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RESUMEN 

La producción del cemento representa aproximadamente del 12 al 15% del uso total de 

energía industrial global, además es responsable del 5-7% de las emisiones de dióxido 

de carbono antropogénicas (CO2eq). En consecuencia, el consumo energético, el 

impacto sobre el cambio climático y el agotamiento de los recursos naturales se 

encuentran entre las principales preocupaciones en esta industria. En Ecuador, los 

estudios de sostenibilidad de este material se han centrado en la fase operacional, 

dejando de lado la fase de producción. El presente trabajo determina el consumo de 

energía, agua y emisiones de CO2eq en la fase de producción (enfoque puerta a puerta) 

de una tonelada de cemento Portland puzolánico tipo GU en el Ecuador. Para lo cual, 

se tomó como referencia la información de la planta Guapán, perteneciente a la 

corporación de la Unión Cementera Nacional. Se usó el análisis del ciclo de Vida, 

detallada en la norma ISO 14040, para el cálculo del consumo de energía y las 

emisiones de CO2eq; y la metodología de la Water Footprint Network para el cálculo de 

la huella hídrica azul. Los resultados demuestran que la etapa de calcinación es la de 

mayor consumo energético (3218,8 MJ/toncemento) y, además, es responsable del 95% 

de las emisiones de CO2eq. Por otro lado, el mayor consumo de agua se da en la torre 

de enfriamiento (0,18 m3/toncemento). Esta investigación es un preámbulo para la 

identificación de oportunidades de mejora en el desempeño energético y ambiental en 

el proceso de producción de este material. 

 

Palabras clave: Cemento, Análisis de Ciclo de Vida, Huella Hídrica, Energía, ISO 

14040, Dióxido de carbono.  
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ABSTRACT 

Cement production represents approximately 12-15% of total global industrial energy 

use, also it is responsible for 5-7% of anthropogenic carbon dioxide emissions (CO2eq). 

Consequently, energy consumption, the impact on climate change and the depletion of 

natural resources are the main concerns in this industry. In Ecuador, sustainability 

studies of this material have focused on the operational phase, leaving aside the 

production phase. The present work determines the consumption of energy, water and 

CO2eq emissions in the production phase (gate to gate approach) of one ton of 

pozzolanic Portland cement type GU in Ecuador. For this, the information of the Guapán 

cement plant, that is belonging to the National Cement Union corporation, was taken as 

a reference. Life cycle analysis, that is detailed in ISO 14040, was used to calculate 

energy consumption and CO2eq emissions; and the Water Footprint Network 

methodology was used to calculate the water blue footprint. The results show that the 

calcination stage is the one with the highest energy consumption (3218,8 MJ/toncemento) 

and is also responsible for 95% of CO2eq emissions. On the other hand, the highest water 

consumption occurs in the cooling tower (0,18 m3/toncemento). This research is a preamble 

to the identification of opportunities for improvement in energy and environmental 

performance in the production process of this material.  

 

 

Keywords:  Cement, Life Cycle Analysis, Water Footprint, Energy, ISO 14040, Carbon 

Dioxide.
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 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

Como resultado del aumento de los costos y el consumo de energía, así como las 

emisiones de dióxido de carbono (CO2eq) en el sector de la construcción, los diseñadores 

se han encaminado a desarrollar edificaciones energéticamente eficientes. Del mismo 

modo, los proveedores de materiales están buscando formas de mejorar la eficiencia 

energética en sus procesos de producción (Guo et al., 2019). La Agencia Internacional de 

Energía (IEA) identificó tres formas importantes de abordar las prácticas de construcción, 

las cuales son: el uso de diseños avanzados y técnicas de construcción que reducen el 

consumo de energía de calefacción refrigeración, ventilación e iluminación; mejora de 

edificios y sustitución de equipos por dispositivos de ahorro de energía y, la gestión del uso 

de materiales de construcción (IEA, 2021), siendo esta última la que ha tomado mayor 

relevancia en los últimos años, la misma que tiene ver con la energía embebida, es decir 

la energía utilizada para la producción de estos materiales (Syngros et al., 2017). 

El cemento es uno de los materiales de construcción más utilizado y producido a nivel 

mundial (Worrell et al., 2008). En el Ecuador, de acuerdo con el boletín técnico de la 

encuesta Nacional de Edificaciones (ENEC) presentado por el INEC en el año 2019, entre 

el principal material empleado en la construcción figura el hormigón armado, utilizado para 

conformar los cimientos (94%), estructura (88%) y cubierta (56%) de las edificaciones en 

el país, detrás de ello se encuentra la producción del cemento (INEC, 2021).   

Debido a esto, el presente trabajo de integración curricular ha sido planteado para evaluar 

el consumo energético, el impacto ambiental mediante el cálculo de dióxido de carbono 

equivalente y, el uso de recurso (agua) en la fase de producción del cemento producido en 

el Ecuador, a través del análisis del ciclo de Vida (LCA) detallada en la norma ISO 14040, 

y la metodología de la Water Footprint Network. 

La obtención de datos es importante para este estudio, por lo que se empleará información 

de una industria cementera Ecuatoriana. 

 Objetivo general 

Obtener la huella de energía, carbono y agua en la fase de producción del cemento 

producido en el Ecuador. 

 Objetivos específicos 

• Realizar un estudio bibliográfico de metodologías para la obtención de la huella de 

energía, carbono y agua. 
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• Definir los límites del sistema del producto y unidad funcional para la obtención del 

cemento  

• Inventariar los flujos energéticos, flujos elementales y emisiones de carbono en la 

cadena de valor. 

• Evaluar el consumo de energía, nivel de emisiones empleando el Software 

OpenLCA y el uso de recursos (agua) empleando la Water Footprint Network. 

• Recomendar medidas para reducir el impacto ambiental que genera el proceso de 

producción del cemento 

 Alcance 

El presente proyecto de integración curricular tendrá como base la norma NTE-INEN-

ISO14044, en la misma se establece los principios y marco de referencia para la 

elaboración del análisis de ciclo de vida (LCA) de un producto, el mismo que consta de 4 

fases principales: la definición del objetivo y el alcance, posteriormente se procede al 

análisis de inventario, seguido de ello se encuentra la fase de evaluación del impacto 

ambiental, para finalmente llegar a la fase final de la interpretación de resultados.  

En la primera fase se determinará, la unidad funcional y las unidades de proceso. En la 

segunda fase se establecerá cuantitativamente cada una de las entradas y salidas de la 

unidad de proceso establecido dentro del límite de sistema del producto. Para cumplir con 

este objetivo los valores antes mencionados serán tomados de base de datos y de 

investigaciones que tengan una relación directa con la tecnología de producción del 

cemento en el Ecuador. Además, esta norma menciona que es primordial conocer la 

calidad de los datos considerando variables como: tiempo, precisión, integridad, 

coherencia, fuente de los datos e incertidumbre de la información. En la norma se estipula 

que la coherencia de los datos se puede verificar realizando balances de masa y energía 

en cada unidad de proceso, esto será tomado en cuenta, además de que se tendrá en 

consideración datos tomados de la planta cementera Guapán, que pertenece a la 

corporación de la Unión Cementera Nacional (UCEM), esto por el hecho de que es la única 

que se cuenta con información real de consumo de materiales en la cadena de valor. 

En la tercera fase, para determinar el nivel de emisiones (CO2eq) se empleará el manual 

del IPCC junto con factores de corrección y el Software openLCA. Con relación al consumo 

de energía y agua estas serán obtenidos del balance de masa que se realice a todo el 

sistema de producto. Por otro lado, la Water Footprint Network se utilizará para la 

evaluación de flujos elementales, para este estudio el agua. 
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Finalmente se dará a conocer recomendación que puede optar la industria cementera 

nacional para el ahorro energético, reducción de emisiones, así como también el 

aprovechamiento de recursos.  

 MARCO TEÓRICO 

El cemento es uno de los materiales de construcción más utilizados y producido a nivel 

mundial (Worrell et al., 2008). La Figura 1.1, muestra que la producción de cemento 

aumentó significativamente entre 2010 y 2014 (desde 3280 Mt a 4290 Mt), y se ha 

mantenido relativamente estable desde entonces en alrededor de 4100 Mt. Sin embargo, 

se proyecta que la producción de cemento aumentará a nivel mundial a 4682 Mt al 2050 

(IEA, 2021) 

 

Figura 1.1. Producción Global del cemento. 
(Fuente: (IEA, 2021)) 

La producción de cemento es intensiva con relación a requerimientos energéticos, este es 

un proceso complejo que requiere el uso de materia prima como: caliza, marga, y tiza; 

siendo estas las fuentes de carbonato de calcio. Por otro lado, también se requiere de 

sílice, óxido de hierro y alumina, encontrados en la arcilla, arena y minerales de hierro. Sin 

dejar de lado el combustible que debe ser de buena calidad (carbón, gas natural, diésel, 

biomasa, entre otros) para la descomposición de la piedra caliza a óxido de calcio 

(Valderrama et al., 2012). 

Por otro lado, la producción del cemento causa la formación de aguas residuales y 

desechos sólidos. Sin embargo, los principales problemas ambientales están asociados 

con el consumo de energía y las emisiones atmosféricas (Georgiopoulou & Lyberatos, 

2017). A nivel mundial, la industria del cemento representa aproximadamente del 12 al 15% 
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del uso total de energía industrial en todo el mundo (Aranda-Usón et al., 2012), además es 

responsable del 5-7% de las emisiones de dióxido de carbono antropogénicas (Galvez-

Martos & Schoenberger, 2014).  

Como resultado de aquello, el proceso de manufactura del cemento ha llegado hacer el 

punto focal de varios estudios que buscan reducir estos impactos. Incluso, varios esfuerzos 

se han sumado para el desarrollo de materiales de construcción sostenibles alternativos.  

El proceso de calcinación contribuye con más del 70% de las emisiones de CO2eq en la 

producción del cemento, el resto proviene de la combustión del combustible (Cao et al., 

2016). De acuerdo a Neuwahl et al (2019) el carbón es el combustible más utilizado para 

la producción de cemento, en especial en países donde existe una industria del carbón 

desarrollada. 

Con relación al Ecuador, todo el enfoque de la reducción de emisiones y el uso eficiente 

de la energía se ha centrado en la fase operacional de edificaciones no en la fase de 

producción de los materiales que componen estas edificaciones.(Astudillo et al., 2021; 

Gould et al., 2018; Icaza & Sami, 2018; Litardo et al., 2020). Es decir que, se ha enfocado 

en el uso de paneles fotovoltaicos, focos led, uso de cocinas de inducción entre otros, para 

el ahorro del consumo eléctrico. Sin embargo, se ha dejado de lado el estudio de la energía 

embebida, uso de flujo elementales (primordialmente el agua) y nivel de emisiones que 

conlleva la fabricación de materiales de construcción durante su ciclo de vida, la misma 

que representa una proporción significativa y creciente y cada vez se reconoce más que el 

enfoque en la reducción de la energía operacional debe ir acompañado de un enfoque 

paralelo del estudio de la energía embebida (Schneider-Marin et al., 2020) 

En Ecuador, de acuerdo con el boletín técnico de la encuesta Nacional de Edificaciones 

(ENEC) presentado por el INEC en el año 2020, entre el principal material empleado en la 

construcción figura el hormigón armado, utilizado para conformar los cimientos (94%), 

estructura (88%) y cubierta (56%) de las edificaciones en el país como se observa en la 

Figura 1.2; cabe mencionar que uno de los principales componentes de estas estructuras 

es el cemento cuya proporción tiene gran influencia en la resistencia del concreto (INEC, 

2021).  
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Figura 1.2. Materiales de construcción por etapas de obra. 
(Fuente: (INEC,2021)) 

1.4.1 Cementeras en el Ecuador 

De acuerdo a las cifras del Reporte estadístico publicado por la Federación Interamericana 

del Cemento (FICEM), la producción de este material en América Latina y el Caribe en el 

año 2012 representó el 4,7% de la producción mundial. Con respecto al Ecuador en el 

mismo año el consumo per cápita fue de 386 kg/hab siendo este incluso mayor que Brasil 

(333 kg/hab) (Santamaría et al., 2013). Esto le convierte al Ecuador en uno de los países 

de mayor consumo por habitante.  

Desde el 2013, en el mercado ecuatoriano, se han consolidado tres empresas, estas son: 

Unión Andina de Cementos (UNACEM), Holcim Ecuador S.A y la Unión Cementera 

Nacional (UCEM), esta última conformada por Cementos Chimborazo S.A e Industrias 

Guapán S.A, teniendo una participación en el mercado a nivel nacional en el año 2015 del 

58,7%, 23,6% y 17,9% respectivamente (Antonio, 2016). 

1.4.2 Proceso de Manufactura del Cemento 

El cemento es un polvo inorgánico finamente molido que se endurece al mezclarse con 

agua. Este endurecimiento hidráulico es producto de la formación de silicato de calcio 

hidratado (Wang et al., 2022). 

En breves rasgos la química básica del proceso de manufactura del cemento empieza con 

la calcinación, que es la descomposición del carbonato de calcio (CaCO3) alrededor de los 

900°C para formar el óxido de calcio (CaO, cal) liberando CO2. Este es seguido por la 

clinkerización, en la cual el CaO reacciona a altas temperaturas (1400 a 1500 °C) con sílice, 

alumina, y óxido de Hierro para formar los silicatos, aluminatos y ferritas de calcio que 

Cimientos Estructura Paredes Cubierta

93.90% 88.10%

55.60%
64.90%

6.10% 11.90%

35.10%
44.40%

Hormigón Armado Bloque Otros Materiales



 

 

6 

 

componen el Clinker. Posteriormente el Clinker es molido junto con yeso y otros aditivos 

para formar el cemento (Valderrama et al., 2012).   

Existen 4 rutas de proceso principales para la formación del cemento estas son: proceso 

seco, semi-seco, húmedo, semi-húmedo. 

• Proceso seco: la materia prima es molida y secada para formar la harina cruda, la 

misma que es alimentada a un pre calentador o horno pre calcinador. 

• Proceso semi-seco: la harina cruda se peletiza con agua y se alimenta a un 

precalentador previo a su ingreso al horno. 

• Proceso semi-húmedo: la materia prima húmeda es deshidratada, el resultante se 

extruye formando pellets y luego se alimenta a un precalentador para la producción 

de harina cruda.  

• Proceso húmedo: la materia prima con alto contenido de humedad se muele con 

agua formando una mezcla húmeda, la misma que es alimentada directamente al 

horno o a un secador.  

Todos los procesos mencionados tienen en común los siguientes subprocesos: 

• Precalentamiento. 

• Sistemas de Hornos, procesos de cocción en horno y técnicas de reducción de 

emisiones. 

• Enfriamiento del Clinker. 

• Adición, mezcla, molido de aditivos. 

Un diagrama de flujo de proceso típico de una planta de cemento se muestra en la Figura 

1.3. 

 

Figura 1.3. Proceso de Producción de Cemento en una planta típica (Precalentador de 
suspensión, NSP). 

(Fuente: (Cao et al., 2016)) 
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1.4.2.1  Almacenamiento y molienda de la materia prima 

Gran parte de la materia prima como: piedra caliza, marga, pizarra y arcilla, se extrae de 

canteras abiertas a la superficie, este proceso involucra la perforación, voladura, 

excavación, acarreo y trituración del material; entre la materia prima adicional se puede 

encontrar también la bauxita, minerales de hierro (Gursel et al., 2014).  

Posterior a la obtención de la materia prima, ésta cuando llega planta es primeramente 

triturada en donde se obtiene partículas menores a los 25 mm de diámetro. Seguido de ello 

se pasa a un proceso de pre-homeginización en donde el material triturado es apilado para 

posteriormente ser recuperado por un sistema de rastrillos (Holcim Colombia S.A., 2021).  

Seguido de esto se pasa a un proceso de molienda y mezcla de componentes para obtener 

la harina cruda, cabe mencionar que se realiza la molienda hasta obtener una finura tal que 

el retenido en el tamiz de 200 ASTM (75 micras) sea menor al 15% (NTE INEN 2380, 2011). 

Típicos sistemas de molienda en seco se enuncian a continuación:  

• Molino de tubos de descarga central. 

• Molino de tubos, aireado. 

• Molino de rodillos vertical. 

Por el contrario, para aquella materia prima húmeda (considerada cuando el contenido de 

humedad de la mezcla es superior al 20% w/w), un pretratamiento debe ser realizado. Para 

ello se utiliza molinos de lavado en donde la mezcla húmeda se le añade agua que luego 

de pasar por rastras giratorias lo descomponen para finalmente ser almacenado en silos. 

Una etapa de homogenización es requerida previo a la entrada a cualquier tipo de horno, 

para lograr una consistencia óptima de la mezcla cruda, generalmente se lo realiza a través 

de inyección de aire comprimido que genera un movimiento cíclico interno de la harina  

cruda (Neuwahl et al., 2019) 

1.4.2.2 Proceso de piro procesamiento del Clinker. 

Es uno de las etapas más importantes en términos de emisiones y consumo de energía, 

es en donde la materia prima luego de pasar por un proceso de homogenización es 

alimentada a un horno rotatorio de acero revestido internamente con material refractario, 

donde la harina cruda se calcina y sinteriza para producir clinker.  

En cuanto al proceso de la formación del clinker altas temperaturas se requieren en la zona 

de sinterización entre 1.400 a 1.500°C. Además, debe asegurarse que exista una reacción 

oxidante en dicha zona, por lo que exceso de aire es requerido. 
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Actualmente, el secado, precalentamiento y calcinado se lleva a cabo en una instalación 

estacionaria en lugar del horno rotatorio para ahorrar energía. Todo este sistema también 

se le conoce como Horno rotativo con precalentador y precalcinador. El sistema de horno 

precalentador ciclónico de cuatro etapas es una de las técnicas más empleadas desde 

1970, acoplado a este sistema se encuentra un precalcinador, que es una cámara de 

combustión ubicada entre los precalentadores y el horno rotatorio en donde el 65% del 

combustible total es quemado. La energía se utiliza básicamente para calcinar la harina 

cruda, la misma que sale del sistema de precalentamiento a 870 ºC. (Holcim Colombia 

S.A., 2021) 

A continuación, en la Tabla 1.1 se puede observar la eficiencia de los diferentes tipos de 

hornos, así como también su consumo energético dependiendo del proceso que se efectué 

el calentamiento de la harina cruda y su calcinación en el horno. 

Tabla 1.1. Consumo de calor y eficiencia para diferentes tipos de tecnologías. 

Proceso 
 

    
Consumo de calor 
(GJ/ton.cemento) 

Eficiencia 
(%) 

Hornos de eje vertical   
5.0 35 

Proceso húmedo   
5.9 - 6,7 26-30 

Proceso Seco   
    

  Proceso de Secado prolongado  4.6 38 

  Precalentador de ciclón de 1 etapa  4.2 42 

  Precalentador de ciclón de 2 etapas  3.8 46 

  Precalentador de ciclón de 4 etapa  3.3 53 

  Precalentado de ciclón de 4 etapas + pre calcinador 3.1 58 
Nota: la eficiencia el autor lo calculó a partir del consumo de energía teórica para la reacción química del 
clinker de 1.75 GJ/t. 

(Fuente: (Georgiopoulou & Lyberatos, 2017)) 

1.4.2.3 Enfriamiento del clinker 

El clinker que sale del horno a altas temperaturas es enfriado rápidamente a los 110 a 

120°C  (Shao et al., 2020), con el propósito de permitir la formación de los cristales de alita 

y belita. Estos compuestos le confieren la propiedad de resistencia a la compresión cuando 

son mezclados con yeso y aditivos.  

Este proceso de enfriamiento puede tener lugar en el propio horno a través de una 

configuración tipo satélite, que no es más que aire que circula en contracorriente con el 

clinker, o lo más común que sucede, el clinker es depositado en un enfriador de tipo parilla, 

el enfriamiento se produce a través de aire que ingresa a presión a este equipo (Shao et 

al., 2020) 
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1.4.2.4 Trituración y molienda de cemento 

Etapa final del proceso de fabricación del cemento, en esta área se tritura y se muele el 

clinker con los aditivos para la formación del cemento en conformidad y requisitos 

contemplados en la norma INEN 490:2005 (NTE INEN 490, 2011).  

1.4.3 Flujos de materia prima, energía y agua. 

Castillo (2015) en su libro Manual práctico de combustión y clinkerización enuncia los flujos 

de materia y flujos elementales, este último hace referencia a aquellos que  han sido 

extraído del medio ambiente sin transformación previa por el ser humano, ejemplo: agua, 

aire, que circulan a lo largo de toda la cadena de producto, los mismos que se detallan a 

continuación: 

Alimentación de crudo: hace referencia a la alimentación de materia prima (arcilla, caliza 

y minerales de hierro) que ingresa en el equipo de trituración y posteriormente al de 

molienda. Su flujo depende mucho de la capacidad de producción del horno. La humedad 

que contiene el crudo oscila entre el 0,5 al 1% (Gao et al., 2016). Posterior a la molienda, 

esta ingresa al sistema de precalentamiento por etapas. 

Combustible: componente principal que permite la cocción en el horno para la fabricación 

del clinker, su ingreso es por el quemador del horno rotatorio. 

Aire primario y secundario: para que exista la combustión se necesita de un combustible 

y un comburente, por ello es necesario aire; el aire primario da la forma a la llama y crea la 

turbulencia para que el aire secundario quede atrapado. 

Aire de enfriamiento: ingresa al equipo de enfriamiento del clinker a través ventiladores, 

su flujo depende mucho de la cantidad de clinker que sale del horno. Este aire luego de 

cumplir su función de enfriar al clinker, se separa en dos corrientes, aire residual (con 

partículas de clinker) que se dirige al separador electrostático y aire secundario caliente 

producto del calor intercambiado entre el clinker que sale del horno y el aire, este último 

posteriormente se lo aprovecha en el horno para lograr la combustión completa del 

combustible. 

Aires Falsos: cantidad de aire que ingresa al sistema a través de sellos de estanqueidad, 

mirillas de inspección, entre otros.  

Clinker: producto de la cocción de la harina cruda en el horno. 

Aire Residual: Como se mencionó anteriormente parte de la corriente de aire que se 

separa del enfriador de clinker se dirige a un separador electrostático, en donde mediante 

un sistema de tejido de mangas filtrante se separa el polvo del clinker y aire, el mismo que 

será expulsado por la chimenea.  
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Polvo de clinker recuperado del separador de aire: corresponde al polvo del clinker 

recuperado del filtro de mangas, descrito en el apartado anterior. 

Gases salida del Precalentador: corresponde a los gases de combustión que salen del 

precalentador producto de la quema de combustible, a esta se suma el dióxido de carbono 

que se genera por el proceso de descarbonización del crudo. Esta corriente contiene 

además aires falsos que ingresa al sistema y material particulado de polvo de crudo que 

fue arrastrado en el precalentador. 

Agua: se emplea en la torre de enfriamiento para reducir la temperatura de los gases de 

combustión, cabe mencionar que la torre de enfriamiento utiliza el principio de refrigeración 

por evaporación. 

Polvo de crudo recuperado del colector de polvos: antes de expulsar los gases al 

ambiente, estos atraviesan por un colector de polvos en donde parte del crudo arrastrado 

en el precalentador es recuperado. 

Aditivos: corresponde al yeso y puzolana que se le agrega al clinker para la conformación 

del cemento. 

1.4.4 Análisis de ciclo de Vida 

La norma ISO 14044 define al análisis de ciclo de vida (ACV) como una metodología que 

permite comprender los posibles impactos ambientales asociados con los productos tanto 

manufacturados como consumidos a lo largo de su ciclo de vida (UNE-EN ISO 14040, 

2006). Para ello la norma define 4 fases de estudio: 

a) Fase de definición de objetivo y alcance: Este apartado debe contener información 

clara y concisa del sistema de producto bajo estudio, límites del sistema, metodología 

que se va a emplear para para la evaluación del impacto e indicador/es de categoría a 

analizar, unidad funcional, suposiciones y fuente de la toma de datos (UNE-EN ISO 

14044, 2006).  

Los enfoques del límite del sistema se clasifican en 3: cuna a la puerta, es decir desde 

la fase de extracción de la materia prima hasta el ingreso a la fábrica; puerta a puerta, 

se realiza el estudio dentro en la fase de producción; de la cuna a la tumba, es decir, 

todo su ciclo de vida, incluye el reciclaje del producto. 

Por otro lado, la unidad funcional es el indicador sobre el cual las entradas y salidas 

serán cuantificadas.  

b) Fase de análisis del inventario (ICV): consiste principalmente en la recopilación de 

datos de entradas y salidas en las diversas unidades de proceso, y los procedimientos 

de cálculo para cuantificarlos dentro de los límites del sistema. Se los puede clasificar 



 

 

11 

 

en 3 grandes títulos: entrada de energía y materia prima, flujo de productos y flujos 

elementales, y emisiones (UNE-EN ISO 14044, 2006). 

c) Fase de evaluación del impacto ambiental (EICV): tiene como objetivo evaluar cuan 

significativos son los impactos ambientales empleando la información obtenida del ICV. 

Estos resultados son asociados con categorías de impacto que incluyen por ejemplo el 

calentamiento global con su correspondiente indicador de categoría kgCO2equiv. en base 

a la unidad funcional (UNE-EN ISO 14044, 2006).  

d) Fase de interpretación: los valores obtenidos en la ICV se interrelacionan con la EICV, 

llegando de esta forma a conclusiones, identificar limitaciones y proporcionar 

recomendaciones (UNE-EN ISO 14044, 2006). 

1.4.5 Metodologías de evaluación del impacto en el software openLCA 

El Software openLCA es un programa gratuito de código abierto para la evaluación de 

sostenibilidad de productos y servicios durante su ciclo de vida (openLCA, 2020). Este 

cuenta con base de datos gratuitas y pagadas las cuales son descargadas de openLCA 

Nexus, estas se enuncian en la Tabla 1.2. 

Tabla 1.2.Base de datos en Open LCA Nexus 

Base de Datos 
Tipo de base de 

datos 
Alcance 

Ecoinvent V2.2 Pagada 

Contiene información sobre el suministro de 
energía, extracción de recursos, suministro de 
materiales, productos químicos, agricultura, 
servicios de transporte de más de 40 países, 
cabe mencionar que es uno de las más 
empleadas en el ACV. 

ELCD Libre 

Cuenta con más de 300 procesos relacionados 
al uso de energía, fabricación de materiales, 
productos. Contiene información de 
asociaciones empresariales a nivel de la Unión 
Europea. 

Agrybalise Libre 

Base de datos francesa enfocadas en el sector 
de la agricultura y producción de alimentos, 
contiene más de 2500 productos agrícolas y 
alimenticios. 

Arvi Pagada 
Contiene información de materiales 
compuestos de Polímeros y madera.  

(Fuente: Propia). 

 

Para la evaluación de sostenibilidad el Software openLCA cuenta con diversas 

metodologías, cuya función es traducir las emisiones, uso de recursos y energía en valores 

que representan cuan significativo son los impactos que produce la fabricación de un 
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producto dependiendo de la categoría de impacto y factor de caracterización a evaluar, por 

ejemplo, la categoría de impacto calentamiento global lo calcula a través del factor de 

caracterización dióxido de carbono equivalente (CO2eq). 

A continuación, en la Tabla 1.3 se enuncian las metodologías que emplea el software 

OpenLCA. Para ello, es necesario conocer dos términos: indicadores de punto medio e 

indicadores de punto final. Los indicadores de punto medio se centran en problemas 

ambientales individuales, por ejemplo, el cambio climático, la acidificación, etc. Los 

indicadores de punto final muestran el impacto ambiental en tres niveles de agregación 

más altos: 1) efecto sobre la salud humana, 2) biodiversidad y 3) escasez de recursos. 

Tabla 1.3.Metodologías de evaluación del ciclo de Vida 

Metodología Característica 

Recipe mid point (H) Calcula 18 indicadores de punto medio y 

3 indicadores de punto final, integra el 

método IMPACT 2000+ 

IMPACT 2000+ Propone una implementación factible 

entre enfoque de punto medio y final. 

Ecoindicador 99  Está orientado a enfoque de punto final. 

CML 2000 Igualmente, que el Ecoindicador 99, se 

encuentra orientado a un enfoque de 

punto final. 

     (Fuente: (openLCA, 2021)) 

 

1.4.6 Water footprint network 

El cambio climático hoy en día es una preocupación global, por ello se busca la reducción 

de emisiones de gases contaminantes. Sin embargo, este impacto ambiental no es el único 

que amenaza a nuestro planeta, el uso del agua cada vez toma relevancia, especialmente 

en determinadas zonas geográficas en donde este tema tiene mayor importancia. 

Conocer cuánta agua es necesaria para la elaboración de un producto o servicio es 

fundamental para poder realizar una correcta gestión de este recurso. Es por ello que el 

manual del Water Footprint Network ha sido elaborado (Arjen Y. Hoekstra et al., 2011). El 

cálculo de la huella hídrica es una herramienta para informar de los impactos ambientales 

relacionados con el uso de este recurso.  
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1.4.6.1 Cálculo de la huella de agua de un producto 

La huella hídrica de un producto se puede calcular de dos maneras: con el enfoque de 

suma en cadena, que puede aplicarse para casos particulares o el enfoque acumulativo, 

que tienen un enfoque genérico (Arjen Y. Hoekstra et al., 2011). 

- Enfoque acumulativo gradual: la huella hídrica se calcula en función de las huellas 

hídricas de los productos de entrada que fueron necesarios para producir un producto 

y la huella hídrica del proceso, es decir: 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.[𝑝𝑝] = �𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝[𝑝𝑝] + �𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝[𝑖𝑖]𝑓𝑓𝑝𝑝[𝑝𝑝, 𝑖𝑖]𝑦𝑦
𝑖𝑖=1  �𝑥𝑥 𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑝𝑝] 

 

Donde:  𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.[𝑝𝑝] es la huella hídrica (volumen/masa) del producto de salida p, 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝[𝑖𝑖] 
es la huella hídrica del producto de entrada i y 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝[𝑝𝑝] corresponde a la huella hídrica 

de proceso, expresada en términos del uso de agua por unidad de producto procesado p 

(volumen/masa). El parámetro 𝑓𝑓𝑝𝑝[𝑝𝑝, 𝑖𝑖] es llamado 'fracción de producto' y el parámetro 𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑝𝑝] es una 'fracción de valor' 

1.4.7 Balance de masa y energía 

Balance de masa: La conservación de la masa es un principio fundamental ligado a la 

primera ley de la termodinámica, esta indica que “la transferencia de masa hacia o desde 

un volumen de control durante un intervalo de tiempo es igual al cambio neto del flujo 

masico dentro de este” (Yunes & Michael, 2005). Es decir, se tiene que: �̇�𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒 −  �̇�𝑚𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒 =  ∆𝑚𝑚𝑣𝑣𝑝𝑝/𝑑𝑑𝑑𝑑 
Balance de energía: se define como el cambio neto de la energía total de un sistema 

producto de la diferencia entre la energía total que entra y sale del sistema (Yunes & 

Michael, 2005). Es decir: 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒 −  𝐸𝐸𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒 =  ∆𝐸𝐸𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒 

1.4.8 Combustión 

Se denomina combustión a la reacción química en la cual se oxida el combustible liberando 

gran cantidad de energía. Existen dos procesos de combustión teórica y real. En muchos 

de los cálculos es conveniente considerar una combustión completa esto quiere decir que 

todo el carbono del combustible se transforma en CO2, todo el hidrógeno en H2O, y todo el 

azufren en SO2. Por otro lado, si existen residuos de combustión como C,H2, CO, OH, se 

dice que la combustión es incompleta (Yunes & Michael, 2005). 
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 METODOLOGÍA  

La Figura 2.1 muestra el marco metodológico que se siguió para calcular las huellas de 

energía, carbono y agua en el proceso de fabricación del cemento.  

 

Figura 2.1. Marco Metodológico para determinar la huella de Energía, Carbono y Agua 
(Fuente: Propia) 

Lo primero a realizar previo a los pasos de cálculo, es determinar los límites del sistema. 

Esto incluye la definición del objetivo y alcance del análisis de ciclo de vida, y la definición 

de la unidad funcional. Posteriormente, se realiza el inventario de toda la cadena de 

producto. Después de esto, se realiza un balance de energía o masa según la 

recomendación de la norma ISO14040. 

Los cálculos se lo enfocan a la unidad funcional y después se los clasifica en entradas y 

salidas del sistema siendo este último multiplicado por un factor de emisión ya que varios 

de los productos que salen del sistema son en efecto emisiones de GHG excluyéndole al 

cemento, agua y aire. Cabe mencionar que todos los cálculos efectuados en la fase de 

elaboración del inventario son realizados en Python. 

Finalmente, los flujos de entrada y salida se ingresan al software openLCA para encontrar 

la huella de carbono, mientras que la huella de agua y energía se obtiene directamente del 

balance de masa. 
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  Límites del Sistema 

Como se mencionó, la definición de la unidad funcional es el primer paso del LCA, en este 

estudio esta corresponde a 1 tonelada de cemento, la cual se optó tomado referencia las 

investigaciones realizadas por otros autores como García-Gusano et al., Manjunatha et al., 

Tun et al., (2015; 2021; 2020), con la finalidad de realizar comparaciones. 

El tipo de cemento en estudio es el cemento Portland puzolánico tipo GU, que es el tipo de 

cemento más vendido en el país (Antonio, 2016), y que consiste esencialmente de silicatos 

cálcicos hidráulicos producidos por la pulverización del clinker, cuyas características y 

requisitos se establecen en la norma NTE INEN 2380 (NTE INEN 2380, 2011). 

El enfoque del estudio será de puerta a puerta, limitando el sistema únicamente a la etapa 

de producción, es decir, a la preparación de la materia prima, producción de clinker o piro 

procesamiento del clinker que incluye las etapas de precalentamiento, calcinación, 

enfriamiento, y finalmente la etapa de producción de cemento.  

Con respecto a la información que se utilizó en la investigación, esta fue obtenida de los 

estudios desarrollados por Cazorla, David (2013; 2015), los cuales realizaron un amplio 

estudio energético de la línea Guapán en la planta Unión Cementera Nacional. Esta 

información fue adaptada para encontrar la huella de energía, carbono y agua. Además, 

se utilizó el estudio desarrollado por Lima (2002), en el cual se menciona información 

relevante con respecto a las temperaturas en las diferentes unidades de proceso de la  

planta de producción de cemento Cruz Azul localizada en México,  que a pesar de que no 

es una planta cementera ecuatoriana, este estudio fue escogido porque cuenta con la 

misma tecnología de producción de la planta Guapán. 

 Análisis del inventario del ciclo de Vida. 

2.2.1 Balance de Masa  

Los flujos que se consideran en el balance de masa son la materia cruda que es la mezcla 

de caliza, arcilla y minerales de hierro. Por otro lado, se tiene el combustible fuel oil #6 y 

aire, componentes necesarios para la combustión. El aire también es necesario para el 

enfriamiento del Clinker. Agua se utiliza para enfriar los gases calientes de combustión. 

Además, se tiene los polvos de clinker y crudo que son arrastrados por el aire en diferentes 

etapas del proceso. Finalmente se encuentran el yeso y puzolana que son aditivos 

necesarios para conformar el cemento. 
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Para la elaboración ordenada del inventario se realizó un esquema en donde se pueda 

detallar las entradas y salidas de los flujos mencionados, lo cual se observa en la Figura 

2.2. 

 

Figura 2.2. Esquema Balance de masa 
(Fuente: Propia) 

2.2.1.1 Flujo de crudo a la entrada del precalentador 

El flujo de entrada en el precalentador, �̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝,  se obtiene del panel de control de la planta  

(David, 2015) y la unidad en la que se reporta es 𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ.  

2.2.1.2 Aire de enfriamiento 

Paso 1: Para el cálculo del flujo de aire de enfriamiento, se hace uso de la ley general de 

los gases ideales, la cual se especifica en la Ecuación 2.1. 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇 =
𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑂𝑂𝑇𝑇𝑂𝑂  

 

Ecuación 2.1. Ley general de los gases ideales. 
 

Donde: 𝑷𝑷𝒐𝒐: presión a condiciones normales; 𝑽𝑽𝒐𝒐: volumen a condiciones normales; 𝑻𝑻𝒐𝒐: 

temperatura a condiciones normales 

En forma general se tiene que:  
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𝑄𝑄𝑘𝑘 =
𝑃𝑃𝑘𝑘𝐻𝐻𝑘𝑘  

 

Ecuación 2.2. Caudal. 
 

Donde: 𝑸𝑸𝒈𝒈: caudal �𝒎𝒎𝒎𝒎𝒉𝒉 �; 𝑽𝑽𝒈𝒈: volumen�𝒎𝒎𝒎𝒎�  ; 𝑯𝑯𝒈𝒈: hora [𝒉𝒉] 

Despejando el volumen de la Ecuación 2.1 y tomando en consideración la Ecuación 2.2, 

se tiene que:  

𝑄𝑄𝑄𝑄 =
𝑃𝑃 𝑥𝑥 𝑄𝑄 𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑃𝑃𝑝𝑝 𝑥𝑥 𝑇𝑇  

 

Ecuación 2.3. Caudal a condiciones normales. 
 

Donde: 𝑸𝑸𝒐𝒐: caudal a condiciones normales �𝒎𝒎𝒎𝒎𝒉𝒉 �; 𝑄𝑄: caudal a condiciones específicas �𝒎𝒎𝒎𝒎𝒉𝒉 �. 
Condiciones normales hace referencia cuando los datos corresponden a 1 atm = 760 mmhg 

y 273 ° K. Los valores de P, Q y T se toman del trabajo realizado por Lide et al., (2003). 

Paso 2: La presión del aire de enfriamiento de los ventiladores en la biografía corresponde 

a la presión barométrica (David, 2015), por lo tanto, para trabajar con la fórmula antes 

descrita es necesario tener la presión absoluta cuya transformación se enuncia en la 

Ecuación 2.4.  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =    𝑃𝑃𝑠𝑠 +  𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠  

Ecuación 2.4. Presión absoluta. 
 

Donde: 𝑷𝑷𝒎𝒎: presión manométrica; 𝑷𝑷𝒂𝒂𝒂𝒂𝒎𝒎: presión atmosférica  �𝒎𝒎𝒎𝒎𝒉𝒉 �. 
De lo cual la 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠 se obtiene de Lide et al., (2003)  

Paso 3: Finalmente para hallar el flujo másico se aplica la Ecuación 2.5.  

  �̇�𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒. =  𝑄𝑄𝑘𝑘 𝑥𝑥 𝜌𝜌𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒 

Ecuación 2.5. Flujo másico aire de enfriamiento. 

Donde:   �̇�𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.: Flujo másico de enfriamiento �𝒌𝒌𝒈𝒈𝒉𝒉 �; 𝜌𝜌𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒: densidad del aire �𝒎𝒎𝒎𝒎𝒉𝒉 �. 
De lo cual se tiene que :  𝜌𝜌𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒 = 1,29 �𝒌𝒌𝒈𝒈𝒎𝒎𝒎𝒎� Lide et al., (2003). 

2.2.1.3 Flujo de Combustible 

El flujo de combustible que ingresa al horno, �̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑐𝑐,  se obtiene del panel de control de la 

planta (David, 2015) y la unidad en la que se reporta es 𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ. 
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2.2.1.4 Flujo de aire primario y secundario 

El flujo de aire en el precalentador se lo determina a partir del porcentaje en peso del 

combustible el cual se detalla en la Tabla 2.1  

Tabla 2.1. Porcentaje en peso del combustible Fuel Oil # 6 

Composición del combustible 

Componente (Comp.) Porcentaje Masa atómica 

[kg/kmol] 

%C 85,6 % 12 

% H 10,65 % 1 

% S 1,786 % 32 

% N 0,5 % 14 

% O 0,25 % 16 

%Cenizas 0,06 % ------- 

   (Fuente: Adaptado Producción Planta Guapán-UCEM (David, 2015)) 

Paso 1: 

Con el porcentaje en peso, para obtener la cantidad de aire para la quema completa del 

combustible es necesario realizar un balance estequiométrico para cada uno de sus 

componentes, es decir: 

C + O2 = CO2 

4 H + O2 =  2 H2O 

S + O2 = SO2 

N + O2 = NO2                               

Ecuación 2.6. Estequiometría de los componentes del combustible. 

 

Paso 2: 

Posterior al balance estequiométrico se procede a los cálculos individuales de consumo 

de aire. 

Para determinar la cantidad de aire necesario para que reaccione el carbono se realiza 

una serie de conversión de unidades, como se muestra en la Ecuación 2.7. 



 

 

19 

 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒,𝐶𝐶 = �̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑐𝑐. ×  
%𝐶𝐶 × 100

12 ×  21
 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  

Ecuación 2.7. Determinación cantidad de aire (Carbono). 
 

Donde: 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒,𝐶𝐶: Cantidad de aire para que reaccione el carbono �𝒌𝒌𝒈𝒈 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒉𝒉 �; 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴: peso 

molecular del aire �𝒎𝒎𝒎𝒎𝒉𝒉 �. 
Se tiene que 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  29 � 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒𝐾𝐾𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒� Lide et al., (2003).  

Para determinar la cantidad de aire necesario para que reaccione el hidrógeno se emplea 

la Ecuación 2.8. 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒,𝐻𝐻 = �̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑐𝑐. × 
%𝐻𝐻 × 100

4 × 21
× 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

Ecuación 2.8. Determinación cantidad de aire (Hidrógeno). 

Donde: 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒,𝐻𝐻: Cantidad de aire para que reaccione el hidrógeno �𝒌𝒌𝒈𝒈 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒉𝒉 � 
Para determinar la cantidad de aire necesario para que reaccione el azufre emplea la 

Ecuación 2.9 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒,   𝑆𝑆 = �̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑐𝑐. × 
%𝑆𝑆 × 100

32 × 21
 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴    

Ecuación 2.9. Determinación cantidad de aire (Azufre). 

Donde: 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑠𝑠: Cantidad de aire para que reaccione el azufre �𝒌𝒌𝒈𝒈 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒉𝒉 � 
Finalmente, Para determinar la cantidad de aire necesario para que reaccione el 

nitrógeno se emplea la Ecuación 2.10. 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒,   𝑁𝑁 = �̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑐𝑐. × 
%𝑁𝑁 × 100

14 × 21
×  𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

Ecuación 2.10. Determinación cantidad de aire (Nitrógeno). 

 

Donde: 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑒𝑒: Cantidad de aire para que reaccione el nitrógeno �𝒌𝒌𝒈𝒈 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒉𝒉 � 
Paso 3:  

Para determinar la cantidad de aire para que se dé la reacción completa del combustible 

se suma la cantidad de aire individual de cada componente como se muestra en la 

Ecuación 2.11.  �̇�𝑚𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒 =  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑃𝑃𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎,𝐶𝐶 +  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑃𝑃𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎,𝐻𝐻 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑃𝑃𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎,   𝑆𝑆 +  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑃𝑃𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎,   𝑁𝑁  

Ecuación 2.11. Flujo de aire para la quema del combustible. 
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Donde: �̇�𝑚𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒: Flujo de aire para la combustión del combustible �𝒌𝒌𝒈𝒈𝒉𝒉 � 
Paso 4 

Por lo tanto, el flujo de aire primario más el flujo de aire secundario debe ser igual al flujo 

de aire que se tiene para la combustión, es decir: �̇�𝑚𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒 =  �̇�𝑚𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒1 + �̇�𝑚𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒2 

Ecuación 2.12. Flujo de aire para la combustión. 

Donde: �̇�𝑚𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒2: Flujo de aire secundario �𝒌𝒌𝒈𝒈𝒉𝒉 �; �̇�𝑚𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒1: Flujo de aire primario �𝒌𝒌𝒈𝒈𝒉𝒉 �; �̇�𝑚𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒: Flujo de aire para la combustión �𝒌𝒌𝒈𝒈𝒉𝒉 � 
De acuerdo a la información reportada por David (2015), el �̇�𝑚𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒1 = 12378,52 �𝒌𝒌𝒈𝒈𝒉𝒉 � 
2.2.1.5 Flujo gases de Combustión a la salida del precalentador. 

Para obtener el flujo másico de los gases de combustión que salen del precalentador, en 

primer lugar, es necesario calcular su densidad.  

Paso 1: Para calcular la densidad de los gases de combustión antes que nada es necesario 

contar con el porcentaje en peso de sus componentes, los cuales se detallan en la Tabla 

2.2. 

Tabla 2.2. Porcentaje en peso de los componentes de los gases de combustión 

Símbolo Parámetro Valor [ %] 

% CO2 Porcentaje de Carbono 
en la combustión (x) 

12,50 

% N2  Porcentaje de Nitrógeno 
en la combustión (y) 

84,32 

% O2 Porcentaje de oxígeno 
en la combustión (z) 

3,18 

      (Fuente: (Cazorla, 2013)) 

 

Paso 2: Posterior a ello se calcula la densidad individual de los gases empleando la 

Ecuación 2.13, que no es más que la ecuación de estado en función de la densidad para 

posteriormente multiplicar por el porcentaje, cabe mencionar que este proceso se repite 

para cada componente. 

𝜌𝜌𝑂𝑂𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠 = 𝑥𝑥 � 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑅𝑅 𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑂𝑂�𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 𝑦𝑦 � 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑅𝑅 𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑂𝑂�𝑁𝑁2 + 𝑧𝑧 � 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑅𝑅 𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑂𝑂�𝑂𝑂2 
Ecuación 2.13. Ecuación de estado en función de la densidad. 
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Donde: 𝜌𝜌𝑂𝑂𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠: densidad del gas �𝒌𝒌𝒈𝒈𝒎𝒎𝒎𝒎� 
Del cual:  𝑃𝑃𝑂𝑂 = 1 ,033 x 104 �kg𝑚𝑚2� = 760 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐻𝐻𝑘𝑘  ;   𝑇𝑇𝑂𝑂 = 273 𝐾𝐾 (𝐶𝐶𝑄𝑄𝐶𝐶𝑑𝑑𝑖𝑖𝐶𝐶𝑖𝑖𝑄𝑄𝐶𝐶𝑎𝑎𝑃𝑃 𝐶𝐶𝑄𝑄𝑎𝑎𝑚𝑚𝑃𝑃𝑛𝑛𝑎𝑎𝑃𝑃) 

De la ecuación antes descrita R es una constante sin embargo para trabajar con unidades 

consistentes se procede a emplear la Ecuación 2.14. 

𝑅𝑅 =

848 𝑘𝑘𝑘𝑘 .𝑚𝑚𝑘𝑘𝑚𝑚𝑄𝑄𝑛𝑛 .𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝.

  

Ecuación 2.14. Constante R en función del peso molecular 

Donde: 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝 ∶ peso molecular del CO2, N2, O2 respectivamente � 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠� 
Paso 3: Para calcular la densidad del gas a condiciones específicas se aplica la ley de los 

gases ideales en función de la densidad, ver Ecuación 2.15. 

𝜌𝜌𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠 =
𝜌𝜌𝑝𝑝𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠  𝑥𝑥  𝑇𝑇𝑄𝑄 𝑥𝑥 𝑃𝑃 𝑇𝑇 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑂𝑂    

Ecuación 2.15. Ecuación de los gases ideales en función de la densidad. 

Donde: 𝑃𝑃 ∶ presión � 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠2�; 𝑇𝑇: Temperatura [𝐾𝐾] 

Para la Ecuación 2.15 la presión P y temperatura T se obtiene de (Lima, 2002), los mismos 

que corresponden a: 𝑃𝑃 =  601,43 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐻𝐻𝑘𝑘 𝑇𝑇 =  361 °𝐶𝐶 

Paso 4. Para calcular la velocidad considerando flujo laminar se emplea la Ecuación 2.16. 

𝑃𝑃𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠 = �2 𝑘𝑘 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑖𝑖𝑒𝑒. 𝜌𝜌𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠     

Ecuación 2.16. Velocidad flujo laminar. 

Donde: 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠 ∶ velocidad del gas �𝑠𝑠𝑠𝑠 �; 𝑘𝑘: gravedad �𝑠𝑠𝑠𝑠2�; 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑖𝑖𝑒𝑒.: presión dinámica �kg𝑠𝑠2�  
Lo cual se tiene que: 

 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑖𝑖𝑒𝑒. = 16 �kg𝑠𝑠2�, Lide et al., (2003). 

Paso 5.  Finalmente, para obtener el flujo másico de gases a la salida del calentador se 

aplica la Ecuación 2.17. 
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�̇�𝑚𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠𝑐𝑐 =  𝑃𝑃𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠  𝑥𝑥 𝜌𝜌𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠  𝑥𝑥 𝐴𝐴 

Ecuación 2.17. Flujo másico gases de combustión. 

Donde: 𝐴𝐴 ∶ área transversal del conducto de salida de gases de combustión [𝑚𝑚2];    

El valor de A corresponde a 2,51 m2 el cual fue obtenido con referencia a los planos de la 

Cementera Nacional que se encuentran detallados en el estudio de David (2015). 

2.2.1.6 Flujos de agua 

El flujo másico de agua que ingresa a la torre de enfriamiento, �̇�𝑚𝑒𝑒𝑘𝑘𝑐𝑐𝑒𝑒,  se calcula empleando 

la Ecuación 2.18, la cual se extrajo del estudio realizado por Lee et al., (2019). 

�̇�𝑚𝑒𝑒𝑘𝑘𝑐𝑐𝑒𝑒 =
�̇�𝑚𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑃𝑃𝐶𝐶𝑄𝑄𝑚𝑚𝑃𝑃 × 𝜌𝜌𝑘𝑘 × 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑘𝑘 × (𝑇𝑇𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝐶𝐶 −𝑇𝑇𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑄𝑄𝑜𝑜𝑑𝑑)𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 �100−𝑇𝑇𝑝𝑝𝑖𝑖𝐶𝐶�+  𝜆𝜆+ 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑓𝑓( 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑄𝑄𝑜𝑜𝑑𝑑 − 100)

 ×
1003
1000

 

Ecuación 2.18. Flujo másico de agua. 

 

Donde: �̇�𝑚𝑒𝑒𝑘𝑘𝑐𝑐𝑒𝑒 =  ∶ flujo másico de agua � 𝑘𝑘𝑘𝑘 ℎ �; �̇�𝑚𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠𝑐𝑐: flujo de gases de combustión a la 

salida del precalentador � 𝑠𝑠3 ℎ �; 𝜌𝜌𝑘𝑘: densidad de los gases de comb. � 𝑘𝑘 𝑝𝑝𝑠𝑠3�; 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑘𝑘: calor específico 

de los gases � 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑘𝑘𝑘𝑘 

°𝐶𝐶 �; 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖: Temp. del gas a la entrada de la torre de enfriamiento [ °𝐶𝐶]; 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 : 
Temp. del gas a la salida de la torre de enfriamiento [ °𝐶𝐶] ; 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝: calor específico del agua � 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑘𝑘𝑘𝑘 

°𝐶𝐶 � ; 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖: Temp. del agua a la entrada de la torre de enfriamiento [ °𝐶𝐶]; 𝜆𝜆: calor latente del 

agua � 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘�; 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑣𝑣: Calor específico de vapor de agua� 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑘𝑘𝑘𝑘 

°𝐶𝐶 � 
Del cual las temperaturas se obtienen del estudio realizado por Lima (2002), los valores 

del calor especifico, vapor y latente del agua se extrae del libro de Yunes & Michael (2005), 

y el calor específico de los gases de combustión se obtiene utilizando la ecuación planteada 

por Castillo (2015), que se muestra a continuación. 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑘𝑘 = 0,23 + 0,00005 �𝑇𝑇𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃
2

� � 𝑘𝑘𝐶𝐶𝑃𝑃𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘 °𝐶𝐶� 
Ecuación 2.19. Calor específico gases de combustión. 

Donde: 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑘𝑘 =  ∶ calor específico gases de combustión � 𝑘𝑘𝐶𝐶𝑃𝑃𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘 °𝐶𝐶�; 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃: 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑚𝑚𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑃𝑃𝑑𝑑𝑜𝑜𝑎𝑎𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑖𝑖𝑎𝑎𝐶𝐶𝑑𝑑𝑎𝑎 
En la cual  𝑇𝑇𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃 se considera 25°C. 

2.2.1.7 Flujos Varios 

Para el cálculo de los flujos que se muestran a continuación se usan factores de corrección, 

dichos factores se calculan en base a valores reales de producción de la planta de cemento 

Cruz Azul (Lima, 2002), como se mencionó a un inicio su tecnología en el proceso de 

producción es similar a la de la línea Guapán que pertenece a la Unión Cementera 
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Nacional, su diferencia radica en la tasa de producción del cemento. Los flujos son los 

siguientes: 

• Flujo de salida de polvo de crudo en el separador de gases 

• Flujo de Crudo a la salida del precalentador 

• Flujo de Clinker a la salida del horno 

• Flujo de Salida de Clinker del enfriador  

• Flujo de Salida de polvo de clinker en el separador de aire  

Para todo estos se calcula un factor de corrección diferente teniendo en cuenta siempre 

como entrada el flujo masico del crudo que ingresa al precalentar y la salida difiere 

dependiendo del tipo de flujo a evaluar, como se detalla en la  Tabla 2.3, posteriormente 

cada factor de corrección se multiplica por el flujo másico de crudo que entra al 

precalentador para la planta cementera en estudio. 

Tabla 2.3. Factor de corrección y cálculo de flujos varios. 

Tipo de flujo Flujo Sistema� 𝑘𝑘𝑘𝑘 ℎ � Factor de Corrección[−]𝑒𝑒 

Polvo de 
crudo en el 

separador de 
gases 

�̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑣𝑣𝑝𝑝_𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑓𝑓𝐶𝐶𝑘𝑘 𝑥𝑥 �̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑓𝑓𝐶𝐶𝑘𝑘 =
�̇�𝑚𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠_𝑃𝑃𝑎𝑎𝑝𝑝.𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑃𝑃�̇�𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒_ 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎  

 

Crudo a la 
salida del 

precalentador 
�̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝_ 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠.𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒 = 𝑓𝑓𝐶𝐶𝑝𝑝 𝑥𝑥 �̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑓𝑓𝐶𝐶𝑝𝑝 =

�̇�𝑚𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠_𝐶𝐶𝑖𝑖𝐶𝐶𝑛𝑛ó𝐶𝐶�̇�𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒_ 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎  

 

Clinker a la 
salida del 

horno 
�̇�𝑚𝑝𝑝𝑘𝑘_𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠.ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝 = 𝑓𝑓ℎ 𝑥𝑥 �̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑓𝑓ℎ =

�̇�𝑚𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠_ℎ𝑄𝑄𝑎𝑎𝐶𝐶𝑄𝑄�̇�𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒_ 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎  

 

Salida de 
Clinker del 
enfriador 

�̇�𝑚𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠_𝑝𝑝𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑓𝑓𝑎𝑎 𝑥𝑥 �̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑓𝑓𝑎𝑎 =
�̇�𝑚𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠_𝑎𝑎𝐶𝐶𝑓𝑓�̇�𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒_𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 

 

Salida de 
polvo de 

clinker en el 
separador de 

aire 

�̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑣𝑣𝑝𝑝_𝐶𝐶𝑘𝑘 = 𝑓𝑓𝑃𝑃 𝑥𝑥 �̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑓𝑓𝑃𝑃 =
�̇�𝑚𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠_𝑃𝑃𝑎𝑎𝑝𝑝. 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎�̇�𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒_ 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎  

 𝑪𝑪𝒌𝒌: clinker; 𝒂𝒂𝒆𝒆𝒆𝒆: enfriador; 𝒔𝒔𝒂𝒂𝒔𝒔: salida; 𝒑𝒑𝒂𝒂𝒂𝒂: precalentador; 𝒂𝒂𝒆𝒆𝒂𝒂: entrada; 𝒔𝒔𝒂𝒂𝒑𝒑: 

separador 

 
Nota: 
a: los valores para los factores de corrección se obtiene del estudio realizado por Lima (2002). 
(Fuente: Propia) 
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2.2.1.8 Flujo de polvo/clinker que sale del enfriador 

El flujo másico de polvo/clinker que sale del enfriador del clinker �̇�𝑚𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 se calcula 

empleando un balance en este dispositivo, de acuerdo con la Ecuación 2.20 se tiene: �̇�𝑚𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =  �̇�𝑚𝑝𝑝𝑘𝑘_𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠.ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝 +   �̇�𝑚𝑎𝑎𝐶𝐶𝑓𝑓 − �̇�𝑚𝑃𝑃𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎2 − �̇�𝑚𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠_𝑝𝑝𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒    

Ecuación 2.20. Balance de masa en el enfriador. 

Donde: �̇�𝑚𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒: flujo másico de polvo/clinker que sale del enfriador � 𝑘𝑘𝑘𝑘 ℎ � 
2.2.1.9 Flujo de aire en el separador 

El flujo másico de aire que sale del separador de aire �̇�𝑚𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒_𝑠𝑠𝑒𝑒𝑝𝑝 se calcula empleando un 

balance de masa en este dispositivo, de acuerdo con la Ecuación 2.21 se tiene: �̇�𝑚𝑒𝑒𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒_𝑠𝑠𝑒𝑒𝑝𝑝 =    �̇�𝑚𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − �̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑣𝑣𝑝𝑝_𝐶𝐶𝑘𝑘   

Ecuación 2.21. Balance de masa en el separador de aire. 

Donde: �̇�𝑚𝑒𝑒𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒_𝑠𝑠𝑒𝑒𝑝𝑝: flujo másico de aire en el separador � 𝑘𝑘𝑘𝑘 ℎ � 
2.2.1.10 Flujo de gas en la entrada del separador 

El flujo másico de gas que ingresa en el separado de gases �̇�𝑚𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒_𝑠𝑠𝑒𝑒𝑝𝑝   se calcula 

empleando un balance de masa en este dispositivo, de acuerdo con la Ecuación 2.22 se 

tiene: �̇�𝑚𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒_𝑠𝑠𝑒𝑒𝑝𝑝 =    �̇�𝑚𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑃𝑃𝐶𝐶𝑄𝑄𝑚𝑚𝑃𝑃 +  �̇�𝑚𝑒𝑒𝑘𝑘𝑐𝑐𝑒𝑒   

Ecuación 2.22. Balance de masa torre de enfriamiento. 

Donde: �̇�𝑚𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒_𝑠𝑠𝑒𝑒𝑝𝑝 =  ∶ flujo másico de gases que ingresa al separador � 𝑘𝑘𝑘𝑘 ℎ � 
2.2.1.11 Flujo de gases sin harina cruda 

El flujo másico de gases sin harina cruda que sale del separado de gases �̇�𝑚𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑖𝑖𝑒𝑒𝑠𝑠   se 

calcula empleando un balance de masa en este dispositivo, de acuerdo con la Ecuación 

2.23 se tiene: �̇�𝑚𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑖𝑖𝑒𝑒𝑠𝑠 =    �̇�𝑚𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒_𝑠𝑠𝑒𝑒𝑝𝑝 −  �̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑣𝑣𝑝𝑝_𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝   

Ecuación 2.23. Balance de masa separador de gases. 

Donde: �̇�𝑚𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒_𝑠𝑠𝑖𝑖𝑒𝑒𝑠𝑠 =  ∶ flujo másico de gases sin polvo crudo � 𝑘𝑘𝑘𝑘 ℎ � 
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2.2.1.12 Flujos de gases entrada ciclones 

El flujo másico de gases en la entrada del precalentador de ciclones �̇�𝑚𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠_ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝  se calcula 

empleando un balance de masa en este dispositivo, de acuerdo con la Ecuación 2.24 se 

tiene: �̇�𝑚𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠_ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝  = �̇�𝑚𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑃𝑃𝐶𝐶𝑄𝑄𝑚𝑚𝑃𝑃 +  �̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝_ 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠.𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒 −  �̇�𝑚𝐶𝐶𝑎𝑎𝑜𝑜𝑑𝑑𝑄𝑄     

Ecuación 2.24. Balance de masa precalentador de ciclones. 

Donde: �̇�𝑚𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠_ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝 =  flujo másico de gases de combustión que ingresan al precalentador 

de ciclones � 𝑘𝑘𝑘𝑘 ℎ � 
2.2.1.13 Flujos de aires falsos 

El flujo másico de aires falso que ingresan al horno y precalentador de ciclones �̇�𝑚𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝  

se calcula empleando un balance de masa en el horno, de acuerdo con la Ecuación 2.25 

se tiene: �̇�𝑚𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝  = �̇�𝑚𝑝𝑝𝑘𝑘_𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠.ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝 +  �̇�𝑚𝑘𝑘𝑒𝑒𝑠𝑠_ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝 −  �̇�𝑚𝑃𝑃𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎2 −  �̇�𝑚𝑃𝑃𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎1 −  �̇�𝑚𝐶𝐶𝑄𝑄𝑚𝑚𝑃𝑃 −    �̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝_ 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠.𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒    

Ecuación 2.25. Balance de masa horno rotatorio 

Donde: �̇�𝑚𝑒𝑒𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝 =  ∶ flujo másico de aire falso en el precalentador de ciclones y 

horno� 𝑘𝑘𝑘𝑘 ℎ � 
2.2.1.14 Flujos de cemento 

De acuerdo al Climate Technology Centre and Network (2016), la relación promedio 

mundial de clinker / cemento es de 0,81, y el resto comprende yeso y aditivos como escoria 

de alto horno, cenizas volantes y puzolana natural. Es por ello que esta relación es 

considerada para el cálculo de flujo de cemento, como se muestra en la Ecuación 2.26. 

�̇�𝑚𝑝𝑝𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 =
100

81
×  �̇�𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛_𝐶𝐶𝑘𝑘.𝑎𝑎𝐶𝐶𝑓𝑓   

Ecuación 2.26. Flujo másico cemento 

Donde: �̇�𝑚𝑝𝑝𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 ∶ flujo másico de cemento �𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ � 
2.2.1.15 Flujos aditivos 

• Flujo másico de yeso: de acuerdo a Gao et al., (2015) el flujo de este componente 
corresponde al 4% por cada tonelada de cemento fabricado, por lo tanto se tiene 
que: 

�̇�𝑚𝑦𝑦𝑒𝑒𝑠𝑠𝑝𝑝 =
4

100
× �̇�𝑚𝑝𝑝𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 

 

Ecuación 2.27. Flujo másico (yeso). 
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Donde: �̇�𝑚𝑦𝑦𝑒𝑒𝑠𝑠𝑝𝑝 ∶ flujo másico de yeso �𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ �. 
 

• Flujo másico de Puzolana: de acuerdo a Cembureau (2019) un cemento puzolánico 
contiene alrededor del 15 a 40 % de este componente por cada tonelada de 
cemento fabricado, por lo tanto se tiene que: 

�̇�𝑚𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
15

100
× �̇�𝑚𝑝𝑝𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 

Ecuación 2.28. Flujo másico (Puzolana). 

Donde: �̇�𝑚𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ∶ flujo másico de puzolana �𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ � 
 Definición de flujos con relación a la unidad funcional 

2.3.1 Flujo de materia prima  

El flujo de materia prima, �̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 , está compuesto de: caliza, arcilla, arena y minerales de 

hierro. Para determinar los flujos de estos componentes en base a la unidad funcional 

objetivo se utiliza la composición establecida en los estudios realizados por Valderrama et 

al., (2012). Sin embargo, a estos se les realiza una adaptación ya que se encuentran 

determinados en función de 1 kg de clinker. Para ello se realiza lo siguiente: 

Paso 1:  Se obtiene el porcentaje de cada uno de los componentes que conforman el crudo 

empleando los valores de la Tabla 2.4 y la Ecuación 2.29.  

Tabla 2.4. Inventario de materia prima (Uf: 1 kg de clinker.) 

Descripción Cantidad �𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑝𝑝𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑝𝑝𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑠𝑠𝑖𝑖𝑒𝑒𝑘𝑘𝑒𝑒𝑝𝑝 � 
Caliza (ca) 1,181 

Arcilla (ar) 0,346 

Arena (an) 0,069 

Mineral de hierro (he) 0,013 

(Fuente: Valderrama et al.,(2012)) 

% 𝐶𝐶𝑄𝑄𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑝𝑝,𝑒𝑒𝑒𝑒,ℎ𝑒𝑒 =
𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐶𝐶𝑄𝑄𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑝𝑝,𝑒𝑒𝑐𝑐,ℎ𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑐𝑐𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒  

Ecuación 2.29. Determinación porcentajes minerales. 
 

Donde:  % 𝐶𝐶𝑄𝑄𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑝𝑝,𝑒𝑒𝑒𝑒,ℎ𝑒𝑒  : porcentaje de caliza, arcilla, arena y mineral de hierro, 

respectivamente [%].;  𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐶𝐶𝑄𝑄𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑝𝑝,𝑒𝑒𝑐𝑐,ℎ𝑒𝑒:  cantidad específica de cada uno de los 
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componentes en la muestra [kg]; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑐𝑐𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒: suma de los componentes previamente 

mencionados [kg].  

Del cual, la cantidad en masa de cada uno de los componentes se muestra en la Tabla 2.4.  

Paso 2:  Posteriormente, a cada uno de los porcentajes de los minerales se los multiplica 

por la composición del crudo para la producción de 1 kg de clinker que se obtiene de la 

relación entre el flujo de crudo que entra al precalentador y el flujo de clinker que sale del 

enfriador obtenidos en apartados anteriores, ver Ecuación 2.30.  

𝑃𝑃𝑖𝑖𝐶𝐶𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑃𝑃𝑛𝑛𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑝𝑝,𝑒𝑒𝑒𝑒,ℎ𝑒𝑒 =  % 𝐶𝐶𝑄𝑄𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑝𝑝,𝑒𝑒𝑒𝑒,ℎ𝑒𝑒  ×  
�̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝�̇�𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛_𝐶𝐶𝑘𝑘.𝑎𝑎𝐶𝐶𝑓𝑓 

Ecuación 2.30. Cantidad de producto (minerales) por kg de clinker. 
 

Donde: 𝑃𝑃𝑖𝑖𝐶𝐶𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑃𝑃𝑛𝑛𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑝𝑝,𝑒𝑒𝑒𝑒,ℎ𝑒𝑒: cantidad del mineral por kilogramo de clinker producido � 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝𝑜𝑜𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝 
�  

Paso 3: Para transformar a la unidad funcional de 1 ton. de cemento se lo multiplica por un 

factor que se obtiene con la Ecuación 2.31. 

𝑓𝑓𝑎𝑎 =

� �̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝�̇�𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝐶𝐶𝑘𝑘 .𝑎𝑎𝐶𝐶𝑓𝑓���̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝�̇�𝑚𝐶𝐶𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝐶𝐶𝑑𝑑𝑄𝑄�  

Ecuación 2.31. Factor de reducción. 
 

Donde: 𝑓𝑓𝑎𝑎: factor de reducción que se obtiene del balance de masa. 

 

Paso 4: Finalmente el factor de reducción se multiplica por cada una de las cantidades de 

mineral obtenida en el paso 2, como se indica en la Ecuación 2.32.  𝑈𝑈𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑝𝑝,𝑒𝑒𝑒𝑒,ℎ𝑒𝑒 =  𝑃𝑃𝑖𝑖𝐶𝐶𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑃𝑃𝑛𝑛𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑝𝑝,𝑒𝑒𝑒𝑒,ℎ𝑒𝑒  ×  𝑓𝑓𝑎𝑎 
Ecuación 2.32.  Minerales en la unidad funcional. 

Donde: 𝑈𝑈𝑝𝑝𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑝𝑝,𝑒𝑒𝑒𝑒,ℎ𝑒𝑒: flujo de caliza, arcilla, arena y minerales de hierro para la producción 

de 1 ton de cemento � 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑝𝑝𝑚𝑚𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑐𝑐𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜 
�. 

2.3.2 Flujo de agua 

El flujo de agua con respecto a la unidad funcional es la relación entre la cantidad de agua 

que ingresa a la torre de enfriamiento y el cemento producido, es decir. 
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𝑈𝑈𝑒𝑒𝑘𝑘𝑐𝑐𝑒𝑒 =  
�̇�𝑚𝑃𝑃𝑘𝑘𝑜𝑜𝑃𝑃�̇�𝑚𝑝𝑝𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 

Ecuación 2.33. Agua en la unidad funcional. 

Donde: 𝑈𝑈𝑒𝑒𝑘𝑘𝑐𝑐𝑒𝑒 = cantidad de agua para la producción de 1 tonelada de cemento � 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑚𝑚𝑎𝑎𝑜𝑜𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑐𝑐𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜 
� 

2.3.3 Flujo de aditivos  

La cantidad de aditivos como se mencionó en apartados anteriores está conformada por 

yeso & puzolana, para determinar el flujo en función de la unidad funcional, se realiza lo 

siguiente 

• Yeso: el flujo másico de yeso calculado en el balance de masa se lo divide para el 
flujo másico del cemento como se muestra en la Ecuación 2.34. 

𝑌𝑌𝑎𝑎𝑃𝑃𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑒𝑒 =
�̇�𝑚𝑦𝑦𝑒𝑒𝑠𝑠𝑝𝑝�̇�𝑚𝑝𝑝𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 

Ecuación 2.34. Yeso en la unidad funcional 

Donde: 𝑌𝑌𝑎𝑎𝑃𝑃𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑒𝑒 : flujo de yeso para la producción de 1 ton de cemento � 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑦𝑦𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑐𝑐𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜 
� 

E Igualmente se procede con la puzolana, ver Ecuación 2.35. 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑧𝑧𝑐𝑐.𝑒𝑒 =
�̇�𝑚𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�̇�𝑚𝑝𝑝𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝  

Ecuación 2.35. Puzolana en la unidad funcional. 

Donde: 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑧𝑧𝑐𝑐.𝑒𝑒 : flujo de Puzolana para la producción de 1 ton de cemento � 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝𝑜𝑜𝑐𝑐𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑐𝑐𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜 
� 

2.3.4 Flujo de energía térmica 

La energía térmica que se origina en el proceso de producción del cemento tiene que ver 

directamente con el consumo del combustible Fuel Oil #6 en el horno rotatorio. Para 

determinar la cantidad de energía que involucra este proceso en base a la unidad funcional 

de 1 tonelada de cemento, se realizó lo siguiente: 

Se calcula el flujo de combustible en base a la unidad funcional aplicando la Ecuación 2.36.  

𝐸𝐸.𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝐹𝐹𝑐𝑐𝑒𝑒𝑠𝑠 =  
�̇�𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑐𝑐�̇�𝑚𝐶𝐶𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝐶𝐶𝑑𝑑𝑄𝑄 × 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃 ×  4,1868  

Ecuación 2.36. Energía térmica del combustible. 

Donde: 𝐸𝐸.𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝐹𝐹𝑐𝑐𝑒𝑒𝑠𝑠: energía térmica del Fuel Oil#6 � 𝑀𝑀𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 
� ; 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃: Poder calorífico 

inferior � 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑒𝑒𝑠𝑠 𝑘𝑘𝑘𝑘 
�   
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Del cual el 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃 se extrae de Kim et al., (2021) 

2.3.5 Flujo eléctrico  

Para determinar el consumo eléctrico de los equipos que se emplean en las diferentes 

unidades de proceso en relación a la unidad funcional se procede de la siguiente manera. 

Paso 1:  Se identifica cuales son los tipos de equipo que se utilizan en las 3 secciones de 

la Figura 1.3.  

• Preparación de la materia prima 

• Etapa de calcinación del Clinker 

• Preparación del cemento 

Paso 2: Una vez identificado los equipos, se los compara a estos con la maquinaria que 

se presentan en los estudios realizados por Worrell et al., Madlool et al., Flores (2014; 2011; 

2008), los cuales determinan el consumo eléctrico de varias unidades de proceso por 

tonelada producto producido. Con ello ya se obtiene directamente el consumo en la unidad 

funcional. 

2.3.6 Emisiones Generadas 

Las emisiones se estimarán utilizando los factores de emisión que se detalla en las 

directrices del IPCC (2006) junto con factores de corrección mencionadas en el estudio 

realizado por Cao et al., (2016) y las guías del inventario de emisiones de contaminantes 

atmosféricos EMEP/EEE (Agencia Europea de Medio Ambiente 2019) (Nielsen et al., 

2019). 

Ambas directrices trabajan con 3 tipos de metodologías: Nivel 1, 2 y 3. A medida que se 

sube de nivel los resultados son más confiables ya que se requiere una mayor información 

del sistema del producto. Es por ello que en el presente estudio se empleará el enfoque 

específico de la tecnología de nivel 2.  

El cálculo de las emisiones en su forma general se determina multiplicando el nivel de 

actividad que se obtiene del balance de masa por un factor de emisión correspondiente 

que se consigue de las fuentes mencionadas anteriormente, como se indica en la Ecuación 

2.37. 𝑁𝑁𝑎𝑎𝑥𝑥 =   𝑁𝑁𝐴𝐴  𝑥𝑥 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑋𝑋   

Ecuación 2.37. Cálculo nivel de emisiones. 

Donde: 𝑁𝑁𝑎𝑎𝑥𝑥:  Nivel de emisión de un contaminante 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑋𝑋: Factor de emisión de dicho 

contaminante; 𝑁𝑁𝐴𝐴: tasa de actividad. 
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2.3.6.1 . Emisiones de CO2 

Las principales fuentes de emisiones de CO2 se deben a dos actividades: 

• Emisiones de CO2 por descomposición del carbonato 

Para las emisiones debido a la descomposición del carbonato se utilizará la metodología 

de salida enunciada en el estudio de Cao et al., (2016). La ecuación para encontrar el nivel 

de emisión se muestra a continuación, ver Ecuación 2.38. 

𝐸𝐸𝑝𝑝𝑐𝑐𝑒𝑒 = �𝐶𝐶𝑛𝑛𝑖𝑖𝐶𝐶𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝑒𝑒𝑝𝑝 𝑥𝑥 44

56
+ 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑖𝑖𝐶𝐶𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝑀𝑀𝑘𝑘𝑂𝑂  𝑥𝑥 44

40
� 𝑥𝑥 1000 𝑥𝑥 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑛𝑛𝑖𝑖𝑑𝑑𝑃𝑃𝑝𝑝𝑠𝑠𝑖𝑖𝑒𝑒𝑘𝑘𝑒𝑒𝑝𝑝  

Ecuación 2.38. Metodología de salida. 

Donde: 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑐𝑐𝑒𝑒:  emisiones de CO2 � 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐶𝐶𝑂𝑂2 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝�; ClinkerCao y ClinkerMgO porcentaje del Cao y 

MgO en el clinker [%]; 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑛𝑛𝑖𝑖𝑑𝑑𝑃𝑃𝑝𝑝𝑠𝑠𝑖𝑖𝑒𝑒𝑘𝑘𝑒𝑒𝑝𝑝 : salida del clinker [𝑑𝑑𝑄𝑄𝐶𝐶].   

Del cual: ClinkerCao, ClinkerMgO, se lo extrae de David (2015), mientras que 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑛𝑛𝑖𝑖𝑑𝑑𝑃𝑃𝑝𝑝𝑠𝑠𝑖𝑖𝑒𝑒𝑘𝑘𝑒𝑒𝑝𝑝 se 

obtiene del balance de masa. 

• Emisiones de CO2 por uso de combustible. 

Cao et al., (2016) determina este parámetro de acuerdo a la Ecuación 2.39. 

𝐸𝐸𝑊𝑊𝑁𝑁𝑁𝑁𝐶𝐶 = 𝐸𝐸𝑃𝑃 𝑥𝑥 𝐶𝐶 𝑥𝑥 44

12
 𝑥𝑥 𝑊𝑊𝐹𝐹 𝑥𝑥 1000 

Ecuación 2.39. Metodología contenido de carbono. 

Donde: 𝐸𝐸𝑊𝑊𝑁𝑁𝑁𝑁𝐶𝐶:  factor de emisión del combustible � 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐶𝐶𝑂𝑂2𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑠𝑠𝑖𝑖𝑒𝑒𝑘𝑘𝑒𝑒𝑝𝑝 � ; 𝐶𝐶: contenido de carbono por 

unida de masa [%]; 𝑊𝑊𝐹𝐹: fracción de la oxidación del combustible [%] ; 𝐸𝐸𝑃𝑃: consumo de 

combustible por tonelada de clinker producido. 

Del cual todas las variables mencionadas se las encuentra en el estudio de Cazorla (2013). 

Cabe mencionar que al aplicar la Ecuación 2.39 la emisión de CO2 que se obtiene está en 

función de toneladas de clinker. Por lo tanto, a este resultado se lo multiplica por el factor 

de corrección obtenido con la Ecuación 2.31. 

A continuación, se describen las emisiones varias que se generan en el proceso de 

combustión. 

• Emisiones varias 

Las emisiones varias en este estudio son consideradas aquellas que para el 

sistema de manufactura del cemento tienen un aporte significativo, son establecidas 

ya que suman al cálculo del consumo de carbono equivalente, estas emisiones son: 
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-  Óxido de nitrógeno 

- Óxido de Azufre 

Ambas son establecidas empleando la metodología de nivel 2 del European 

Environmental Agency (Nielsen et al., 2019). Para lo cual se requiere la energía 

térmica producida por la quema del combustible, obtenida con la Ecuación 2.36, y 

posteriormente se lo multiplica por el factor de emisión enunciada en el estudio 

mencionado, estos factores se describen en la Tabla 2.5. 

Tabla 2.5.Factor de emisión Nivel 2 

Contaminante Valor Unidad 

Intervalo de confianza 
[95%] 

Bajo Alto 

NOX 100 gr/GJ 50 150 

SOX 140 gr/GJ 84 140 
        (Fuente: Nielsen et al., (2019)). 

El cálculo de emisiones adicionales se encuentra detallados en el Anexo 5.1. 

2.3.7 Emisiones por el uso de Electricidad. 

La emisión de CO2 producto del consumo de la electricidad en la producción del cemento 

es definido de forma indirecta. Es decir, con los valores del consumo eléctrico en las 

diversas unidades de proceso, Sección 2.3.4, a estos se los multiplica por el factor de 

emisión que se detalla en el Informe 2020 publicado por el Ministerio de Electricidad y 

Energía Renovable MEER (2020). 

Cabe mencionar que el MEER, calcula este factor en función de la matriz del sistema 

Nacional Interconectado del Ecuador, el cual tiene un valor de: 

 𝑊𝑊𝑎𝑎𝑆𝑆𝐴𝐴 =  0,1917 𝑑𝑑𝑄𝑄𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹2 /𝑃𝑃𝑊𝑊ℎ  
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 Evaluación del impacto de ciclo de Vida 

Para el cálculo del carbono equivalente (CO2eq) se empleará el método Recipe 2016 

midpoint (H), la cual se obtiene de la de la base de datos OpenLCA LCIA methods v. 2.0.4  

(Green Delta, 2020). Posteriormente, esta se la carga en el software OpenLCA v.1.10.3 

(openLCA, 2021).  

Para la determinación del uso de recursos (agua) y energía, no se emplea un software 

específico, sino que es analizado en función de los valores obtenidos en los balances de 

masa, flujos de agua y energía, que fueron detallados en el numeral 2.3. 
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 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 Límites del sistema 

Como se mencionó en apartados anteriores el estudio tiene un enfoque de puerta a puerta, 

limitando el sistema únicamente a la etapa de producción como se muestra en la Figura 

3.1. Este se encuentra dividido en tres etapas que son: preparación de la materia prima, 

producción de clinker o piro procesamiento del clinker (precalentamiento, calcinación, 

enfriamiento) y finalmente la preparación de cemento. 

 Las flechas indican la entrada y salida de material, emisiones y recursos energéticos cada 

uno identificadas con un color respectivo. 

 

Figura 3.1.Límites del sistema proceso de producción del cemento 
(Fuente: propia). 

 Flujo de materiales en la producción del cemento 

Con la información recaudada y efectuado los cálculos que se detalla en la Sección 2.2.1. 

se obtienen los diferentes flujos másicos de los materiales que circulan para la producción 

de cemento, todos ellos se encuentran detallados en la Figura 3.2.  

En esta se puede observar que la producción de cemento y clinker es de 43,80 y 36,57 

ton/h respectivamente, del cual 35,48 t/h de clinker se emplea para la producción de 

cemento, es decir, para la obtención de 1 ton. de cemento se requiere 0,81 ton. de clinker. 
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Por otro lado, en la Tabla 3.1 se aprecia que el consumo de agua es de 8,21 t/h el cual se 

emplea específicamente para enfriar los gases de combustión que salen del precalentador 

de ciclones de 320°C a 120°C, cabe mencionar que el principio que se utiliza para enfriar 

los gases es el de refrigeración evaporativa, es decir, el agua se evapora y por ende los 

gases se enfrían. 

Además, en la Figura 3.2, se aprecia que el consumo de caliza, arcilla, arena y minerales 

de Hierro es de 47; 13,76; 2,74 y 0,52 ton/h respectivamente. En el caso de los aditivos, el 

yeso y la puzolana se añaden al clinker en una razón de 6,21 y 1,75 ton/h respectivamente. 

Por su parte, en el caso del ingreso del combustible Fuel oil#6, esta se la realiza a razón 

de 3,46 t/h. Para el cálculo del aire de combustión se asumió que se efectúa una 

combustión completa. Información adicional de flujos intermedios se detalla en la Figura 

3.2. 

Figura 3.2.Flujo másico de materiales y productos intermedios para la producción de cemento 
[ton/h] 

 
Nomenclatura: Ag: agua; ASS: aire salida separador; AP1: aire primario; AF: Aire Falso; CEM: cemento; 
CSE: clinker salida del enfriador; CSH: clinker salida del horno; COM: combustible; CA: caliza; ARC: Arcilla; 
ARN: Arena; MHE: minerales de hierro; CSPR: Crudo salida del precalentador; AE: Aire de enfriamiento; 
GCSP: gases de combustión salida precalentador; GCTE: gases de combustión salida torre de enfriamiento; 
GSH: gases de combustión salida del horno; GSAR: gases sin harina cruda; PCSG: Polvo de crudo salida 
separador de gases; PKSA: polvo de clinker salida separador de aire; P/CSE: polvo & clinker salida enfriador; 
PUZZ: puzolana; YESO: yeso. 

(Fuente: Propia). 
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En la Figura 3.3 se observa la cantidad de materia prima necesaria para la producción de 

1 tonelada de cemento, en donde en la etapa de la producción de clinker se evidencia que 

la materia prima principal es la caliza que representa el 74% de la harina cruda, seguida 

de la arcilla con el 21%, y finalmente con la arena y minerales de hierro con el 4 y 0,6% 

respectivamente.  

Por otro parte, en la obtención del cemento, la materia prima predominante es el clinker 

con el 81%, seguido de la puzolana 15% y finalmente el yeso 4%. 

 

 

Figura 3.3. Consumo de materia prima para la producción de 1 ton. de Cemento 
(Fuente: Propia) 

 

En la Tabla 3.1  se muestra los resultados del balance general de masa de todo el sistema 

de producto en donde los flujos intermedios no son considerados, en esta se observa que 

los flujos de entrada son igual a los flujos de salida, por lo tanto, se comprueba que hay 

coherencia en los cálculos.  

Además, se evidencia que existe gran cantidad de polvo de clinker y polvo de crudo que 

no se aprovecha en su totalidad en el proceso, esto no significa que el material se 

desperdicia, si no mas bien se almacena para ser usado nuevamente en otra jornada de 

trabajo 

En todo proceso de elaboración de cemento, independientemente de la tecnología, el polvo 

de clinker y crudo va a estar presente, ya que, debido a la velocidad del flujo de aire y 

gases, parte de estos materiales son arrastrados. Por esta razón, existen separadores 

electrostáticos al final de la torre de enfriamiento y del enfriador de clinker. 
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Tabla 3.1. Balance de masa del sistema de producto 

Flujos de entrada [ton/h] Flujos de Salida [ton/h] 

Caliza 46,98  Cemento 43,80 

Arcilla 13,76  Aire sin polvo de clinker  58,48 

Arena 2,74  Polvo de clinker 1,09 

Mineral de Hierro 0,52  Polvo de crudo 5,09 

Agua 8,21  Gases sin harina cruda 111,38 

Aire Primario 12,38 

 

Aire de enfriamiento 93,36 

Aire Falso 30,11 

Combustible 3,46 

Yeso  1,75 

Puzolana 6,57 

TOTAL 219,84 TOTAL 219,84 
      (Fuente: propia) 

 

3.2.1 Energía consumida y emisiones de CO2 

Para calcular la cantidad de CO2eq se determina primeramente las emisiones de dióxido de 

carbono producto del consumo de la energía eléctrica y térmica, lo cual se manifiesta a 

continuación. Posteriormente se calcula la huella de carbono con el Software openLCA 

ingresando las emisiones descritas en el anexo 5.1. 

3.2.1.1 Emisiones de CO2 por el consumo de energía eléctrica 

De acuerdo a la literatura y datos de la empresa, el consumo eléctrico en base a la unidad 

funcional en cada una de las unidades de proceso, se distribuye como se menciona a 

continuación: 

• Trituración y Molienda de la materia prima: Los equipos que se emplea en esta 

área son: 

1) Triturador de martillos marca Williams Crusher, tiene una capacidad de 500 

ton/h. Su accionamiento se lo realiza a través de un motor eléctrico de 1500 HP. 

El consumo específico por tonelada de producto es de 4 kWh (Madlool et al., 

2011) 

2) El transporte del material pre-homogenizado se lo realiza a través de bandas. 

Su consumo específico por tonelada de producto es de 0,53 kWh (Flores, 2014). 

3) Un molino de bolas de tipo horizontal es empleado para la molienda de crudo. 

Este tiene una capacidad de producción de 90 ton/h el cual es accionado por 
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un motor de 2500 HP. Su consumo específico por tonelada de producto es de 

34,7 kWh. (Flores, 2014). 

 

• Piro procesamiento del clinker: Los equipos que se emplean en esta área son:  

1) Horno rotatorio de 58 m de longitud y 4,11 m de diámetro apoyado en tres bases 

con aros y rodillos que permiten el movimiento rotacional, el cual es accionado 

por un motor de 250 HP. Su consumo específico por tonelada de producto es 

de 22 kWh que incluye los ventiladores del enfriador del clinker (Worrell et al., 

2001) 

2) Colectores de Polvo:  de acuerdo al estudio realizado por Madlool et al. (2011) 

el consumo específico de energía eléctrica por tonelada de cemento que 

involucra este proceso es de 6 kWh. 

 

• Molienda/trituración cemento y aditivos: el equipo que se emplea en esta 

sección es un molino de bolas marca Fuller. El cual es accionado por un motor 

eléctrico de 3000 HP; su consumo específico por cada tonelada de cemento es de 

45 kWh (Madlool et al., 2011). Por otro lado, el equipo de trituración tiene un 

consumo específico de 1,73 kWh (Madlool et al., 2011). 

En la Tabla 3.2 se resume lo anteriormente descrito junto con las emisiones de CO2 que 

generan el uso de esta energía primaria. 

3.2.1.2 Emisiones de CO2 por el consumo de energía térmica 

Las emisiones de CO2 de acuerdo a lo mencionado en la sección 2.3.6.1 se debe a dos 

factores, los cuales son: 

• Por descomposición del carbonato: Para ello se utilizó el método de salida, 
establida en el estudio de Cao et al. (2016) 
 

𝐸𝐸𝑝𝑝𝑐𝑐𝑒𝑒 = �𝐶𝐶𝑛𝑛𝑖𝑖𝐶𝐶𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝑒𝑒𝑝𝑝  𝑥𝑥 44

56
+ 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑖𝑖𝐶𝐶𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝑀𝑀𝑘𝑘𝑂𝑂  𝑥𝑥 44

40
� 𝑥𝑥 1000 𝑥𝑥 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑛𝑛𝑖𝑖𝑑𝑑𝑃𝑃𝑝𝑝𝑠𝑠𝑖𝑖𝑒𝑒𝑘𝑘𝑒𝑒𝑝𝑝  

𝐸𝐸𝑝𝑝𝑐𝑐𝑒𝑒 = �65,56% 𝑥𝑥 44

56
+ 0,972% 𝑥𝑥 44

40
� 𝑥𝑥 1000 𝑥𝑥 0,81  

𝐸𝐸𝑝𝑝𝑐𝑐𝑒𝑒 = 425,90
𝑘𝑘𝑘𝑘𝐶𝐶02𝑑𝑑𝑄𝑄𝐶𝐶 𝐶𝐶𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝐶𝐶𝑑𝑑𝑄𝑄  

• Por consumo del combustible: Conceptualmente, el cálculo de las emisiones de 
CO2 de los combustibles fósiles es calculado por el método del contenido de 
carbono (CC). Cabe mencionar que a este cálculo se lo multiplica por un factor de 
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corrección para obtenerlo en la unidad funcional objetivo, es decir, 1 ton cemento. 
Este factor de acuerdo al balance de masa corresponde a 0,81. 

𝐸𝐸𝑊𝑊𝑁𝑁𝑁𝑁𝐶𝐶 = 𝐸𝐸𝑃𝑃 𝑥𝑥 𝐶𝐶 𝑥𝑥 44

12
 𝑥𝑥 𝑊𝑊𝐹𝐹 𝑥𝑥 1000 ∗ 𝑓𝑓𝐶𝐶  

𝐸𝐸𝑊𝑊𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0,079 𝑥𝑥  85,6 %𝑥𝑥 44

12
 𝑥𝑥  1000 𝑥𝑥𝑓𝑓𝐶𝐶 

𝐸𝐸𝑊𝑊𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0,079 𝑥𝑥  85,6 %𝑥𝑥 44

12
 𝑥𝑥 1000 ∗ 𝑓𝑓𝐶𝐶 

𝐸𝐸𝑊𝑊𝐶𝐶𝐶𝐶 = 200,84 
𝑘𝑘𝑘𝑘𝐶𝐶𝐹𝐹2𝑑𝑑𝑄𝑄𝐶𝐶 𝐶𝐶𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝐶𝐶𝑑𝑑𝑄𝑄  

 

Donde: 𝐸𝐸𝑊𝑊𝑁𝑁𝑁𝑁𝐶𝐶:  factor de emisión del combustible � 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐶𝐶𝑂𝑂2𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 � ; 𝐶𝐶: contenido de carbono 

por unida de masa [%]; 𝑊𝑊𝐹𝐹: fracción de la oxidación del combustible [%].  

 
Tabla 3.2. Consumo de energía y emisiones de CO2 

Secciones Unidad de Proceso 
Tipo de 
Energía 

Consumo de 
Energía 
[MJ/ton 

Cemento] 

Factor 
kgCO2/ton. 
Cemento 

 Preparación 

Materia Prima 

Triturador eléctrica 14,40 0,76 
Transportador de banda eléctrica 1,91 0,10 
Molino de Bolas eléctrica 124,92 6,65 

Piro 

procesamiento - 

clinker 

Horno (Rotación) eléctrica 79,20 4,21 

Clinkerización 
(Descomposición 
carbonato) 

térmica 
3118 

425,90 

Clinkerización 
(Combustible) 

térmica 200,84 

Colector de Polvo eléctrica 21,60 1,15 

 Preparación 

cemento 

Triturador  eléctrica 6,23 0,33 
Transportador de bandas eléctrica 1,91 0,10 
Molienda  eléctrica 162,00 8,62 

Total del Sistema 646,95 
   (Fuente: Propia). 

 

En la Figura 3.4 se observa que la mayor fuente de emisión de CO2 se origina en el proceso 

de clinkerización o piro procesamiento del clinker que tiene relación directa con el consumo 

de combustible y la descomposición del carbonato, ésta es responsable del 95% de las 

emisiones, el resto de las unidades de proceso no tiene un alto impacto ya que la emisión 

proviene del uso de fuentes eléctricas.  
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Por otro lado, de acuerdo con la Tabla 3.2 el consumo de energía para la producción de 

una tonelada de cemento es de 3530 MJ/ton, del cual 412,17 MJ/ton proviene del consumo 

de energía eléctrica, mientras que 3118 MJ/ton proviene de la descarbonización de los 

óxidos y la quema del combustible. 

Figura 3.4.Porcentaje de emisión de CO2 por unidad de Proceso.  

 

(Fuente: Propia). 

 

 Emisiones de CO2eq. Software Open LCA 

Para determinar las emisiones de CO2eq se ingresó los datos de entrada y salida en función 

de la unidad funcional en el software Open LCA. Los datos de entrada corresponden a la 

materia prima, aditivos, agua, aire, combustible, energía eléctrica que se utiliza para la 

producción de 1 Ton de cemento. Los datos de salida tienen que ver principalmente con 

emisiones de CO2 calculado en el apartado anterior, NOX, SOX material particulado, etc.…, 

detallados en el ANEXO 5.1. 

Ya que no se cuenta con una base de datos adaptadas a la realidad ecuatoriana, se empleó 

la base de datos elcd green delta (base de datos Europea) y la metodología Recipe 2016 

midpoint (H) para evaluar la categoría de impacto: calentamiento Global y su indicador de 

categoría CO2eq. Los resultados proporcionados por el programa son los siguientes:  
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Tabla 3.3. Evaluación de categorías de impacto openLCA 

 

(Fuente: Propia). 

De acuerdo con la Tabla 3.3 las emisiones de CO2 equivalente son de 728,46 
𝑘𝑘𝑘𝑘𝐶𝐶𝑂𝑂2𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝,  

 Uso de Agua 

Durante el proceso de producción del cemento el agua es utilizado para el 

acondicionamiento de los gases de combustión que salen del precalentador de ciclones a 

320°C. 

El principio fundamental que utiliza la torre de enfriamiento es la refrigeración por 

evaporación, es decir, la reducción de la temperatura de los gases de combustión calientes 

mediante la evaporación del agua. Por lo tanto, el consumo de agua debe ser lo 

suficientemente grande como para poder enfriar el gas caliente desde 320 °C hasta 120 

°C.  

De acuerdo a los cálculos realizados el consumo de este recurso en este dispositivo es de 

0,18 m3/toncemento 
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 Discusión 

El análisis de la huella de carbono, agua y energía en la industria del cemento en el Ecuador 

es escasamente estudiado. La única investigación que se encontró en la literatura referente 

a este tópico en nuestro país fue realizado por León-Velez & Guillén-Mena (2019), quienes 

evalúan el consumo energético en la industria cementera Ecuatoriana. Sin embargo, deja 

de lado otros factores importantes como son la determinación de la huella de carbono y 

agua que son parámetros importantes para disminuir los impactos medio ambientales 

originados en la producción del cemento. El presente estudio proporciona una información 

detallada con relación a estos dos últimos parámetros, los cuales fueron determinados 

siguiendo la metodología de la norma INEN 14040 y el Water Footprint Network.  

Por otro lado, en vista que la determinación del consumo energético del estudio citado no 

cumple con un requerimiento importante que estipula la norma INEN 14040 que es la 

validación de datos mediante balances de masa & energía y/o análisis comparativo de 

factores de emisión, este es también cuantificado. De acuerdo a la norma esta actividad se 

realiza ya que proporciona una verificación útil de validez de la descripción de un proceso 

unitario. 

Por otra parte, para el cálculo de las emisiones de dióxido de carbono equivalente, se 

realiza una simulación en el software openLCA. Cabe mencionar que la base de datos 

empleada para realizar dicha simulación, corresponde a una base de datos europea (elcd 

green delta), en donde varias de la materia prima, así como la matriz energética y el 

combustible no presentan las mismas características de los recursos que cuenta el 

Ecuador. Sin embargo, si se requiere mayor precisión se tendría que utilizar la base de 

datos Ecoinvent. 

Peng et al.(2012) realiza una revisión bibliográfica amplia de la determinación de las 

emisiones de dióxido de carbono equivalente en diferentes plantas cementeras, es decir, 

clasifica las investigaciones que tienen un enfoque de puerta a puerta. El valor más alto 

mencionado en este estudio, corresponde a 900 kgCO2eq/ toncemento reportado por Derobert 

et al.,(2002), este valor lo calculó según la situación de la industria en los años 97. Dado 

que la tecnología del cemento se promovió años posteriores, el consumo de energía y la 

emisión de dióxido de carbono equivalente por unidad de cemento disminuyó, como se 

puede evidenciar en los estudios realizados por Lei et al., Liu et al., (2011; 2012) y en la 

presente investigación, en donde las emisiones decrecen drásticamente y oscilan entre los 

643 y 750 kgCO2eq/ toncemento. Estudios más actuales es realizado por Thwe et al., (2021), 

el cual enfoca su investigación en un planta cementera localizada en Naypyitaw, Myanmar; 

en síntesis las emisiones de CO2eq considerando el uso de combustible mixto (gas natural 
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y carbón) tiene un valor de 1112 KgCO2eq/toncemento. Este último valor difiere completamente 

del resultado del presente estudio ya que el enfoque que se emplea es de la cuna a la 

puerta, es decir, el transporte, así como también las emisiones generadas para la 

extracción de la materia tienen una influencia directa en el aumento de las emisiones de 

dióxido de carbono equivalente, además de que se utiliza otro tipo de combustible para el 

horno. 

Con respecto al análisis de la huella de agua, Li et al., (2014) determina que el consumo 

de este recurso es de 0,165 m3/ toncemento, por otro lado, en este estudio se determinó que 

el consumo de agua corresponde a 0,18 m3/ toncemento, esta diferencia puede originarse ya 

que este parámetro fue determinado asumiendo que hay un flujo constante de gases de 

combustión a la salida del precalentador, mientras que Li et al., (2014), lo obtuvo como 

dato directo de la planta cementera. 

Con respecto al consumo eléctrico Hong & Li (2011) en su estudio reporta que el consumo 

de esta energía primaria es de 103.39 kWh, mientras que en el presente trabajo de 

investigación es de 114,50 kWh. Esta diferencia puede ocasionarse debido a que gran 

parte de la energía eléctrica fue obtenida de literatura en función de las características 

técnicas de los equipos que posee la empresa en estudio.  

Debido a la falta de datos de las diferentes industrias cementeras en el Ecuador se 

realizaron las siguientes suposiciones: I) Los datos que se utilizaron para establecer la 

huella de carbono, agua y energía fueron tomadas de varias investigaciones realizadas a 

la empresa industria Guapán que pertenece a la cadena de cementos de la Corporación 

Unión Cementera Nacional (UCEM) asumiendo que el cálculo de estas huellas es 

representativo para el Ecuador. En el Ecuador hay 3 grandes productoras de cemento 

como son Holcim con una participación en el mercado nacional al 2017 del 58.73%, Unión 

andina de cementos (UNACEM) con el 23,61% y la Unión Cementera Nacional (UCEM) 

con el 17.66% (INECYC, 2017), sin embargo de las dos primeras no se cuenta con la 

suficiente información para la elaboración de los inventarios del ciclo de vida. II) El uso 

agua considerado en la producción de cemento se la estimó fundamentalmente del agua 

que se consume en la torre de enfriamiento, ya que es el dispositivo en toda la planta que 

mayor hace uso de este recurso. III) El uso de la energía eléctrica de ciertos dispositivos 

de la planta fueron hallados de bibliografía, de acuerdo a las especificaciones de los 

equipos y su capacidad de producción. VI) Por derechos reservados de la compañía, no 

se tiene una relación específica del flujo de yeso y puzolana, así como también, de caliza, 

arcilla, arena y minerales de hierro. Por lo tanto, la proporción de estos flujos, se obtuvo de 

bibliografía, considerando la producción de cemento puzolánico tipo IP. 
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Las suposiciones anteriormente expuestas no influyen en gran medida al cálculo de la 

huella de energía, carbono y agua siempre y cuando se hable de la producción de Cemento 

Portland puzolánico tipo GU. Sin embargo, si se considera otro tipo de cemento las 

proporciones de clinker cambian, con lo cual aumentará o disminuirá el nivel de emisiones 

y a su vez el consumo de combustible, esto afectaría al consumo de agua, ya que se 

necesitaría aumentar o disminuir su flujo para enfriar los gases de combustión que salen 

del precalentador.  
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 Conclusiones 

- En este estudio se determinó la huella de energía, carbono y agua azul del cemento 

Portland puzolánico tipo GU, con un enfoque de puerta a puerta empleando los datos 

de la planta cementera Guapán. Para determinar la huella de carbono se usó el 

software openLCA. 

 

- La metodología del análisis de ciclo vida establecido en la norma ISO14040 se 

consideró para determinar la huella de carbono y energía, por otro lado, se siguió la 

metodología de la Water Footprint Network para determinar la huella de agua azul. 

Estas metodologías han sido empleadas en varios estudios para determinar el impacto 

ambiental de productos y servicios, por lo tanto, se puede considerar que los 

indicadores calculados son una buena aproximación del impacto ambiental y consumo 

de recurso que genera la producción de este producto. 

 

- Mediante el análisis del ciclo de vida se determinó que la etapa de mayor consumo de 

energía correspondiente a 3218,8 MJ/toncemento y por consecuencia de mayor impacto 

ambiental analizando la categoría de calentamiento global con su indicador de 

categoría dióxido de carbono equivalente es la etapa de calcinación o clinkerización, 

siendo responsable del 95% de las emisiones es decir de 728 KgCO2eq/toncemento los 

mismos que proviene de la descarbonización de los óxidos y la quema del combustible. 

Por lo tanto, es necesario poner mayor atención en esta etapa si se quiere disminuir el 

impacto ambiental, por ejemplo, empleando otro tipo de combustible como gas natural, 

o mejor aún, disminuyendo la cantidad de clinker en la proporción del cemento, siendo 

reemplazado por materiales cementicios suplementarios (SCM). 

 

- El mayor consumo de agua durante la producción de cemento Portland puzolánico tipo 

GU tiene lugar en la torre de enfriamiento siendo esta de 0.18 m3/toncemento. Plantas en 

el exterior cuentan con sistemas de cogeneración para la producción de energía 

eléctrica aprovechando los vapores que se generan en este equipo, esta puede ser una 

alternativa, para ahorro de consumo eléctrico y disminución de pérdidas de calor a 

través del agua de enfriamiento. 

 
 

- Con base a las huellas calculadas, se puede inferir que el impacto ambiental en la 

producción del cemento en el país es significativo. Este sector debe tomar medidas de 

mitigación que reduzcan el impacto ambiental. 
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 Recomendaciones  

- Esta investigación se realizó para el cemento Portland puzolánico tipo GU, es 

recomendable realizar el mismo procedimiento metodológico para la mayor parte de 

tipos de cemento producidos en el Ecuador y en su respectiva empresa de 

manufactura. 

 

- Este proyecto utilizó la base de datos elcd delta green que contiene el software 

openLCA, se recomienda realizar un análisis de comparación con el software Simapro 

con la base de datos Ecoivent. Esta base de datos contiene información relevante de 

países sudamericanos, por lo tanto, podría obtener información más precisa. 

 
- Ampliando el enfoque de análisis de la cuna a la tumba, se puede obtener una 

información más completa de los impactos ambientales que genera la fabricación del 

cemento, ya que el transporte a la planta y el uso de explosivos tienen una gran 

influencia en la contribución del impacto ambiental. 
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 ANEXOS 

 Emisiones varias producto de la quema de combustible 

 

COMPONENTE FACTOR CANTIDAD PROD/TON 
CEMENTO 

CO2 (KG) ------- 6,45E+02 

N2O (KG) .------- 1,02E-02 

CH4 (KG) -------- 3.66E-01 

NOX (KG) 100 g/GJ 3,12E-01 

CO (KG) 40 g/GJ 1,25E-01 

SO2 (KG) 140 g/GJ 4,37E-01 

PM10 (KG) 3 g/GJ 9,36E-03 

PM2.5 (KG) 3 g/GJ 9,36E-03 

PB (KG) 20 mg/GJ 6,24E-05 

CD (KG) 0,3 mg/GJ 9,36E-07 

HG (KG) 0,1 mg/GJ 3,12E-07 

AS (KG) 1 mg/GJ 3,12E-06 

CR (KG) 20 mg/GJ 6,24E-05 

CU (KG) 10 mg/GJ 3,12E-05 

Nİ (KG) 300 mg/GJ 9,36E-04 

ZN (KG) 10 mg/GJ 3,12E-05 
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 Código Python 

# Balance de masa y energía planta cementera 

import math as mt 

 

# Datos para realizar la interpolación 

""" Altura Azoguez """ 

Altura_1 = 2400 # m 

Altura_2 = 2600 # m 

Presion_1 = 569 # mmHg 

Presion_2 = 556 # mmHg 

 

# Interpolación lineal para calcular la presión en Azoguez (mmhg) 

def Inter (A1,A2,P1,P2): 

    Altura_Azoguez = 2590 

    p_bar = ((P2-P1)/(A2-A1))*(Altura_Azoguez-A2)+P2 # mmHg 

    return p_bar 

 

# Transformación a grados Kelvin 

def kelvin (C): 

    K = C + 273.5   # K 

    return K 

 

# Densidad de los Gases  

def pGas (P,PM,T): 

    d_gas = P/((848/PM)*T) #P=kg/m2; PM=kg/kmol; T:K 

    return d_gas 

 

# Cálculo de caudal con la Ley combinada de los Gases 

def Caudal (P,Q,TO,PO,T): 

    QO = (P*Q*TO)/(PO*T) #PO,TO,QO presión, temp, caudal a cond. normales 

    return QO 

 

# Presión absoluta 

def preabs (Patm,Pman): 

    pabs = Patm + Pman * (760/1013.25)   # mmHg 760/1013.25==> mbar a mmhg. 

    return pabs 
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# Formato de impresión tipo Excel 

def impreso (texto,comp,clinker,cemento): 

    print (texto, comp ," ", comp/clinker , " ", comp/cemento )  

 

# Constantes 

Densidad_air = 1.2929 # Densidad del aire kg/m3.  

Pres_air = 1.033 * ((10)**4) # Presion del aire a Cond.normales kg/m2. 

Pres_air2 = 760 # Presión del aire en mmHg. 

HighC_ValueComb = 9979.685 #Poder calorífico del combustible kcal/kg 

m_aire1 = 12378.62 # Flujo de aire primario kg/h 

g = 9.8 # Gravedad en m/s2. 

 

# w/w% Combustible Fuel oil # 6 

C = 85.6/100 

H = 10.65/100 

S = 1.786 /100 

N = 0.5/100 

 

# ---------- Cálculos ---------------------------------------- 

# Presión baromètrica de Azoguez 

Press_barA = Inter(Altura_1,Altura_2,Presion_1,Presion_2) # 

Press.Azoguez_mmhg 

 

# Densidad de los Gases de combustiòn 

Density_O2 = pGas(Pres_air,32,kelvin(0)) # kg/m3  32: PM_02 ; 0:Cond_norm. 

Density_C02 = pGas(Pres_air,44,kelvin(0)) # kg/m3  44: PM_C02 ; 

0:Cond_norm. 

Density_N2 = pGas(Pres_air,28,kelvin(0))    #kg/m3   28: PM_N2 ; 

0:Cond_norm. 

 

"""Flujo másico Crudo""" 

m_crudo = 64000 #kg/h 

 

"""Flujo másico Combustible""" 

m_comb = 3461 #kg/h 

 

"""Flujo másico aire enfriamiento""" 

# De acuerdo a la información de la planta el aire proviene de 5 

ventiladores 
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# siendo los dos primeros de dos cámaras. 

Q_1A = 

Caudal(preabs(Press_barA,52.5),9022,kelvin(0),Pres_air2,kelvin(25.983))/2 

Q_1B = 

Caudal(preabs(Press_barA,64.5),9022,kelvin(0),Pres_air2,kelvin(25.983))/2 

Q_1 = Q_1A + Q_1B 

Q_2A = 

Caudal(preabs(Press_barA,70),10059,kelvin(0),Pres_air2,kelvin(25.983))/2 

Q_2B = 

Caudal(preabs(Press_barA,70.9),10059,kelvin(0),Pres_air2,kelvin(25.983))/

2 

Q_2 = Q_2A + Q_2B 

Q_3 = 

Caudal(preabs(Press_barA,51.2),29928,kelvin(0),Pres_air2,kelvin(25.983)) 

Q_4 = 

Caudal(preabs(Press_barA,44.5),22069,kelvin(0),Pres_air2,kelvin(25.983)) 

Q_5 = 

Caudal(preabs(Press_barA,38.6),30248,kelvin(0),Pres_air2,kelvin(25.983)) 

Q_T = Q_1 + Q_2 + Q_3 + Q_4 + Q_5 # m3/h 

m_enf = Q_T * Densidad_air #kg/h  

 

"""Flujo másico aire primario y Secundario""" 

kgaire_c = m_comb*((C*100)/(12*21))*29 

kgaire_h = m_comb*((H*100)/(4*21))*29 

kgaire_s = m_comb*((S*100)/(32*21))*29 

kgaire_n = m_comb*((N*100)/(14*21))*29 

m_aire = kgaire_c + kgaire_h + kgaire_s + kgaire_n #Kgaire/hora 

ra_c= m_aire/m_comb  # relación aire y combustible 

# Cantidad de aire mínimo para que se de la combustión, se asume que es  

# completa 

m_total = m_comb * ra_c    

m_aire2 = m_total - m_aire1 

 

"""Flujo másico Gases de Combustión Salida del Precalentador""" 

De_gas = (12.50/100)*Density_C02 + (84.32/100)*Density_N2 

+(3.18/100)*Density_O2 #kg/m3 

# Densidad del gas a condiciones específicas 

Press_sal_gas = 601.43 

De_gas_corregido = 

(De_gas*kelvin(0)*Press_sal_gas)/(kelvin(361)*Pres_air2) 
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# Velocidad considerando flujo laminar 

p_dinamica = 16 

Velocidad = mt.sqrt((2*g*p_dinamica)/(De_gas_corregido))*3600 # m/h; 3600 

s--h 

m_gasesComb = Velocidad * De_gas_corregido * 2.51 #kg/h; 2.51: área de la 

sección 

# transversal de salida de los gases. 

 

"""Flujo másico de de Agua""" 

# Term_1 flujo de gases de combustión a la salida del precalentador 

Term_1 = m_gasesComb/De_gas_corregido #m3/h 

# Term_2 Densidad de los gases de combustión 

Term_2 = (De_gas_corregido*1000)/(100**3) # g/cm3 

# Term_3 Calor específico de los gases 

Term_3 = (0.23 + 0.00005 * ((361+20)/2))* 4.184 # Kj/kgC 

# Term_4 Diferencia temperatura de entrada y salida de los gases en la 

torre. 

Term_4 = (378 - 172) #C 

# Term_5 Calor específico del agua 

Tem_5 = 4.187 # KJ/KGC 

# Term_6 Diferencia temperatura del agua a la entrada y salida (El agua se  

# evapora por ello el valor de 100) 

Tem_6 = 100-25 #C 

# Term_7 Calor latente del agua 

Term_7 = 2257 # KJ/KG 

# Term_8 Calor especìfico del vapor de agua 

Temr_8 = 1.996 #kj/kgc 

# Term_9 Diferencia de temperatura entrada y salida del gas 

Temr_9 = 100-25 #C 

 

m_agua = (((Term_1*Term_2 *Term_3 *Term_4)*100**3)/1000) / (Tem_5 * Tem_6 

+ 

Term_7 + Temr_8 * Temr_9) 

 

# DETERMINACIÓN DE FLUJOS VARIOS 

# los flujos varios se obtienen en función de un factor de correción 

# que se calculan en función del nivel de producciòn de la planta 

 

"""Flujo másico Polvo de crudo Sep. Gases""" 
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fcg = 14000/176000 

m_polvo_crudo = fcg * m_crudo #kg/h 

 

  

"""Flujo másico Crudo Salida Precalentador""" 

fcp = 153140/176000 

m_crudo_salpre = fcp * m_crudo #kg/h 

 

 

"""Flujo másico Clinker a la salida del horno""" 

fh = 100570/176000 

m_ck_salhorno = fh * m_crudo #kg/h 

 

 

"""Flujo másico Clinker a la salida del enfriador""" 

fe = 97570/176000 

m_sal_ckenf = fe * m_crudo #kg/h 

 

"""Flujo másico polvo clinker separador de aire""" 

fa = 3000/176000 

m_polvock = fa * m_crudo #kg/h 

 

# los dos flujos que se enuncian a continuación se calcula a partir de un 

# balance de masa 

 

"""Flujo másico Polvo - clinker- enfriador""" 

m_polvockenf = m_ck_salhorno + m_enf - m_aire2 - m_sal_ckenf #kg/h 

 

"""Flujo másico de aire en el Separador""" 

m_aire = m_polvockenf - m_polvock #kg/h 

 

"Flujo de gases a la salida de la torre de enfriamiento" 

 

m_gasesCombf = m_gasesComb + m_agua 

 

"""Flujo másico gases sin Polvo""" 

m_gasessinP = m_gasesCombf - m_polvo_crudo #kg/h 
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"""Flujo másico de gases salida del horno""" 

m_gasessalhorno = m_gasesComb + m_crudo_salpre - m_crudo #kg/h 

 

"""Flujo másico de aires Falsos""" 

m_airefalso = m_ck_salhorno + m_gasessalhorno - m_aire2  

- m_aire1 - m_comb - m_crudo_salpre   #kg/h 

 

  

" Flujo de cemento y aditivos" 

# Se calcula en función de las proporciones halladas en literatura 

m_cemento = (100 * m_sal_ckenf)/ 81 #kg/h 

m_yeso = (4/100) * m_cemento  #kg/h 

m_puzzolana = (15/100) * m_cemento #kg/h 

 

" Flujo de caliza, arcilla y minerales de Hierro" 

# Informaciòn Bibliografia, materia prima por kilogramo de clinker 

caliza = 1.181 

arcilla = 0.346 

arena =  0.069 

mine_Hierro = 0.013 

Total_mp = mine_Hierro + arena + arcilla + caliza 

por_caliza = (caliza * 1 ) / Total_mp 

por_arcilla = (arcilla * 1 ) / Total_mp 

por_arena = (arena * 1 ) / Total_mp 

por_mine_Hierro = (mine_Hierro * 1 ) / Total_mp 

 

# ---------- Paso a unidad funcional (Ton de cemento)------------ 

 

" Resumen de Resultados en kg/h; ton.prod/ton.clinker; 

ton.prod/ton.cemento" 

impreso("m_agua:           ",m_agua, m_sal_ckenf, m_cemento) 

impreso("m_aire Sep:       ",m_aire, m_sal_ckenf, m_cemento) 

impreso("m_aire1:          ",m_aire1, m_sal_ckenf, m_cemento) 

impreso("m_airefalso:      ",m_airefalso, m_sal_ckenf, m_cemento) 

impreso("m_cemento:        ",m_cemento, m_sal_ckenf, m_cemento) 

impreso("m_sal_ck.enf      ",m_sal_ckenf, m_sal_ckenf, m_cemento) 

impreso("m_ck_sal.horno:   ",m_ck_salhorno, m_sal_ckenf, m_cemento) 
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impreso("m_comb:           ",m_comb, m_sal_ckenf, m_cemento) 

impreso("m_crudo:          ",m_crudo, m_sal_ckenf, m_cemento) 

impreso("m_curdo_sal.pre:  ",m_crudo_salpre, m_sal_ckenf, m_cemento) 

impreso("m_enf:            ",m_enf, m_sal_ckenf, m_cemento) 

impreso("m_gasesComb:      ",m_gasesComb, m_sal_ckenf, m_cemento) 

impreso("m_gasesComb.F:    ",m_gasesCombf, m_sal_ckenf, m_cemento) 

impreso("m_aases_sal.horno:",m_gasessalhorno, m_sal_ckenf, m_cemento) 

impreso("m_gases_sinP:     ",m_gasessinP, m_sal_ckenf, m_cemento) 

impreso("m_polvo_crudo:    ",m_polvo_crudo, m_sal_ckenf, m_cemento) 

impreso("m_polvo_ck:       ",m_polvock , m_sal_ckenf, m_cemento) 

impreso("m_polvo_ckenf.:   ",m_polvockenf, m_sal_ckenf, m_cemento) 

impreso("m_puzzolana:      ",m_puzzolana, m_sal_ckenf, m_cemento) 

impreso("m_yeso:           ",m_yeso, m_sal_ckenf, m_cemento) 

 

"""Flujos de materia prima en funciòn de la unidad funcional  

ton.prod/ton.cemento""" 

 

fr = (m_crudo/m_cemento)/(m_crudo/m_sal_ckenf) 

m_caliza = (m_crudo/m_sal_ckenf) * por_caliza * fr 

print("m_caliza:      ", m_caliza) 

m_arcilla = (m_crudo/m_sal_ckenf) * por_arcilla * fr 

print("m_arcilla:     ", m_arcilla) 

m_arena = (m_crudo/m_sal_ckenf) * por_arena * fr 

print("m_arena:       ", m_arena) 

m_minHierro = (m_crudo/m_sal_ckenf) * por_mine_Hierro * fr 

print("m_minHierro:   ", m_minHierro) 

 

""""Energía liberada de la quema del combustible""" 

E_termica_fuel = (m_comb/m_cemento) * 9426.391 * 4.1869 #MJ/toncemento 

print(E_termica_fuel) 

 

" Emisiones de C02" 

# Descomposiciòn del carbonato 

E_out = 

(((65.56/100)*(44/56)+(0.972/100)*(44/40))*1000*(m_sal_ckenf/m_cemento)) 

print(E_out) 

 # Emisiones del Combustible quema de combustible 

Efcc = (0.079 * (85.6/100)*44/12 *1*1000)*fr 
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