
El uso cada vez mayor del cemento 
portland en los programas de construcción 
de edificios y carreteros ha provocado un 
aumento desorbitado de la industria del ce
mento. Esto se ha manifestada, tan-to por el 
aumento de producción de las fábricas exis
tentes como por la construcción dei nuevas 
plantas. Las fábricas norteamericanas de 
cemento están muy dispersas por ·todo el 
país, puesto que los materiales calcáreos 
{calizas y margas) _y arcillosos (arcillas y 
esquistos), con los ·cuales se fabrica el ce
mento, se encuentran en grandes depósitos 
distribuidos por casi todas las regiones de 
los EE. UU. El transporte económico de estos 
materiales baratos en casos -excepcionales 
puede sobrepasar las 300 millas (480 km) 
desde la cantera. 

Las fábricas de cemento necesitan una 
relación de energía suministrada por hom
bre de 100 es a l. las machacadoras, moli
nos, hornos, grúa·s y transportadores tienen 
motores eléctricos de arrastre independien
te,.y esto es lo que caracteriza el equipo 
eléctrico que se preciso. Los molinos de bo
los con motores de hasta 2.CX:XJ CV muelen 
el materia( o lo finura de los polvos de tal
co. Por cado barril de cemento se necesitan 
30 kW. hr de energía eléctrica (un barril 
equivale a cuatro sacos de 94 libras = 176 
kgJ.* 

Las fábricas corrientes producen de 2 a 
3 millones de barriles anuales (360.000 a 
540.000 tl, y algunas fábricas producen hasta 

• Unos 170 kW. hr por tonelada de cemento. 
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unos 12.CXJO.CXX) de barriles (unas 2.170.CCO t) 
de cemento portland anuales. Para una pro
ducción de 3.CX:ü.C:CO de barriles se requiere 
una subestaci?n de 15.000 kVA. 

Distribución de fa fábrica 

En las antiguos fábricas de cemento, que 
utilizaban hornos de poca longitud, el calor 
de los gases de salida se recuperaba para 
generar energía.· La tendencia actual es 
emplear hornos muy largos· y utilizar los ga
ses de salida para precalentar el material. 
Se está abandonando el sistema de produ
cir con medios propios la energía, optán
dose por adquirirla, lo cual resulta más 
barato. -

En la flgura 1 puede verse- d sis-tema de 
_distribución de energía en una fábrica de 
cemento portland. Las tensiones de las re
d es e 1 éctrica s oscila entre 22,9 y 115 k i 1 o
voltios, mientras que las fábricas.con gene
radores propios producen corriente trifásica 
a 2.400 voltios y él) períodos. Las . tensiones 
de la red interior de una. fábrica son: de 
2.400 y 4.160 voltios. Con estas tensiones, la 
energía se distribuye económicamente; Jos 
caídas de tensión son aceptables, y redu
cidas las pérdidas de energía 'desde' los 
generadores a lbs puntos de consumo. Estas 
tensiones, además, resultan económicos 
para los motor~s de gran potencio. E'n sub
estaciones de más de 7.EIYJ kV A es preferí-
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ble uno red de distribución interior o 
4.160 V, en lugar de a 2.400 V, puesto que 
se economizo cobre y se reducen las pér
didas de energía; además, lo tensión se 
regula mejor y los interruptores a . utilizar 
pueden ser más sencillos. En el sistema de 
distribución o 4.160 voltios, el neutro seco~ 
necto o tierra, directamente o o través de re
sistenc ios, poro red u e ir 1 os extra-corrientes, 
darles tierra o por condiciones de regula
ción. los sistemas existentes a 2.400 voltios 
se conectan normalmente o tierra; y lo ten
dencia es realizar una neutralización a 
tierra donde seo factible. 

En lo t1g. 2 puede verse un gráfico com
parativo entre una subastación de doble 
terminal !11; terminal sencillo, con tres trans
formadores monofásicos t21, y otro terminal, 
también sencillo, con transformadores trifá
sicos 131• En lo que se refiere al tipo de sub-

estaciones que normalmente se precisan en 
una fóbrico de cemento, es preferible una 
subastación de doble terminal por su mayor 
grado de continuidad y porque permite 
efectuar aislamientos periódicos y descpn
gestión de ramales sin corte total de la 
energía. En !o red de la subastación, poro 
reducir Jos pérdidas en los aislamientos, 
debido o la acumulación de polvo de ce
mento, se elije un aislamiento de categoría 
inmediata superior; cuando ello es posible 
se ubico la subastación en aquel lugar de lo 
fábrica por donde azotan los vientos reinan
tes, con el f1n de evitar los problemas que 
creo el polvo. 

Hay limitacorrientes para la protección 
de circuitos de alimentación de los distintos 
departamentos de fabricación. LOs cables 
enterrados van por entubaciones; que lle
gan a los cubículos de los entradas de lfnea 
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Subestoci6n de 15.000 kV A poro uno fóbrica de cemento 

de-·los distribuidores de baja tensión o en 
los dispositivos de puesta en marcha de los 
motores de alta tensión, situados en los di
ferentes departamentos de la fábrica. El dis
positivo de distribución de 5 kV de una fá 
brica ·de cemento tlpica comprende dos 
interruptores· para aislar el circuito de en
trada y limitacorrientes independientes para 
la alimentación de (a) cantera y triturado
ras; (b) silos y sección de ensacado; (e) de
partamento de acabado; Id) departamento 
de hornos; (e) sección ·de crudos; lfl instala
ciones auxiliares, y (g) conexión de colector 
para el generador, cuando lo. hoy. En las 
fábricas de cemento portland por vía húme
do nay instalado frecuentemente un gene-

rador de emergencia acoplado a un motor 
diese!. Es muy necesario producir energía 
en el caso de que falte ésta, para que· los 
compresores mantengan el suministro de 
aire comprimido para la agitación de lós 
tanques de almacenamiento y los espesado
res de pasta. Sin la · agitación con aire, 
el material en suspensión se sedimenta 
30 minutos aproximadamente. Para poder 
quitar este material normalmente se requie
re martillos neumáticos. 

El sistema de distribución generalmente 
es radial; sin embargo, se está generalizan
do un sistema rad ial selectivo, .que do muy 
buenos resultados, en el que 1a eAtrada de 
corriente puede hacerse por diversos .pun.-
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tos. Si se utilizo el sistema radial simple, a 
base de cables multiplodos con sección de 
cobre en exceso, la reparación de uno de 
ellos puede realizarse con facilidad. 

Centrales eléctricas 

En el dispositivo general de la fábrica es 
preferible la utilización de centrales de 
energía con red interior a 480 voltios, loca
lizadas en las dependencias de trabajo. 
Estas centrales eléctricos son de tipo termi
nal sencillo y consisten, esencialmente, en 
un compartimiento de línea de entrada con 
un interruptor y fusibles; un transformador, 
aislado por aire o mediante inertes, y un 
compartimiento de interruptores de baja 
tensión acoplados. Una central con trans
formadores refrigerados por aire ofrece la 
ventaja de su ligereza y sencillez de los so
portes y elimina los peligros de los trans-
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Fig. 3.-Costos relativos de los centrales el6ctricos 

formadores rellenos con líquidos. Sin em
bargo, si los transformadores tienen que 
estor en sitios con mucho polvo o muy húme
dos es preferible un transformador neutrali
zado. Lo tendencia actual es localizar las 
centrales de energía en locales con lige-

Tra nsformador con refrigerador por inerte de 750 kV A paro la 
alimentación de un Centro de Control 

ro sobrepresión y utilizar transformadores 
secos. 

En la figura 3 se indican las costos rela
tivos de las centrales de energía en función 
de su capacidad. Los centros de energía 
eléctrica más económicos son los de 7!fJ 
o 1.500 kVA. 

la mayoría de los centrales se constru
yen para trabajar con uno tensión de se
cundario de 480 V. Como consecuencia del 
costo adicional de cables y equipos y los 
inconvenientes que presenta lo regulación 
de un sistema a 240 V, en contadas ocasio
nes es justificable el empleo de esta bajo 
diferencia de potencial. 

Los desconectares de los circuitos aéreos 
de bajo tensión en las centrales eléctricos 
normalmente están en los centros de control 
de la alimentación, en donde se concentro 
el control poro lo regulación de grupos de 
motores; esto facilito el mantenimiento y 
permite uno continuidad en el funciona
miento, mediante el aislamiento de los pro
cesos de fabricación independientes. 
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Centros de control 

Es preferible que los aparatos de con
trol de los motores estén agrupados, en 
lugar de montar independientemente las 
unidades de control. El agrupar los aparo-

Central dable term ina l bajo techado de 480 voltios y 2.000 kV A 

tos de regulación facilita la interconexión 
y el cableado, sabiéndose perfectamente 
por donde van los líneas de acometido. 
Para regular coda motor es preferible utili
zar arrancadores combinados con limita
corrientes con objeto de aislar los cortes, 
rápida y seguramente, sin que exista lo po
sibilidad de que puedan quedar con una 
sola fase. Dependiendo de la rigidez del 
sistem9 de distribución de la fábrica, la 
aplicación de las centros de control, conec
tados a las centrales eléctricos con capaci
dades superiores a los !:JXJ kVA a 240 V, ó 
750 kVA a 480 V, requiere una gran super
visión de las células de protección en los 
dispositivos de control. Pueden necesitarse 
impedancias adicionales o fusibles limito
corrientes paro cortar las sobretensiones, 
además de los interruptores usuales de los 
circuitos aéreos. 

lo ubicación preferida del centro de 
control es un local a sobrepresión, adya
cente a lo zona de trabaj,o. los operadores 
de las máquinas disponen de tableros de 
mandos, con protección contra el polvo, 
fuera de la zona de fabricación. 

Distribución de fa cantera 

En los conteras de los fábricas de ce
mento se utilizan excpvadoras, drogalinas, 
bombas, perforadoras y otras máquinas 
portátiles accionadas por energía eléctrica. 
En la flg. 4 se muestra un diagrama simplifl · 
cado del sistema de distribución en una 
cantero. 

Como la impedancia del suelo es am
pliamente variable, preciso una conexión a 
tierra paro la seguridad del personal. Los 
fallos de tierra quedan limitados o un 
máximo de 25 amperios, mediante una re
sistencia de neutro conectado al secundario 
del transformador de la subestoción de lo 
cantera. Cuando lo energía para lo contero 
viene de la subastación de la planto a 
4.60'J V, puede e~plearse un transformador 
indep~ndie.nte para hacer factible la co
nexión a tierra del sistema de distribución 

Panel de mandos pero matares aux iliares de 440 vo ltios 

de la cantera. El lodo conectado o tierra 
de la resistencia del neutro !dada tierra in
dependientemente de la tierra de la sub
estación para reducir al mínimo · ras oscila
ciones del primario e interrupciones en el 
cable de la tierra de seguridad) se conec
tará a los cables de tierra que van parale-

39 
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lamente con el cable de alimentación desde 
el interruptor del circuito secundario del 
transformador. Estos cables de tierra se co
nectan a ros bastidores de los equipos por
tátiles para que permanezcan al potencial 
de tierra establecido por la parrilla de 
tierra de la subastación. 

Los bajas tensiones por faltas de tierra, 
registradas tanto en los dispositivos de inte
rruptores de 4.160 V como en los centrales 
de 180 V, son detectadas por los transforma
dores tipo «venta.na:t, de flujo compensado, 
provistos de relés muy sensibles para el rá
pido aislamiento de las fuentes de alimen
tación que fallen. Las tensiones entre las 
carcasas de las máquinas y la tierra quedan 
limitadas a, aproximadamente, el producto 
de la máxima corriente por falta de tierra 
(limitada por la resistencia de neutro) y la 
impedancia del cable de tierra. Esta tensión 
es, normalmente, inferior a los 100 V. 

Donde existen en servicio transformado
res conectados en triángulo, el sistema de 

Caseta portátil de distribución de energfa para una 
excavadora eléctrica 

distribución de la cantera puede cambiarse 
por un sistema de seguridad a tierra, aña
diendo un transformador con conexión a 
tierra en zigzag, una resistencia de neutro 
y un sistema adecuado de desconexión._ Se 
evitarán los transformadores en estrella, a 
menos que.se emplee un arrollamiento ter
ciario en triángulo para reducir al mínimo 
las tensiones armónicas y asegurar el esca
pe de cor(iente a tierra cuando se produce 

· una falta de ésta. - · 

Movimiento de las móquina~ 

La potencia de los motores en las. fábri
cas de cemento varía desde las de fracción 
de caballo paró los alimentadores, hasta 
los de 2.000 caballos para los grandes mo
linos de bolas. Los motores de inducción 
de jaula de ardilla, de reduCido precio y de 
conservación barata, son muy adecuados 
para las fábricas de cemento. fn Jas,moder
nas fábricas de cemento se utiliza muy poca 
energía de corriente continua. 

El movimiento del horno y de los alimen
tadores se regula mediante motores de co
rriente continua con corriente regulada, con 
objeto de poder funcionar dentro de los 
márgenes de velocidad requeridos. Sin em
bargo, estos motores tienen uno potencio 
que, totalizado, es inferior o un 5% de lo 
total de la fábrica. · · 

los grandes molinos de bolos son accio
nados casi exclusivamente por motores sín
cronos. Estos motores tienen la ve~toja de 
ser muy eficaces y boratos paro la cantidad 
de fuerzo y velocidad que desarrollan, y 
pueden servir para corregir el factor de 
potencia. 

los actuales sistemas de energía son 
-normalmente de suficiente capaci<!lad paro 
permitir Jo aplicación de motores síncronos, 
con mucho por, directamente conectados, 
suministrando el impulso necesario con bajo 
factor de potencia a uno regulación de 
voltaje aceptable. 

Para realizar la carga y descargo de 
bolas y otras operaciones de conservación 
en los grandes molinos, es preciso colocarlo 
en adecuado posición. La marcha a peque
ña velocidad (1/360 de la velocidad sincró
nica) se consigue utilizando un pequeño 
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Motor síncrono de 1.250 CV para un molino de bolas 
de mol ienda final 

motor, de avance lento, de corriente con
tinua 120-40 kW). 

la caliza hay que reducirla de grandes 
trozos de piedra, tal como sale de cantera, 
a un tamaño de 1 pulgada (25,4 mm] en dos 
etapas. la trituración primaria, primera-eta
pa en el proceso de reducción, se realiza 
con molinos de mandíbulas, giratorios o de 
rodillos. Estos trituradores tienen gran iner
cia, dispositivos de puesta en marcha brus
cos y grandes esfuerzos alternativos con 
repeticiones frecuentes. 

la trituración secundaria se realiza con 
molinos de martillos, machacadoras o moli
nos de conos. Motores especiales de jaula 
de ardilla con pares de arranque y parada 
más altos que los normales y motores con 
reostatos adicionales son capaces·de poner 
en movimiento estos cargos de alta inercia. 
Motores si nerones, especia !mente cons
truídos, se apl ican algunos veces a los mo
linos de marti llos y a los machacadores. 

los hornos modernos se ponen en movi
miento con motores de corriente continua, 
que se ajustan variando la tensión. Una re
lación de velocidad de 4 o 1, continuamente 
variable o par constante, es lo que se re
quiere normalmente para funcionar. En algu
nos casos de funcionomi <>nto intermitente es 
preciso velocidades del orden de 8 a 1 paro 
facilitar el mantenimiPnto del horno. Enton
ces, la velocidad del motor del al imentador 

del horno [5o 15 CVI se varía proporcional
mente a la velocidad del motor que mueve al 
horno (75 a 2SJ CV), de modo que el crudo 
entra en el horno en una cantidad proporcio
nal a la velocidad de giro del mismo. los 
motores independientemente excitados del 
horno y del alimentador se alimentan con el 
mismo generador de corriente continua, 
siendo su tension a justable. Se ha previsto 
el poder regular los velocidades indepen
dientemente y ajustar el funcionamiento del 
motor del alimentador. 

El horno normalmente está dotado de un 
motor de gasolina para poder funcionar a 
pequeño velocidad durante los cortes de 
flúido. Si el horno deja de girar cuando está 
en pleno funcionamiento, pueden producirse 
grandes daños por efecto de la temperatu
ra, ya que ésta provocará deformaciones 
del tubo. 

En las fábricas de cemento, el acarreo 
de materiales se realiza empleando nume
rosos transportadores, elevadores, bombas 
y grúas. El motor de inducción de jaula de 
ard i lla da excelentes resultados en los ele
vadores, en las bombas de cemento y en los 
compresores. los transportadores con poten
cia inferior a éiJ caballos, por reglo general 
se mueven con motores de inducción de jaula 
de ardi lla. Suelen emplearse motores de in-

Moli no de martill os para la molienda secunda rla movido por un 
motor síncrono de 600 CV y 900 r. p. m. 

~\ 
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ducido bobinado, en los transportadores de 
cinto de 60 o más caballos, para poder 
acelerar paulatinamente hasta velocidades 
muy elevadas los trat1sportadores cargados 
dentro de los límites de funcionamiento de 
éstos. 

Los puentes grúas con cuchara son muy 
importantes para el funcionamiento de la 
fábrica. La roturo de uno de éstos puede 
ocasionar el paro de la fábrica durante va
rias horas, puesto que estas grúas acarrean 
prácticamente todo el carbón, la caliza, el 
yeso, la arena y el clínker. La tendencia ac
tual es emplear corriente alterno. los movi
mientos de traslación y desplazamiento de 
estas grúas son efectuados, casi universal· 
mente, con motores de inducido bobinado, 
con resistencias de controL los motores de 
arrastre y cierre de la cuchara son, bien m o· 
tares de rotor bobinado, con resistencia de 
control, o bien, motores de corriente conti· 
nua ajustables. Cuando se precisan veloci
dades más ajustados y control de giro se 
utilizan motores de corriente continua con 
regulador. 

Los motores con guardapolvos son muy 
adecuados para la mayoría de las fábricas 
de cemento, cuando la cantidad de polvo 

existente no es muy grande. De esta forma, 
se evita que el cemento se deposite en los 
arrollamientos y elementos de conmutación 
y permite la limpieza periódica de los mo
tores mediante aire comprimido. En zonas 
con mucho polvo se utilizan motores total
mente cerrados, enfriados por ventilador y 
con cubiertas de neopreno poro los cojine
tes. Los cojinetes de los motores de los fá
bricas de cemento están provistos de tapa
cojinetes especiales que permiten la respi
ración de éste. 

La velocidad más adecuada para la 
conservación y mantenimiento de los colec
tores de las máquinas de corriente continua 
es la de 1.200 r. p. m. e, incluso, algo más 
bajas. Las grandes máquinas con cojinetes 
de pedestal son de construcción abierta. A 
los arrollamientos con aislamiento de Ther
molostic, se les do un tratamiento especial 
con neapreno para protegerlos contra las 
partículas de polvo. 

En lo figura 5 se facilitan los costos, por 
caballo de fuerza, o diferentes tensiones de 
los distintos motores y los correspondientes 
controles. Lo elección de los tensiones para 
los motores, basado en los costos única
mente, nos indicaría que son preferibles los 
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Ho rno rotatorio po ro lo fabricación de cemento mov ido po r un motor de corriente continua de 125 CV y un motor auxiliar de gasol ina 

motores de 200 CV a 2.300 voltios, en lugar 
de los de 4.400 voltios y 200 CV y de los de 
más de 4.000 voltios, dependiendo esto de 
la distribución de tensiones disponible. Otro 
factor, que también influye, es el de los 
«puntos de desconexión ~ en la tensión de 
los motores. Por ejemplo, puede no intere
sar funcionar con altas tensiones en motores 
de ciertos sitios o tener un motor sólo a un 
alto voltaje. Sin embargo, puede interesar 
un motor de a lta tensión donde la continui
dad del servicio requiera independencia de 
las centrales eléctricas. 

El factor de potencia de una fábrica .de 
cemento es, por reglo general, muy alto, 
próximo a la unidad en la mayoría de las 
fábricas . los volt-amperes reactivos sum inis
trados por los grandes motores síncronos 
de los molinos que ti enen un factor de po
tencia del 80 % es suftciente para corregir 
el factor de potencia de los numerosos mo
tores de inducción util izados en la fábrica. 
En raras ocasiones se necesitan copacida-

des para corregir el factor de potencia. Las 
cargas en las fábricas de cemento, con la 
excepción de la cantera y trituradores, son 
c9nstantes; y el factor de carga es relativa
mente alto, del 80 a l 90 %. 

La producción regular en las fábr icas de 
cemento depende del comportamiento del 
equipo eléctrico. 

Las fábricas de cemento deben estable~ 
cer programas de conservación general de 
la instalación . El programa abarcará ins~ 
pecciones regulares a los distintas máqui 
nas, registros de las anoma lías en ellas ob~ 
servadas y estado de recambios. 

Desde la subastación de la fábrica a 
la plataforma de embarque del material, 
debe estar garantizado el suministro de 
energ ía eléctrica y lo marcha de los siste~ 
mas de propu lsión poro que exista dentro 
de lo fábrica lo suficiente flexibilidad y no 
se interrumpo el funcionam iento normal de 
la misma. 
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TABLA <<A» 

DISPOSITIVOS PARA EL MOVIMIENTO DE UNA FABRICA DE CEMENTO CORRIENTE 

MÁQUINA 

! 
Rotatorio ........ . 

T ritu radar. De Red illos ...... . 

De Mandíbulas .. . 

Molino de conos ............. . 

Molino de martillos .......... . 

Transportadores ............. . 

Molino de bolas ............. . 

Movimiento del horno ........ . 

Separadores de aire .......... . 

Ventiladores ...............•.. 

Molino para el carbón ....... . 

Enfriador ................... . 

Elevadores .................. . 

Transportadores de tornillo .... 

Drogas de cadena ........... . 

Grúas de cuchara ........... . 

POTENCIA 

75-400 

50-300 

150-600 

3-60 

450-2.000 

75-200 
5-15 

50-200 

40-600 

40-200 

40-100 

10-40 

40-200 

TIPO DE MOTOR 

Rotar bobinado. 

Jaula de ardilla. 

Motor síncrono. 

Jaula de ardilla. 

Sincrona. 

C. continuo, 
shuntados. 

Jaula de ardilla. 

Jaula de ardilla y 
síncronas de indu
cido bobinada. 

Especial. 

Motores de C. C. 
rotor bobinada con 
ajuste de tensión. 

REGULACIÓN 

Campo secundario mag
nético. 

Plena ter~sión. 

Plena tensión. 

Pleno tensión. 

Pleno tensión en los mo
tores lentos y reducida 
en los rápidos. 

Con ter~sión regulada, va
rios motores y relacio
nes de velocidad 8: 1. 

Plena tensión. 

Pleno ter~sión. 
A veces control de velo

cidad. 

Plena tensión. 
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