmo de fraguado y de 

endurecimiento del cemento Se r~fiere. La composición del clinker controla la cantidad y la proporción del 

calor generado por la' l,"id~tacióny la resisten~ia del cemento contra el ataque de los sulfatos; por lo que se 

especifican val.ores li~itantes .. 

La influencia de la comp0sici6~ del clinkei en cuanto a las propiedades físicas más importantes del 

cemento se enuncian en s.eguida: 

- e~- ' -_- ' - C - -• - - - -~ •-, -- --. --- - -, - - C -

Requerimiento de água. El. requerimiento 'de agua de una pasta normal (st~ndard) de consistencia normal 
-- • : • • : • • - ·' -· ' ,· - "o - ; ,; •• - ·-~ ,. - .-- ~- - -- ' __ :~': • ; 

dependerá en primer lugar del 6ontenido de alum.inatos y de álcalis del clinker.y de la fineza del cemento. 

La relación entre el requerimiento .de agl.la de u~a·pasta normal .Y la composición del cemento no puede Ser 

aplicada al concrete), ya que existe una r~lación má~ bien débil entre el ~equerimiento de agua de una pasta 

y el requerimiento de agu~ de conbretb. El efecto del cemento :n cuanto a consistencia del requerimiento . . . : . '·. . -- ' . . '. - - ~ .. - . 

de agua de concreto es bas~~tered~cido ~n c6mpara~iÓn con la importan~ia de los demás factores, tales 

como la arena, ~gregadc°>s .I' · terliperatura .. Un e~cepciÓn i::onstituye el co~creto con corto tiempo de 

mezclado,. donde un cemento con fraguado falso podria dificultar seriamente la consistencia del concreto. 

nempo de fraguado. El ritmo~de endurecimiento o el tiempo de fraguado ·~vicat'' de Ja pastá~normal es 

influenciado signifi~átivamente por la composición del clinker. L~~ sulfatos y los fo~f~tos del clinker 

generalmente retrasan el tiempo de fraguado del cemento, mientras que los aluminatos y las fluorinas lo 

reducen. 

~73 



Resistencia. El ritmo de desarrollo de la resistencia de mortero o de concreto depende _del tipo (o de la 

composición) del cemento; La tendencia general de los cementos con un lento ritmo de endurecimiento es 

la de tener una resistencia final ligeramente más elevada. El desarrollo de resistencia de un mortero o de 

un concreto depende de la composición del clínker, de la sig~iente manera: 

- Silicato de Cél1cio. Los diferentes ritmos de hidratación de C3S y de c2s. afectan -el· ritmo de 

endurecimiento de>una manera significativa: una regla general pero práctica supone qu,e el C3S contribuye 

más al desarrollo d~ la resistencia durante las primeras cuatro semanas, y elG2S después.' 

-Aluminatos y ferritas. El aluminato ~orno la ferrita contribÚyen a la _resistencia :del ce~enio en una menor 

medida, pero influyen signific~tiliamente el proceso de hidratación de los silicatos, afectando~~ este modo 

-Entre los. comP?nentes menores, los sulfatos alcalinos son _los que ejercen la priri_?ipal _influencia en 
' ' - - ' . 

cuanto al ritmo de endurecimiento,. 
- .. ' ' - . . ' -

-Caracteristicas .del cll~ker tuera de la composición química. Especi~lmente lás condiciones de 

cinterización y de enfria;i~hto i~fluy~nel ri~C: d~ ~nd~reci~ient~•deu'na 6~mposi¿iÚ particular del 

cllnker. Frecuente~ente clinkers:'.de· la misma composición química resulta con resistencias diferentes, 

mientras que clinke~ de ~i~er~nt~ composición química dan la mis,;,a r~sistencia. Laspropiedades del 

cemento tales como .se encuentran. comprobadas por métodos de ensayos normalizados, no producen el 

mismo efecto que Ún concr~to. ,_ 

Resistencia ;3)0!; !;Ulfat,o_s. ÓE!Lcopreto depende en primerJugar del.contenido de C3A del clínker. Las fases 
·, -.- - . - - .. .. - - . 

de ferrita (C4AF) ~fectán la re~istencia a los sulfatos en u~~ menor m,edida, cuanto más alto el contenido 

de C3A del clínker, m'ássusce~tib're será ~I hom1igón a la corrosión de los sulfatos. . ·-. 

El ritmo de corrosión sulfáti;a tambiéndepende de : 

-composición del concr~to,' particularmente la relaci¿n ~gua/cemento; 
-edad del concreto en el momento de la primera exposición a los sulfatos; 

-duración y modo de la exposición a los sulfatos. 



Las demás propiedades del concreto (resistencia a la congelación y al deshielo, permeabilidad, formación de 

grlelas, merma y deslizamiento) sólo se encuentran lnnuencladas en poca medida por la COl'Tlposlqón del cllnker 

y la calldad del cemento. 

El cemento Portland puzolana , debe satisfacer las ~~flc3c1one5 quJmrCas rriostradas en ~ siguiente tabla: 

Compuestos y caracterlstlcas 

5.0 5.0 

Pérdida de calcinación· máx •. % 3.0 3.0 8.0 8.0 



Propiedades qulmicas opcionales. Los requisitos opcionales pueden ser aplicables sólo en el caso de 

que el comprador así.lo especifique, considerandose el cemento como especial. 

Caracteristicás. Cementos Portland 

Aluminato tricálcico máx.% 

Aluminato tricálcico máx. % 

· C. P. Puzolana 

das ·a los sulfatos: 

5 Para alta resistecia 

a los ·sulfatos 

B para calor de hidrata­

tación moderado 

. . 

: .. ' . -· . ; ! -. ,• 

•1ndependiente111ente de ,las'caracterfsticas indicadas.para el cllnker Portland,.la puzolana empleada, debe 

ser compatible c~n·e;;ry;is~¿{n~ker; 
.. Este valor limite se aplica· cuando· se• re.quiere cal.ar de hidratación· moderado y .no se· solicite la 

' ,·· ··_.'· -·- . -
determinación del calor d~ hidra!<IC:ión. 

Diariamente se verifica el análisis quimicci del cem~nto en su composición elemental, que es óxido de 

silicio, óxido de alumi~io, óxi~.b ~~ fi~rr~; óxi~o de cal~io, óxido. de magnesio, anhidrido sulfurico, óxido de 

sodio, óxido de pc>llisio, r~siduo in~l~ble (sílic~ que no reacciona. e~ la. calciha~ión); estos valores y por 

medio de los calc~losde,~o~Je,S~~~lcul~la'CO~~~ici¿n ~ineralógicá quereal~entetiene el cemento, 

con el porcentaje del cont~nido d~estos compuest~s 'se puede valorar :~ c~lida~ del producto. Tomando en 
' . '.. ' ~ ·- . - .-· . - ,. . -·· ': . ,, . ' ' . -- ' -

:.' ' '. - '. ,- . '· - -. '. ;: : " :: '. - . ' -~ , ' 

cuenta que las pruebas fisicas son consecuencia de lamismacomposíción química. 

¡·-.3 



Las normas de calidad exigen que los cementos cumplan con determinados valores en las pruebas, que 

les son aplicadas, certificandose con esto la calidad. Las pruebas físicas oficiales son las siguientes: 

-Finura, aun cuando existen métodos para medir la finura del cemento , el 'método más aceptado es el de 

"superficie es?e.clfica p0r el método de permeabilidad al aire" del')ominado Bl°aine, sé mfde en cm2/gr y que 

consiste en tomar el ti~mp() que tarda alaiie ~n pasar a través;de unamasa de cemento compactado a 

determinada presión, lógicamente mientras más fino sea el cemento mayor será el tiempo. que tarde en 

pasar el aire y viceversa. 

-Tiempo de fraguado, el fraguado se refiere a un cambio del estado fluido al estado rigido,aunque durante 
-- . ·- - .,. -- . 

el fraguado la pasta adquiere cierta resistencia, para efectos prácticos. e~ conve.nient~ ~isti~guir el fr~guado 

del endurecimiento, pués este último se refiere al incremento de resistencia de una pasta de cemento 
-· . . 

fraguado. El tiempo de fraguado puede ser medido utilizando el ,aparato de Vicat; para determinar el 

fraguado inicial se utiliza una aguja con un diámetro de 1.13+ -CD.OS mm: Esta aguja penetra en la pasta de 

consistencia normal, colocada en un molde especial, bajo un peso es~bl~ci~o; cuando la pasta ha 

endurecido lo suficiente para que la aguja penetre sólo hasta, un punto di~~~te alr~~e~or de 5 + -. 1 mm. de 

la base, se dice que se ha producido el fraguado ini~ialse expre~ por mecliod;I ti~f1lpo transdurrido desde 
. . '. - ,. .. _-· .. - . . ,. - ,-- ·- ' -. 

el momento en que se agrega agua ,de mezclado ~I cemento. El fraguado ftrlal se determina por medio de 

una aguja similar adoptad~~ ¡¡¡, áélitarnento. 111etalico ahu.ecadÓ, de f~rm~ tal quE! cleje un borde ciÍcular de 

corte de 5mm, de diámetro c0locado a·o.5 m~.~etrás de I~ punJ dela'~guja; se diée que se ha llevado a 

efecto el fraguado final cu~rido la agija i• bajada lentalTI~~~~ hajia la supe~cie de la pasta, se imprime 
"-:.-:-··:- : . ' :·:-_: ~-~ ::·, .-. :-~:-.· ,- . ,. '~-:-·· .·. _:, · .. _.- ' :<- ' 

sobre ella, pero los bord~s de corte ~ircular no pued~n hac~rlo. ELtiempo de fraguado final se calcula 

desde el momento en que ~ agrE!ga ~guL'E! mE!id1ado al ~e~ento. , 
'·: ,-/_· '. ,_,: - '.\_ >- '· ,:~- -,~- _::_:'.:-_ '·:·_,._.: ,\ ; ' 

-Resistencia a la compresión,,esta prueba se realiza p2.r'mediÓ de unos prismas cúbico~ de 5.08 cm. de 

lado que se hacen con un a~artE! d~ceme~to 'y 2.75 ~artes ~e. ~;ena silicosa (que es la misma que se 

utiliza en todos los·' laboratorios. y que; sirve 'de. patró{conserv~~-dose en ambiente de humedad y 
-; - - --(- -;· ,· '-, --~--- .. - -- :· -- -

temperatura controlada), tales prismas se van rompiendo a diVersas edades: 24 horas~ 3 dias, 7 dlas, y 28 
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días de ser elaborados. En toda Ja industria cementera culaquiera que sea el tipo de cemento se hacen 

pruebas suficientes para las cuatro edades ya especificadas y en ocasiones hasta 3 meses, 6 meses y 1 

año para poder seguir el desarro.llo de las curvas de resistencia, las pruebas sirven como auxiliares en 

control de investigación. 

-Sanidad, expansión al aufoclave, está prueba consiste en unas b~rra~ de cementó puro q~e después de 
- . - . -· . . . . ' 

24 horas de fraguado son sometidas '.a. una presión de vapor de 21.1·2 kg/cm2 (300 psi), y tem~peratura de 
' • • • ' ' • "' - '-- " - l • ~ ; ' • • • ' • ' • • • • • '• • - • '. C • -_, - ; - e • 

200 ºC durante 3horas. E~ta prueba se realiza 8ara,,'determinar si el cljnker fué biencal.cinado y la cal viva 

como óxido d.e c~lcio se en~u~~tra en una ,;,isma prop~rci6n, ya que de. lo contrario .al hidratars~ la cal a 

esa presión y temperatura I~ h¡;¡,ce con un aum.ento .de volúmen que defor111a la. barra de .muestra y en 

algunos casos llega a• desintegrarse;· cúando ·esto sucede, se·. consi~era. c¡ue és~~ lote de cemento es 
·., 

" 

perjudicial en su empleo. En el caso del cemento puzolana puz-1, ~o ~xiste p~r{general tal expansión 
' - . . . . 

debido a ciertas propiedades con que cue~ia la puzol~na. 

Actividad puzolánica, en esta prueba se valora la actividad puzolánica de un material , comparando la 

resistencia a la compresión de un mo.rtero e'Jaborado con cemento Porti'and y otro en el que se sustituye 

parte de este cemento por el material a proba~: 

.. 

Fraguado falso,' el yeso hemihidrato, en ~antidad .de Un 7 a .10 % fragua. a Jos pocos minutos 

hidratandose, y; produce endurecimiento que aunque con •poca ·con poca resistencia, llega a frenar o 

impedir incluso la mezcla del concreto que se prepara. 

Calor de hidratación, se expresa generalmente en cal/gr. se obtiene midiendo la diferencia entre calor 

desprendido en un calorímetro por la disolución de ,ún cemento anhidro eri uria solución áci.da de ácido 

fuerte, y el del mismo cemento hidratado en pasta pura, en un plazo convenido. El calor de hidratación del 

cemento producido por Ja aportación de Jos calores parciales de cada .uno de los co~ponentesdel clinker. 
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A contlnuaclón se muestran las especlflcaclone fislcas de ac~do a NOM-C-1 y NOM-C-2. 

Caractertstlcas 

cantidad retenida por método húmedo 

en criba F 0.045, máximo porclento. 

Finura, superficie especll'lca cm2 /g. 

método de permeabllldad al aire. 

Vak>r promedio mlnlmo. 

Valor mlnlmo en cualquier muestra. 

Sanidad, (prueba en autoclave} . 

fraguado final (hor} no más de 

valores mlnlmos:· =- ----'--=--

a las 24 horas· 

a los 3 dlas 

a los 7 dlas 

a los 28 dlas 

· Cernen.to. POrtland 

130 105 

200 175 

CiP. Puzolana 

.18.0 

45 45 

7 7 

130 102 

200, 153 

255 204 

Indice de la actMdad de la.puzolana empleada con el.cemento portland %del testigo a 28 dlas 

mlnlmo = 75 %. 



Las pruebas Oslcas opcionales, son realizadas si el comprador las requiere, dependiendo de las 

especiflcaciones del proyecto, llevandose un acuerdo mutuo entre. comprador y vendedor. Estas son 

mencionadas a contlnuacl6n. 

Caracterlstlcas 

Frag~ falso, penetración 

final, mlnlmo % 

Calor de hidratación a los : 

7 dlas • en callgr. máx. 
28 dlas, en callgr. máx. 

lnhibicl6n de la reacción 

alcall - agregado. 

expansión producida en el 

manero a la edad de: 

14 dlas máx. % 

90 dlas máx. % 

Cemento Portland 

50 50 

70 

80 

O.Ó2 0.02 

0.05 - 0.05 



5.3. CONTROL DE CALIDAD. 

Desde el punto de vista económico existe una calidad óptima o calidad "correcta", tanto para el productor 

{costos de producción) como para el consumidor {precio del producto) de cemnto, que se define por la relación 

entre calidad y costo o precio de! producto. Es un compromiso entre las tareas de! productor y del consumidor. 

Esto significa que deberlan hacer un esfuerzo de encontrar esa solución intermedia óptima entre los costos de 

operación del productor y los requerimientos de calidad y los precios previstos por el consumidor, siempre 

tomando en cuerlta el prodUcto final que es el concreto. A esta actividad se le conoce como "p!ariiflcación de 

calidad", induyei\do tanto la deterrTlinaéión de las medidas adecuadas en la producción desde las materias 

primas hasta la mc»lienda y la distribUoon y aplicación del producto final. 

El productor decemento i'1Viérte un capital enorme en instalaciones y máquinas para triturar, rT\eZ~r. moler y . . ·. . ·- - -

homogeneizar los materiales disponibles. Y para lograr el control de estas instafaciones, se hacen esfuerzos 

COO$iderables, implementanoo ins.trun-nos moderno& y computadora& no s.blo para . proyéctos de plantas 

nuevas sino también para programas de rehabtlilación de instalaciones existentes. E& ~te que se requi&re 
' ; . :: . ' ' > 

un instrumento el& eficacia similar para controlar de manera c:ootinua la &elección y la do&iflcación de las materias 
. . '· . ' 

primas {mezcla éconómiOa) y &U transformación en el producto especificado, es ~r u~ "contr~ de calidad" 

desde las materias prima-& por lo& productos intermedios ha&ta el producto final. 

Este control de calidad persigue dos objetivos: 

,. . 

-En combinación cori' ei control de proceso, el control de calidad sirve para optimizar la producción; el control de 
- ·- .. 

la lnteraclón entre matenal y máquina es de suma Importancia, partlcularÍnente para el sistema de hornos donde 

la nuldez de las operaclonE!s ~ en gran medida de la calidad de la harina cruda; 



-al mismo tiempo este control de calidad debe guiar la combinación de las materias primas y los productos 

intermedios hacia la calidad correcta del producto final, calidad determinada por el proceso de planificación 

de calidad. 

La combinación de estos dos elementos, planificación y control de. calidad, se llama "garantia de 

calidad". 

. ·. 

Los pasos anteriores a las pruebas, los métodos de. prueba, la interpretación correcta de los resultados y 

el proceso de toma de desidón constituyen la base de una garantía de' calidad. O en otras palabras se 
. - -. 

requiere de un sistema completo ,de, instrumentos, no solamentede pruebas químicas y fisicas: 

-Los objetivos y las metas en. cuanto ~I nivel de calidad y de uniformidád (valor medio, valor máximo, 
. .. 

desviación estándar} deben'ser establecidos; po( la cadministfadón de acuerdo a Ía pÓlitica ce ia compañía; 

-se requiere de una interpretación inequívoca de los resultados de las pruebas, es decir : debe ser 

independiente de la opinión del analista. Esto es posible solamente cuando se establecen· procedimientos 

claramente bien definidos de procesamiento de datos y de evaluación. Es uno de los campo_s donde los 

sistemas automáticos y las computadoras suelen tener mucho ex1to. En base a los objetivos y a las metas 

de calidad de la compañía, se deben establecer limites de control y de alarma, como criterios válidos de 

decisión para tener seguridad de que tanto el proceso como el producto se encuentr~n permanentemente 

bajo control. 

Un sistema bien concebido y eficaz de control de calidad, se deberán tomar en consideración una serie 

de principios: 



-Un buen sistema de control de calidad significa "prevenir más que curar''. Por lo tanto, los sistemas de 

control deben ser establecidos de tal manera que medidas correctivas pueden ser tomadas antes.de que el 

proceso sea afectado y/o material inservible sea producido; 

-los programas de control deben ser estructurados para reconocer ante todo aquellas caracteristicas que 

afectan significativamente la eficiencia del proceso, el costo del producto y su rendimiento. Por Jo tanto se 

deben tomar en cuenta cuales son los factores de alto riesgo y de alto costo; 

-cada programa particular deberá ser actualizado periódicamente en base a los datos de Ja 

retroalimentación de información y Jos avances tecnológicos. Además, un programa de control de calidad 

debería tener suficiente flexibilidad para acomodar cambios en las condiciones, tanto del lado. del 

consumidor (mercado, normas) como del lado del productor (materia prima, instalaciones, personal). Esto 

requiere información continua y análisis de la situación en los· campos de producción y de aplicación del 

producto. 

Los métodos de toma de muestras y de pruebas deben ser selecciona.dos racionalmente de acuerdo a 
- - ' 

Jos propósitos de la medición y a las condiciones vigentes. Estosprocedimientos deben ser verificados 

contínuamente (ver fig 66). 
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FIG. 66 Programa de control para el flujo del proceso el muestreo y los lazos de control. 



El equipo automatizado y las computadoras se aplican con éxito en las siguientes secciones de control: 

-Planificación y operaciones en canteras pueden ser controladas por c:omputadora a r111.de aprovechar al máximo 
. ' . . . 

las materias primas disponibles. Esto resulta particularmente interesante eri casos doride la materia es dificil en 

cuanto a calidad y/o cantidad; 

-donde Jos principales componentes de la materia no pueden ser &aparados nltidamente, qulmlca o 

estratigráficamente, la mezcla cruda se prepara muchas veces en una prehomogenei:zacin integrada. Para 

minimizar las cantidades de materiales correctM>s y por ende también, Jos costos de inversión para instalaclones 

de almacenamiento y de dosificación, &e requiere :a menudo un sistema sofisticado de muestreo y de pruebas 

para lograr la mezcla deseada mediante operaciones controladas de canteras y pre-mezclado; 

-el control de molienda y la integración de silos de homogeneización continuos mediante computadora, 

combinando con espectros de fluorescencia de rayos X, en función off- u on-line, es prácticamente un sistema 

estándar . Muchas veces se Considera este sistema como el mismo corazón del control anticipado de calidad y 

del control de prciceso, e$peCialmente con relación a la importancia que se da a la reducción de energla y de 

consumo de ladrillos dentro del sistema de hornos; 



6. SEGURIDAD INDUSTRIAL. 

Los factores de ma)'OI' relevancia en la incidencia de los riesgos de trabajo son de orden técnico, humano y 

administrativo. El aspecio técnico irwolucra las instalaciones, equipos, herramientas, materiales y procesos, 

donde el trabajo se ef ectUa.. 

Et ar.pecio humano implica los conocimientos, experi&ncia, capacidad, habilidades, motivos y actitudes de los 

r60Ursos humanos. 

Y por último el factor administrativo hace las veces de enlace entre los recursos humanos y los aspecios 

técnicos de la producci6n, es decir, traza los planes, implementa la organización, provee los procedimientos y las 

normat., y realiza el control de las operaciones dirigidas a la obtención de ws objetivos. 

De la acertada combinación de estos tres elementos, puede resultar el éxi1o en el cumplimiento de las metas 

de una empresa o el fracaso con todas sus cont.&CUencias, entre las que se er.cuentran los riesgos de trabajo. 

La filosoOa de la administraci6n está orientada a los resultddos der.aados más que a las actMdades. La fijación 

de los objetivos y la ayuda para alcanzarlos deben de tomarse en cuenta. Las personas trabajan para los 

objetiyos, no sólo para desempet'iar determinadas actMdades, este enfoque es más aplicable a los cambios 

tecnológicos, asl como al ambiente y las condiciones culturales. 

Funciones administrativas. El proceso de administrativo engloba en si mismo cuatro funcione& 

interdepend'~es entre si que dan orden y sentido a la tarea de realizar cualquier actividad. 

Planeaci6n. La polltica debe partir de la direcci6n de la empresa y &&r una orientación escrita que fije la frontera 

y proporcione los !Imites y direceiones gener.¡les en las cuales se desen\l!JeNen las acciones de &eguridad. La 

polltica es de suma importancia y es de acuerdo con ella que los otros planes se desarrollan , incluyendo 

procedimientos, métodos, est;lndares, presupuestos y programar.. Debe ser una gula amplia, elástica, y dinámica 

que ind'ique el área en la cual deban tomarse las d&cisiooe&. 
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Los objetivos de seguridad son las metas que nos proponemos y nos sel\alan la direccl6n de nuestros esfuezos 

y acciones. Estos objetivos deben esiar Identificados de tal forma que nos permitan ldentiftcar el éxito o el fracaso 

final. Los objetivos deben fijarse por escrito, lo cual lmpedlra que dos personas los entiendan de diferente 

manera. Deben contener el objetivo general de la planta, el del departamento y el Individua! de cada pesona. Con 

ésto, cada uno de los participantes tiene una noción clara del papel 

los objetivos de seguridad de la compat\la. 

que juega él y su departamento en 

Los objetivos deben ser de tal naturaleza que sean posibles de alcanzar y al mismo tiempo que estimulen a 

alcanzarlos o a superarlos. Puede esperarse un efecto negativo si los objetivos establecidos son muy fáciles o 

muy dlflclles de alcanzar, es decir, que estén fuera de la realidad. 

El procedimiento es la serie de tareas eslabonadas que forman el orden cronológico y la forma establecida de 

e}ecutar los trabajos de seguridad. Los procedimientos deben ser especlflcos y hechos a la medida para lograr 

que el trabajo se realice. Estos deben dar información sobre como debe hacerse el trabajo y quien debe realizarlo. 

Debe presentar la mejor forma de hacer las cosas desde el punto de vista del tiempo , esfuerzo y gastos con 

respecto a los objetivos. 

Por otro lado el método nos da las herramientas para saber como, en donde, cuando y con qUé vamos a realizar 

cada una de las actlv1dades de seguridad que nos ha fijado el procedimiento. 

Los estándares son las unidades de meálda que seran esta~ como un crfterio o nlvel de referencia. Estos 

son Importantes en la programación cronol6glca, en la determinación de los requisitos y para la lnterrelacl6n de 

los recursos básicos de la empresa. Son la herramienta de med¡cjón porque registran el número de veces que 

una actividad debe llevarse a cabo y nos proporcionan el nlvel de de&empel\o de cada integrante o cada 

departamento en alcanzar los objetivos planeados. 

Contando con que todos los aspectos mencionados con anterioridad han sido revisados y decididos, se pasa a 

la elaboración del programa de seguridad, el cual debe Incluir el uso futuro de los diferentes recursos, 

estableciendo la secuencia de las acciones registradas y la crooologfa para el logro de los objetivos fijados. 
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La organización, reune todos los recursos básicos en forma ordenada y acomoda a las personas en un 

esquema aceptable para que puedan desempeñar las act1v1dades de segundad reauer1das Debe ser 

pensada para que la gente trabaJe 1unta con ef1cac1a hacia el logro .je !os obJt-!,,·o~ Sin emba:go es .je 

gran 1mportanc1a que el acto de organizar de como resultado una es:ructura ae la organ;zac1ón :iue pueda 

cons1Cerarse como el mar::o de traba;o q~e retiene u.11das !as :!1.-ersas funciones de acuerdo con ur. 

esquema que sugiera orden. arregio lógico ;· •unciones armoniosas Pa:a que sea efe~ti•a !a organ:zac10'1 

cada uno de los niveles de la estructura dE-oe conocer especif1camente cuales son ias act1v1aa·jE-s que\'~ a 

desempeñar, a quien le informa y quier. le reporta a él El or;;an1grama y el manual de segur•da::! 

(conteniendo los proced1m1entos e .nstructrvos) son las herram1ent3s cornunE-s di: la organ1zac1..Jr: forr.ial 

Las h..:nc1ones de caca ut10 de est::s ni.eles son \as ent1daoe~, p,..1r:.::·oales aire.Jede~ ::e ~as .::Jales se 

La autoridad se eJerce tor¡iando aec1s1ores 'i ·.·¡enoc qJe se cumplan El :"..;r.-:ol1rr.1erito se- pueae !o~~ar por 

varias formas persuac1on sane.enes. coe-rc1on y restncc1on Caaa ;,,:na .je e-!las ar::1.:.a!::.:-s s~g.;n ta c-c~sona 

o la s1tuac1on 

EJecuc1on y direcc1on La E'Jecuc1on enfa:iza traba1ar con perscnas aes:.:.er•.a· su entL.-;1c,s:-~c su c:esec ) 

sus energ1as hac:a el iogro de los ob;etl'.'OS mutuos Para e! eJ."ito de los p1a;ies. es tur,:;arnen:a1 e1 

ccnocic'l1ento de las cond1c1or.es actuales que afec:an el personal !a te y la conf:a11za en caaa e:n¡:!eaao ;· 

:rabaJat:lor y la aceptación t:lel hecho de que 1a d1spos1c1ó.~ y capacidad para que cada perso~a se 

desempeñe con entusiasmo es la cond1c1on para el ex1to Por lo general se obtienen esfuerzos favorables 

tratando al personal como a seres humanos fomentando su crec1m1ento y desarrollo. instalandoies e! deseo 

de superarse y reconociendo el trabajo bien hecho 

La d1recc1on es la relación en la cual una persona, o sea el dirigente 

influye en otros para que traba1en Juntos voluntariamente en tareas relacionadas 

parar lograr lo que el dirigente desea La influencia del dmgente es de dos tipos 

Primero, esta su propio desempeño afecta directamente el n~vel de 
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desempeño del grupo Segundo, esta el comportamiento y las acciones que emprende para afectar la 

estab1l1dad del grupo)' la sat1sfacc16n de los miembros 

Dete entend\'"rse que las act1v1dades de seguridad son parte integral del traba¡o de cualquier persona. r.o 

ur:a caíga e>.1r.a como generalmente se tie'ide a .:o~s1:Jerar, '.i'ª que toda persona cor: pos1c1or. ae ~ando 

Los ob;et1v:is :le Ja capac1~.3c1on ceber; en!o.::arse a fo~a:ecer !os pi.aries ,. obJet·vos Debe ser omg1da a 

Con;rol F'ara detHminar s; ios esiuerzos es:an dan:io resultadcs para alcanzar los ob1errvos. se requiere 

la €''.'aluac;cn ce los resuJtaoos S; 1os ies.ulta·:Jos no van de acue;00 con !e esperado entonces se api!:an 

meaiéBs correc~·vas Esta ·,•1g:1anc.a y c:::-rre.::;::or., en si..: :ase, con$tt~u 1 en la tarea ae :anuo! 

El .:o'1trci incluye ia v191~anc1a c::c:iva ·:-:e se~.-~.-::.?.c para :~nerla dentrc de los limites d-?~1r1::cs a)'uda a 

ase-gura; que 1:: p1aneado se ejecute Se pueae cc:1si::Jerar que el controi esta formado por un me-canismo 

Ec;cnpc de protecc1on personal 

El equipo de protección personal 1uegua un papel muy importante en el programa preventrvo de segundad 

industrial 

Protecc1on de o¡os Exrste equipe especif1cc para la protecc1on contra la pos1b11idad que los o¡os sean 

go!peacos poc objetos duros Y pequeños expuestos a vapores irritantes. rociados por l1qu1dos. irritados por 

ia e>'.pOs1c10~ a la energ1a radiante. tal como los rayos ultravioleta, producidos por el arco eiectrico que se 

P'º~"'-" en ope,ac1o~es de soldadura eléctrica 
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Protección de la cara y Jos ojos. En algunas operaciones es necesario seleccionar una protección que 

cubra la totalidad de la cara, en algunos casos se requiere que la protección de Ja cara sea lo 

suficientemente fuerte para salvaguardar los ojos. Las protecciones para la cara están generalmente 

suspendidas de una banda que rodea la cabeza y pueden ser articuladas de forma que al levantarlas y 

bajarlas se haga con facilidad. En Ja mayoria de los casos el material protector es de plástico y no debe 

tener fallas que molesten al usarlo, con efectos de visión d1storcionada. 

Protección de los dedos, manos y brazos. Más de una tercera parte de las lesiones incapacitantes 

ocupacionales que se producen afectan estos miembros Existe una gran variedad de equipos adecuados 

para muchas operaciones especializadas, pero el más común es el guante, el cúal se deberá seleccionar 

para cada trabajo en particular. Los guantes no se recomiendan para operadores de máquinas por la 

posibilidad de que el guante sea cogido por una parte rotatoria. 

Protección de pie. La protección normal para los pies utilizada en la industria son las botas con punta 

metálica de construcción robusta y sólida, misn,as que deben resistir una carga estática de 2500 lib. (1758 

kg.) o resistir una carga de impacto equivalente a 50 lib. (22.7 kg.), que cae a la altura de 1 pie (.305). 

Protección del oído. Aún cuando la mayor parte del sonido llega al oído interno a través del canal auditivo 

y esta energía sonora puede ser bloqueada mediante un protector en la oreja, una parte importante del 

sonido puede ser transmitida por los huesos del cráneo. Los dispositivos para la protección. del oído _n() 

pueden reducir el sonido que llega al oído interno en. más de aproximadamente 50 db .• Existen tres tipos 

generales de protectores del oído: 

-Tapón, puede ser moldeable en forma suave, materiales plásticos duros, conforta:bles para a'comodarse en 

el canal auditivo del usuario; 

-almoadilla o dona, estos son dispositivos que se mantienen en posición sobre las orejas por medio de 

bandas que cruzan la cabeza y pueden estar fabricadas en goma, metal y goma: 

-casco, el cual ya trae integrada Ja almoadilla o goma. 
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Protección respiratoria. Los fabricantes ofrecen una amplia variedad de equipos protectores de la 

respiración; cada tipo es adecuado para una o varias aplicaciones Un procedimiento recomendado para 

decidir cual es el tipo adecuado de dispositivo requiere lo siguiente. 

-¿cuál es el nombre del contaminante contra el que hay que protegerse? 

-¿cuáles son las propiedades químicas, físicas y toxicológicas? 

-¿cuanto tiempo podrá ser utilizado por día? 
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7 O CONCLUSIONES 

El cemento es uno de los ma1eriales bas1cos para la ac11v1ca::: de la construccion las apl1cac1cnes ce': 

:emento van desde la .:1me:i:ac1cin hasta la co:istrucc1or; .:ie o:sos colümnas ' te::"ios y sus cuall:Ja:es to 

'1a::er-1 ser produc:o 1r.C1spensatil'.? .¡sin sus..~1tuto er. !a construc.~1on de '"\",endas canales. pre$aS ~· "11uc'1d5-

ctras ooras que tiene~1c1an a !a so.:1edaa 

El cemento esta cor.smtu•do por compuestos qui micos inorgan1cos cristalinos. en ios cuales predomrr.a 

e: elemen1o calcio. combinado ya sea con el si11c10. que aparece en forma de sil:catos de ::a1c1c 

caracterist1ccs de los cementes Portland 

Los cementos puzolamcos generaimente rinden res1ster1c1as meca~rcas ,nfer1ores a ias :lel P.:r..:.ario 

tipo! a edades ternprar.as ;:ero le igualan l aun SL."~e<an a edades :a:gac.:-. ;:icr 0:r3 parte s::r1 mas d~k:.a.:ios 

en el c~rado. pero ge'ieran menor ca1or de h1dratac1on ·)· ri;slste r."'C-JOr at a:a:::J~ :;e agentes .::¡u1:r.:cos 

agresrvos Los ::emen!os pL:zclar.iccs pue·:Jer: elaborarse con cuiqt;:era ::e les :.o::>s e::? cemento Por::an::J 

{aunque se prefieren les tipos 1 ,.. !I) ,., son ademas. pe:-fectamente cor..¡:a::bles con edos. es :Jec1: se 

pueden mezclar en cualqu;e~ proporción o colocar scbrep~estcs ::C':accs ce concreto c-~e;:·arado :-en uno ~· 

otro cemento sin que se tenga el menor signo de rechazo 

Las principales materias ¡:•rimas que se emplean en la elaborac1on ciel cemento son la piedra .::a.,za y la 

arcilla La naturaleza ha sido prodiga en México. teniendo con abundancia estos rna:eria1es l::is cuaies se 

encuentran razonablemente d1str:bu1dos en el temtono nacional. perm1tren::o un abastec1rn1ent::i regular y 

confiable en todos los rincones del pais Ademas de la calrza y la arc1i1a. también se ut1i:za yeso puzolar.a 

mineral de hierro. arena ) caol:n 

En el proceso de iabricac1ón de cemento se manejan grandes volumenes de materiales solidos 

cuya transformación implica necesariamente, una reducción del tamaño de las part1culas 



mediante operaciones repetidas de tnturac1ón y molienda. En todas estas operaciones, asi como en las de 

secado y calcinación, se generan inevitablemente emisiones de partículas sólidas suspendidas en el aire o 

arrastradas por los gases de combust1011 

Se hace la obser.'ac1ón que n1oguno de los materiales integrados en el proceso de fabncac1ón de 

cemento son. en si mismos tc•1cos o dañinos para la salud 

En el proceso de iabncacion se consumen también volúmenes muy considerables de energia eléctrica 

¡:ara mover el pesado equipo de trituradoras molinos. hornos ele,·adores bandas y ventiladores en cada 

tonelada de cemento se consumen aproximadamente 150 k'Nh 

Todas las materias primas son trituradas aun tamaño aproximado de 5 cm o menor)' son depositadas 

en palios de matena!es 1·a con un anal1s1s qu1•rico promedio, el cual sirve de base para hacer el calculo de 

mezclas que se debe utilizar Se emp1ea un s1s:ema mecanice de "prehomogene1zac1on" que consiste en 

seleccionar los mater;ales de diferentes compos1c1ones quim1cas dei modo nias ur11forme posible, ya que 

en cada caso varia el metodo que se realiza 

En esta parte ~el proceso donde el !aboratono de ::ontrol de cal1dao debe pestar noas a:encron ya que 

de su buena compos1c1or, qui mica y buena horno:_iene1zac1on depende e: que se obtenga un producto que 

reuna las caracterist1::as desea;:ias. ne solo en sus propiedades, sino en su compo~am1ento de producc1on 

En esta parte del proceso todavia es fact•t·1e hacer correcc1ones en su compos1c1on y si se logra obtener 

una hanna bien contro!a.:1a, er. el ~este je! p~occso es relatr .. ·amente min1ma la 1nter.1enc1on, ya que 

únicamente se reduce a una super.is1ón ::ornpiementar1a y sencilla 

La reducción del 

componentes del crudo, 

aires 

tamaño granulometnco ae 

se realiza en molinos 

las 

de 

precalentados por 1ntercamb1ador, 

mate nas primas dos1f1cadas 

bolas provistos de sistemas 

con ob¡etc de evitar al "secadores" con 

efecto perJUd1c1al de su eventual contenido de humedad Los molinos son cilindros 
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de acero recubiertos interiormente con placas de acero austént1co y d1v1dídos e·n su interior en dos o tres 

camaras Cuenta con ele:nentos molturadores que son bolas de acero al carbono, que llenan 

aoro~1madamen!e un tercio Ce\ volumen Ce! mo!mc 

Para la maxima ut1'·zac•or; de •a energía ia reiac1on de la carga de los cuerpos moledores a la oel 

rr.atenal que se ha de :;iolei :Jebe estar coord1ilaca entre si y ciertamente ten1en::fo en cuenta la finura de la 

molienda esa reiac•:::n ha je ser tanto mayor cuanto ma\'Or sea la finura del material molido Para 

aprovechar mejor los nueces entre las bolas, estas son de drstmtos tamaños. tanto en molinos de varras 

camaras como en los ae una sola 

Casi el 85 % del :atal :ie la energia :nvertida en la produccron de cemento corresponde al 

desmenuzamiento y a 1a rn211er:ca de las ma:e-n.?!:s pnmas y del cemento apro).·1111adariente el 75 C/o so!c a 

la molienda La energ•a -~Je el mol.no requiere para transformarla er. trabaJO de desmenuzamiento queda 

situada er1tre el 2 % :,·el .:o o.e el resto se d1st~:buye en rozamiento ce :as part1ct.;Jas er;tre s1 rozamiento de 

las particulas con 1as pa~ede-s del molino ruido. calor ·.r1b:ac1o'l ren:ltrnientos del motor y del molino 

elevación del materral e~ el riol1no 

Los hornos de proceso seco con preca!entador de sus~ens1on y precal.:inador son los mas eficientes. en 

lo concerniente a consumo calorrf1co, con ellos se llega a producir clrnker con 750 kcal/kg, esto es. 75 % 

por encrrna del calor teórrcam'?nte rnd1spensables 

Con el sistema de precalcrnador (en el c1clon que entrega el material al horno), se consigue un aumento 

considerable del valor de desoarbonatac1ón del crudo a la entrada del horno y se facilita asi el proceso de 

clrnkerizacrón. 

La combustión del fuel permrte establecer un gradiente de temperatura en el interior del horno, donde la 

temperatura max1ma corresponde a la 'zona de la llama entre los 3 y los 1 O m a partir de la salida del 
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clinker del horno. En esta zona, donde tiene lugar la clinkenzación, se produce el valor max1mo del 

intercambio calorífico llama-clinker 

Los hornos de cemento requieren de una gran cant•dad de energ1a ca1orif1ca cuya iueme pr1nc1pa1 en 

nuestro pais se encuentra en el combus-:Olec o en el gas natural. ya que e! caroon no acurida en el terraror10 

nacional Para producir una tonelada de cemento se consu<T''?n de ·100 a 150 \1t:os de combustolec o su 

equivalente en gas natural 

Es importante e 111d1spensab;e realizar un est"c:o con:ro1 ce ca11dad en :ada ~no de ios procesos que se 

sigue durante !a eiaborac1on Je! :emento P:xtla"'1:l puzolana 1n1c:andose este desde ia e>:tracc1on de Ja 

materia prima. hasta el prod.JCtO k.,al ya !erm1r.~~OC oara ser entregado pa~a SU corsL:rnC CPrtl 11Canaose 

que se cumplen todcs las es::-e-c1f1·:a::cres ::s ,;r:po~o~~e t1a:e· !a ct:se:-va:•cr": je .:;:JI? €'i C:07~trol Je ca11:jad 

que se hace en la fat.r1ca:1or: del ce-:--,e~i~Q no SC ?.r-'-er,¡>;; t:0·-,e :a frr.aL.:ad '.J!? ·09~ar vi' t ... en :..·ro:;~:;to ·:;ue 

El control de calidad debe ·,i1g~larse c!urante las _:i4 .. 1c·as de-: dta y tojos !os das 'J'el año esto se debe a 

que la producción es co:-it1nua y a los grandes ~·o~umenes je matenaies qL.e se mue·. en er. 1a producción. 

pues esta no se hace por lotc-s corno suele suce·~er en la ma,.ona de las industr;as de transtormac1ón. 

debido a la variación constante de las ma:er:as pr·mas utd1zadas. el control de calidad siempre sucede a 

la producción y no la antecede 

Por otra parte !a seguridad 1ndustr:al. es un punto mU)' importante en el proceso de fabicación del 

cemento, ya que el objetivo es darle al traba;ador las herramientas necesarias y bas1cas para evitar 

accidentes, haciendo especial énfasis en las consecuencias de estos, erradicando a su vez los vicios y 

comportamientos negativos 
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