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EFICll!NCIA 'l'1'Rt.:lCA m: UJl m:rurn ROTATWIO 

lnl' LA PRODUCCION :rtB OLINXER PARA 

CID!lUíTO roRTI.AllD. 

I 

INTfiODUCCION 

a) Q.Q.neiñarnoion..9.§. Frq,ias.- El problema que ae abordará 

en el presente traba.jo ae refiere .concreto.mente al horno • 

rota.torio que existe en la f~brica para Cemento V0 rtlano -

que está en Laguna.a, Oaxaca, perteneciente a la compañía -

"La. Cruz AzUl" • S. c. L., el cual tuve oportunidad de ob­

servar en su !uncior.s.miento íntimo durante mi trabajo di&­

r io en dicha fibrica. 

Para una. nie.yor objet1vitla.d del proceso efectu& 

do en el horno y con el propósito de deatacar su importan• 

cia primordil1.l en toda la elaboración del comento en ai, -

se dará une. ligera explic:aci6n al respecto, a.sí como una -

breve descripción y funcionamiento de los hornos rotatorios. ; J 

b) GeneraJ.idadee.- Se empezará por dar la definición de -

CRl!ENTO PORTLA.ND; eatn definición ee la que se da en l~ 

"NOH~ lib'.lC .LAL ~ (J.lüd./ft¡'J.'U .k'OH'~LA.ND" de la Secrete.ría de la 

~conom{a Nacione..l a través de la Dirección General de Nor• 

mae. .lía la siguiente: (9) 
f.! 

EL CEJ.iENTO PORTLAND :ES EL Q,U:S PROVIIDm DE LA PULVERIZACION 

Il1n. PRODUCTO OBTRNIDO POH :FUSION INCll'IENTE Dl J!ATERIALRS 

ARCILLOSOS Y CALIZOS ~tm CONTENGAN LOS OXIDOS M CALC.L~, -

; . 
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SILICIO, .ALUMINIO 'J. Fli'RRO EN CAUTIDADiS CONVRJrnmn'.Ul!ZiT.B 

CALCULADAS Y SIN llAS ADlCION POSTKRlCi\ Q.tm YESO SIN CALC! 

liAR y AGUA, A.SI COMO omos MATERIAI.Jim Q.UX NO EXCEDAN EL -

1% DEL l'XSO TOTAL Y Q,tlli llü SJU.N NOt:IVOS PAH.A .11iL COltPOltTA­

MlliN'l'O l'OS'l'Ji:);( .1.uh DkL t:Ji.111.i~M.'o. 

e) ;Qgscripción !!!l. Proceuo.~ Para la producción de cem3Q 

to l'ortlMd se pa.rte de picid.ra caliza y a.roilb. o pi&arra. 

(El siguiente diagrama noa darÁ una idea do las iaee111 máa 

importantes del proceso j. 

Piedn~ co.lbe. Arcilla o pizarra 
t t quebradora del materi~l 
t ~ebradore. de 

la piedra 6ealldo 

~zcla:r en sue co/ 
rreotas proporc1onoo 

Moler Y.nura no 
menor del 9 '~ que paae 
por el tamiz Jill 100 

t 
.Calcinar a una temperatn 
ra entre ljOOllc y l500ªc 

t 
Enfriar ol clinker 

Agregar yeao natural H 
en su deb~d& proporción 

Yoler a una tinura n.o 
menor del 8~ que pa.ee 
por el tamiz XII 200 

; 
cmamxo POR'?L&JID. 

' ··: 



----==--==:;;e~ENCQ 

\)e. 

M E..:t ~~S. 

( llJ 1.Dh.S. 

HO'l?_NO. 

l>lh.<4Rht"l11i. Dl. ~.u.JJO 

rh~~t'l.C.1011 9 <lME!iTO. 



Lo.u matel'irüea 114ntea numcionadoa ~e quiebran 

por so~ia.re.do a. w1 t.l!lllleflo adecuado l tif 1/2" ) y lo máll ho­

mogéneo posible con el objeto de que puodan aer r~c!lmeR 

te maneJ~blee y quo ne puedan medir con precisión en loa 

propo1·cionndorea cor1·eepondicnt.cia; em;icguida la. pizarra 

es a eco.da ha.e ta que tenga una huiaad.ad il>.:fer io:r ml "'~%,con 

t.l o11Jt<Jt.o que "n el m1)11no no fJ<i! apelmace 1)1 mn.terial. ~ 

pues oon el calor que se dcBerro1le. on la molienda, el e, 

gua ae evnpora y se ccndo11aa. deepuáa a la. etllicla del mo­

lino (que ea h. parte mis fria) obat:ruyéndone l&.s roji­

lJ.u de .salitla. al quedarse adhar ido <t.hi el polvo resul ~ 

ta.tite de le. molienda. (.h:n Qlgun&s !ábl'i(latJ so fleca al mn 

teri!:l.1 de caliza y :pi:;;n:iTa juntoe :; mo;:.c.l;.:.Gor;, pero ar. . 

ésts., como J.a ca.liza empleada tieno una humad.ad tu:niric·r 

al 1 ími te perm.l.a:a ble·, se a tic.a o o lo la pizru-rn, ,,bte:nién· 

do e e Ullll gran eGonomía da cor¡bm; tible). 

Viena despuós la mezcla de loa 111&.te:ria.lea en 

las pro:porcio11ea eatablecidaa do antemano (por medio del 

nná.lisia de le.a materias primas y de un ca.lcu10 que se ~ 

ve:ré. ruá!.' adelante) y junto a ya, pasan al molino pare. fi€ll" 

·:redticidoa a polvo, deno:ninándoae entonces .MEZCLAS CRUDAS 

o D'lmplemento CRUDOS. Ba lógico penes.:r que mientras má.o 

finamente se muela el material, mejor 561'!( la. combina­

ción química de aua componen tea, pues las pa.rtícule.s de 

lós di versos materielea 'e atarán en contacto nuí.a :!ntilllo,, 

Gin embaJ."go, una finura muy grande trae con10 coneecuen-
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cin un luayor gnato en la molienda., mayor pérdida do polvo 

on el r,orno por arra.otre de lófl gaaoa cto chimoneo. y otron 

fact.01·e:s que i.c verán rnnu adclnnte '.J que O.fflcta.n de una -

manera dircct.t• el· cocto de producción; por lo dJ.oho ante­

riornente, or, cnda ú\brica ee acostumbra norma.r l¡;, molien, 

da lle acuerde con lou eutudioa er.,ctu~doo roup&ct.o al e-

quipo on que ae trabaja, fuorza, fuerza motriz, etc.; ain 

embe.reo, el c.11.to que Eie da en el diagrama tHl conaid\!rndo 

en ln gl!lnon:i.J :i.c:ad de loe ca.uou c1¡mo el rr.ínHrlo práctico pi!, 

ra. nna lnwr:n. cn.l i:unncióu. 

I.u calcinación aa el pro1;eao i:;igu1oote y se -

efec·~úa en uu horno n1iro:piado 1~m este ci.;.eo 1·otatorio} y 

es ahí donde ee efectúan loe mayore& cambi-01j da anergú. y 

laa reacciones qu!micno más import.;u1t.:::s deJ. :pl'l>ce110 en g§. 

neral. Loa c1·udo& entran al horno y en su truy~1cto dentro 

de él se efectúa la. calcinación y Cl.illXkhlZAC!OU o eea 

cuSJldo le. cal (Ce.O) ee coobin11 cc.n loa ÓxiC.ozi llama.doa á­

cidos {Si~. Al203 y li'e203) pare. formar loa compuestos 

conEtituyontee principales del comento. Posteriormente y 

todavía dentro dei horno se produce l~ fusión incip1ent$ 

del CLINKRR formado, parn. después ca.er ul enfriador. 

Una vez el material rrío pnc& a mezclarse 

con una pequeña cantidad l± 4%) de yeao na~ural \para r~ 

tardar el tiempo de fraguado del cemento) y de ahí al mg_ 

lino, ée donde, deepuéa de alcanzar la finura neceaari&, 

sale del molino llato para envaea.i·ee, pues ya ea lo que 

se denomina CEUENTO PORTLAND. 

1 

l 
1 

1 



d} Deecr;pción ~ mc1onaro1~ s.\,9. J...2.!! ful!.l12.!. Hote.tQrl2.!U..:. 

Loa hornoe rote.toi·ioa para le. produooión do cemento Port­

ln.nd, conets.n eaencia.J.mentc do un tubo <le lierro \oaeco -­

del horno): e atoa vo.r úu1 on ou twne.ño pero 110 puede decir 

que le. nw..yoría. d$ loa exhtentee eetán com1irvndidoa de los 

b a loa 12 piee de dii!inotro 1nterior y loa 75 a 2CO pies -

d.e longitud. ~1n c:nbcreo, tm la lí\.ctualic.i41.d ae Ol'Jtán con1en~ 

zando a ual.U" hornos hasta de 500 pies do lon~itud, con el 

objeto de e.provechar mejor el ca.lor que llevan loe ga.oea, 

eliminando por lo tanto loa precalentadoreu ~el llUr,~erilll -

crudo. ~ata parte d~l horno eat& colocada con una l16era -

inclin~c1Ón (gener!'l.lmente de +v & 20 con reepeoto a la ho­

r!:.:ontnl) y sosten1aa. por unae 1.1.antas d.e 11cero quo t:lena 

de tumo en trw:no a.ll·0dcdor del os.eco y daucans.iando di­

chas llantas sobre lmoa rodillos de ace~o. Mas o menos en 

la p('U"te medil'. tü1·ededor dal horno se encuentra una coroao. 

de engrv.nea para t.ransm1 tirle por medio do u:n juego de en­

granes reductores de velocidad el movimiento de un motor; 

de esta manora eL horno da generalmente una vuelta por ca­

da minuto o por cada dos minutos. 

l:lematando uno de loa extremos ~tal tubo ue en­

cuentra la carátula del horno que es una especie de caja -

movible en el sentido de la longitud del horno, para perm1 

tir la expansión del miemv debida al calentamien~o que su­

fre; dicha caja no tiene fondo con el obJeto de permitir • 

eJ. material que caiga dentro del enfriador. l'or la. pared -

de on:t:rente se encuentra la ent1·ada del quemador de co111bu~ 
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t.l.ble IJ."'-':l Gat¡¡\ dir!g:l.d& hacia el oentro del tu.bo; t1. uno o 

amboa lador1 <l<tl queme.dor eu oncuantrM Ufüll'l mirilla.e pQl"a 

o\JaM·vax que se o:fecttfe la cc.lc::t.naclón en le, :t'1.rrrna. d~bid111.. 

Ja o trv ex tramo del tubu e1tt euouontr& rematado 

por l!FI cs.jl'I. da humo que ua oomt.1.nico. co11 la ohitn'Jll(ll'll. por 1111 

parte bo.ja da óata, as decir, a. 1·a.e tiel piso con el objeto 

que el polvo que a:rraotruu 1oe gaaea qusde en su mayor pa¡ 

te en la. cajr.i de humo :pe..ra de allÍ volv111rlo a meiter a la -­

tolva a.o @.J.1.tnontac!Ón y de eat& man1111·v. :1:ectucu ln:i párdi­

dan por ·~Hto conc:eptoo '.l.'liJtil.d.én en la parte baja do .la chi-

menua rue encusnt.1·e.n unas o.bertu.ra.s que en la Jl'.laYOr!a. de --

lps caeos tienen unan pcreianaa para controlar el tiro de 

ln chimenea y de eete. manera poder alargar o Gi.co1·tar la -~ 

llama según conYenga. 

La. alimentaición del l!!!i!.ter1al ElG efac·i.ún de una 

manera ccnstante y unHorme :por ~adio do un alí.mantac!or -­

con motor propio. El materirD. casi eiempre ea llevado den­

tro del ·tubo del horno por medio de un tubo bastante incl! 

nado. revestido éste por una ch&q,ueta do agua.. 

~l horno propiamente dicho se divide en cuatro 

zonas, a saber; la prl.l!lera que eorresponde a la zona de Cfü 

lentamiento del material haDta el punto da dt111composición 

de loe carbona toe; la segunda corresponde a la zona donde 

ae efectúa dicha deacompoaici6n; l~ tercera ea la zona de 

calentamiento del u1aterial hasta quo alcanza l~ temperatu­

ra ae clillker1zao1Ón y la cuarta. que eu la zona donde ne -

efectúa dicha clinlceri&acitn. ~ata;& zonaa no estaín pertao-
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tnmente delimitadas, pero no puede considerar, ~ gro&Q modo, 

que la primera ae de un 257., la !legund.~ de un 50% y l& tl'.lr­

cera y cua.rtH juntA.B eJ. otrtl 25:.'ó· 

La parte bu.ja de la. chimenea, la ca.jo. de lv.L110, 

al C!leoo del horno y la carátula., ~e encuentran r~veetida.!l -

interiormente de ladrillo refractario .de diferentes calida.~ 

des, según se neceuite' tomando en oonsidora.ciÓn laa tem¡:er!! 

tur~a que deben soportar • 

.\m · laa partea 1:1ometidae e. tempera.tura.e bajas ae 

puede :!.nolut<ive u1;1ar ladrH Lo hecho a:e barro común y corrien 

te •. ~n algunas fá.br1ce.a, sobre todo cuando se trata de aque­

ll~s que producen cemento pcr el proceao húmedo, la pri!.!lera. 

zona del horno l.a deja.n sin recubrir con li;-,drillo, pui:.a ~·,· -

matel'iFJ.l se adhiere a. la pared del ce.seo y ésto es auficien­

te ai0lante. án algún tiempo se estuvo uaa.ndo ladrillo de -

Magneaia., pero por llU al to. costo, hoy en día. eatá. totalmente 

descartad<i •. Lo iús usual ea el ladr1.llo e.lum1no1:10 y pe..ra la 

segunda ;r aún para la tercer zona se a.coatumbra usar ladri-

, lo con tm contenido de iaás o meno a 50¡;; de alúmina, poro en 

la cu11rte. zona el co¡itnnido de alúmina se acoetumb!•a que 

aea de a.proxi111e.daine11te un 70 a un 75~; procur>.llldo que el. 

contenldo de fierro, as! como de á.lcalia sea el menor posi­

ble, puea éotoe hacen la.a vecea de fundente. 

También ae hicieron experimentos pa.ra usar la~ 

drP 1.oa hechos oon clin.kar en la siguiente !'orina: ltl) ne -

oirnió el clinker por un tamiz para da~ un tamw1o de máa o 

menos l/411 y se pusieron 30 partes de éste por 12 parteo -
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de oemonto Portla.nd y agua. para hacer loe ladrilloa: des­

pués de soooD áistoa, ue colocaron en el horno oon bastante 

buen resultado, aunque ae vió que no ea recomendable en a­

qualloo hornos que no trabajen de una lllQnora. ount{nua.. l Q.u!. 

zá. o ato Úl tir110 :fuera. conv~mhnte exparilllentarlo aquí en 1U­

xioo dado lo ooatoao que 08 el le.dril lo altamente l'Of'l'~ota­

rio). 

Loa horn(•O rotatorios son de funcionamiento ba!!, 

tan te simple y ea quizá por _esto por lo que ee han general i 

zado tanto en aquellos países donde el combustible os rela­

tiva.:nente ba.r11.to. (4) 

Como ya so vió, loe crudos entran al horno por 

el extremo más elevado de él; ahí el material va bajando •• 

paulatinllillente ~erced a la inclinación y al movimiento de -

rotación del horno que a. la voz eirvlll para voltear el mate­

rial, de tal suerte que en toda su masa puedan tenor lugar 

los cambios necees.ríos para l~ producción de clinkor. Como 

se habrá visto ol material dent1·0 del horno va a contra. cg, 

rriente con los gaaee de deacomposición del material y loe 

de combuatiÓn del combustible \ver Diagra.ina }fo d) ~mcon­

trá.ndose, por conaiguienta, el ma.tArial con regiones cada 

vez más calientes; aatoe gases eon loa quo transmiten el -

calor por convección en la primera y gran parte de la ee­

gwida zona del horno; deepués, y eeto ea en proporción mu­

cl).o 1ná.a grande, el ca.lor ee tranami tirlil principalmente por 

radiación de la llama sobre la. auperficio libre del mate­

rial y por conducción, de lau paredes calientes del forro 



del horno al entrar en oontaoto áston oon el material. 

~atoa hornos son de proceao cont!nuo y también 

oont!nuamente sa puede estar observando coino ee satá efeo• 

tuando la clinkerizaoión,. disponiéndose de varias formas • 

para. corregir un mismo defecto. :Por ejemplo~ el más común 

es que el ill2terial tiende a nalir crudo, es decir, que por 

equia circunstancian loe proceaoa qu!in1ooa y térmicos no -

se efectúen en la.a zonas correspondientes aino más adelan­

te del horno; en oate caso, algunas veces oon un simple a­

larga.miento de la llama aumentando el tiro de la chimenea 

por medio de le.e pe1•0ianas, se oon1ge dicho detecto; en -

atrae ocasiones lo indicado ea awnente.r la cantidad do com 

bustible en ol quomadcr para obtener meís calor!ao que lle­

ven a oabo loa procesos termoquÍmicoe que ae habían retar­

dado, o bien, si lo anterior no convenía porque se viera, 

por ejemplo, quo la temperatura de salida de loe gases era 

auperior al límite práctico Ñarmisible, se prooadaría a r~ 

ducir la. velocidad dol horno y con ello se e.wnentabs. el 

tiempo do porma.nenoia del m~terie.l dentro dol mismo, etc. 

A'.ataa medidas la.o puede tomar más o menos correctamente el 

hornero experimentado, pero sobre todo disponiendo do un -

b11en equipo de control (como ea en el ca.so p1·oaent.e) aa PQ. 

drá tomar la medida que !llá:a convenga. 

Se han visto brevemente lae caracter!otioas -· 

principales de hornos rota.torios 1m general y para. que se 

tenga. una. vioión li.goramente más amplia del caso particu­

lar del horno rotatorio de la fábrica de comento on Lagu· 
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naa, Oo.xaoa, ae incluirá en ol preaen te trabal.jo un apéndioe 

.conteniendo el e.nálieia tabular del oquipo del citado horno 

y unas fotografíaa del mismo. 
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CALClNAClON 

e.) Conoider1oione11 ~'!.l~llJ.!. Po1· ca.lcina.ción ue tomarán -

todas las traneforma.cionea que sufren :\.oa orucloe dentro --

del horno para convort1rso en olinker. 

~n oata pru·te ~e harán ta.inbién ciertas consid~ 

raciones de 61dcn práctico p::u·a la reuolución del problema. 

de ret'eronoia.. 

b) Ca.lent9J11iagto rut:h MaterilAl.t..:, LofJ cruaoa on tran o.l hor­

no y el primer cambio térmico que ocurro en el proceso es 

el· ca.len tan• .1to del misrno. Soper midi6 la tempera tura en 

varias partes de un horno do 7 p1ea do diamctro por 100 --

pies de longitud insertando tubos de porcelana. conteniendo 

el par tormoeláctr1co de un pirómetro a trs.vóe da agujeros 

previ~~ente taladradoo a través del casco dei horno y del 

f'orro de ladrillo re:t'raotario; el dia.grama. Nu3 nos muestra. 

la temperatura de loo gasee en varios puntos del horno tal 

com0 queda.ron establecidos en dicha prueba, aaí como tam­

bién l~ temperatura del m&terial a traTée del horno calcu­

lada de la.temperatura de loo gasea. \8) 

~l aguo. presente coino humedad ea eli1ninada 

total y prácticamente a l.i.~110. ~sta agua. no se.tomará en -

cuenta en loe cálculos, ya que el calor gastado en calen­

tarla y evapors.rla es el mismo que el recuperado a~. oonde!l 

ee.rla y unfriarla. 

e) Deshidratación!!!!! Caolín.- Cuando el material alcanza 

i 
1, 



1---~---+---·-·--- ------·---- ------+---·---
t::::::é:==l=====±:::::::::=::±====±=--===--~·--·· -

º'º" 50 1 0 11 

~O!l 2f2º 1 
lC 5011 

:==1:t..'1Pf..P,¿\TV1l~ DL 
'==:Mfl.ílJ!.111.l.J,S Cl\.LC'.:!. == Li\b6. J)!.. .L.\. DL == l.OS GA.SJ...S. 

-
~ 

~ _, 
_,. 

_,. ~-

--· ]) l IU:._C..'i:.I ON -

20310 

66 1 8• 

25¡ 1° 

83 1 4" 

24~ 6º 

12~ lº 

1001 

o 

o 

1J11 
J 000 

------· 
' -

' ' , -\-. -
' ' .-000 

I \ 

' ' 
' .. --=3 , 

' I , 
000 

o 

DIAGRAMA j 



la. tempera.tura de 45'0"c, ee oonaidera. que so e!eotúa. el .. 

d&sprandi111hnto dol agua de combinación dol oaoU:n l que • 

repreoentarornoe por K o AS2•2H2o) pa.ra traneforma.r111e en • 

metacaolfn (reproaentado por A32). 

Al203' 28102 •21120 -+ 6 - Al203 •2$102 -t- 2H20 

( K ) ( AB2 

Como ua verá diclui. reacción os endot.Srmica.. 

PIU'a ol propósito de la rooolución del probl~ 

ma que a.hora nos ocupa, se considerará que toda. la alúmi· 

n~ presente en la materia prims. ao encuentra combinada 

formando caolín \AS2º2H20) y que la o!lice reetanto de e~ 

te oompueato ae encuentra preeonte como cuarzo. (3) 

El efecto endotérmico en la deehidrat.e.oión 

del caolín más o menos a loo 450"0 y el et·ecto exotérraioo 

en la cristalización de loa oompuestoe amorfos del meta­

caolin (principalmente la cristalización de la alúmina a­

morfa) han sido determinados sobre caolín Zettlitzer 

(98.5% de material arcilloso AB2•2H20 teniGndo 13.5% de • 

pérdida al rojo) en el Instituto del Kaise!' Guillermo pa" 

ra Investigación de los ~ilicatos en la siguiente forma: 

La muestra ea deshidratada. dul'ante seis hora.e por una oo­

rrier1ta do aire seco mediante pentóxido de fósforo a tem­

peratura constante y el calor de solución del producto ce 

determinado en ácido !luorhídri~o el 40~. La diferencia. -

on loe ca.lores de solución entre ~a;;J.Ín seco a l0'7°c Y el 

deshidratado a óOOgc referido a un grQ.lllo do oaolinita •• 
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~l Qfeoto endotérmico en la formación del metl\­

caolfn de loe óxidoe puroa ae obtiene do la diferencia do -

loa oaloroe de solución dol producto calentado a 6oovo y --

105000 y eo de 72 ± 10 cal. por cada gratno de metacaol!n. 

(164.6 - 180.5 ::: • 15.9 Kg.cal/mol). 

H&ot~ &hor~ no ha oido pooiblo dac1r an que ro~ 

ms. se presenta 1-!l sílice qua proviena del caolín daacompuaa, 

to. Ea probabl<l que tenga ur1 mayor conton1do de energía que 

el ouarzo. Como ea ca.rece de una. idea precisa, ee aupone --

que este tipo de aílice sea amorfa y su contenido de calor 

ha aido tomado como 56 cal por gra.1110 mayor que el de cuarzo. 

En trabajos anteriores, ol calor de deshidrata­

ción del caolín aoarca do 50011c ha sido tomado usualmente -

co:no de 135 a 145 cal/gr. oolllo lo determinaron Klebor y - -

Kordes. (5) Por la ley de Hees, puede ser demostrado que la 

deshidratación a 450110 requiere 78 cal/gr. más que la dife­

rencia entre loe calores de solución de cantidades equiva-

lentes de material hidratado y deshidratado a 2011c, 

Kn la aplicación de esta ley, loe cálculos de­

berán sor referidos a 1 gr. de caolinita, ea decir: ~ gr, 
25H 

de metacaolín. Loa caloree específicos medios entro loa --

2000 y loa 450ºc del caolín y metacaolín y el calor obteni­

do por el <!lnfriamiento y condensación de 0.1394 gr. de agua. 

de constitución en la caolinita de 45ouc (109.6 cal) debe -

ser tomada en cuenta. La ecuación de acuerdo con la ley de 

Hess será por consiguiente: 
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Cp {cnti·e 2000 y 4500c) dol AS;a = 0.238 

Cp (entre 40~~ y 45000) dol K = 0.280 (j) 

Rl valor 223 cal/gr. e.o ca.ol{n deberá eer ueado 

para. el <atlor de doehidiatació11 do ls. cao11n1 ta en cálculos 

pa..-ra la oalcin&ción de cemento Pon.land. 

d) ~f.2.r~!Ll.Qlli!..§. Ywioa.:. Ln.a t:ranefo:nnacior1ea (a. que -

se referirS. este párrafo) que sufren varica componentes da 

la matei-ia. prima, dado iau mínimo porcentaje en que se en". 

cuentrli\Il preeontes ca.d no afectan térmicamente el proceso, 

o mejor dicho, en cornparo.cicfo 1:on loa otro~ cambios téxm.i­

cos. pierden au importancia y prácticamente ae pueden des­

preciar;. Solo se enumerarán pe:ra que ee tenga. una vieión -

más completa del proceso de calcinación. 

JU carbón y la. materia. orgá.nica presentes en -

loe crudos eon quema.dos y expulsadoB. 

Rl azufre presente en la. materia prima, ya sea. 

como sulfuros. aul~•toe o en combinación con la materia o~ 

gánica., es expulsado en au ma.yo:i-ia. y bl residuo ee éncuen· 

tra presente como sulfato de calcio. 

Los álc&l.is potasa y sosa. son parcialmente ex­

pulaados en el horno; en experimentos e!ectuadoa, laJJ p&r­

didas de sosa son un 19% a un 2B% mientra.e que las de pot1. 
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e& varían del 46~ al 52%. Bet&~ párd1dae de álcalis non tam 
bién determinadas por un a.nálisiu de el depóuito.colectado 

en la111 parvdos y el fondo de lm. caja. de hwno del horno~ Wla 

lllllEu1tl•¡¡-. dGl cuel contim~: 

l.j8%de soea y 

6.B3,%de potuo.. 

e) Cgnaidera.cionea ~ !l. F:larro •• ~l f1 erro• gre.n parte 

del oue.l generalmente oe encuentra. en la mat.eria. prima. en -

. condiciones !orroau. ee oxida.do a compuestos férricos. 

Como loa compueetor.i de fierro que contiene la. -

materia primtA no ee conocen exa.ctemente cuales eon, y& que 

pa:ra loo finae p1·1.foticos de la. ola.bora.ción de cemont.o no im 

porta que se encuentre dicho ~ierro como Óxido !erroao o ;{ 

rrioo. ni si proviene de pir~taa (aulrurol. de !arrito de -

calcio o en todo.e esa,¡¡ forma.e ~ l& vez. para nuestro propó­

ui to {sin temor a caer en gran error) so considerará que el 

f'ierro está preeente en forma. de Óxido férrico {l'e2o3) qu.e 

ee la forma como ee determi.na y ne reporta eicmpre en los ~ 

n&lieia rutinarios de mate.ria prima, clinlcer y c(lJllento. 

:C) ~~onwoaición Q!. fil C&;'bonntoe... JU bióxido de carbo­

no presente en loe crudos como carbone.toe do calcio y ma&ni 

Bio, ee exp\.Ü.eado totalmente, &Ún cuando en el producto fi· 

nal bien ciücinado y recién 1110lido se encuentren poqueaaa • 

cantidadee de carbonatos, de seguro que provienen del airo, 

ya que al cemento r'pida.monte absorbe bióxido de carbono y 

agua. 

La deacompoaición efectiva de los carbonatoa -
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empiez.e. a una temperatura. rJUrJei·ior a los Ut\OClo (2) ¡ por lo 

'-anto, 1110 cona1der1u:á. como tem1)era.turn do deecompollición -

los 90000, puaa la deacompob1c1ón total se alcanza alrede-

do:r de loa 92ooc, yo. que al empoze.r la disociación, el ca..¿ 
que ae de aprende, oe contrapone a.l aubaecuente dei;prendi• 

J:ttiento del mi runo, cl.ado que para. que se aiga desnlojando el 

co2 de la maee do la carga e2 necesario vencer la presión 

del ya de.aprendido, pueo aogún lo anunció Aimé en 1837 • - -

CUANDO UR CUJ.mPO SE .ImSCOllPOll'.E PC!l EL CALOR, NO ES LA PRE­

OIOli D& CUALQ.Ullfil GAS O VAPOO ESCOGIDO AL AU.R l/.UIE11 PtranK 

Illl?.EDIR LA I!BSCOl.IPOS!CION, SlNO LA DltL GAS O VAP01\ 1i,U.1' SH 

J.JSSl?ltEN~ DE LA ~SCOMl'OSICION. EL CU.AL POH SI SOLO PUElm 

ACTUAR. Por lo tanto, para que ae real.ice al deaprendiru.~~ 

to tota.l d.el. Cüi de loa co.rbona toa. habrá que Cll!.:W.roe la -

teru};'Cl'atura O elimillt\rBC la atmÓatera de cicho gas. 

El calor requerido para la descomposición del 

carbonato de calcio representa 16 mayor porción entre l~u 

reacciones termoqu!micae de la calcinación y asciende de -

395 a 397 cal. por g:l'a.mo de carbonato. ~l valor para esto 

de 425 cal/gr. ~~e eo obtenido de la diferencia de loa ca­

lores de solución del óxido de calcio y co..rboDato . .:ide cal­

cio on un ácido adecuado a 2ooc no debe uae.ree. l3) 

Si loa ca.lores eepec!fiooa medios entre 2owc y 

90000 del CaO, co2 y caco3 son tornados como: 0.2129, ----­

o.2~80 y 0.2657 respectivamente l3). usando el método de -

Heea, el va.lor de 39ó cal/gr. ea obtenido como el calor do 

dieoci&ción del carbonato de "l&lcio a 9oouc. 

.. ¡ 



¡, 

•l.,_ <ENC€!11 
ABc900o~)=-~(2.0ºcl+ 0.21.29 x 1gt x seo+ o.:z55 x~ x 880 

.. 09265"7 (880) 

P:111tt1 valo:~ sorá usado en el cálculo de la e:fi• 

oi~noi~ t&rmie& del hornL. F.M. ~ ha. lleg&dn por un ra.t~ 

nl!Wicnto aimilau 9.1. voüo.:i: do ti65' B.T.U./lb. 1: 369 o.e.J./gr. a 

90000. (2) 

l'ro:n el l!'geo3 h IÚ.gue J.ll'OC61dimianto igUAl a.l -

:mtm·io:.- a'd'iri®ndolo a l gr. d.& carbonato d0 1AB.Snesio. Loa 

o&lore~ ~~p~c!tico~ modioB @nt.re ioGc y 90000 uon~ 

pars e.l Bgeo3 : 0..2.,38 aeJ./ gr~ {3) 

para el ao2 : 0.258 cal/gr~ (j) 

y p&t'a el :&ígO me caloU1.IU'5' por ne haber oncontrado dieponi­

blo oH dato. 

Capacidad caJ.or:!:t1oa= l.O 86 + 0.001197'.f .. 208700'1'-2 (7) 
del MgO en cal/llKzaol • 

por OOlU!iguionte tenenuu1 que el caler e.11pec.lf'ico medio en­

tre 2ooc y 900110 y para l gr. do llgO eeré.~ 

J,1'2 

_ _e&].___ l (l0.86 + o.001197T * 208700T~2.} dT ló) 
Cp r.¡r.- /.5.'f X 40.32 

.f1i:. 29301:1 'f12-= 8584.9 ?2- t1 : 880; (t2-f1)2 :: 714400 

t 2 : i173ux; i 2
2; 1375929 t 2

2 -ti2 = 1290080 

l 
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e = ~-ª--+ zn.n + 237.12 = lQ.5..t;i-2.&2 ::: º 2977 
p · -ti80 X 40.j2 354.Bl.bO • 

l:'rocod iendo a aplicar la. t'ó1·muln d.e llc¡¡aa, tenemos : 

;\~e - o,4ze1 x BBo 2 8 S:·º1 88 e-Y" 9000c) w 215 + 0.2977 X 4-Z0.(28 + Q, 5 .j2 0 

• 0.2.38 X l.füO '= 

:. 215 + 125 + l.18 - 209 = 249 cal/gr. 

valer que Be uaru·I! sn lis. reaol·uoión del problellla. 

g) C!inker~ón.- Loo cambios qu:úuiooa enumerados o dee­

er itoa ante1·iormente son aquelloe que podemos pe.lpar por m~ 

dio de anál iail! químicos compara.ti vos de le. 111S.ter ia prima y 

del cli.nker. 

W.ll. F.ewberry hizo un experimento de gran inte­

rés para tratar de aclaral' qué es lo que ouce de durante el 

~a.so de la materia prima a través del horno. Para lo ante­

rior se dej& apagar un horno rotatorio que estaba trabajan­

do norl21almente y sin vaciarlo ee dejó enfriar de tal manera 

que ae pudieran toma1· muestras do la carga cada cuatro pies 

en toda. la longitud del horno. Deapuéa de cuidadoso exámen, 

estae muestras fueron analizadas y loa resultados moatro.ron 

los ownbios que tieno~ lugar en 1~ composición química del 

matorie.l. en lae sucesivas etapas de la calcinaci6n. (tl) 

La primera muestra correspondi6 a los crudoo y 

iué tomada a la entrada del horno y la Última rué el clin-

'" ..... ·.·:."-.···.¡ ... 
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lrn1· forniado dentro de l.oa Úl 'tlmoo cuatro pie a de la. deacar­

ge. del horno. 

lH Diagrama. Nº4 nos muestra gré.t'icamonte loa d!, 

veraoe poi·oents.jec de los compueatoa químiooe dete:·mina.doe 

en eate ex.pei·imento. 

Ninguno do loa citados cambios qu:Ímicoa e1'ectu¡& 

do<i son suficientcn;; por aí solos para t'orroe.r clinker do co­

mento l?oi·tland; todo a loe carbona tea pueden haber e ido des-

compucstoc y el 'bióxido de carbono expulsado en su tota.li• 

dad de lo. materia prime. y aún aaL no rosulte.x·ía. cl1nker de 

cemento. Portland. l.'8.l'a que eeto suceda ea necesario calen­

tar ol material a una tempera.tura considerablemente nuí.s o.1-

ta que la requer idt!. pare. expulsar el bióxido de carbono. Si 

una ~equeña muestra de crudos ee calentado a peso constante 

con ui1a lámpare• de ce..J.cin!l.cion ordinaria, muy poco, si es • 

que algo, ee convertirá en cliÍtker, excepto tal vez la pa.r-

te de la. muestra 011 contacto con el fondo del crisol, aún -

de.::i);lu.t°!r; de que el biÓxii!o de carbono haya sido expulsado. 

Para la formación del clinker ea necesaria la -

combinación de la cal lOaO) liberada por la deecomposiciÓn 

del carbonato, con loa llamados óxidos ácidos lS102 ,A12o3 y 

Fe2o
3

) para formar ailicatou di y t.ricálcico, aluminato tri 

c!Llcico y ferro-alUIJlinato tetracálcico. (8) 

2Ca.O ~ oi~ ------~ 2cao ·s1°' ~ ¿\, 
lC2S) 

3cao + s10
2 

______ ..,. 5c.:a.o • s1~ + 6 
(C

3
s) 

3cao + Al.2 0.:l ------\!" 3cao • Al2 o.:l+ ~ 
(C

3
AJ 
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~stae reacciones BC efoctúan sin que ice mateM 

r ia.lcs hayan Bido realmente fundidoa, sino que ae efectúan 

por contacto .Ín"timo entre lau au¡>orf1ciee. Lo anterior se -

a.l'ectn pox tr(le fa.e toree, a. nabor: La cp..nti1,,ac.1 ae superI'i • 

c1e expuesta, o en otras palabrnH la superficie ea:pecÍlicn 

o ;üriura do la :r.n.te.:l'i1t. 1rrima, le. tomper:n.tura a la cual el -

matei·ia.1 ea calentado y ol tiem;po durante el cual e.J. ma.te­

rinl ea mantenido a esta temperatura. 

Eataa tres condicioneB eetán íntimamente liga• 

dae por medfo de la aiguiente e>:prosién: (8) 

en la. ct.ml D i·epreaen·ca el tiempo; T la tempe1·atura; 1'' llll 

:finura y C una coriatante llMiadn CLINKER. Si nóaotros incr!'. 

mentamos cualquiera de laa treu va.i•iables D, To F, deberá 

decromentarse una o ru:1baa de las otra.a dos¡ así, por incre­

mentar el tiempo en al horno, nosotros decrementacioe la. tem 

pe:rntura. neceaaria. para. el clinker. lC) o la. finura¡ mien­

tra.a que ai incilemoti ;;l ·mgterie.l más finamente, bajamos la. -

temperatura o el tiempo da permanencia. del material en el -

horno, pudiendo de esta manera inoremente.r el rendimient~ -

dal horno o bien bajar ei consumo de combustible para. una -

determina:® cnntidnd de clinker (factores principales do la 

eficiencia. térmica.). 

Como se habrá. vieto en !11 ezpresi.ún antllrior no 

interviene la composición química. de la mezcla. y más bien - -
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intenta 0x11rel:lar nolrunente las rel11.01onea física.e en el pr.Q. 

GCleo de 1Jaloinación. Sin emb$rgo, en los esnt.tdoa técnico y 

:práctico ha. i:<ido demostrado que esta conaidoración exi1Jte -

en 11\ ca:.cinación. Dabe. entenderoe que loa me.te.rialea deben 

Cl.:\lrrnta.rae a lll temperatura a qua tiene lugar le. torma.o1ón 

de clinkor. 

Gomo oe vió al expresar lti1.a :reaccionea termo<1u.! 

m.5.ca•J en 1.r:. form&.ción tlu loo principales componentes de 

consti tuc:l.ón del clinke1·. Ele dos,Prende calor, QO deo ir, la 

to:rm1J.ciÓr: del cUnke:r oa un ofecto exotérmico. 

JSn le. d.enc1.•i1Jci6n del ofecto exot.1rmico en h. -

formación del clinker, con objeto do ha.car el balance do C§ 

lor o de calcular la. eficiencia. térmica. d-ol horno, ea nece­

sario diatinguir lou dos tipos eiguientoa: uno os ol Gfecto 

rototérmico que acompaña. a lo. formación del clill.ker Única..tlle!l 

te a. tempera.tura.e superiores a· loe 1300120; el otro además • 

incluya el efecto exotérmico debido a la cristalización de 

loe compueetoo amorfos del metacaolín y el calor de fusión 

en la :formación de la porción f'luida quo no ea.relaciona di 

recta.mente con la formación. del clinkar en sí. 

Ahora e~ conocen loe ca.lores de forma.ci6n de --

los principales componentes del olinker y usando estos val~ 

res se puede calcular el efecto exotérmico a partir del a.n~ 

lisis de la materia prima sin efectuar ninguna deterinina­

ción de calores de solución que era la forma de proceder an 

tes. Lo.e cantidades de loa principales componentes del cli¡¡ 

ker ae calculn.n de acuerdo con el método de Vogue. 
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Lo~ oalorea de formación de dichos compue.etos -

a la temperatura de equilibrio son: (3) 

(c3s¡ 30a0•Si~ lll o&l/gr. 

(C2S) 2CaO•Si°'2 147 

tc3A) 3C&O•Al203 83 

" " 

(C4AF) 4Ca.O•Al203•Fe2o3 85 cal/gr. 

y 3Ua ca.lorea específicos medio.a entro 20110 y l40011 c lque -

ea la temperatura. que tomaremos co!llo a. la cual se forJllli\n· til, 

dóa eatoa compuestos) 1;1on loa c1guientee: 

o.246 oal/llc gr. 

cp C28 0.256 ti ll ti 

cp ;; 
ºf 

~ 

0.236 n .. 
cp C4A.li' 0.257 lt ; 11 

.h'n muohaa fábricas por razones de órden ¡lráctico desprecian 

los co:npuestoa del fierro para cálculos de calor, (sobre to­

do en la.a de cemento Portland blanco donde el contenido de 

Fe203 as sumamente be.jo) en tales caeos se usa el procedi· 

miento siguiente~ 



.li:n el Diagra.ma Nll5 los ofeotoa exot'6rinicoe ee­

t!Ín repreeentadoa por laa perpendiculares tr·azadae en loa 

vértices c3s, c2s y c
3
A del tr!4ngulo de compoeicionea. Si 

se conuidera w1 plano que pa eo por loa puntos 83, lll y -

14'j' en tone o a cualquier punto de es te plano corroupondiente 

a deterinin&.da compoeioi&n de olinker 1 tend1·á representa.do 

el efecto exotér1ntco J;Jor la. distano.1.G. perpendicular del -­

.imnto al plano mencionado. Como ae verá., ee pueden obtener 

v.na aerie de clinkeroa que tengan un mismo efecto oxotérm! 

co, por ejemplo~ tendrán el mismo efecto er.ot&rmico que -

el C3s. todos aquelloe clinkeres ouya composición correo­

:ponda. a cualquiera de loa puntos de la línea. u
3
s, B que oa 

para.lela. a la línea 111, 111. 

h) Fon~ Q&. la. Pox-ciQn ~luida. ~1. Cl:ll!.r?:.o.!..!.::. Arriba do 

loe noooc se comienza. a fundir parte del material que a -

lo3 14000c que es la. temperatura máxima que dicho material 

alcanza en el horno (observad.a periódic!l!!lente con al piró­

metro óptico) es de aproximada.mente de un 22(':. a un 2.4~. !.a. 

parte fundi4a al enfriarse aglutina partículaa no fundidas 

fol'.mando piedrecillas que hacen nás fácH au manejo. 

~l calor requerido para formar la parte fluida 

aLÍn es :nateria a. discusión ontn1 loe estudiosos del probl~ 

ma. 
~. Schoff expresa en un artículo que según aus 

o·o<iervaoi.onea y laa de Gilbert, no había efecto oxotárutico 

que considerar en loa diagrainao t~rmicoa. La cauaa de eota 

paradoja ea que el e~ecto endot~rmioo on la deshidratación 
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de la caolinita a 5oouc ea ina.yor quo la que habían aupuo1;1to 

ya quo se necesita. unn cierta cantidad de calor para formar 

la part~ fluida del material (3) que cetoo autor~s no to:no.-

ron on cuenta. 

Una gran parte del material fundido presente en 

el clinker a 1400Uc puede en la práctica enfriarse rápida­

oentn haatr-1 adquirir un a.e11ecto vidriooo y el calor necesa­

rio para. formarlo ari·iba lle i20011c no ue rec11pera co:110 ca­

lor de criatali2ac115n, !l1.o.J;¿ ™ ~~!;!. fil! fQrma !!.~ Y!! !!.=. 

~ Q..~J_QI. gepec~ 9-Jtl. ll.9..rJ • .9.!.. l3) 

Si se hace uun comparación entre los. caJ.oreo e§. 

:pecít'icoa medios del c3s y el clinkor para ce,aento .Portland 

de 20llc a i50011c, F.Je verá que hasta cerca de loa ll0011 c st.., 

muy pa.l'ecUos y que de ahí en adelante los del clinkor 1.10 -

h.'.l.cen inayoree. \3) 

·fell'!li.§..L_ Cp (e - s) CQl Clj_n_.l 
~-

20 300 0.2(J"/ 0.200 O.tCI' 

20 - 400 0.213 0.215 

20 - 500 o.:n8 0.220 

20 600 0.223 0.,225 

20 700 0.227 0.229 

20 - 800 0.231 0.233 

20 - 900 0.234 0.236 

20 - 1000 0.238 0.239 

20 1100 0.241 o.242 

20 - 1200 0.242 0.249 

20 - 1300 o.244 0.255 

20 - 140U 0.246 0.262 

20 - 150U 0.248 0.270 

. ,·:·· 

o.!1.2 

' " : .. ·-..;...;..:.;-:---: 
1 1 ,'' 

.J. : ' 

1' 

11 
1 i 

'. ·1· 
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H.J~. Sohwi t•~ hn atribuído el incrr1!11onto en ol 

ca.lo·i· eu¡:iecÍfic0 medio del clin.kcr arribn do loa 110ü"c a 

la u_pari,:ion do 1inn cantidad crec.lnnte de una fauo l{quida 

en o~ clinker, con la elevación de la temperatura. 

De acuerdo con ea tau determinaciones, el calor 

es1·cc!fino 1:iedio de 2011 c a 14000c dol i::l!rü::e!' cristc.liza.do 

paed€t conoiderarse igual al del ailicato tricálcii::o puro -

LC3S) ~vex· tabla anterior) y quo es de 0.246 cal/gr!"cy el 

d·~'- ; ~ í.nkor con u.n contnni•lo de fluido de cunndo 1!11.icho 24% 

es C.2?2 Cl'.1/gr $-.:de tal manera. que el cont•mid.o de oner¡Úa 

d.)} ::)rod11cto con materia. funcliria ea O.OlMi<lJ~O = 22 ce.l. -

por gr&10 de rna ter ia l. 

tie puede Sllpontil' _por la.a experiencias sobra la 

te.r!!iúdinámi·~a del e ata.do vidrioso, que e3te valor calcula.-

do a ,pal"tir de la diferencia de los caloreu es1JecÍfi•~os r.i~ 

dio:;; arriba de la. te.::i.:;iera.tura de a.bla.nda.r.iii;into concuerda -

bfon con el calor de fuuión do la pai·te fundida. de eete --

clinker a 14oouc. 

1) M.riª"rni':lnto rutl_ Cliqt!.!:._._:: Lo más irn_porta.n te en el en­

fr ia:nient-:i del clinker ea la. gran cantidad de calor que se 

re<::•Jpora. 

La. deter1!linación de la cantidad "de calor que -

se recupera al enfriar el clinker hasta 2ouc lque ea la -­

ts~pera.tura base) ae hará a partir de loa componentes min~ 

ralea calculado por el ~étodo de Vogue y de sus reopecti­

vo4 calores eepecíficos medios entre 20°c y 140o0 c que fu~ 

ron dados a conocer en ol suu-ca.pítulo de ''.linkerización. 
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Kl MgO oe presenta en au mayor parte en solu­

ción sólida. como consti tuyonte de un vidrio inetertioia.l. 

Ba muy neoooario conocer el calor eepeoífioo medio de di­

cho vidrio para poder ealcular el calor eopeoíf1co medio 

del olinker a partir de eu oompoaioi6n mineral. Ya que -

lo anterior todavía no ha sido medido, un valor debe aer 

aupueato. P&ra hacer dichos cálculos, homoe toma.do para. 

el llgO ou calor específico medio calculado an (f) y que -

es:: 0.2977 ca.l/grlb.n reoulta.do final para. el clinker no 

debe ser 8.fectaüo seria.mente por esto, ya ~ue la cantidad 

de material específico desconocido es muy pequeña. 
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III 

CALCULOS Pfili'VIOB A P.ARTW IlF.i;L 

ANALlSIS DE LA UATERIA PRllA, 

a.) ~~ slg_ J.&. niezcla cruda.~ ll:n la citada fábrica ae ..; 

par tí a do piedra cal 1;¡;a y p12.ari·a paro. la l'abricaci6n del · 

ce1rie11 to Portland, as! ea que partiremos de loa reaul tndoe 

de lor; análisie que aobre dicha materi¡,. prima se hicieron. 

AlTALlS.tS nE CALIZA M LA 
PARTE NOR'ru DE LA CJuí'1'.lü1A 

Muestra _1_ ...lL ilL 
s10z 2.78 1.66 J•Oj 

A1203 º·'ª 0.72 0.96 

li':iia ºJ 0.71 o i;r; 
·-~ 0.02 

Ca.O 5~. IJ!J 5j·5º 52.00 

Me;O 1.01 o.~o 1+00 

CO:z 42. •. :u 42.76 41.J\.C 

n.d. 0.11 0.31 o r¡¡;; •", 

AN.AL:ISIS DN CALIZA DE LA 
PAil'.J.'.E I~STE nE .LA CANTKHA 

Mueat_]:'.§ .)~-- J.L fil_ 

Si O,,._ 3.14 j.26 l.~l 

,¡U2º3 i.09 2.j5 1.24 

Ji\::20.) 0~21 0.98 º·"..Ó 
Cm.O 53.30 50.82 53.~1 

MgO l.l9 0.92 0.72 

co2 40.~6 41.2C 41.W 

n.c.. 0.20 0.47 0.58 

L 
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Piira aimple coin11a.rac ión onaegu1da se darán la.li -
compoaicion~11 Q~Ímicae de matel'iaa :primas y cemento Portlanü 

de. di v erea.a fábrica.a do ~ate.dos Unidoo quo utilizan piedra -

ca.liza y pizarra. 

Si02 Fe203 Al203 GaO JJgO P.e..!'. 

Caliza l.5A· 1.04 O ·~u 53.87 0.52 42 ,86 ' { . .,, 
I 

1 Pizarra ó1.92 7 .134 ltl.58 2.01 l. 5?'.l 9.12 !· 

Caliza 4.20 0.64 2.11 50.86 o.88 40.85 
lI 

Pizarra 59.00 2.66 l?.04 5.51 2.80 10.60 

Caliza i.76 0.62 0.02 5J.tlj 0.72 42.92 
Il.! 

Pizarra 40.20 5.57 16.77 8.62. 5.22 13.34 . 

Caliz9. 1.16 i .72 0.58 5! ,87 1.99 43.2t: 
IV 

Pizarra 54.36 7,75 18.57 7.44 1.43 9.70 

t::a.l Ü!I. 0.42 0.10 0.7.1 55·.o8 0.28 43,11 
V 

Pizarra 42.30 5.92 12.36 12.Bo 5•50 Ul.ll 

Cal ha. l.:.rn 0.32 0.56 54.08 0.5~ 42.94 
VI 

Pizarra. 55.60 5.24 10.39 6.29 1.62 ll.60 

CalUa. o.66 0.26 l.40 53,47 0.72 42.72 
VlJ. 

Pizai·ra 55.12 6.20 20.00 3.26 l.73 io.70 

Cal ha l.21 0.50 0.70 53.62 0,44 42.9~ 
VIrl 

Pizarra 58.25 7-35 18.56 3.10 1.28 8.55 
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I - Alpha Portland Cement Co., Catakill, N. Y. 

11 - Uarquette Cement \lanufa.cturing Co., La tlalle, Ill. 

111 - The Hecla. Co., Bay City, JHoh. 

IV - Iola Portla.nd Cement Co., Iola, Kanaas. 

1f - Oklaho:ua Portland Cement Co. 

YI - The lforthweatarn J'..ortland Cement c 0 ,, Llaoon City, la. 

'fU - "Henry CoweJ. l Lirne A.n(\ Cemcnt Co~, Cowell, Ce.l. 

Vlll - Paci!'ir; Portland Ce:nent Co., ~uiaun, Cal, 

Si~ Fe203 Al203 Ca.O MgO $03 P.a.r·. 

BayCity, .t!ich ••••• 20.72 2.85 7.17 62.64 i.97 1.42 2.58 

·,7ellston, o ••..•.• ¡, 21.84 5.05 6.77 62.66 o.so 1.24 

Chanute, Kan ••.•••• 20.74 3.72 7.06 b2.76 l.78 l.12 l.40 

Ada, Okla ••.••••••• 12.28 3 .. 20 6.36 59.66 3.ll l.40 2.82 

Glens Falls, N.Y ••• 21.50 io.50 63.50 1.80 i.50 n.d.. 

Al sen, B'.Y •.. ~ ••••• 23.94 3.20 5.1:>2. 62.32 l.77 0.90 l.68 

Fordwick, Va ••••••• 21.31 2.81 6.54 63.01 2.71 l.42 2.01 

Davenpo•·t, Cal.,.,. 25.38 l.20 3-34 62.96 l.20 0.35 4.58 

Cement, Cal •••••• ,. 22.34 3.30 7.00 60.72 i.30 l.05 2.54 

Baker, Naah ••• " .••• 24.63 8.56 62.88 1.60 i.33 n.d. 

St. r.ouia, l:(o • ••• • • 23.12 2.49 ó.18 63.47 o.88 1.34 l.81 

Demopolia, Ala ••• ,. 19.36 4.10 9.18 63.20 l.ló 1.18 l,12 

Portland, Colo ••••• 21.88 2.85 7,14 64,94 huella 0.73 l.o8 

- - - - - - - - - -
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Ali.UI&lS DZ LA C.ADTJUtA Il!f P.IURHA. 

!luestr~ _l_ -!.!.... _!!.!_ _!Y_ 

8102 69. ('2 67.60 07.5b ti'/ .60 

Al2o3 l.j.00 14.'J'l !4.tlb 14.J5 
Fe2o

3 2.28 4.j9 5.14 ó.ij5 

Ca O 4.00 3.45 2.5b 2.tsc 

i.li;O 2 •. w 2.lh 2 .24- 3.26 

P.a..r. 3.t>c 4.00 3.76 4.24 

ll. d. 5.72 3.75 3.88 º·?<> 
- - ~ -

Fara detc::-i:üna.r la cantidad de cada ma.terifl. prima que debe 

poner:><: rara que los crudoa tengan loa di1"erontea componen 

tes dentro de los límites establecidos para que pro<luzca.n 

w. i.;11c11 clinker, se pueden aplicar variELS fórnmlaa, pero ~ 

tf::-".\.itmclo a r,ue debe de hRbcr una correspondoncih con el 

indice c.!e hiünulicidad y a la relación de cal. ((!) 

'"-.;~ut.rc·~· tc·nar~r!.o:; J.a fórmula q_ue a. contir.uncié'.n se í.r.dicn 

~a~a conocer la proporcidn en que deben mezclDrBe ln cal1-

;:r~ y la piza.rra.: 

~~~-:::En piz_~.~·-~ _(2..~~SiO.¿)~!_~~~~~~ .. Ü+(C.7_x%Fa203}:~:~ 
'i::n.rra .i~n calizo. ;;;cr:.O- li2.8x.i""Si02 )~(1.l.x'7Al203 }*(0.7x!'.úFc203tl 

.. n fón:i~llu. anterio1· eE la. máa rrecuentemente usada y nos r.á -

e: máximo de pietirn caliza que puede entrar en la co1?1po1;ic1ón 

de lne mezcla1;1 crur.!au de tal suerte que ei;tando molif.us éstao 
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a u.na. finura. adecuacta y et'ectuaua una l.iueno. c:o.lc. inac1ón, tQ.. 

da h1 .cál ae combir.e con J oa óxido e ácillc:i y nu quede cal -

11 i.lrt•, pueu é:; ta ei; 1JtU11umen tt:: dafíina para eJ ceL~en to; por • 

lo a.nteriol' so acc..:itwnbra tor.iar, para mayor ::eguricad, un -

·lo% menof.> ele lo obtenic!o con la rórmule.. 

Pal'n el propóai t.o que aquí ae pcreigue, tor.iare-

1::c~, ~C•E ¡iror.1edj.oo do los análisi¡;, do ca.l j,zas y lJi:carra. ·re-

ne~o~ lo aigui~nte: 
~ m~n1, 

Si02 2.71 07.95 
Al2o3 l.lj l4.f!2 

l!'e203 0.59 4.oo 

Ca.O 52.M 3.20 

1fg0 0.90 2.49 

co2 41.70 3.92 
n.d. 0,33 3.~6 

Aplicane!o la :fórmula te11cmCiG: 

Fio<lro. caliza. _ 2.tixQD~5 + l.lxl492 ..- 0.7x4.béi - ~.20 

Pizarra - 52.M- ~l2.tí.x<!.71 + l.ixi.13 -t- o.7xc .59 J 

0 sean~ para una parte de pizarre 4.7t part~o ce caliza. 

Deduciendo el 10% de seguricad tenet100: 

4.7b • C.47 = 4.29 

lo cual ce.do en 70 queda.: 

o sea: 
l'icdra cal iza tll% 

Pizarra 19% 



Calculando la compooiciÓn ao la mezcla cruda resultante • 

tenemos: 

tenemos. 

3i"2. 

.. A1203 

Fe2.0j 

Ca O 

]{gO 

co.¿ 

por 

Si();¿ 

Al203 

li'e2°3 

Ca.O 

2,71 X 4.29 + b'l,95 -- ¡5- ,04 
5.29 

11!3 3 §:11:~2 :t lie22 :: 3.óo 5.29 

Ot!Z2 !. 412.2 :t: 4.66 
1,35 5.29 -· 

Q,90 lt 4.29. t 2.,49 -
5.29 - 1.20 

4Js70 X 4.29 ± 3.92 -
5.29 - 34,55 

n.d. ¡-or dif, = o.oa 
consiguiente: 

!gzcln teórica 1'xtier:imen~ D;U'erenc11, 

15,04- 14.<]7 0.07 

3.t>C 3.20 0.40 

1.j!¡ 1.00 0.35 

4j.28 44.20 -0.92 

l.20 l.,bQ -o.4C 

34,55 3•h4j 0.12 

como se habrá v16to. es muy poca la diferencia del análi­

sis calcula.do y del axperime~tal. auí oe que podemos per­

fectamente tolllll.I' como promedio el teórico y usarlo como -

be.se de loe siguientes cálculou. 

b) 9.4;.culo g!!_ Clinker PrObabl~ Para hacer el cálculo 

del clinker probable a partir de la oompoeición do la mo& 

cla cruda, ee empieza por uwnar loe porcentajes de s102 , 



J\l203, Fe203, CaO y MgO a cuyo reoul ta.do ee le deno1111nar&. • 

clinkftr ~. dado el oaeo qua se oonllidera que en el hor" 

no al efectuarse la cQloinación ea lo único que queda. He­

cho lo anterior se toma tal ouma como el 100$ y ae caloUla 

la parte en por cient.o que co~re::ipo1tdG G. cada. u.no de loa -

Óxidos citados: 

tene.moe~ 15.04 -tj.óO +1.35 +4J.28 +l.20:: 641&-7 

de donde reaulta que: 

si en 64.47 de clinker hay A de un componente, 

en 100 de clinker habrá X 

:. X=~~~? A = l-.551 A 

y tendrruuoe : 

Clinker CaJ.2yJ,1do .lí&2fU:imen~ Dif1unc!I. 
8102 1.551 X 15.04 ; 2j.j2 22.42 0.90 

A.1203 1.551 X j.óO ;: 5.58 ó,Qó -0.48 

Fe2o3 i.551 X l.j5 :: 2.09 2.41 -0.32 

ca.o l.551 X. 4j.28 : ó7.13 66.bO 0.53 
llgO 10551 X l.20: l.86 i.79 0.07 
Coxno se verá por las diferencias, DO aon dignae c1e tornarse 

en conaidura.ción y por lo tanto seguiremos trabajando aon 

loa de.toa teóricos como perfectamente ractiblea de ser rea-

lea. 

Ahora por ol método de Vague calcule.remos la • 

forma en que están dietribuídos dichou Óxidos en los princi 

palos componentem del clinker para cemento PortllJ.lld y tene-

moa• (9) 

.:.:·.-. 



%3 CaOAl.203% (c3A) = (2.ó5 x ~ Al203 - {l.ó9 X~ F620j) 

ibj C• ' Si~¡<. (c3s) :: 11,..r,y¡ Y$ Ce.O - 7.bO ,.:/. 8102 ~ 

- ó.72 '%$ A1203 - 1.43 x.% Fe20j 

:t2. CaO Siüi %lC2S) -:: 2.87 ~ 5102 - 0.754 .x% C3S 

Substituyendo valorea tenemon: 

%·C4AF ; .j.04j X 2•09 = ó.3 

~ 03A : 2.05 X 5~5U - lob9 X 2.09 ·= 11.2 

~ C33 : 4.r!j X ó7.13 • 7.óO X 23.32 -

-6.72 X 5.58 • lo4j X 2.()9 ~ 75o4 
' 

1. 

1 
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EFICIEUClA TER1UCA. 

i.) Consillere.cionoll.• Con loa da.toe llreparados en loa capí­

tuloa Al y lll podemoa entrar de lleno a la reaolucidn del 

problema. 

r.a efit:icncir:. térra.ica ae determina por medio de 

la relación que nos da. eJ. ca.lor teórico neceaaric para pro" 

ducir unn determinntlE• cantidnd ce clinker ent1·e la cantidad 

de calor gaatade. en l~ realidad para producir eoa cantidad 

el.e cl.inker. 

La cantidad de el inlcer :producida totia.da cor.10 blil. 

ae será la de 1000 gra. 

Se conoi cterará aden1ás que 1 oa crudo a entran al 

horno a 2ooc y por lo tanto esta temperaturl'A De tomará co-

mo base, 

mero se buscará la ca.ntió.nd do crudoc nace1rn.rioB pru·a pro<!!!_ 

cil' loo 1000 gra. de clinker y tenemoa: 

ai 100 gre. d.c crudoa dan 64.47 gra. do clinkc:: 

X grs. do crudoa darán lvüO gra.de cl1nkcr 

• ' " X 

Ahora bien, eetoa l~'l gre. do crudos tendrán la siguiente 

compoaición: 
s102 

Al203 
Fe2 o3 
C&O 

233 • .; gre. 

55-~ 

20.9 

071.2 
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UgO 18.b gra • 

.. 
n.d. 11 {:por dif.} 

Cono 1<\ere.:ndo que tode. 1 o. al Úmina tA12 o3
) oatá 1·onn.ar1do ca.o­

lini ta {K = Al2032s1<r¿ 2.H20) tenC\l:!lo~: 

120.12 l:Pm. 2Si92 t = X 
101.94 ll:lm. AJ.203 55.8 

~6702,6ª6 _ 
6 

. ., K 
K- 55 .8 - - 5 • .., grc. de s102 an 

Y quedará 233.j - 65.8 :: 167 ~5 g1·a. cor.10 cuarzo. 

e:P-touceu tenenos partt e! i1:ctactlo:!.Ín; 

lAS2 = Al203·2s102 :; 05.H '11• 55.8 ;;: 121.t- g;re. 

y ai: ~g_2.0ó (?m.AS;i.l : 121.ó 
j6 \ P.;J1.ll20} X 

- ~-
f.._ 222.oó :. i';}.'J e;r. oe Hz.O en K 

He.sumiendo : 

Al2º3 
;:; 55.ti gra. K .: 141.j grs. 

~i~ (en K) :: 65.tl " AB2 ;: 121.j 11 

~o (en K) ::. i.9.7 Si02 lcuarzo): lb/.~ gro. 

pcr consi~uiente tenemoo que el calor necea~rio po.ra calen­

tar la ca.olini W. lK) dll 20ªc a 4)02c con un calor aapeC.Ífi­

co medio entra eataa temperaturan ele 0.2.é:4 cal/gr. 11 c, l3) ~ 

sen{ de: 
141-3 x. 4-jO x 0.284 ;;: 17255 cal. 

Clll.lor necesario pe.re. doaliidratar el ce.ol Ín: 

Rn el carbonato de calcio tenemos: 
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:: 52ó./ gru. 

X = ''./¿o.'/ de CO..¿ 

t;a.0 = 671.2 

caco J - 119'/ ·': 

Ca1or necosn:r ic· para calentar e.!. c.a.cu3 : 

1197•9 X 0.¿~6 X 880 : 2b040<t cal. 

Cale:· necosa:r:;.o para doai;o¡¡,,,one:r el <.;aSO.;;.: 

i197.9 x J96 = 4'l4Jitl cal. 
\3) 

Pa.rn t)J curbonnto de me.gnei;ic- tencr:too; 

~~QJ-lPin.C~-Et::: J... 
40. jl Pm.J.{gC ili.6 MgO :;; 18.6 

x-8rn.2&i CO.z -:; 20.j :::. 20.j 
- 40.j2 

MgCC3 = j8.~ 
:::a.lo:· n;:;cesnr i t• rara c<ilentflr el ir.gco3 : 

38.o x 0.2•8 x 880 = 8147 cai. 
, {J) 

(;alol necesario para <ieacCJr1poner el Mgco3: 

38.9 X 249 : 9686 cal. 
(3) 

grs. 

¡; 

Ca1..or m:.:ccan:cio para c'nlen~i.r el l!:ete.cesolín de 45CQc a. 9t:Oºc 

(calcrub eupec!ficoa medios l3) de 2G0c a 45Gºc~ -

c.2~e calígrºc y u.e 2Glic a 96cvc: G.2t.C ca.l/grºc} 

121.6 l940 X 0.2éC - 4j0 X 0.238) = 17274 cal. 

'.:ulo:: ci.C:.>J!rer11:ic:o en la crist&.lizací0n de !os con;,onelitee -

amorfCi& de~ rnetacaolÍn cerca. de leo 900llc< 

l21.6 X 72 = ti755 cal. 
(3) 

Calo:- neccsar .io para calentar la. alúmina. lA12o
3

) de 9tJGllc a 

lt;(.(,lic: 
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(oaloroa específicos mad100 (3) da 20ºc a 960Dc: 

0.26'/ ca.l/grllc y de 2ooe a H-OOºc; 0.2'/9 ::EJ.l/ ¿¡rae) 

5~.B (1380 x o.;¿79 - 940 x 0.2b7) ~ ?479 cal. 

dol meta.caolín (co.lonrn C'>]lOc.'.ficou medioc (3) do 2ouc a -

':)oOºc: o.264 crü/gruc y tle <!vºC) fl, .L<100 11c: o.·.q l ce.ligrllc.) 

05.5 (13do x o.¿71 •· ')'1·0 i 0.264):: tJ2'1'J cal. 

Calor necoa.9.rio par v. cnJ.1mtar el ·:unrzo (Si02 ) de 2Q'1c a -

l4QQOc ! 

lo'/·5 .X: Ol~)l x ljHO:: ó2641 cal. 

Calor necesario para calentar la cal de 9oouc a 1400ºc -

(calores específico~ medios (J) de 2ooc a 9oooc: 0.213 

Cal/grllc y de 200c a 14QQOc; Q.~18) 

b7l.:! (lJbO x. o.2Ul - bt!O .x 0.213) ::: 76114 cal. 

Calor neceaw·io para calentar el l!'e20.;1 de 20ºc a l4000c: 

Capaci1t:id calorífica d&l Fe2o .:l 

~ 
mol 11K ('/) 

X 20.;J 

= T1 : 29J T12 = !:i5849 

T2 ::: lb7J ·r 2 2 = 2798929 

'J2-T1 : lJl:lO T;/-'1\ 2 = 271J080 

(T2-T1J2 -- 1904400 lile = lºK 

¡ 1 
11 

l¡ 

l 
t ¡ 
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Calor neceaari o p!".l'H formar 1 tl par i,~ n uioo. do· a.proximatlwne!}. 

te el 24~ dol mate:rie.l a.l l<+COOc U): 

22000 cal. 

FB.I·a el cl1nkor t.enr:iaoe: 

C4AF : oj gre. 

C3A ':.112 

: 

: 

ligO : ie.b gro. 

554 gra. 

Calor desprendido en lE\ formación del c4AF: 

63 x 87 :. 5481 cal. 
'. ·:·:·. ·. ·., 

Calor dtis11re11eic\c en la i'or1:1acic'.n deJ C 3A: 

112 X 83 = 9296 cal. 

Cfl.101· desprendido en la. 1·ormaei6n del cjs: 

554 x 111 : 01494 cal. 

Calor· desp1·anditi.o en ln formación del ¡;2s: 

252 X 147 : J704'+ c(ll. • 

Calor r.ecupera.<lo en el enfribiul.ento ciol c4AF de l<tl0°c a -

2011c: 
63 X 0.2;7 X 1380 = 22343 coJ, 

Calor recupera<\o or1 el enfri&.mif:nttJ del c3A_de l.4CtJlic a -

~011c: 

112 X 0.2jb X l3t:l0 : jb47b ca.l. 

Ce.l or recuperado en el enfriamiento del C js de l4C0°c a -



C&lor recuperado en ol onfr1wnicnto del c2s de 1400ºo a -

2011c: 

Calor r(lcupcro.do en ol enfriamiento del ~o de 9001lc e. ~ 

2oac: 

P.;irn el C~ tone.moa : 

co2 del Caco3 
GOz il<Jl UgCO j ....-6.Q " 

T<ital •.•• 54ó gfs. 

Calor recupere.do en ol ~mfi·iruniento del C~ de 900ºc a -

2ooc: 

546 x 0.258.x 880 ~ 123963 cli\l. 

C&lor recupera.do en ol cmfriarn:lento del {~O) vapor de -

agur. de 450ºc ~ ioonc: 

Calor i·ecupera.do en la conde11ao.c iÓn del vapor do agua~ 

Calor recuperado en el enfriamiento del agua. de lOOOc n 

20ºc: 

19•7 X 80 X l :: 157ó cal. 



==========~-==================~~ 

e) ~lh.::. 

t~OO. H1~CUPlffiADO 

Calor de~pr<>ur,Hc',o 011 11.1. c:r h tal i:..a.ci ón de loa 

componentEJ!J daJ .~i..S2 .. , ,. ......... -11 , ., •• ~ • ~ ......... 8755 cal. 

Crtlor tli; sprend i ¡lo en i., í'ormli.ci6n del C;¡.A.!i' •• • 5481 n 

Calor desprondido on 11.:i. forl!Hl'.ción df.11 C3~·, º. 9296 .. 

Calor de:iprendido en la formación dal c3s.,., í:>H94 .. 
-

C!i.\J.or desprendi<:'.o on la 1·ornw.ci6n del C2S ••• , .37044 " -
Co:.lor rcc.:uper ndo nl enf:rü1..1· <fll C44lF••t•••••oo 22343 H 

Calor recupur ndo s.l enfriar el e :,A• .......... jó476 

Calor recuperado al enfl'iar aJ e js •.. (1 •• 1 ... e. 188072 

Calor recupern<lo al enfr ;! 1;.x· el C2S ............ 89026 .. 

Ce.lor rocupero.do a.l en'f:rj Ki' ol MgO • • •• •. • • •• • 4tl72 

Calor recu1ierado al enfriv.r al C02 ••••••• ,.,, 123963 .. 

Calor recuperado al enfrisr el H20 (vap) ••••• j295 
-

Calor recuperado al condonsnr el li20 (vo.p) • .. lOól!:I 11 

Calor recurort>.clo al enfriar al ~º· ......... " 1226 
Total ••..•• 602311 cal • .. --- ...... _ 



Dirnhicratsc.tón clol Caolín ••••.••• , ••.• , , . , ••• 

C0..lcrt.trunionta del Ct~t.C03 l• ~,(lo~#: 11 ................ ., • 

Cli!íl.t'l)ti taniit,n ti::., r.~el J1g.CO 
3 

s ~ ~ ., .................... . 

Di.u~corupo.eición del CJitG03 . .,,,,., .•• ,. º • ., ....... . 

Df1aoom1~ohici611 del }[t.gCO . ..:.,., ••• "~,. ••••••••• , •• 11 _, 

Calontumiento del &~ ••••• ,., •••••••••••• ,.,. 

Cal.ent.amionto dol .1U203 •lel AS2 ....... • ...... 

Cl\\lentwi1onto del SiÜ2 dol tJ.62, •••••.•••••••• 

Calentrun.iente d~l Si~ (cuarzo) ••••••••••••••. 

C!llontru:niento del CaO ••.••••••••••••.••••• , •• 

Ca.lentwnien to 6.ol :E'e20 j •••• • , ••••• • • • • • · • • • • • 

17255 
31510 

280404 

8147 

474368 

9ó8ó 

l'/274 

7479 

8279 

t>264l 

76114 

7353 
Calor de la fusión rlel 24% dol clinker....... 22000 

Total de cnlor tornado ••.•••• 1,022510 
Menoe: 
Calor recuperado ••••••••••. • ___Q9~ 

420199 

cal. 

" 

.. 

cal. 



d) Q!\loulQ. ~ !.a. ~fio~ Tér1g1oa. - El petróleo combue• 

ti ble que se uoaba para produc 1r clini=er en la cite.da fábr!_ 

ca era procedente de Poza Rica, Ver. Según datos proporoi~ 

na<lotJ por Petróleos Mexicanos, dicho combustible tenía. un -

poder calorífico do 10500 K~o~l/.Kg. ll0500 cnl;gr.) y un p~ 

ao eapoci'.ficti de 0.965 Kg/lt. dt- aonde reaul ta., por conei· 

guionte, que cada litro tenía un poder calorífico do - - -

l0lj2.5 K~cel. 10132.5 cal/ml. 

Se ten:ío. como promedio un gaeto de 202 11 tres 

de cambuatible por cada tonelada de clinker producida o -­

cea que para producir un kilogramo Be requerían 202 mil111 

troa de petróleo. 

Ahora. bien 1 como según ae l1a vio to, ae nccesi-·· 

to..n 420199 calorías para producir un kiligramo de clinker, 

tendrereoa quo tal cantidad de calorí~e nea las vro~orcion~ 

42019~ - 7 1 1 , 
10132

• 5 - 41.<~ m l 11 troa de petroleo 

y como en realictad se gastaban 202 ml., tenemos que la. - -

efic1ette1a térmicp. ag.1 horno rotato1'!.Q. fil! :lA_ producción !lit 

clinker ~· c~e~iQ P2rtland 1 es de~ 

4~ó¿z X 100 = 20052% 

O vioto de otra manera, tenemos que para ¡;roctucir tal kilst 

gramo de clinker ae gastaban 202 m11111troe da petróleo que 

equh·al:ÍM a: 

202 x io132.5 : 204ó7ó5 caloríae 

y como teórica.mente se requieren 42019~ ca1or.!ae tenemoa -



---------- ~ENC 

que la tl.is.!.fill9..Á.I& ~..!.fil.~ d~ l !:l.2.!.ru;i. lli._s;._~il!.9. ~ 1.1l lllil.!ill9.:. 

ción g_q sU!l.l;.ru: ~ QN~9. kr~. oe do: 

~~tn5 x ino = 20.52¡;; 

e) Concluuionea Gener!],_+a¡¡.- I.a ef.ici6n<:in t.Írm1ca dol hor­

no a. siinpl(~ yj3·ta paraceni ba.jlil., pero podarnoB concluir que 

1m J.a forme ¡;m q ue lle ostá 01)er1mdo, ea máe o nrnnoa la co~ 

rracta, ea d3cir, dicho hon10 ostá tl'a.1:.m.j111'l<to dentro de lo 

conceptuado como nurin.~.ü y aceptable, dado quo loa horno e rg_ 

tatN·io1i ttsri.dos en le. pr<lducción do cemento Portland por el 

proeeao ae00 tienen una eficiencia tdrmica baja, puaa 4sta 

varía., por lo genoral, di.1 im 191~ a un 25%. (8) 

La cifra. de 420199 calorí!il.e (41.47 m.l .dol cita.­

do petróleo) requar ida.e pa.ra producir ca.da. kilogramo de 

clinker, es una co.nti'lad do c~J.lor i<l.ea.l e. la cu.al no SJlfl 11.!'l. 

ga.rá. puoa éato equivaldría en la práctica ¡~ lograr recupe­

rar todo el calor de más que no es utilizado realmente en -

la olinkerización. 

Se debe tondor us.tu.r·almi.mte, a eYitar la radia­

ción del horno y a que loa gases y el ol1nker dejen el hor• 

no a la temperatura, runbiunte, n iendo a. modida que ee logre 

éeto de una ma.rwra. económica, cuando la eficiencia térmic11. 

de loa hornoa rotat.orioa aumente en forme. ef.:ictiva y coete~ 

blo. 



Detalle del 

mi ll.mo HORNO 

(Transmisión 

de movimiento) 

AP}!:HDIGE 

'lintn total 

rj1_:1·ante su 

inr;to.lo.ción 



~'.'ii.J:x.a: J.~ : CJ,!1J:.'1;1.A :. .. nnrat;..n 
.;.:, I1il\li"1'AG 1os:; e.AJ} .. ~ClJ.!POS 

! CA:!;~J.LO!ü:3: 

i lliil .• t..'/>J.,OS 

¡ 1'><AMilJl,;10tl; 
¡ 1.MG~ .un.· .... yP 

i ),U·~u lt1"-·u ... : 

¡1'1..!...LlS Ci~\~ht'\~ 
1 ¡ 'l'UJ30; UUtUXJ 

/FCiiROl 

llW.:BI!I 'll'-L!\Fi"< 

¡::~;:;· 
i 

1ntoriol'"'(lll J bola.o de fierre llfU'"a denpoga.r el 

de revolucionen y ;.ioca..'11!1.'TIO Pi\ 

:.r 40 r .. ~.:n. ¡¿ 1olocido.dco no:;;-inale.u}. 

de e..l1.t!1ontnc1&n c!.c doble tubo coa 

éi", 71:$ 11.lú.:nin& en lo. zona de cal ei-

__ _:::_ 1 ~ =-r==-
"'~'"' U••~"• Oo ; O 1-· '°'""'' > ·~•••"' d '°'"'"' '°''"• '" "" 
4AC v. lt·l..JO,l2C0,9CO,o00 l ba:;t:n.; :;:olee. mote.ir 511 ;,pQ. rá. para las pruebas ini ... 

r.n,m., ti!Xl K. ¡len cuncuci<!n jO:·be.nda 4'¡ c1a.lco ~· :;:cat~ric::::cntc 

2 pare(!. engranns 20/lCC c...\ te c!.1minnró e.e !.::!!:" J.ClJl .. 
1 1 
j y lj/ ~5 dier.tea. ¡ ble. 

1

1 ro~:.i.ctcr Ce vc1 ocic.lac.! - : 

Hecves ¡¡oz (1 :4) , 

A.1.l1e Cha!.<::crti da 7];'¿ l!P. \ 1 bnno!c.: ,Po:mJ. ll'!c~or tl"P!! i 

44cr; 1750 "·>-"-• velo cica~ lea conduci<'ª :'¡", '::aJ\tl~ 5' ! 

co.~·•.;: .... a.'1t.tr 1 ~ipo AP.'"J;'. 1 2pa.r~'~ tle cricn:u1~::; 21¡99d .. ¡ 

l 1 !rono de tnr,1¡uctc. : 

i ! 
AllH C!onl!c.Cl'D de 2) !:!P. i l!A?;'¡;,1.S,P.::'l':;JUC:.'Cl; Y. El!GRN;:i;;S 1 

"'4-VY, i er;bobirJldoli, .; VJl i 4 bar.das :::c:aoro 128,po-¡ 

lociüt:.¿co a8co.12cc.9co y : len nc':.c·;: JC.é ... poleCJ. co~ 

l
. ooc r._p.m,ti.fo Af,T. Arra¡;¡ 1e.ucié1124~. 

ende: oJD<¡nético Cu.tler-!'1 Rec!uctor Fall:: lO Ili\58.c5 a 
, :i¡er. h'.n¡;rs."las ~ilíndr1coa: 

3sta.c1&n Ce botco1."'~ l~/ 142 Ui~ntcs .. 

1 

· I 



! 

Cl!inenea de concreto :.ri:uu!a d~ 55.10 !?!· da -

a.l turá; l..b8 <llÁmet.l"c :.rrib<c y z.94 m. diá-

metro en la beJHh 

¡ :vorro rc!ract.a:rio St.&.,ju.lls 1/3 de lo. o.l.t.ura. 

1 

Ca.Ja de hai:10 de cene.reto. ccn :!erro refrac­

I tar io do Sta. Julia. 

! GQ..lar.ía de. t.&.b1que re!ra.ct.o.r1o pa.ra l.a ce.m­
i 

::.a.s'OJií.A n:r: • 
1 

¡ pue.rt.a de tiro. 

CGJ!EUST ION Y 

1 

i 
¡¡;¡ C(¡!iTROL i 

T.lu'lt¡;Ul! llorP.~ IlfG. GGO!Z i 2 Ta.."\LlU5• d& 20 o.3 Ca!'<"'id:cd c<:,d& =· 
B"UIPO IB l SEJl'T IJ;>l."'"'R"'RG:RR j 

C<1!EUSTIOH 1 Gfü¡GG co. i 2 Bo1:1taJJ Jl.o ümu tipo ll!C, tt.millio i •xi •• l 

VJrnTILl.DCf! 

1 ¡ -
!l~n.ducto .ilL.IS! calentador e.o acaite trz.-tu-bo No.tili!.O; TÜ-

! C!:!AI.!l!'.F.SJ ~ ir..tl~ de aliwio y ds :regul.n.c1én¡ "YÍ..l:vul& au-

1 j tcm.t:Ltica ;io:.t:n regular el var·or d.o co.lenta-

1 /mnnt.:i; un que!:llldor l!rulcl< lic.514; Un Yentilll 

1 1 dor por a aire prÍ!?l&!" io Spencer do 2650 p3¡,,, 
! a 12 onzna. 

1 

CT..AlU.Glf li'.!11 C~ Ventilo.dor tipo 2J.,ll • .a.rr.•B•, 8411 p3/clu. 

(700l') a 7.8• de agua ds presión eot.l!i;1ca -

'fió r•P•"'-• 1356 EH?. 

m c::ml!'.lITC l?ORtL.llill •u CRUZ AZUL·. s.c.L. JO! L.l.Glll!AS, OAXACJ.. 

2 motores ill1 a Chnlmer• 

del lil',440.,1750 r.p.m.''!l. 

loc1Uad consta.nte, tipo AR 

3500 r.:p • .:::i.YoloC1d.s.d cono-

t&!l te, tipo ax:. 
.4.l.lis Chal..r.:.era, 15 E:P,.440V, 

1

1200 r.¡-.m.TEllocidad cono .. 

ta.nte, tipo .AR. Arro.ncador 

Cut.t.le:r-:u.e.=.cr 9b05li792 - -

tsm&llo 2. 

OBSXRVACIO!ili:S 

D:i.rect.am.ente acoplado a. lo:l clllentador y el quemJl. 

le..D banbas. dor emplean va.por a 1 uo 
lb./pulg.2 

Diree t.u.:nente acoplcu.to - Compuorta. Spe.ncer para -

al ventilador. control.ar la can tic.ad de 

lla.ndno !l!Úl tiplcn. 

Polca mótor 9" , pal ea .. 

cond.u.cidA 10.6~ • 4 ban­

da.a Te=ope c-i20 

aire. 

1 



J>:C,)JlPO :is Bll Ot'1l' 

CCN'I:ECL 

1 lM!iliO DE l.!O:::lSLC CAPJ.GII4Ul O TIPO 

1 Control autóomtic<· del tiro y do 111. cantic!ad 

! G.c cok.llrU1:;:tible. i'(et:-::i::;t:rador grr~.ico C.el t.iro. 
í 
/ <!el ¡;acto C:.e combus t1 bl o y de ; a te!:lpcra tura 

! de 1ou t;aoee de caca.pe. lndica.ción i."1.B.ta.."lttí .. 

1 nea <!el r.iro :¡ de J&. ter=-porn.t.ura de loa ge.-

1 <es de cocspe. 

1 ~PAF./,:'Cfl: 

1 
j l cc!:i:pucrto. ele persis..ns. 1142.C de 9:x4: :novl.de. 

1 c~n r:::.cto:- r.cut"'..é.tico r.::.ci!elo bA y :posicior.ador 

1 103ee. 
i 
/ l l.!Hilcadc.r y cont.rclactcr Ce tiro ~odelo -

! :•cc<l-899 1:0.4-B. 

f 1 l?cten~i{=.et:-c re¡;;1ctrudor =.odel1:i lljóól con 

/ par tor::ioolóctríc0 Ghroo,el-Alwnc~ No.!!O de 72~. 
J 1 i\ec_dfi!..!'adcr de tiro Ha.yes, :?:od.elo OT. 

¡ 1 ContrclaC.or c!e gn.et..:, é.e co!"lv"1stiblc# :ocdelo 

l 20012lX99, CC!:i;pleto con U..'( :!:t:=d.1 cor tipo ci.c .. 

1 

a.rea.. zvodelc 75Jl.~, nc:.uaac s.ut.o:..átic!l.Ilcnte. 

J. Cco.p:-ost.1:ra. <le aire ln.;e:rsol::. !!!C'2e1o VBJf-7. 

1 con recipiente ve:-t1c.:al 5í~? r .. p .. ,m.. 

l Tabl.erc lbina y a.ccesoricu; vlÚvulQ.B. ma-

nó?:?.etron, f11 tron, etc. 

na CIDIEJITO PC.t\TLAND ·u CRUZ AZUL". s.c.L. li'.l! .u.ama S, OAXACA. 

'lloatinghouuc de 3/4 llP -

172.5 r-k'·"'·ll0/200.... ve­

loc1<1ad conntan te, tipo l'J 

TiuUISl.!ISIOlil>S O:BS:AH.VACIO~S 

1 

1 

1 

Bandll. corrUgada. (V} ! 

Polea motor 4• ,polea con 1 

'"" ~ ,, .. """"' ,,. "· 1 



BIF.LlOGH.AF.LA 

ll) 
ENRI"UE CALVXT 
Q.ufmica General 

Sal:vat J1ditores,. s. A. 
Barcelona. K6paüa. ¡936. 

l2) 
.Ji'. ll. LEA Y C. R. IIE.SCH 

~uím1ca del Cemento ~ del Hormigón 
Manuel lfar!n. 

Barcelona, España. 1941. 

l3) 
H. :ra.smm. Y V. GRONOW 

Thermocrumú.cl!l.1 Be.aii:s of Coment llanufe.cture 
Cem.ent and L~ Ji(anu!acture. 

London, Erlglud. 195/ • 

(4) 
I.HG. J .. lmZOLli. 

El Horno Rotntivo Sioteme "LEPOLª. 
Barcelona. Espalla. l.9A2· 

(5) 
KLEVER Y KORIZS 

Veroft. dea K.w.1. íUr Silika.tforschu.ng. 
Vol. 3 - (17) • 1930• 

l6) 
0LAF A. HOUlliül Y KKNNETH 14.. WATSClli .. 
Chemical l?rocesa l'dncipl.ea.Pa:rt I .. 

John ililey & Sona 1 lnc. 
~ew York, u. S. A. 1944. 

l7) 
PBRRY J .. R. 

Chemical A~gineer'a Handbook 
M.cGraw-Hill Book Co. J.nc. 
New York and London.lY4l. 

t8) 
RICHARD K. llRAllE 
Portland Cement. 

'l.'he Cbemical Publishing Co. 
Easton, Pa. 1926. 

{9) 
Sli:CRET.ARlA nR LA ECOllWIA NACIONAL 
Norma OficiGl de ~amento Portland. 

Direcci~n General de Hormaa. 
Jl&ico. D. li'. 1944• 


	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Calcinación
	III. Cálculos Previos a Partir del Análisis de la Materia Prima 
	IV. Eficiencia Térmica
	Apéndice
	Bibliografía



