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CAPITULO L.
INTRODUCCION.

A medida que ha pasado el tiempo desde la Revolucion Industrial
de 1917 en Inglaterra hasta nuestros dias ei mundo desarrollado
ha reconocido cada vez mas el valor y, por lo tanto, la impontancia
de los energeticos y es asi como dia a dia nos enteramos de que la
sociedad entera a nivel mundial cada vez se preocupa mas por este
concepto de "ENERGIA" que ha producido por demas una suerte de
diferencias con soluciones hasta bélicas por este, repito, creciente
y légico interés.

La industria mundial del cemento es una de las grandes
consumidoras de combustoleo y/o de gas, o sea, de productos de
combustibles fdsiles que sumados a la energia eléctrica, que suele
ser producida mediante estos Ultimos, hace que ambos conceptos de
energlia representen alrededor del 35 % del costo total de
fabricacion de cemento siendo este ultimo producto, el Cemento,
material indispensable en el desarrollo moderno de la sociedadl
entera, la preocupacién l6gica de susdirigentes, técnicos e
investigadores a nivel mundial ha hecho posible que,  sobre todo,
en la segunda mitad de este Siglo XX se hayan logrado desarrollar

tecnologias que han producido ahorros notables en el consumo de



energia por tonelada de cemento producido, al grado de que se han
conseguido consumos tres y cuatro veces inferiores a tos de hace
50 anos.

La gran versatilidad del cemento portland dentro del campo de la
construccién ha hecho posibie su intervencién cada vez mas amplia
en este mercado ya que cuenta con una gran variedad de usos.

« Siendo el cemento el elemento activo en un gran numero de
materiales, debe producirse cuidadosaments, ya que , para lograr
mayor eficiencia en distintos tipos de obras debemos obtener
también la mejor calidad al producirlo. En nuestro pals [a
produccién ha ido en constante aumento gracias al aumento
también de la demanda interna y del crecimiento de las
exportaciones,

En la Repulblica Mexicana como en algunos otros paises, la
industria dei cemento es una de las mas grandes y avanzadas que se
conocen y mediante su gigantesco 9ngranaje se producen los
diversos y eficientes cementos, para ello las fabricas cuentan con
un gran numero de técnicos especializados en diversas ramas
profesionales cuya labor se conjuga para convertir las variables

materias primas en un producto de calidad uniforme perfectamente



controlado, y de acuerdo con las condiciones estipuladas para el
tipo de cemento que se trate.

Como consecuencia de los cambios surgen nuevos problemas,
encontrar la solucién incluye un amplio conocimiento. Esto
implica que los profesionales que participan en ia toma de
decisiones o relacionados con la concepcion de proyectos
industriales conozcan fos fenémenos que afectan a la industria.

Por ello debe tomarse encuenta que ia organizacion industrial es
un medio social cambiante, por o que dichos profesionales deben
ser capaces de disefar proyectos factibles, teniendo en
consideracién los rapidos cambios tecnoldgicos y sociales.

Dentro de la industria del cemento existe una gran diversidad de
topicos. Uno de ellos se refiere a |as diferentes opciones o procesos
que existen para la fabricacion del cemento, como son los sistemas
Seco, Humedo, y Semi Seco, que es de donde surge la idea de
desarrollar este proyecto dando una opcion mas para el fabricante
de cemento que usa actualmente sistema Humedo.

La proposicién de este proyecto esta enfocada a las plantas de
cemento que trabajan todavia con sistema humedo, en nuestro pais
existen muy pocas plantas que trabajan con este proceso por ser

obsoleto en términos generales ya que en ocasiones es



indispensable el sistema Humedo por circunstancias particulares
como mas adelante se trataran. Por tanto estas plantas estan
obligadas a cambiar en su sistema pues corren el riesgo de
desaparecer por ser el de mayor eficiencia el sistema seco.

La mayoria de las plantas con sistema humedo en México, han sido
substituidas por sisterna seco, pensando siempre en el riesgo del
capital ya que Ia Inversion es enorme.

En este proyecto se propone un sistema para transformar las
plantas de sisterna humedo a sistema semihtimedo o semiseco
logrando bajar la cantidad de agua existente en la mezcla antes de
ser alimentada a los hornos, los cuales, al tener menor cantidad de
agua que evaporar, trabajan con mas rapidez y eficiencia.

Se logra asi una mayor produccién a menor costo quedando
como otra opcibn para este tipo de plantas con produccion himeda
que en la actualidad representa un poco mas del 8 % de ia
produccion anual total del pais la cual esta dividida en 28 plantas,
distribuidas en diferentes estados de la Republica Mexicana, dichas
plantas producen un poco mas de 27.4 millones de toneladas al

ano.



CAPITULO I}

BREVE HISTORIA DEL. CEMENTO

E} uso de materiales cementantes es muy antiguo. Caldeos, babilénicos, y
asirios emplearon materiales cementantes en sus edificaciones. Los fenicios
usaron morteros de cal, los egipcios ya utilizaban yeso caicinado puro, los
griegos y romanos utilizaron un cemento hidraulico los romanos hacian
cemento hidraulico mezclando una pasta de cal con ceniza volcanica puzolana.
Ei nombre se deriva del puerto de Puzzuoli, cerca del Vesubio donde se
encontro’ una ceniza volcanica adecuadé. Este cemento se utilizo' en
estructuras en fas cuales la mamposteria se unia con moneros, 1ajes como el
Coliseo en Roma y ef Pont Du-Gard cerca de Nimes y que han sobrevivido

hasta esta época con su material cementante aun duro y firme. En las ruinas



de Pompeya a menudo el mortero se encuentra menos dafado por la
intemperie, que la piedra blanda.

Las ruinas prehispanicas en México, Centro y Sudamérica, muestran que los
antiguos americafios eran habiles en el uso de cementos inorganicos.

Durante la Edad Media hubo una disminucio'n general en {a calidad y uso
delcemento, y no fue sino hasta el Siglo XVIll cuando se observo un progreso
en el conocimiento de los cementos. En 1756 John Smeaton fue comisionado
para construir el faro de Eddystone, en la costa de Cornualles, Inglaterra,
reconocié que un mortero de cal y puzolana era necesario para la contraccion
bajo ei agua.Las posteriores fallas estructurales del faro de Eddystone le
condujeron a efectuar experimentos y descubrié que se haclan mejores cales
a partir de roca caliza que contuviera una cantidad considerable de arcilla.
Al darse cuenta del importante pape! de la arcilla que hasta entonces no se
consideraba conveniente, Smeaton fue el primero en conocer las propiedades
de la calhidraulica, precursora del cemento natural. También se dieron a
conocer por sus investigaciones J.F.John, profesor de quimica en Berlin y
el eminente ingeniero francés J.L.Vicat.

Posteriormente, se desarrollaron otros tipds de cementos hidraulicos, como
elpatentado en 1796 por James Parker en Inglaterra. El "cemento romarto"
tal como flamo Parker a su producto se obtenla por calcinacién de nodulos de

caliza arcillosa y llego a tener amplio uso.



Los cementos naturales se fabricaban a partir de calizas arcillosas.
Estascalizas impuras se conocieron como rocas de cemento, se calcinaban
aunque no lo suficiente para vitrificarlas y después se reducian a un polvo
fino. Si algun material se fundia se removia y desechaba como si no tuviera
valor. En esta misma época un ingenieroc militar francés, Lesabe, produjo en
Francia un cementosimilar al de Parker.

En 1822 se expidi6 la patente en Inglaterra a James Frost, por su "cemento
britanico”. Este también era un cemento de reputacion en Inglaterra, Francia,
Rusia, Bélgica, Alemania y Estados Unidos de Norteamerica y vino a culminar

con la patente del cemento portland.
Cemento Portland

Ei 15 de diciembre de 1824, Joseph Aspdin (1779-1855), constructor
nativo de Leeds, Inglaterra, obtuvo una patente para la manufactura de un
nuevo cemento mejorado que denomino cemento Portland porque al fraguar
(mezclado con agua y arena) se asemejaba a una caliza natural que se
explotaba en la isla de Portland en Inglaterré.

» Aspdin origin6 el nombre "Cemento Portland", pero aun permanece la duda
si se le debe reconocer como el inventor de la sustancia "Cemento Portlang”.

Algunas veces se le concede haber demostrado la necesidad de utilizar altas



temperaturas aunque su patente no sugiere este hecho. Probablemente el sdlo
fabricé pequenas cantidades, pero promovi¢ la idea. Su hijo William Aspdin
(quien afirmaba que su padre habia manufacturado este cemento desde 1811)
junto con otros prosiguidé su manufactura en Botherhithe en la riverad del
Tamesis. Sir.M.L.Brunel empleo cemento portland de ia fabrica de Aspdin en
Waketield para la construccion del tinel bajo el Tamesis en 1828 y
probablemente esta fue la primera aplicacion para propésitos de ingenieria
en construccidén. Mientras tanto otra firma, Messrs White, trabajo en
Swanscombe y su gerente Isaac Charles Johnson llego a ser uno de los
hombres mas prominentes en el nuevo campo y ademas un exitoso productor
de cemento Portland.

Siguiendo el descubrimiento o 1a invencién dei uso de altas temperaturas
realizado por Aspdin, si tanto se le puede conceder y su posterior desarrollo
practico en plantas diferentes el cemento portland se comenzo a fabricar en
serio en Europa hacia 1850.

Aunque Brunckhorst y Westphalen se sugieren como primeros en comenzar
la manufactura del cemento portiand en Alemania hacia 1850, se dice que la
primera planta comercial de cemento ponlaﬁd en ese pais se construyo en
1855 en Zullchow cerca de Stettin, y se opero bajo una patente otorgada en
octubre de 1852 a Hermann Beibtreu quien habia construido una pequena

planta en 1852. En Bélgica la manufactura de cemenio portland la inicio



Edward Fever, yerno de Joseph Aspdin. Las primeras fabricas de cemento
portland en Francia se establecieron en 1840 en Boulogne Sur-Mer.

El primer uso extenso de cemento portland fué en la construccion dei
sistema de alcantarillado de lLondres de 1859-1867. Los fogros ahi
alcanzados aumentaron su popularidad y su alto grado y de Inglaterra se
comenzaron a  exportar cantidades considerables.

La manufactura de cemento portland en los Estados Unidos comenzé en
diversos lugares en la década de 1870-1880. La primer planta que tuvo éxito
fue la de Coplay, Pennsilvania, establecida por David. O.Saylor, Adam
Woolever y Esias Rehrig. El primer cemento se embarco desde esta planta en
1871. El primer cemento que se produjo en Canada fue en Hull ,Quebec en
1889.

La primera y por mucho la principal mejora durante la manufactura dei
cemento Portland fue la referente al horno. Al principio los hornos para
cemento portland eran de acuerdo a la practica Europea de tipo vertical y cada
horno era capaz de producir cerca de 200 barriles cada 10 dias.

En 1886 José. F.de Navarro (1823-1909), hombre de grandes intereses
comerciales introdujo un horno rotatorio inclinado de 7.30 m de targo y 3.70
m. de diametro. Este no tuvo éxito y en 1889 erigid otro construido bajo la
patente de Frederick Ransome (1818-1893), de Inglaterra. Hombre

interesado en la manufactura de piedra artificial y cemento. Este horno al



principio tampoco trabajo bien, pero tras muchos cambios y experimentos
tuvo un comportamiento satisfactorio.

El primer horno rotatorio que tuvo éxito en EEUU, media 7.60 m. de largo y
3.70 m. de diametro. De este tamano los hornos aumentaron a los de 18 a 24
m. de largo, y 1.5 a 1.8 m. de diametro que quemaban de 160 a 300 barriles
de cemento por dia. Luego siguieron los construidos bajo las patentes de
T.Alva Edison en 1909, comenzaron con hornos de 45 m. de largo y 2.10 -
2.40 m. de diametro para seguir con los hornos de 80 m. de largo que
quemaban 1000 barriles de cemento al dia.

Uno de los primeros problemas de los intentos del horno rotatorio fué la
formacion de grumos de materia prima debido a la pretension de quemaria en
pequenos terrones como se hacia en {os hornos verticales. Desde 1900 casi
todas las plantas de cemento han usado hornos rotatorios.

También se hicieron mejoras similares en el sistema de molienda del
clinker fundido. Inicialmente el clinker se molia con piedras de molino, pero
en 1886 - 1887 el molino de hierro Griffin habia empezado a desplazar las
piedras de molino, luego el molino de tubo cargado con guijarros de pedernal
paso a reemplazar el molino de Griffin para 4mo|ienda fina. Mas tarde aun los
quijarros se suplantaron por bolas de acero, de las cuales un solo tubo podia

contener de 60 a 86 toneladas.
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A semejanza del cemento natural, los primeros cementos portiand
fabricados en los hornos rotatorios eran de fraguado rapido. Esta dificultad se
supero en la fabrica de Navarro en Coplay, Pennsylvania, gracias al quimico
francés P.1.Giron, quien agrego una pequefa cantidad de yeso a la mezcia
incrementando asi el liempo necesario para fraguar. Desde entonces el yeso se
ha empleado como retardante en la fabricacién del cemento.

Aigunos escritores dicen que el cemento Portland de alta resistencia edad
temprana se desarrotio primeramente en Austria en 1912-1913 y poco
después en Suiza. Se uso durante la primera guerra mundial con fines
estratégicos y ha estado en uso comercial desde 1918. Ciertos autores afirman
que tal desarrolio ocurrié en Gran Bretafia.

La calidad del cemento Portland ha mejorado significativamente desde el
inicio de su manufactura, este cambio ha sucedido por et progreso natural en
latécnica de manufactura del cemento y También en parnte por la competencia

forzada entre los fabricantes de cemento Portland.
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I.1.- PRODUCCION DE CEMENTO EN MEXICO

La produccion de cemento en nuestro pais ha ido evolucionando.

En la elaboracién se dice que ha evolucionado por los diferentes métodos y
sistemas que ia industria cementera mexicana ha ido adaptando conforme la
tecnofogia también ha estado evolucionando e innovando métodos y procesos de
tabricacion.

En México hemos sido pioneros refiriendonos a fos demas paises de
Latinoamericana llegando a tener la capacidad mds grande, moderna e
importante de latinoamerica. Esto habla de que en México siempre hemos
estado a ja vanguardia de la produccidn, calidad y eficiencia de este producto
poniendo el ejemplo incfuso en algunos paises europeos productores
importantes y tradicionales de cemento.

En México empezamos ya hace varios aftos adaptando en nuestras primeras
plantas lo mas moderno e innovador que en esta época era o mejor y mas
eficiente. Posteriormente la industria cementera ha evolucionado mucho en
tecnologia principalmente en paises como Japon, Inglaterra, Alemania Ralia
y Francia, poniéndose a la vanguardia encuanio a produccion de tecnologia, ya
que entre los primeros productores de cemento en el mundo podemos citar a

México.
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En México comenzamos basicamente con el sistema himedo que fue uno de
los primeros en existir y que en esa época era el mas conveniente.

Posteriormente y con el pasar de los anos, Ia tecnologia fue cambiando y
avanzando creandose asi nuevos sistemas e innovaciones las cuales poco a poco
han ido substituyendo al sistema himedo por ser estos mas eficientes y
productivos.

Actualmente se ha ido transformando {a planta productiva mexicana
llegando incluso a cerrar plantas que por el sistema que utilizaban, los tipos
de horno, etc..., ilegaron a ser ineficientes e incosteables.

En este momento la industria cementera mexicana es una de las mas
modernas y por lo tanto eficientes del mundo ocupando el cuarto lugar dentro
de los exportadores de cemento y entre el décimo y doceavo lugar en la
produccion total de cemento.

En las siguientes graficas mostramos

- Los principales productores de! mundo.

- Principales exportadores del mundo.

- Importacién de cemento de los E.U.A.

- Produccién de cemento en México.

- Capacidad Productora y Exportadora en México.

Mostrando algunas de las carcteristicas de la industria cementera de México

con respecto a los demas paises productores del mundo, demostrando asl, que
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México es un pais que significa mucho mundialmente en la produccién y en la

calidad del Cemento.
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CAPITULO 111

PROCESO DE ELABORACION DEL CEMENTO PORTLAND

En el presente, 1a industria cementera es una de las mas impontantes en el
mundo.
Dentro de ella han venido surgiendo cambios tecnoldgicos los cuales nos han

permitido tener un avance tanto en la productividad, como especificamente en
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la disminucién del costo de produccion, |0 que hace a esta industria més
eficiente, como ya lo hemos mencionado.

Dentro de lo que es Ia produccién de cemento en el mundo  nos encontramos
con diferentes procesos de fabricacion como son el Sistema Htimedo, el Lepol o
plato nodulizador y el Seco, {0s cuales pueden ser adoptados en algunos casos
por modernizacién de una planta y otros por las carcteristicas que tengan
nuestras materias primas al momento de ser extraidas, que préacticamente
este Ultimo punto es e! que nos determinara que tipo de sistema o proceso
podremos utilizar en nuestra planta.

Dentro de estas variantes podemos encontrarnos con que existen muchos
palses en los que en algunos sitios, las materias primas uUnicamente son Utiles
en procesos himedos ya sea por sus carcteristicas quimicas o porque tienen
un gran porcentaje de humedad, ya que son extraidas de rios, lagos y en
algunos casos hasta del mar, forzando a estos fabricantes a utilizar el sistema
Hamedo aunque éste no sea el mas moderno ni &l mas eficiente en el momento.

En cambio en otros paises dentro de los cuales podemos citar a México,
existen bancos de materias primas los cuales por sus carcteristicas nos dan la
opcion de elegir entre un sistema y otro dejaﬁdonos asi actuar con mucho mas
libertad, aunque no en todos los casos, pues particularmente en México

existen sitios que como los que sirven a la planta de Ledn en el Estado de

16



Guanajuato, las materias primas (especificamente la piedra caliza es pobre
en su contenido de carbonato de calcio),no son propias para sistema seco.

Las materias primas para el cemento siempre se encuentran en estado
s6lido. Normalmente se explotan de yacimientos de origen sedimentario,
estratificados como la piedra caliza o |a pizarra, y otras veces fragmentadas,
sueltas o compactadas como la arena © las arcillas.

Para convertir 1as materias primas en clinker, estas tienen que someterse
a diferentes etapas de preparacion para llegar finalmente a la fase de
clinkerizacion en el horno o reactor.

La preparacién consiste esenciaimente en un proporcionamiento de las
materias ‘primas para fograr la composicion quimica deseada en el clinker y
ademas, una reduccién de tamano para hacerlas manefables y facilitar asi su
movimiento,homogenizacion y sobre todo su combinacién quimica.

Los diferentes tipos de procesos en la elaboracion del cemento se han
desarrollado, adaptandolos en general a las carcterfsticas fisicas y quimicas
de las materias primas buscando siempre optimizar el proceso tanto en ia
inversion inicial, como en los consumos energéticos de la produccién.

Asi, en lugares en donde se tienen materiales humedos y deleznables como la
tiza, el proceso hiimedo es el recomendable con molinos licuadores en lugar de

trituradoras y molinos de iavado y hornos largos con sistema de cadenas en su

17



interior para aumentar el area de contacto de calor con la pasta y ello facilite
la evaporacion del agua.

Si por el contrario, fas materias primas son duras y secas, el proceso seco
es el indicado, con trituracién y molinos de bolas y hornos con pracalentador
de suspension para el ahorro de energia térmica.

El sistema humedo por lo tanto, se distingue por e! manejo de las materias
primas a lo largo del proceso en forma de pasta o lodo fluido con los sélidos en
suspension y contenidos de agua de aproximadamente 30 a 45 %.

En el sistema seco, la humedad que puedan contener las materias primas, se
evaporara en las primeras etapas del proceso, trituracién y molienda y los
materiales se manejan en forma de polvo o harina.

Existen procesos que contienen una porcién media de humedad dando lugar a
los sistemas semisecos, si al polvo crudo sin humedad se le agrega algo de agua
para nodulizar el material como en el sistema de parrilla Lepol por ejemplo,
y como el que se propone en este proyecto en el cual apartir de una pasta
himeda con contenidos de agua normales' (38%), se reduce
considerablemente este contenido de liquido antes de entrar al horno por
medios mas eficientes y a la vez econémicos .que el de evaporacion con mucho
menor energia calorifica y por lo tanto produciendo efectos muy positivos en

el proceso que mas adelante explicaremos con todo detalle.
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El cemento Portland es un materiat finamente pulverizado, que a! agregarle
agua, ya sea solo o mnezclado con otros materiales como arena, grava, asbesto,
suelo, elc.., tiene la propiedad de fraguar tanto en el aire como en el agua y
formar una masa endurecida.

El cemento Portland es una clase de cementante hidrdulico, (fragua bajo el
agua) el cual proviene de la pulverizacion fina del producto obtenido por
calcinacion a fusién incipiente de una mezcla intima y debidamente
proporcionada, de materiales arcillosos y calizas, sin mas adicion posterior a

la calcinacion que yeso natural.

Las materias primas fundamentales para la fabricacién del cemento son: un
material calcareo como la caliza 0 marga y un material arcilloso como el
barro o pizarra. La combinacién de estos materiales a la elevada temperatura -
que setiene en los hornos de calcinacion forma los compuestos quimico y
mineral6gicos que constituyen el cemento Portland. Ademas existen otros
materiales como pueden ser el fierro, aluminio, cuarzo y otros que pueden
ser empleados como correctores para lograr ciertos tipos de cementos o para
corregir algunas carencias en las materias p}imas. los cuales estdn formados
por las mismas materias primas béasicas pero que en su composicién quimica
utilizan algunas variaciones en su contenido como pueden ser aumento de oxido

ferrico 0 de aluminio para asi lograr ciertas carcteristicas deseadas, o bien
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para subsituir las cantidades o porcentajes que deben tener las materias
primas para ser aptas para fabricar Cemento Portland.

Otro corrector utitizado en la composicién final del cemento portland es el
yeso el cual se agrega al clinker antes de ser molido y sirve para controlar
el tiempo de fraguado del cemento.

Estos materiales se encuentran por o general cerca de las fabricas,
transportandose por gondolas. camiones y aun directamente por bandas,
aunque algunos de ellos, como el yeso y el mineral ferrico, quedan algunas
veces lejos de las instalaciones teniéndose que transportar por ferrocarril o
carretera.

Los consumos relativos de materias primas pueden variar  grandemente,ya
que las cantidades de caliza y arcilla dependen de su composicién quimica
(contenido de cal, silice, alumina, y oxido ferrico). Ei yeso estard en funcion
de su composicion quimica, de la composicion de las otras materias y del tipo

decemento que se pretenda elaborar.
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Sin embargo se pueden considerar los siguientes consumos generales tipicos
de materias primas por cada tonelada de cemento.

BASICOS PARA 1 TONELADA.

CALIZA 1200 Kg
ARCILLA 370 Kg
YESO 60 Kg
CORRECTORES
MINERAL FERRICO 30 Kg
MATERIAL SILICOSO
(CUARZO) 30 kg

Estos dos ultimos compuestos solo se emplean cuando se requiere fabricar
cementos especiales, modificados, con bajo calor y resistentes a los sulfatos o
cuando las materias primas bdsicas asi lo requieran por tener
algunadeficiencia o exceso en su composlciéﬁ natural.

En la siguiente tabla se muestran los diferentes componentes para la

elaboracién del cemento portland
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COMPONENTES DEL CEMENTO
(compuestos anhidros)

MATERIA COMPUESTO QUIMICO  SIMBOLO PRODUCTO
PRIMA APORTADO

PIEDRA CALIZA  OXIDO DE CALCIO o]

ARCILLA OXIDO DE SILICIO S CLINKER

CORRECTOR OXIDODEALUMINIO A

(FUNDENETE) OXIDO FERRICO F

YESO SULFATO DE CALCIO §' CEMENTO
PORTLAND

CLINKER PORTLAND

Conglomerado cristalino de silicatos
aluminato y ferroaluminato de calcio

COMPUESTOS QUIMICOS PRIMORDIALES

C3s SILICATO TRICALCICO

cas SILICATO DICALCICO

C3A ALUMINATO TRICALCICO

C4AF FERROALUMINATO TETRACALCICO
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CAPITULO V.

SISTEMAS.

Existen tres procesos para la fabricacion del cemento portland| Himedo,
Semiseco o Lepol, y Seco. Dentro de cada uno de estos procesos existen algunas
variaciones, las cuales estan enfocadas basicamente al tipo de horno que
utilizan ya que el proceso o sistema basico es el mismo.

Dentro del proceso Seco existen tres sistemas en {os hornos|

- Horno largo sin precalentador.

- Horno con precaientador de suspensién.-

- Horno con precalentador y precalcinador.

En lo que se refiere al proceso himedo Jas variaciones practicamente son

muy pequefnas ya que estas basicamente se encuentran en la fabricacion del
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horno segun las diferentes marcas. Sin embargo se puede establecer un
sistema humedo con cadenas en su interior para tener mas area de contacto
con el material y a 1a vez una recuperacion de calor o simplemente humedo
sin cadenas. Y por (ltimo en el proceso semiseco podemos mencionar ai
sistema Lepol o de plato nodulizador con precalentador de parrilla y los
sistemas que eliminan parte del agua de la pasta cruda alimentandose el horno
con baquetas o tabletas de material semihtumedo,

A continuacién se describira cada uno de los diferentes sistemas con
susventajas y desventajas.

En los tres métodos por igual, el proceso comienza con la explotacién de

losbancos de materias primas y su acarreo.

PROCESO SECO.
Este proceso es ef que generalmente se sigue en la Republica Mexicana y
consta de las siguientes etapas|
Trituracién.- Las materias primas que llegan a la fabrica se trituran en
varias etapas en una serie de maquinas que es.tan adaptadas al tamario adecuado
de las particuias en proceso. La reduccion de tamafo va desde las grandes

plezas de cantera, de 1 m. a 1.5 m. de tamario, hasta fragmentos de unos 3cm.
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La primera etapa de Trituracion se efectda en trituradoras del tipo
dequijada o rotatoria. La Trituracién secundaria que reduce el tamano a unos
20 mm..como maximo se efectia generalmente enquebradoras de cono
rotatorio o de martillos.

Actualmente son de uso comun los molinos secadores los cuales
simultaneamente muelen y secan la pequena humedad que pudieran traer los
materiales.

Con este equipo se eliminan los secadores de tubos rotatorios los cuales eran
ineficientes y causaban un gasto mas encuanto a mantenimiento, operacion,
etc...

Molienda.- Una vez quebrados la caliza y el barro  se dosifican-
adecuadamente con basculas automaticas pasando esa mezcla de 1os molinos
tubulares que son grandes cilindros horizontales de 2 a 3 m. de didmetro y de
7 a 14 m. de largo, revestidos con placas de acero| ademas tienen motores
desde 200 hasta 5000 HP. y estan divididos en su interior en 2 0 3
compartimientos por medio de diafragmas.

Para aumentar fa eficiencia de la molienda, suele recurrirse a la
clasificacion por tamano del material que sal.e del molino, de tal modo que la
parte fina pueda pasar a la siguiente etapa del proceso, y en cambio la que aun

esta demasiado gruesa, regrese al molino.
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Los clasificadores de tamafio se basan en general en losprincipios de la
decantacién (Ley de Stokes), segun la cual si se tiene particulas solidas, las de
mayor tamafo se sedimentan con mayor rapidez, separandose en esta forma
para regresarlas al molino. En fa industria del cemento los clasificadores de
tamano mas comunes trabajan con aire y se llaman "Separadores de Aire".

Al material que sale de los molinos se le llama "mezcta cruda® o "crudo"
simplemente.

Calcinacién-. Cuando el material crudo sale de ios molinos, se envia a un
silo de homogenizacion para obtener una composicién siempre uniforme, de
esta forma la mezcla que entra a los hornos sera siempre de la misma calidad.

De los silos de aimacenamiento de crudo el material se envia a los hornos de
calcinacion. El hormo es la parte fundamental de la fabrica, pues en el se
realizan las reacciones quimicas que forman los compuestos constituyentes
del cemento.

La Industria Mexicana del cemento emplea exclusivamente hornos
rotatorios, constituidos por grandes cilindros de acero, forrados en su
interior con material refractario (de unos 22 a 2.5 cm. de espesor) para
resistir las elevadas temperaturas ( hasta- 1700 grados centigrados) que
alcanza la flama del horno. Los hornos existentes en el pafs miden desde 1.80

hasta 6 m. de diametro
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y desde 50 hasta 126 mts. de longitud, con capacidad diaria desde 300 hasta
3000 ton. de material calcinado.

Algunos de estos hornos cuentan ademdas con cambiadores de calor que
aprovechan los gases calientes del propio horno para precalentar el material
crudo que entra a eilos.

Los hornos rotatorios presentan una inclinacién en relacion con ia
horizontal de aproximadamente 4%, los materiales crudos se alimentan por la
parte superior y conforme van descendiendo se encuentran con temperaturas
mas elevadas, hasta llegar al extremo inferior donde se tiene el quemador que,
en nuestro pais, generaimente trabaja con combustoleo.

E! largo cilindr.o que constituye la estructura del horno, esta provisto de
llantas metalicas que Se apoyan sobre rodillos, y cuenta ademas con una
coronaconectada al pifion de un reductor de velocidad accionado con un motor
eléctrico usualmente de velocidad variable.

En el horno de cemento no se funden compietamente los materiales, sino que
solo se flega a una semifusion o estado pastoso (fase liquida) durante el cual se
forman aglomerados cuya forma se aproxima a la esférica, y cuya tamafno
varia normalmente entre 5 a 25 mm de diametro.

Estos aglomerados que incluyen los 4 compuestos principales que forman el

cemento portland se designan con el nombre de Clinker.
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La calcinacién de fas materias primas en el horno debe ser perfecta para que
practicamente toda la cal, oxido de calcio disponible producida por {a
descomposicioén de la caliza, alcance a combinarse con {os dxidos de fierro,
aluminio y silicio de fa arcilla. Si esta operacion no fuese tan perfecta
quedaria un residuo de cal libre mayor del 2% que motivaria una expansion
detrimental en la pasta del cemento o concreto. Los hornos bien controlados
producen clinker con un contenido de cal iibre que no excede de 1,5%.

A continuacion se muestra un esquema det tipo de horno que se utiliza en
este procesa.

Enfriamiento-. Antiguamente todos los enfriadores de clinker estaban
constituidos por cilindros de acero inclinados de 2 m. de diametro por 20 m,
de longitud aproximadamente, en cuyo extremo superior se introducia ef
clinker caliente y se enfriaba al ponerse en contacto con el aire que entraba
por el extremo interior.

Este aire se calentaba ai enfriar ef material y constitufa el aire secundario
para el quemador con una recuperacion térmica.

En {a técnica moderna, el tipo indicado ha sido desplazado porenfriadores de
parrilla inclinada con barras oscilantes sobre las cuales se forma un manto
de clincker caliente que va descendiendo, enfriandose al contacto con el aire

que entra por la pane inferior. Esle aire caliente que sale de los
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enfriadores, se aprovecha para (a combustion en los hornos, recuperandose
parcialmente el calor del clinker.

Enseguida se almacena el clinker producido en ef patio de almacenamiento
de materiales, para posteriormente ser molido.

Molienda del Cemento.- Del patio de materiales el clinker pasa a los molinos
de cemento 0 molinos de acabado junto con una cantidad de yeso previamente
dosificddo (5 a 10 % aproximadamente) en donde se muele a finura muy
elevada de 3000 a 3300 cm2/g Blaine (superficie especifica), en cementos
de finura normal hasta 5000 cm2/g Blaine, en cemento tipo I}l o resistencia
rapida.

Para lograr las finuras indicadas, la molienda conjunta de clinker y yeso,
serealiza en general en molinos tubulares similares a los descritos en la
molienda de crudos. Para lograr mayor eficiencia en la molienda conviene
clasificar mediante separadores de aire a los materiales, las particulas de
mayor tamano se sedimentan con mayor rapidez y regresan ai molino para ser
remolidas, fos graflos finos que no se sedimentan son transportados a los silos
de almacenamiento.

No obstante que el proceso de transformécién termina cuandc el cemento
sale de los molfinos de acabado, quedan aun ciertas maniobras por reatfizar,

como son la conduccién del cemento a los sifos de almacenamiento, fa cual se
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realiza a través de bombas neumaticas que impulsan el material hasta una
camara en donde

es arrastrado por el aire y transportado por tuberias a distancias
considerables. Posteriormente e cemento es envasado en bolsas de papel, o

cargado directamente a los carros 0 camiones tolva cuando se entrega a granel.
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DIAGRAMA DE HORNO DE CEMENTO PORTLAND SISTEMA SECO,
LARGO, SIN PRECALENTADOR
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SISTEMA SECO CON PRECALENTADOR DE SUSPENSION.

Este sistema es el mismo que el sistema Seco sin precalentador hasta el
momento en el cual liega el crudo al horno. Al igual que en el proceso descrito
anteriormente se anexa un esquema del horno con los aditamentos que lo
diferencian del sistema seco, sin precalentador.

La primera patente que se basa en la aplicacién de un cicléon como
precalentador del crudo con los gases del horno fue solicitada por Vogel
Jorgensen, entonces adscrito a la firma F.L.Smidth.,, de Copenhague en
Dinamarca, en la oficina de patentes de Checoslovaquia, siendo concedida en
1934. Se propone el precalentamiento del crudo en un ciclén separador antes
de su entrada en el horno rotatorio, este Ultimo considerablemente reconado
comparativamente con un horno convencional por via seca. No obstante,
pasaron 19 afos (1953), antes de que funcionara satisfactoriamente el
primer cictén precalentador (o precalentador de suspension), encargado por
la fabrica de Bomke y Blechmann, de Beckl,;m, RFA, para instalar en uno de
sus hornos con una garantia de produccién de 300 ton/dia de clinker, después
de que su funcionamiento fuera definitivamente demostrada por Franz

Muller.
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Sin embargo, en 1953 la mayor parte de los hornos de cemento producian
entre 300 y 500 ton de clinker al dia, mientras que en la actualidad los
hornos con precalentador tienen una capacidad de produccion de 5000 ton de
clinker al dfa sin ser muy comunes existen varios, siendo igualmente
equipados con precalentadores, incorporando la misma idea basica de la
trasmision de caior de
los gases calientes salientes del horno al poivo crudo en suspensiéon en la
corriente gaseosa.

La exigencia de cada vez mas elevadas producciones de clinker por unidad de
horno dio por resultado el aumento de tamaro de las virolas de los hornos y de
los ciclones del precalentador.

Este sistema, trabaja con los gases que el mismo horno desprende, ya que
estos al momento de salir del horno conservan una gran cantidad de calor.

Esto gases entran ai precalentador antes de ser enviados a la chimenea.
Dentro del precalentador esta entrando también el crudo antes de ser
alimentado al horno el cual toma calor de esos gases aprovechando asi un poco
mas del calor que seria perdido si no existiera este.

Posteriormente estos gases suelen pasar a una torre de enfriamiento
cuando es necesario para acondicionar la temperatura y asi puedan entrar al
electrofiltro que es el que se encarga de separar la casi totalidad de los

polvos que arrastran los gases que finalmente salen limpios a {a atmoésfera.
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Este sistema de precalentador se implanté con el fin de economizar en el
consumo de combustible, ya que el material, aprovechando los gases calientes
del horno, toma caior de ellos y es menor la cantidad de calor que el horno
tiene que  suministrar para que esta mezcla llegue a su fusién o calcinacion,

siendo asi un poco mds eficiente que el horno sin precalentador.
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DIAGRAMA DE CEMENTO PORTLAND SISTEMA SECO,
CON PRECALENTADOR DE SUSPENSION
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SISTEMA SECO CON PRECALENTADOR Y PRECALCINADOR

E! principio de la precalcinacion y sus aplicaciones se han desarrollado muy
particularmente en Japon y Europa. Una caracteristica comdn a todos los
sistemas de precalcinacién es la de dividir la entrada de combustible entre
dosunidades de quemadores, una en el horno y la otra en los precalentadores de
suspensién, principio que se presenta esquematicamente en la figura que al
final de la descripcién se anexa.

Los quemadores en, 0 asociados con, el precalentador reciben para la
combustién el aire procedente de los enfriadores de clinker. Dicho aire se
conduce a través del horno o mediante una conduccién de aire separada
(tuberia de aire terciario). Si el aire se envia al precalcinador por el
interior del horno este debe tener una seccién 20% mayor que si se envia por
una tuberfa exterior, y el exceso de aire para la combustion debe aumentar de
1,1 a 2,1. La carga por unidad de volumen del horno que en los hornos
clasicos es de 2 ton/m3, en los hornos con precalcinador aumenta a 3,3
ton/m3 si el aire de la precalcinacién pasa por el interior del horno, y a casi
de 4 ton/m3 si existe una conduccién de aire terciario. Por medio del Gitimo

sistema y para un volumen de horno determinado, la produccion de clinker
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puede duplicarse con la precalcinacion respecto a la que se alcanza con el
sistema cldsico decombustion,

Con este sistema el 60% del total de combustible puede quemarse en el
precaicinador. Con esta proporcién de combustible serla preferible el
termino calcinador al de precalcinador ya que la descarbonizacion del
carbonato calcico se cumple, con exceso, en este dispositivo. Sin embargo, la
denominacion precalcinador esta bien consolidada.

Con la precalcinacién, el consumo especifico de calor y la temperatura final
de los gases aumentan ligeramente en comparacion con lo que resuita en los
hornos con precalentador tnicamente.

Un horno rotatorio provisto con precalentador de ciclones o suspensién ya
instalado, al afadirle un precalcinador, verd aumentada su capacidad de
clinker en un 100%, seguln los casos. En hornos de nueva implantacion,
equipados con precaicinadores, es posible alcanzar producciones de clinker
hasta tres veces mayores comparadas con las que se consiguen en hornos
rotatorios convencionales con precalentadores, al paso que también podran

reducirse 1as dimensiones del tubo rotatorio en longitud y didmetro.
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DIAGRAMA DE HORNO DE CEMENTO PORTLAND SISTEMA SECO.
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SISTEMA HUMEDO.

El procedimiento de fabricacion que se acaba de describir es por via seca,
sin embargo, existe otro procedimiento de fabricacion por via humeda, el cual
difiere del anterior en algunos aspectos. Este procedimiento es utilizado en dos
de las diferentes piantas instaladas actualmente en México.

La arcilla no se tritura sino que se descarga en un molino de rastrillos que
la desmenuza y la mezcla con agua para producir una lechada bastante fluida
(65 % de agua) que se bombea a través de un tubo de 15 cm. de  didmetro
aproximadamente hasta descargaria en un tanque de concreto provisto de
agitadores.

Esta lechada que se dosifica junto con la caliza previamente triturada,
- alimenta a los molinos de crudo, donde se afade agua para facilitar fa
molienda, manejo, control y mezclado de 1os materiales.

De los maolinos, el crudo en forma de pasta o lechada pasa a unos tanques
correctores y de ahi a unos mezcladores de donde a su vez pasa al horno.

Dado que este es el proceso en el cual trataremos de implantar esta idea, se

tomo como ejemplo a la planta de Cementos Moctezuma, ubicada en Jiutepec
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Morelos, para asi poder tener un punto de referencia en tos hornos de sistema
himedo que utiliza y poder tomar a uno de ellos como posible receptor de este
sistema para la transformacion de himedo a semihimedo.

Uno de estos hornos, el numero 3, es un horno F.L.Smidth., de 3.60 metros
de diametro con una longitud de 122 metros, lo que lo hace uno de los mas
targos que existen dentro de este sistema.

Este horno tiene una capacidad de 450 toneladas de clinker diarias y tiene en
su interior un sistema de cadenas para el mejor contacto con el material y
una mayor transferencia de calor, !as cuales se encuentra dentro de los
primeros 30 metros del horno, y giran conforme at horno que por lo general
da de 3/4 a 1 revolucion por minuto. siendo esta 1a parte por donde !a pasta
cruda, con un 38% de humedad es alimentada y por io tanto se toma en cuenta

como la primera face del horno. (1).
(1) Cementos Portland Moctezuma. S.A. de C.V.

Los siguientes pasos de la fabricacion son iguales a los que siguen el proceso
por via seca. v

En cada caso y segun las condiciones existentes, materias primas, agua
disponible, etc.., el fabricante debe apreciar y comparar debidamente las

ventajas e inconvenientes de ambos procesos y optar por el gue méas convenga.
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Siendo la calcinacion en los hornos la parte medular de la fabricacion del
cemento, conviene conocer aunque sea en forma breve las reacciones que lleva
a cabo dentro de el para formar los distintos compuestos que forman el
clinker.

En el primer tramo del horno, es decir, el mas cercafo a la entrada del
material crudo, este se calienta a unos 700 grados centigrados
aproximadamente (zona de calentamiento), enseguida se descompone !a caliza
a una temperatura de unos 900 grados centigrados, desprendiéndose gas
carbonico que es arrastrado hacia ia chimenea de donde sale junto con los
gases de combustién quedando oxido de calcio {(cat) libre.

En la siguiente zona del horno se efectlia 1a descomposicion de la arcilla en
sus oxidos principales| silice, alimina y oxido ferrico, desprendiéndose
también su agua de hidratacién, comenzando por la cal (CaO) proveniente de
la caliza con los dxidos de fierro (Fe203) y aluminio (AI203) para formar
primero, el ferroaluminato tetracalcico y enseguida el aluminato tricaicico,
osto se efecttta a 1250 grados centigrados aproximadamente. Posteriormente
se efectia la combinacion de la cal (Ca0O) con 1a silice (Si02) formandose el
sificato dicalcico, el cual en presencia de més cal, forma el silicato tricaicico.

Entre 10s 1250 y 1500 grados centigrados se efectua la semifusion. En este

punto se funde aproximadamente de 20 a 30 % de la masa.

38



Como se suénalo antes, en el horno no se alcanza una fusién completa, sino
solo una semifusion o estado semipastoso, durante el cual se forman
aglomerados de cristales y vidrios calcicos, de forma aproximadamente
esférica y con un diametro que varia de 0.5 hasta unos 4 cm. que se conoce con
el nombre de clinker. Este clinker se muele finamente con una cierta
cantidad de yeso
( 5 % aproximadamente )} para asi llegar por fin al producto totalmente
terminado, listo para ser empacado en bultos 0 despachado en pipas a granel.

Por ser este el sistema en el que tratamos de implantar nuestra idea, se
anexa un diagrama de flujo de la planta mencionada anteriormente en el cual
se describe todo el proceso de fabricacion y se indica en que parte de el es

donde se podria implantar esta nueva opcién para el fabricante.
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SISTEMA SEMIHUMEDO O DE PARRILLA LEPOL.

Los primeros esfuerzos desarrollados para el ahorro de calor, mejorando el
rendimiento del horno, ocurrieron con fa introduccion de los precalentadores
de parrilla.

Un precalentador de este tipo consiste en una parrifla mévil sobre la cual
avanza un lecho de material crudo granulado o en forma de nodulos, formados
por el humedecimiento del material en forma de polvo crudo en una maguina
de nodulizacion adecuada.

Este método de fabricacion del cemento se denomina sistema Lepo! y al
precalentador se le llama parrilla Lepol.

Este nombre deriva de su inventor, el Dr. Lellep. y de Polysius, firma
constructora de las parrillas que existen de éste tipo.

La corriente de gases cailientes del horno pasan a través de un lecho de

nodulos de unos 15 a 20 cm. de espesor formado sobre la parrilla, esto solo
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una vez en los primeros modelos que existieron que eran de un solo paso, y dos
veces en las ultimas versiones del sistema segun el principio del doble paso.

Con materiales crudos por via seca o polvo crudo los nodulos se forman con
una ciera cantidad de agua anadida en un nodulizador en forma de cazo o plato
rotatorio e inclinado, los nodulizadores en forma de tambor también se
emplean en ciertas ocasiones.

Los nodulos deben tener una suficiente resistencia mecanica para no estallar
cuando se trastadan del noduliozador a la parrilla Lepol. Deben poseer ademas
un clerto grado de plasticidad que impida su desintegracién por resultados de
un calentamiento relativamente rapido al ser expuestos a los gases calientes.
Por otra parte, los fragmentos de nodulos estallados pueden ahogar la parrilia
obstruyendo el paso de los gases a través del lecho, dando lugar a serios
trastornos en el funcionamiento del horno.

Al igual que en los sisteras anteriormente descritos se anexa un esquema en
el cual se describe el funcionamiento de 1a parrilla Lepol, que aunque es un
sistema innovador por el ahorro de Energéticos, este nunca fue muy bien
aceptado por la industria y en la actualidad podemos decir que su
funcionamiento o existencia dentro de la industria es casi nula. Ademas, hay
que decir que el uso de este sistema depende importantemente de que la arcilla
a usar como materia prima, debe tener un alto grado de plasticidad sin lo cual

no funciona el sistema.
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IV.1.- CONSUMO DE ENERGETICOS EN LOS DIFERENTES SISTEMAS.

Dentro de la industria cementera existen varics puntos o conceptos, los
cuales son basicos para poder llegar a nuestro producto final.

Indiscutiblemente uno de los mas importantes es ef consumo de energia que
tiene una planta. En términos generales podemos decir que del 35 al 40 % del
costo total del Cemento Portland lo forman los Energéticos. Dentro de este
consumo de energia Se encuentran tres elementos basicos que son el
combustoleo, la energia eléctrica y el gas en algunos casos, l0s cuales son
utilizados en las
diferentes partes del proceso como son la trituracién en la molienda, en la
calcinacién y en [a molienda del clinker principalmente.

Sin estos elementos la elaboracién del cemento no se podria llevar a

cabo,por lo que tenemos que tener un gran cuidado en su consumo porque asi
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como interviene directamente en la elaboracién del cemento también de la
misma manera interviene en el costo de nuestro producto y en  la eficiencia
de nuestra planta.

En 1988 la industria cementera utilizo el 9.4 % del consumo energeético de
la industria nacional sumando 25.4 billones de kilocalorias, cantidad 6.6 por
ciento mayor a la registrada en 1987.

El combustoleo fue el energetico mas utilizado con una participacién de 78.6
por ciento del tota! (82.6 en 1987), el gas natural contribuyo con 10.4 (7.7
por ciento el afio anterior) y la electricidad con 10.2 por ciento (9.7 en
1987). ‘

Los 19.9 billones de kilocalorias de combustoleo utilizadas por esta rama
significaron 31.2 por ciento del consumo industrial de este producto, asi
como el 7.7 por ciento de! consumo nacional.

La relacién de energia por unidad de produccion en esta rama durante el afio
de 1988 tue de 1.1 millones de kiiocalorias por tonelada de cemento

producida, cantidad que guarda los mismos niveles del afio anterior. (2).

(2).- Fuente| Secretaria de Energia, Minas e industria

Parestatal. SEMIP.
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CONSUMO DE ENERGETICOS EN LA INDUSTRIA CEMENTERA
DE MEXICO.

ELECTRICIDAD COMBUSTOLEO GAS

MILES Kw/h Miles Its. Miles m3
1982 2,456,300 1,085,600 1,110,100
1983 2,324,300 1,128,800 790,100
1984 2,663,897 1,526,706 535,277
1985 2,907,314 1,744,645 624,308
1986 2,766,679 1,772,334 359,090
1987 2,833,620 2,042,011 246,371

3

(3).- Fuente| Camara Nacional dei Cemento.
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El consumo de Eenergéticos dentro de los diferentes sistemas de fabricacién,
es distinto, ya que una de las principales variantes entre un sistema y otro
esta basada en el manejo de las materias primas durante el proceso y {a
humedad o cantidad de agua que estas necesitan para ser manejadas y
transformadas hasta llegar al producto final.

El sistema himedo como su nombre lo dice, es el que mas agua o humedad
necesita ya que la molienda de las materias primas se realiza mezclando a
estas con agua, para formar una pasta que contiene por lo general entre un 35
y 45 % de agua, que al momento de ser alimentada al horno esta tendra que ser
evaporada.

Para un horno de sistema himedo la transformacion de pasta a clinker
requiere de aproximadamente 1800 Kcal/Kg de clinker, siendo este sistema
uno de los mas altos en consumo de combustoleo.

Por lo que se refiere a energia eléctrica, su consumo es menor que el del
sistema Seco por dos razenes fundamentales:

1).- Los molinos de crudo en el sistema hiimedo al moler con agua tienen un
grado mucho menor de dificultad.

2).- En los sistemas humedos no existe el proceso de prehomogenizacion que
hace consumir cantidades considerables de energia eléctrica en la operacion de

los sistemas secos.
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En el sistema seco e! proceso de elaboracion cambia ya que la molienda y el
manejo de las materias primas, se realiza en forma seca o con la humedad
minima, que traen las materias primas al ser extraidas que varia
aproximadamente entre 6 y 8 %, la cual se pierde en las primeras etapas del
proceso.

Esto en el sistema seco hace que el horno sea mucho mas  corto que el que se
utiliza en el sistema humedo, ya que aunado a que el material entra seco al
horno, nos hace que el consumo de energia calorifica sea mucho menor
utilizando entre 700 y 900 Kcal/Kg de clinker dependiendo si el horno tiene
precalentador 0 no. Haciendo a este sistema mas eficiente o ahorrativo en el
aspecto de
Energéticos.

En este sistema el consumo de energia eléctrica aumenta ya que la molienda
de las materias primas Se realiza en seco lo cual hace mucho mas diticil su
movimiento y funcionamiento consumiendo una cantidad mucho mas elevada
que en el sistema Humedo.

Y como se menciono antes, existe en este sistema un proceso de
prehomogenizacion ef cual es necesario ya qué en el sistema humedo es mucho
mas facll llegar a una homogenizacién o combinacion perfecta entre las
diferentes materias primas y compuestos quimicos de las mismas por estar

mezcladas con agua por lo que el sistemna seco tendra que realizar este punto
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como si fuese una parte mas del proceso de fabricacién por separado y por lo
tanto tener un consumo extra de energia eléctrica.

Existe también el sistema de plato nodulizador o parrita Lepol, el cual es
muy poco utilizado por su complejidad y su poca eficiencia, ya que de un
material seco, agregandole agua, 1o convertimos en un material semiseco que
posteriormente tendrd que ser secado nuevamente y tendremos que utilizar
energia adicional para secarlo, 1o que hace que este sistema tenga también un
consumo considerable de energia el cual por esto y por su dificultad de manejo

hace un sistema poco usado actualmente.
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CAPITULO V.

PLANTEAMIENTO Y DESARROLLO DEL PROYECTO

Este proyecto trata de implementar un sistema de filtracién de agua que no
es conocido por la industria cementera como podrian ser los filtros prensa
los cuales no son del todo eficientes, por lo que se refiere al costo de
funcionamiento ni del mantenimiento. Este tipo de filtro propuesto no habia
sido utilizado anteriormente por la industria cementera ya que originalmente
no fueron disefados para ella , pero hicimos algunos estudios que nos
ltevaron a concluir que pueden ser utilizados para este tipo de materiales los
cuales requieren de filtros que dejen pasar los liquidos o fluidos pero no los
sdlidos que posteriormente seran los componentes del cemento.

La empresa Pannevis de Utrecht, Holanda se dedica a la construcciéon de

instalaciones para la separacion de liquidos y s¢lidos para uso industrial.

48



El principio de funcionamiento de sus equipos esta basado en ia capacidad de
retencion de soélidos por parte de un filtro de tejido de polyester permitiendo
al mismo tiempo |a filtracién de agua por efecto de un vacio generado por
debajo del filtro o de la tela filtrante.

Las maquinas que se construyen son bandas transportadoras de ancho y largo
variable en funcion de la capacidad requerida sobre las cuales se deposita el
lodo o la pasta htimeda que se quiere deshumificar. En la parte inferior de la
banda estan instaladas unas charolas metalicas cuyos bordes superiores estan
complementados por material flexible y suave sobre los cuales se apoya la
banda del filtro.

Dicha banda esta construida de material filtrante el cual tiene que ser
probado por medio de ensayos de laboratorio las que nos diran el tipo adecuado
de material y tejido a utilizarse para este tipo de pasta utilizada en una
planta de sistema himedo.

Para este proyecto hicimos pruebas con los diferentes materiales
disponibles hasta conseguir el que nos proporciond mayor eficiencia, en
nuestro caso particular.

Se anexan algunas muestras como ejeﬁplo con las carcteristicas de los
diterentes tipos de tejidos existentes, probados y aprobados para este

proyecto.
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HILOS.
MONOFILAMENTO
Filtarcién humeda facilidad
para lavarse y exelente capacidad de

descarga del aglomerado.

MULTIFILAMENTOS
Buena resistencia a la tencién y
buena capacidad de desprendimiento

en filtracion himeda y seca.

FIBRAS CORTAS.

Telas muy permeables y con

buena capacidad de retencion.

Filtracion seca y himeda.
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TELAS TEJIDAS.

TEJIDO PLANO.

Debido a su construccion ofrece
una buena resistencia al trabajo

mecanico.

TEJIDO SARGA.

Ligamento de forma diagonal,
buen desprendimiento del
aglomerado, buena resistencia,
al trabajo mecanico, exelente

flexibilidad.
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TEJODO SATIN.

Ofrece una superficie bastante
fisa lo que hace que tenga una
exelenta capacidad de desprendi-

miento del aglomerado.

TELAS AGUJADAS.

Este tipo de telas son fabricadas
para trabajar eficienternente
tanto en filtracion seca
(colectores de polvo), como
humeda (filtros prensa, de disco,

rotatorios), etc.
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La banda se mueve en forma continua a una velocidad proporcional al gasto
que se quiere entregar y las charolas de apoyo se mueven juntoc con ella a la
misma velocidad por un espacio de aproximadamente un metro, recorrido el
cual, regresan a una velocidad elevada por el espacio anteriormente recorrido
iniciando nuevamente el movimiento de acompanamiento de la banda.

Durante el movimiento de acompanamiento a través de conexiones flexibles
instaladas en la parte inferior de las charolas se provoca un vacio de
aproximadamente 0.7 Kg/cm2. que obliga 1a extraccion del liquido contenido
en la parte superior de la banda enviandolo a tanques de recuperacion
instalados lateralmente a la banda filtrante transportadora.

De esa manera se pueden recuperar licores valiosos presentes en los
diversos procesos industriales en donde los elementos de reaccion para la
obtencion de un producto contengan todavia cantidades apreciables para ser
recuperadas.

Las aplicaciones de estos filtros hasta la fecha se han efectuado en
diferentes industrias gfmicas de proceso en donde los residuos presentaban
valores altos de material recuperable y en las que el producto terminado
necesitaba separarse de agua no necesaria o no deseada.

Los campos en 1os que se aplico este tipo de maquinas son; recuperacion de

residuos de procesos de nitrofosfato, de cloruro de magnesio, de sales
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metalicas y oxidas, de silicoaluminatos de sodio; en procesos de herbicidas e
insecticidas, de carboximetil-celulosa, en procesos de fabricacién de
pigmentos y materiales para pintura, en procesos de fabricacion de aceites
comaestibles, en procesos de fabricacion de acido citrico.

Hasta hoy no se habia tratado de aplicar este equipo a la industria del
cemento por la razén que la fabricacion del mismo tiene unicamente algunas
décadas mientras que la fabricacién de cemento por via himeda fue
pautatinamente abandonada desde hace aproximadamente 40 afnos.

Las condiciones particulares en ias que se encuentra !a planta por nosotros
visitada y propuesta aconsejan no cambiar de sistema de produccion, a pesar
de la poca humedad de sus materias primas, y por lo tanto es conveniente
estudiar una optimizacién del rendimientc térmico de sus hornos y en
particutar de su horno numero 3.

Tomando en cuenta que hay un numero importante de telas  filtro, con
diferentes tejidos, materiales, texturas y espesores, se hicieron pruebas de
filtracion con un filtro Buchner al fin de determinar la facilidad de
separacion de! agua, y se encontré una situacion favorable.

Se hicleron también pruebas para determiﬁar la posibilidad de formacion de
una torta consistente y manejable que redujera la humedad hasta liegar a
valores de reduccion acordes con la inversién, que produjesen un jugoso

ahorro econdmico, y se encontré respuesta favorable a una humedad
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correspondiente al 22% en la pasta final, contra un 38% de agua en la
situacion inicial misma que corresponde al funcionamiento actual de la planta.
Se determino la superficie de filtracion necesaria y se obtuvo el paradmetro
correspondiente para la elaboracion del presupuesto por parte de la empresa
Pannevis que es la que se tomo en cuenta para este proyecto y para que la
misma nos haga el suministro del equipo, siendo que es la dueia de la patente

de estos equipos y sistemas.
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V.l.- DESCRIPCION DE MAQUINARIA Y SU FUNCIONAMIENTO
ACTUALEN LA !.:’LANTA.

La planta a la que nos referimos para el desarrollo de este proyecto
actualmente presenta la siquiente situacién.
Departamento de trituracion.
1 Quebradora primaria de quijadas con capacidad de 80 Tons/hora.
1 Quebradora secundaria de cono con capacidad
de 80 Tons/hora.
Esto nos da una produccion diaria en 22 horas efectivasde 1700 tons.

Tiempo disponible para mantenimiento: 14 horas semana.

Esto valores son para el funcionamiento en condiciones climatolégicas
normales con consecuentes valores de humedad en las materias primas que no

rebasen el 3 % y 8 % en caliza y arcilla respectivamente.



En el periodo de precipitacién pluvial intenso, las humedades se
incrementan obstaculizando el proceso de trituraciéon, causando por esto una
reduccion de fa capacidad de produccion.

Se desarrollo un proyecto que permita garantizar la produccion de triturado
necesario con la granulometria mas idonea al proceso subsecuente de molienda
por medio de la instalacion de una trituradora de rotor (HAZEMAG) con
calentamiento en la placa de recepcién de material para poder trabajar a la
capacidad requerida aun con materiales mas humedos.

La capacidad de !a nueva trituradora es de 150 Tons/hora, quedando las
quebradoras actuales para la molienda de los agregados puzolana y yeso de la

molienda final presentandose el cuadro de utilizacién siguiente.

Produccion para molinos de crudo 1700 Tons en 6 dias por semana.
produccién para molinos de cemento 330 Tons en 6 dia por semana.
Tiempo de funcionamiento para el crudo 11.3 horas/dia.

Tiempo de funcionamiento para el cemento 4.12 horas/dia.

El tiempo disponible para mantenimiento se incrementa notablemente.
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Deparntamento de molienda de crudo.

El departamento de molienda de crudo esta constituido actualmente por tres
unidades de la siguiente capacidad.

Molino 1 28 Tons/hora.

Molino 2 15 Tons/hora.

Molino 3 35 Tons/hora.

Total 78 tons/hora. que equivalen a 1560 Tons/dia con 20

horas de trabajo diario y una disponibilidad para una produccién de clinker

de 975 Tons/dia.

Con la optimizacion de la instalacién de trituracién se reduce el material
que se alimenta a los molinos a una dimensién granulometrica maxima de 12
mm. contra los 30 mm. de la situacion actual. Esto conlleva un incremento de
produccién que acompanado con el que correspondera a ia instalacion de un
blindaje con ranuras conductoras (VOEST-ALPINE) nos dard los siguientes

valores.
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Molino 1 32 Tons/hora.

Molino 2 18 Tons/hora.

Molino 3 40 Tons/hora.

Total 90 Tons/hora.

Lo cual significa una produccién de 1800 Tons/dia. de crudo con 20 horas de

trabajo diario para una produccion posible de 1125 Tons/dia. de clinker.
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Departamento de calcinacion.

El departamento de caicinacion esta constituido por tres unidades
de ia siguiente capacidad actual.

Horno 1 190 Tons/dia. .

Horno 2 210 Tons/dia.

Horno 3 450 Tons/dia.

Total 850 Tons/dia. de Clinker.

Esta produccion se obtiene con una humedad promedio de la pasta

del 38.% y un consumo térmico de 1500 MCAL/Ton

Departamento de molienda de cemento.
El departamento de molienda de cemento esta constituido por
tres unidades de las siguientes capacidades.
Molino 1 20 Tons/hora.
Molino 2 10 Tons/hora.
Molino 3 35 Tons/hora.

Total 65 Tons/hora.
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Este equivale a 1300 Tons/dfa. con 20 horas de trabajo asi como
a 474,500 Tons/afno en los 365 dias del afo

La produccién de cemento se obtiene con las siguientes
doslficacién:

Clinker 75 %
Puzolanay Yeso 25 %

Esto nos indica que con la disponibilidad de ciinker de
850Tons/dia. se podra obtener 1,133, Tons/dfa de cemento, que
por los 320 dias de funcionamiento anual de los hornos nos arroja
un total de cemento producible atl afio de 362,667.Toneladas.

Por lo arriba visto de capacidad de produccion de cemento
tenemos un déficit de 83,875 Tons/Clinker anual para aprovechar
la capacidad de molienda de cemento,

El consumo de energia térmica en un horno de cemento se divide
en la siguiente forma.

A).- Consumo de calor para fas reacciones de combinacién de los
elementos (calclo, silice, alumina, fierro).

B).- Consumo de calor por la emisién de gases calientes con
calor latente que se pierden en la atmoésfera.

C).- Consumo de calor por la radiacién del casco metalico del

horno hacia el exterior.
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D).- Consumo de calor por {a temperatura final del producto
(clinker) a la salida del horno.

E).- Consumo de calor por la evaporacién del agua contenida en
fa materia prima afimentada.

En el caso de hornos via humeda el punto (E) es el de mas
importancia para la economia de preduccién siendo que por cada 1
% de humedad que se reduzca se obtiene un incremento de
produccién casi del 3 %.

Esta mejora de produccion ng implica mayor consumo de
combustible, sino que unicamente se sustituye la energfa destinada
a la evaporacion por la requerida pors las reacciones especificadas
en el inciso (A).

Las operaciones normaimente utilizadas para reducir 1a humedad
son las que se pueden efectuar en la produccion de una pasta en los
molinos de crudo con una humedad lo mas bajo posible. Esto
confleva a una serie de dificultades que a continuacion se indican:

1).- Mayor dificultad de molienda por Ia reduccion de agua en ef
molino.

2).- Mayor dificultad en el transporte de la pasta cruda con las

bombas centrifugas.
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3).- Mayor dificultad en fa homogenizacién de la pasta en los
stlos de homogenizacion Para reducir estos problemas se pueden
utilizar aditivos  fluidizantes reductores de agua, pero la
experiencia especifica en la planta mencionada ha demostrado que
por las variaciones aun pequefnas en las materias primas (arcilia)
los efectos reologicos de la pasta son dificiles de estabilizar
respecto a un determinado aditivo.

Por estas razones se ha llegado a canalizar los estudios de
reduccion de agua por medio de un sistema que no requiere de
solucionar estos problemas sino que la reduccion de agua se
efectua antes de la alimentacion al horno evitdndonos asi el dificil
manejo de 1a pasta con menor humedad.

El proyecto de optimizacién se realiza para el horno No.3 por ser
el de mayor capacidad pero también el que presenta las mejores
condiciones mecdanicas para garantizar una vida dtil suficiente y

conveniente desde el punto de vista de la inversion.
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V.ll.- SITUACION ECONOMICA DE FUNCIONAMIENTO ACTUAL.

Con los valores de produccion sefalados, esta planta nos da una
situaciéon econdémica de funcionamiento como sé indica en los
siguientes cuadros, de donde se presupone la producciéon de un
valor correspondiente a 91.91 % del valor tedrico posible de

362,667 Tons/Afo
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SITUACION FLANTA ANTES DE ANTES
HODIFICACION HORNO 3

PRODUCCIONES TOKELADAS
CEXINTO 333,313
CLINRER 230,000
CRUDO 400,000
VENTAS 333,333
INY,CLINKER
INV.CEMERTO
PRECIO DR VENTA $/TON 162,580
VENTAS HETAS (808) $4,166,612,500
00570 BE PRODUCCION IHPORTE $ $/T0H % DEL BV,

HATERIAS PRIMAS (000}

CALIZA 2,668,455.978 8,805 4.93
ARCILLA 797,322,453 2,392 L&
OCRE 234,499,766 704 9.43
ADITIVO CR, 260,448,115 81 .46
PUZOLANA 319,455,472 1,018 9.63
YESO 347,332,986 1,842 8.64
ADITIVO CEN. 8 [ 8.0
SUMA COSTO MAT.PRIHAS 4,647,513,871 13,943 8.58
HANO OBRA COM PREST. 6,367,757,950 19,103 11,76
HARTENINIENTO 5,966,862,705 15,198 9.35
ENERG, ELECTRICA 5,417,994,582 16,254 19.09
COUEUSTOLEO 6,731,243,269 20,194 12,43
OTROS COMBUSTIBLES 279,999,720 84 8.52
OITRGS GASTGS Y COSTOS 1,471,023,250 4,413 2.2
DEPRECTACIONES 4,736,666,008 14,210 8.74
£0570 TOTAL DE PRODUCCION 34,718,261,347 104,155 64,10
ENVASE 3,499,996,530 10,508 6.46
GASTOS DE ADHON. 3,482,337,02t. 19,287 6.28
GASTOS DE VERTA 839,465,075 2,491 1.53
PUBLICIDAD 541,666,125 1,625 1.6

COST0 FINANCIERD

COSTQ DE VENTA 42,992,726,168 128,978 %.37

UTILIDAD (PERDIDA) 11,173,886,332 3,522 20.63

HARGEN OPERACION BRUTO, % 208.63 28.63
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MATERIA PRIMA
MANO OBRA
MANTENIMIENTO
ENERG. ELECTRICA
COMBUSTIBLES
OTROS GASTOS Y COSTOS
DEPRECIACIONES
ENVASE

GASTOS DE ADMON.
GASTOS DE VENTA
PUBLICIDAD

COSTO DE VENTA

4,647,513,871
6,367,757,950
5,066,062,705
5,417 ,994,582
7.011,242,989
1,471,023,250
4,736,666,000
3,499,996, 500
3,402,337,121

830,465,075
541,666,125

42,992,726,168

GRAFICA No.2.- DISTRIBUCION DE COSTOS DE VENTA EN %
SITUACION ANTES MODIFICACION H#3
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EMPLEADO ADNTIVOS, DE PLANTA ANTES DE MODIFICACION

POSICION MNUERODE DIAS  DEPIO HS/RR0

PERSONAS  TRAB/AO

KRS, EXTRA PE30S/AR0

1 S 1445 GER, GRAL.

2 { 287 GER, ADMON

3 15 4344 CONTABIL,

4 é 1708 COMPRAS

$ 8 2296 REL.IND.

[ 12 3465 VIGILANCIA

7 i 282 DIR.GRAL
48 13819

EMPLEAQ ADHTIVOS, EVENTUALES

1 287 GER.GRAL

2 574 CONTABIL.
1 287 REL.IND,

8 2583 VIGILANCIA

P

13 kP!

EMPLEADG ADMTIVOS, NOMIMA COHFIDENCIAL

1 1 233 CONTRALORIA
H i 282 DIR.GRAL
3 1 283 GER.GRAL
4 1 263 GER.REL.IND
5 { 284 DIR.FIN.COR
6 1 283 GER,SUN
7 ! 283 GER,ADMON

7 1981

TOTAL ENFLEADOS ADMON,

68 19531

EMPLEALS VENTAS
1 5 1721 DE PLANTA
2 1 287 EVENTUAL
3 1 282 DIR.COM.

8 2%

11568
2295
34757

13600

18368
)
2256

119552

22%
4592
223
20664

29848

2064
25
2284
2264
22
2264
2264

15348

156248

13768
2256
225

18328

125125175

13351449
294710607
142450056
111976348
164731929

24807326

78242481

16226533
16369876
13890888
22148150

103634736

£9732731
373987366
566350775
76925883
220436891
95729158

" 189438446

1462085250

2449682728

112756499
§068583
39483265

514868346



MANTENIMIENT®D

CONSUMOS

ANTES DE LA MCODIFICACION

matarial ar/tan F/ar tons/ano importe
produs, arual

bola x crude asa 4R ZEA75000Q
balea x cambo 10@ esciciulde] 122792750
cuerp,calc, 153 S7600 15253z 4@
tabiqus 250030 171242750
concreto ref 2023 L2000 aQ
aceite lub. 133 F.74129 AZ3000

Arasa 1@ T. 14375 330D

SUB-TOTAL 1

REFACCIONES ¥ ACCESORIOS

ONSERV. MANTTO. OFICINAS Y TALLERES

MAND DE DBRA EATERNA
REF. EGUIFD TRANSFORTE
MANTENIMIENTO FREVENTIVI
HERRAMIENTA
MATERIAL MANTTO. EXTRADRDINARIO

MANG DE OBRA EXT. > MANTTO EXTRAGRD.

SUB-TOTAL II

GRAN TOTA L

25000008

£41250000
7468737375

el sl

W

APLICACION 12 MESES

APLICACION § MESES

3425337520



NI

#AND DE 0BRA PERSONAL EM PLANTA CON PRESTACIONES

ANTES DE MODIFICACION

POSICIOR NUMER) DE D IAS DEPTO.,  H3/ANO  H3,EXTRA  $/0
PERSONAS  TRAB/ANO
1 17 4833 TRITURAC, B4 236155414
2 19 281 HOL.CRUDO 2243 151431148
3 9 2522 MOL.CEMNTO 76 193017305
4 24 6783 CALCINAC, 54304 563264620
$ 23 W78 ENVASE 96624 4380183399
[ 14 3544 LABORATO. 31552 275217504
7 49 13874 TALL.MEC, 118952 1816327249
8 17 4305 TALL.ELEC. 33440 365040411
9 28 8016 MANTO.GRAL 64120 414387572
10 193 4641 TOTAL 48 373536003
il n 20664 EVENTUAL. 185312 404840320
12 25 75305 2* TOTAL 602448 4160728319
13 13 4892 ALWREFAC 3275 214849945
14 2 583 SERV.ELEC 4664 53150326
15 4 1143 SERV,MEC, ee
16 S 1424 SERV.GRAL 11332
17 H 383 TRITURAC. 4840
18 t 285 ML.CRUDO 80 42379121
19 1 258 CALCINAC, 2384 43674851
2 1 282 MOL.CEMTO. 2256 38723403
21 4 1143 ENVASE 9144 38729899
2 2 580 INSENIERIA 4549 23752659
28 4 1148 WANTO.PREV G184 96352935
4 1 253 CONTR.CALI 2384 20615464
3 4 11686 TOT.EM~.F. pES SITCL4TR
2% S 1425 EMPNLCLP. 11430 968763741
27 2 S74  S.GRAL.EV. 4592 46520603
28 2 574 T.MEC.EV. 4592 53630986
29 2 574 ALMAC.EV. 4592 16135738
3 St 15805 TOT.E.PeE, 120049 1972655933
A kI3 96318 SR, FOT.PL. . 722480 £133356308
32 HORAS EXTRA AL 5.83% DE T.HRS. 42121 234401958
kxl TOTAL PERCEPCIONES EN PLANTA 764681 6367757950



V.ill.- PRESUPUESTO CALCULADO PARA EL DESARROLLO
DEL PROYECTO.
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COSTO DE LOS EQUIPOS DE ACUERDO A COTIZACION PANNEVIS.

Tipo de cambio
1 Florin .5644 de Dolar.

1 Dolar 2900 Pesos.

DESCRIPCION. CANTIDAD. PRECIO UNITARIO

MONEDA DE ORIGEN.

Filtro RT-2.88°18.2 9 600,000
Empaque. 9 28,000
Unidad de Vacio. 9 850,000
SUBTOTAL.

Transporte Maritimo.
Impuestos.

Montaje Electromecanico.
Materiales Locales.

TOTAL GENERAL.
Depreciacion anual a 15 afos
Con una recuperacion del 30 %

o una depreciacién del 70 %

66

TOTAL
M/N.

8,838,504,000
412,463,520
12,521,214,000
21,772,181,520
950,614,626
2,177,218,152
1,000,000,000
200,000,000
26,100,014,298

1,218,000,667



V.IV.- SITUACION ECONOMICA DE FUNCIONAMIENTO UNICAMENTE
CON EL EQUIPO DE LA MODIFICACION.
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SITUACION PLANTA SOLO
MODIFICACION HORNO 3

PRODUCCIONES

CRMINTO

CLINKER

CRUDO

VENTAS

I8V CLINKER

NV, CEMENTO

PRECIO DE VEKTA $/TON
VERTAS KETAS (000}

COSTO DE PRODIKCION
MATERIAS PRIMAS (000)
LI
ARCILLA
ociE
ADITIVO €.
PUZOLANA
Y650
ADITIVO CEH.
SUHA COSTO KAT.PRIIAS
KAKO OBRA CON PREST.
KANTERINIENTO
EAEG, ELECTRICA
COBUSTOLED
OTROS CONBUSTIBLES
OTROS GASTOS ¥ COSTOS
DEPRECTACIONES
COSTO TOTAL DE PRODUCCION
ENVASE
GASTOS DE ADMOH.
GASTOS DF VENTA
PUBLICIOAD

COSTO FINAKCIERO
COSTO DE VEKTA

UTILIDAD (PERDIDA}
HARGEN OFERACION BRUTO, %

S0L0

TONELADAS

86,273
64,785
103,527
86,273

162,569
14,019,362,508

THPORTE §

699,647,566
206,362,406
68,693,055
[

87,857,614
89,096,466
?

1,135,457,1987

145,220,748
659,725,699
1,970,637,669
2,300,095
72.469,320
31.402.640
1,218,009,667

5.235,213.945

985,866,509

3,402,397.121 -

11,273,652

149,193,625

6,292,547,720

7,726,814,780
§5.12

$/TON

8,805
2,392
703

[
1,018
1,842
]

13,161
1,683
7.647

22,842

2
8w
04

14,118

60.682

10,580

39,437

131

1,625

72,93

89,562
§5.12

% DEL P.V.

1.04
&N
14.86
8.02
9.52
.22
8.69

37.34

44.088

85.12



4
4

M o . e e — .

MATERIA PRIMA
MANTENIMIENTO
OTROS GASTOS Y COSTOS
DEPRECIACIONES

GASTOS DE ADMON.
GASTOS DE VENTA

POV ONOU W

[T

COSTO DE VENTA 6,292,547,720

18.04%
2.31%
10.48%
31.32%
1.197
0.50%
19.36%
14,49%
@.007%
9.18%
2.23%

100,00%

GRAFICA No.3.- DISTRIBUCION DE COSTOS DE VENTA EN %

SITUACION SOLO MODIFICACION H#3

220 T/D



V.V.- SITUACION ECONOMICA DE FUNCIONAMIENTO
DESPUES DE LA MODIFICACION.
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SITUACION PLANTA DESPUES DE DESPUES
HIDIFICACION HORNO 3

PRODUCCICHES TONELADAS
CEMENTO 419,606
CLINKER 314,785
CRUDO 503,527
VENTAS 419,606
THV.CLINKER
INV.CEENTO
PRECIO DR VENTA $/TOM 162,560
VENTAS HETAS {800} 68,185,975,800
COSTO DE PRODUCCION HPORTE § $/T0M % DEL PV,

HATERIAS PRIMAS (020)

CALIZA 3,359,182,645 8,805 4.93
ARCILLA 1,803,684,859 2,392 1.47
OCRE 295,192,821 04 8.43
ADITIVO CR. 9 8 8.00
PULOLARA 427,313,086 1,018 0.63
YESO 437,229,452 1,042 .64
ADITIVO CEM. ] [ 9.00
SUMA COSTO MAT.PRINAS §,522,522,863 13,161 8.1
HANO OBRA CON PREST, 6,512,978,698 . 15,522 9.55
RARTERINIENTO 5,725,788,484 13,646 8.40
ENERG. ELECTRICA 7,388,632,251 17,609 10.84
COMBUSTOLEQ 6,733,543, 364 16,847 9.88
OTRGS COMBUSTIBLES 352,465,040 842 8.52
OTROS GASTOS Y COSTOS 1,502,425,890 3,581 2.2
DEPRECIACIONES 5,954,666,667 14,191 8.73
COSTO TOTAL DE PRODUCCION 39,693,027,177 94,5% 58.21
ENVASE 4,495,863,080 19,580 6.46
GASTOS DE ADHON. 3,402,337,121. 8,108 4.99
GASTOS DE YENTA 841,738,725 2.096 1.23
PUBLICIDAD 681,859,750 1,625 1.2

COSTO FINANCIERO

COSTO DE VERTA 49,024,825,773 116.835 .90

UTILIDAD {PERDIDA) 19,161,149,227 45,665 28.10
HARCEN OPERACION BRUTO, % 28.19 28.18



T

,SVONOUDWNF

14—

MATERIA PRIMA

5.522,522.863

MANO OBRA 6,512,978,698
MANTENIMIENTO 5,725,788,404
ENERG. ELECTRICA 7.388.632,251
COMBUSTIBLES 7.086,012,404
OTROS GASTOS Y COSTOS 1,502,425,890
DEPRECIACIONES 5,954,666,667
ENVASE 4,405,863,000
GASTOS DE ADMON. 3,402,337,121
GASTOS DE VENTA 841,738,725
PUBLICIDAD 681,859,750

COSTO DE VENTA 49,024,.825,773

GRAFICA No.l.- DISTRIBUCION DE COSTOS DE VEN

SITUACION MODIFICADA H#3 =
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11.26%
13.29%
11.68%
15.07%
14.45%

3.06%
12.15%
.99%
.94%
.72%
.39%

e a@

100.00%



GASTOS DE ADMINISTRACION SESFUES LE wODIFICACION

SUELDDE CON PRESTACIONES
BASTOS FROFIONS ADMON.

YOTAL ADMON.

FASTOS. DE VENTAS

SUELDOS CON PRESTACIONES

GASTOS FROFIOS ADMON,

TOTAL VENTAS

0
=
z
]
@
I
o
I7;
—
o
i
<
o8
T
in
s
o
I

MOVIMIENTOQ INTEFND
RENTA CARROS TANGLUE
KILOMETRAJE
DIVERSOS

AGLIA POZO

ASIGNADOS OTROS COSTO

)

SEGURC MAGIIINARIA SB71574062, 5
INDEMNIZACIONES 12757500

TOTAL 0.C. Y @Q. 1502425290



DESFIUES [E MODIFICACION

MANTENIMIENTID

DONSUMOS

material ar/ton F/ar TR e

areial

bola x crudo SQIEZT7 F1Y. A4, TaL
bola > canto 413206 154,729,713
cuarp.cala. G700 152253240
tabigue 214705

soncreto ref 314705

acelite lub,
Frasa

SUB-TOTAL I

REFACCIONES Y ACCESORIOS

CONSERV., MANTTO.

MAND DE OEBRA EXTERNA

REFP. ERQUIFQO TRANSFORTE

HERRAMIENTA

SUB-TOTAL II

GRAN TOT

GFICINAS Y TALLERES

A28

25, oo, Q2R

4.949, 212,563

AL

APLICACION 12 MESES S, 725,782,404

APLICACION S MESES a



FOELERER ARIREADRn:"E s

PERSONAS  TRAB/ARD

i Rl R S

1445

287
4344
1788
229¢
3465

282

- Raomeon

o N N

.
&

13319

EMPLEALD ADMTIVOS. EVENTUALES

! @1
z 74
1 287
3 2533

At b e

13 374

GER, GRAL. 11560
GER. ADMOR 296
CONTABIL. 34752
COMPRAS 13623
REL.ING, 16368
VIGILANCIA 2
DIR.GRAL 225

119552
GER. GRAL 2296
CONTABIL. 4592
REL. IHD. 2296

VIGILANCIA 064

25343

EWFLEADG ADMTIVOS, NOWINA COMFIDENCIAL

i ! 283
z 1 82
3 { 283
4 1 pi:sl
S ) 284
2 1 8%
7 | 283
7 1931

TOTAL ENFLEADDS AUMON,
&8 15531

EMPLEADDS VENTAS

1 é 121
2 1 237
3 ! 282
8 2258

CONTRALORIA 2264
LIR,GRAL 225
GER.GRAL 2264
GER.REL. IND 2164
DIR.FIN.COR nn

GER, SUK 1264
GER, ADMON 2264
15348

156248

DE PLANTA 13768
EVENTUAL 2%
DIR.COA. 2256
18328

126125175

13351440
294719607
14248005
111976348
164731029

24807328

£73242431

16226831
16369375
13890033
62148150

10363453

89732731
J23967366
566558775

76929583
220436691

Eoyreltd
103423446

1462805250

2449532728

124010149
8063583
394889265

52161996



QOERA PERSONAL EN PLANTA CON PRE\TRLIUNB DESPUES (E MODIF ICATION
PO:ICI(N NMERDDE Dlas DEFTO.  HS/AND  H3.EXTRA  $/AN0

PERSONAS TRAB/ANO -  DESPUES [€ NODIFIC»\CILW -

1 17 4833 TRITURAC, 3342 295155414
2 18 2811 KRLLCRUW 22438 191431141
3 9 2522 MO, CEMNTO 176 193017305
4 3\) 8485 C(ALCINAC. 67850 704050733
S 25 7078 ENVASE 96624 433018393
6 14 3944 LABORATO. 31552 278217504
7 49 13874 TALL.MEC, 18952 1916327243
& 17 4805 TALL.ELEC, J3448 355640411
3 2 316 MANTO.GRAL 64123 414367978
10 195 96333 TOTAL 458704 196676182
1t 2 20664 EVENTUAL, 163312 404348880
12 N 77882 2 TOTAL Eledle 1301517065
1 13 409z ALM.REFAC N7k 214349343
14 2 583 SERV,ELEC 4684 571509

15 4 1143 SERV.MEC. e 197930413
16 S 1424 SERV.GRAL 11392 115384291
17 2 580 TRITURAC. 1640 77360450
13 ] 285 ML.CRUDO 2268 42079121
19 1 298 CALCINAC, 2334 42674851
20 1 282 MOL.CENTO, 225 38723403
2 4 1143 ENVASE 9144 38799339
@ 2z 560  INGENIERIA 4640 TSR
2 4 1143 MANTO.PREV g4 56392955
2 1 233 CONTR.CALT 2384 23615464
25 4 11858 TOT.EMP.P, 34864 337624738
% 5 1425 EMPLNLLLP, 11400 EBTEITI
27 2 574 S.GRAL.EV, 4592 46900803
28 2 S TOMECLEV, 4592 53630986
23 2 574 ALMAC.EV. 4592 16135739
30 51 19005 TOTLE.PeE, 120849 1972635399
3l 322 92097 GR.IOT.PL. 73605 6274173053
R HORAS EXTRA AL 5.83% DE T.HRS. 42912 233335641

B TOTAL PERCEPCIONES EN PLANTA 778963 €312978693



CAPITULO VI,

TABLAS COMPARATIVAS DE FUNCIONAMIENTO OPERATIVO
Y ECONOMICO ANTES Y DESPUES DE LA MODIFICACION.

A continuacién se muestran algunas tablas de fos puntos mas
importantes que influyeron y por lo tanto cambiaron dentro de la -
modificacion a realizarse en esta planta, mostrando asi ia
diferencia en aumento de produccion, disminucion

del costo de produccién y otros aspectos importantes, como son:

- Situacion de la planta Antes, Solo, y Después de
Modificacién. 4

- Diferencia de costos unitarios $/T, y % del precio de
ventas, Antes y Solo modificacion.

- Diferencia de costos unitarios $/T, y % del precio de

ventas, Después y Soto modificacion.
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- Diferencia de costos unitarios $/T, y % de!l precio de
ventas, Antes y Después de Modificacion.

- Distribucion y aprovechamiento del calor en el horno.

- Potencia eléctrica instalada y aumentada por
modificacion.

- Ahorro de combustible.

- Determinacién de punto de equilibrio antes de Mod.

- Determinacion de punto de equilibrio Después de Mod.
- Rentabilidad de la inversion Horno tres.

- Utilidad antes y Después de modificacion.
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SITUACION PLANTA DESPUES DE DESPUES ANTES 0L
HODIFICACION HORMNG 3

PRODUCCIONES TOHELADAS TONELADAS TOHELADAS
CEMENTO 419,606 N, 333 86273
CLIKKER 314,705 259,000 64,785
CRUDO 503,527 400,009 103,527
VENTAS 419,606 333,333 85,273
IRV.CLINKER
INV. CENERTO
PRECIO DE VENTA $/T0N 162,509 162,500 162,528
VENTAS HETAS (200} £8,185,975,000 S4,166,612,500 14,019,362,508

COSTO DE PRODUCCION HPORTE § IMPORTE § THPORTE §

HATERIAS PRIMAS (200)

CALTZA 3,359,192,645 2,668,455,079 698,647,566
ARCILLA 1,803,684,859 797,322,453 206,362,406
OCRE 295,192,821 234,499,766 68,693,055
ADITIVO CR. L] 269,448,115 ]
PUZOLANA 427,313,086 339,455,472 87.857,614
437,229,452 347,332,986 89,856.466
ADITIVO CEM,
SUKA COSTO HAT.PRIHAS $,522.522,883 4,647,513,071 1,135,457,107
HANO OBRA CON PREST. 6,512,978,693 £,367,757,959 145,229,748
HANTENIHIENTO 5,725,788, 404 5,966,862, 705 659,725,699
ENERG. ELECTRICA 7,388,632,251 5,417,994,582 1.978,637,669
COMBUSTOLEO 6,733,543,364 6,731,243,269 2,309,095
OTROS COMBUSTIBLES 352,469,843 279,993,709 72,469,328
OTROS GASTOS Y COSTOS 1,502,425,850 1,471,823,25 31,402,649
DEPRECIACIONES 5,954,666,667 4,736,666,000 1,218,000,667
COSTO TOTAL DE PRODUCCION 139,693,027,177 34,718,261,347 5,235,213,948
ENVASE 4,405,863,009 3,499,996, 500 995, 866, 500
GASTOS DE ADHON, 3,402,337,121 3,402,337,121
GASTOS DY YENTA 841,738,725 839,465,075 11.273.6%9
PUBLICIDAD §61.859.759 941,666,125 148,193,625

C0STO FINANCIERD
C0STO D VEHTA 49,924,825.773 42,992.726.168 6.292,547,720

UTILIDAD {PERDIDA} 19,161,149,227 11,173,886,332 7,726.814,768
HARGEN OPERACION BRUTO 28.19 06 $5.12



DIFERENCIA DE 00STOS UNITARIQS ANTES Lo DIFERERCIAS
¥ PORCENTAJES ANTES ¥ S0LO
OE MOOIFICACIOH
PRODUCCTONES TOHELADAS TONELADAS
CEMSNTO 333,31 8,273 247,069
CLINKER 259,080 64,705 165,285
CRYDO 403,000 183,527 256,473
VENTAS 333,333 8,213 247,060
INV.CLINRER .
NV CEMENTO
FRECIO DE VEKYA 8/TON 162,583 162,598 ]
VENTAS HETAS (008) 54,166,612, 500 14,019,362,.509 49,147,250,008
COSTO DE PRODUCCION $/T0N % DEL P.V. $/1cH X 0EL PV, §, IO VARIACION,
b4
HATERIAS PRINAS (802}
CALIZA 8,85 4.93 8,005 4.93 {01 0.60
ARCILIA 2,39 1.47 2.9 1.47 L) .0
OCRE 04 8.43 w3 0.43 a 2.00
ADITIVD CR. U 0.48 [ 9.00 81 8,48
PUZOLANA 1,018 0.63 1,818 8.63 4] e.00
Yiso 1,042 8.64 1,842 9,64 [} 8.8
ADITIVO CEY. ) 8.0 9 0.2 [} 0.80
SUMA COSTO MAT.FRINAS 13,543 8.58 13,161 8.13 78 0.46
HANO OBRA CON PREST, 19,183 176 1,683 1.8 17,420 8.2
MAXTEKINIENTO 15,198 9.35 7,647 71 2,551 4.65
EXERG. ELICTRICA 16,254 0.8 22,842 14,06 16,568} -4.85
COMBUSTOLEQ 28,194 1248 2 0.02 28,167 12,4
OTROS COKBUSTIBLES 840 0.52 849 0.52 [} 0.9
OTROS GASTOS ¥ €OSTOS 4,413 a2 364 6.22 4049 2,49
DEPRECIACIONES 14,210 8.2 14,118 8.69 92 8.8
COSTO TOTAL DE PRODUCCION 184,155 64.10 63,682 7% 4341 26.75
ENVASE 10,508 6.46 19,50 6.4 ] 8.00
GASTOS DE ADHON. 18,287 6.28 33,437 2.7 129,230} -17.99
CASTOS DE VENTA 2,491 1.53 13t 0.9 2,361 1.45
PUBLICIDAD 1,625 18 1,625 1.08 ] 0.00
COSTO FIKANCIERD
COSTO DE VENTA 126,978 79,37 72,938 44,88 56,041 34.49
UTILIDAD (PERDIDA) 33,522 28.63 89,562 §5.12 (56,041} <34.49
HARGEN OPERACION BAUTO, % 20.63

$5.12



DIFEALNCIA DE COSTOS UNITARIOS DESPUES 3010 DIFERENCIAS
¥ PORCENTAJES DESPUES Y SOLO
DE MODIFICACION

PRODUCIONES TONELADAS TONELADAS
CENENTO 9.6 3.217 1.1
CLINKER 304785 64,785 20,600
R0 53,527 103,527 @000
VERTAS 19,60 8.2 .33
IV.CLIRKER
14V, CERENTO
PRECIO U VEKTA $/T0H 162,59 162,500 0
VEKTAS NETAS (020) 68,165,925, 000 16,019,362,5% 54,166, 612,500
COST0 DE PRODUCCIGH STH ROELEV. I LR P, ST VARIACION,
1
HATERIAS PRINAS 10091
LIz 9,05 “ 8,005 49 o 06
ARCILLA 2,302 147 2.9 s ’ 0.68
) 0 0.3 703 041 0 0.0
ADETIVO CA. 8 0.60 b 0.0 o 0.00
PUZOLAA 1018 0.63 1,018 063 o 0.6
YES0 1842 0.6 182 0.6 ° 0.00
ADITIVO CBY. 0 9.08 o 9.00 ? 2.8
SUfA COSTO HAT. PRINAS 13.161 5.18 13,161 8.1 o 0.0
HABO OZRA CON PREST. 15,52 9.5 1,683 1.4 13,63 8.5
WAKTENIHIENTO 13,646 8.40 7600 an 5,998 3.69
INERG. ELECTRICA .68 1.8 mer W% s a2
COMBUSTOLED 16,007 9.88 P 0.2 16,621 9.8
OTROS CONBUSTIBLES 80 8.5 ) 0.52 o .00
OTROS GASTOS Y COST0S 3,58 2.28 364 0.2 ERT 1.5
DEPRECEACIGNES 14,19t 8.7 16118 0.69 n .04
€0S10 TOTAL DE PRODKXION w5 sl .62 3 B W6
EVASE 10.5% 6.46 1059 6.46 ? 0.0
GASTOS DE, ADHOR, 8.188 4.9 WA W e 1.3
GASTOS DE VENTA 2,80 1.23 11 8.0 1875 1.15
PURLICIOND 1,625 1.6 1,625 1.0 e 0.00
COSTO FIRNKCLERD
QOSTO DE VENTA ueES 7190 7% . g 2
UTILICAD {PERDIDA) G665 B 09,52 - 5. (808 2.8

MARGEN OPERACION BRUTO, % 28.18 $5.12



DIFERENCIA DE C0STOS UNITARIOS MTES QESPUES DIFERENCIAS
Y PORCENTAJES ANTES Y DESFUES

OF MOOTFICACION
PRODUCCIONES TONZLADAS
CEMENTO 13,333 49,606 85.273
CLINKER 259,009 346,785 64,705
CRYDO 33,80 503,521 103,527
VENTAS 333,333 419,688 86.273
{NY, CLINKER
1NV CENENTO
PRECIQ DE VENTA §/TOK 162.50 162,58 3
VENTAS NETAS (083) 54.166.612, 580 14,019, 562.50
COSTO DE PRODUCCION 3/TOR SDEL PV, $. TN LN AN 3. TCH VARIACION.
¢
H
HATERIAS PRIMAS (200)  scscemrmcmcmon cveccanoe
CALIIA 8.093 4.93 8.005 4.9 ) .03
ARCILLA .39 1.47 .39 1.47 1} 0.0
OCRE 0 0.4 4 .4 @) 8.08
ADITIVO CR. 81 0.48 ) 9.6 (7811 -0.48
PUTOLNA 1,018 9.63 1,018 3.63 L] 9.9
YESO 1,842 3.64 1,042 8.64 ® .20
ADITING CEM. 8 8.08 e 2.8 13 LK)
SUMA COSTO MAT.PRIMAS 13.943 8.58 13.161 8.10 1781y -3.46
HANO OBRA CON PREST. 19,123 1.7 15.522 9.5% 13,582) 2,28
HANTERIKENTO 15,198 9.35 13,65 6.4 11,553} -8.9%
ENERG. ELECTRICA 16,254 18.03 17,609 13.64 1,35 0.83
COBUSTOLED 28,196 12.43 16,947 9.88 14,146} -2.55
QTROS COHBUSTIBLES 84 0.52 84 9.52 L) 0.9
OTROS GASTQS Y COST0S 4,413 272 3,581 2.2 833) -8.51
DEPRECIACIONES 14,218 8.74 14,191 amn 19 -3.91
€0S70 TOTAL DE PRODUCCION 184,155 64.10 94,596 $8.21 £9,559) -5.88
ENVASE 1,58 6.46 18,509 6.46 [) 0.00
GASTOS DE ADHOK. 18,29 6.28 6.1e8 4.9% 12,0991 -1.2%
GASTOS DE VENTA 2.9 1.53 2.0% 1.23 14851 -8.3
PUBLICIDAD 1.625 1.8 1,625 1.8 [} [ X
COSTO FINANCIERO
COST0 DE VENTA 128,378 79.37 116,835 T8 £12,1431 .47
UTILIDAD (PERDIDA} 3,52 .63 45,665 ,28.18 12,143 1.4

HARGEN OPERACION BRUTO, % 20.63 28.18 14



DISTRIBUCION Y APROVECHAMIENTO CALOR EN HORNO

ANTES
Exigencia teo'rica. 415
Gas de escape. 85
Agua evaporada. 882
Radiacio'n Ext. 75
Calor en Clinker. 50

Mcal/Ton.

1507 Mcal/Ton.

1507-975 = 532 Mcal/Ton.

DESPUES MOD.

415
85
350
75
50

975

Produccion anual = (450 + 220)* 0.9191°320 =

197,055 Ton/ano.

197,055 = 632 = 104,833,260 Mcal.

* 14.36

= 1,505,405,613. $/ano de ahorro por concepto de Mcal.
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POTENCIA ELECTRICA UTILIZADA EN HORNO No 3,

Motor principal 150 Kw. Produccion de

Exhaustor 74 Kw. 450 Ton/dla.

Ventitador quemador 70 Kw.

415 Kw, instalados.
Factor de utilizacién 0.90 % = 373.5 Kw actualmente.
Consumo " Produccio'n actual 373.5/18.76 =_19.92

Kwh/Ton.
Incremento de equipos

9 Filtros * 90 Kw. = 810 Kw.

Factor util 0.8 = 729 Kw.

Consumo nuevo = 373.5 + 725 = 1102.5 Kw Después Mod.

Produccion Nueva. 670 Ton/dia Clinker = 27.91 T/h

1102.5 Kw / 27,9167 Ton/hora. = 39.49 Kwh/Ton
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Un incremento de 19.57 Kwh/Ton.

Ahorro de combustible

532 " 14.36 = 7,639.52 $/Ton.

Incremento de equipo eléctrico.

19,57 * 108.36 = 2,120.61 $/Ton.

Ahorro total energetico.

7,639.52 - 2120.61 = 5,518.91 $/Ton,

Ahorro en la produccién anual del Horno No, 3

670 * 320 * 0.9191 * 5,518.91 = § 1,087,529,030.
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TABLA PARA DETERMINACION DE PUNTO DE EQUILIBRIO
ANTES DE MODIFICACION.

TONS
MILES COSTOS FWOS COSTOS VARIABLES PRECIO VENTA COSTO UNITARIO

0 1 15,657,226,146 15,639,473,146 162,500,000 15,633,662
1 42 15,557,226,146° 19,011,600,146  6,825,000,000 446,846
2 84 15,557,226,146 22,465,974,146 13,650,000,000 261,641
3 126 15,557,226,146 25,920,348,146 20,475,000,000 199,906
4 168 15,557,226,146 29,374,722,146 27,300,000,000 169,039
s 210 15,557,226,146 32,829,096,146 34,125,000,000 150,518
6 252 15,557,226,146 36,283,470,146 40,950,000,000 138,171
7 294 15,557,226,146 39,737,844,146 47,775,000,000 129,352
8 333,333 15,557,226,146 42,972,865,397 54,166,612,500 123,108
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TABLA PARA DETERMINACION DE PUNTO DE EQUILIBRIO
DESPUES DE MODIFICACION.

TONS
MILES COSTOS FUOS COSTOS VARIABLES PRECIO VENTA COSTO UNITARIO

0 1 16,951,721,211 17,028,157,211 162,500,000 17,028,157
1 42 16,951,721,211 20,162,003,211 6,825,000,000 480,048
2 2 84 16,951,721,211 23,372,345,211 13,650,000,000 278,242
3 126 16,951,721,211 26,582,657,211 20,475,000,000 210,973
4. 168 16,951,721,211 29,792,969,211 27,300,000,000 177,339
5 210 16,951,721,211 33,003,281,211 34,125,000,000 157,158
6 252 16,951,721,211 36,213,593,211 40,950,000,000 143,705
7 294 16,951,721,211 39,423,905,211 47,775,000,000 134,095
8 336 16,951,721,211 42,634,217,211 54,600,000,000 126,888
9 378 16,951,721,211 45,844,529,211 61,425,000,000 121,282
10 419,606 16,951,721,211 49,024,725,427 68,185,975,000 116,835
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CAPITULO VIL

CONCLUSIONES.

Dada la factibilidad de este proyecto y tomando como referencia
el momento que se vive en el pals, debemos tomar en cuenta todo
tipo de opcién que nos haga ser mas eficientes y cada vez mas
competitivos, no solo en el mercado nacional sino también en el
internacional ya que como todos sabemos estamos tratando de
implantar un sistema de libre comercio en los que los
protagonistas vamos a ser México, Estados Unidos de América, y
muy probablemente Canada.

Esto nos hace pensar en que no hay cabida para la ineficiencia y

menos para la talta de calidad que tendra que ver muchisimo en los
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préximos anos, ya que de esto dependerd nuestra competitividad
con estos paises vecinos.

En este proyecto se da una opcion para plantas de Cemento
utilizando en sistema Humedo, que como en capitulos anteriores se
menciona, no son del todo competitivas y menos modernas en el
caso de las Mexicanas ya que son plantas viejas y en algunos casos
ineficientes e incosteables.

Pero en este proyecto se propone cambiar parte del proceso de
fabricacion de estas plantas, haciéndolas mucho mas eficientes,
productivas y competitivas ya que uno de los principales
problemas en esta es el consumo de energia calorifica o sea
combustoleo el cual se reduce con esta propuesta
considerablemente y nos
da un margen para poder pensar en utilizar este ahorro en el
aumento de produccion el cual también es aumentado por
consecuencia de la disminucién de agua que se utilizara en el
proceso lo cual también es un ahorro muy importante en este
tiempo en nuestro pafs, de esta manera podemos poner en orden de
importancia los puntos esenciales que hacen de este proyecto una

verdadera oportunidad:
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- Ahorro de Combustoieo.
- Ahorro de Agua.
- Aumento de Produccion.

- Aumento de eficiencia.

Estos punto son los que intervienen directamente en el desarrollo
del proyecto y que tendran que ser vigilados muy de cerca para asi
poder cumplir el objetivo de este proyecto el cual ademéas y a
consecuencia de estos nos reduceel costo de produccidn para asi
poder tener una inversion factible y que produzca como ninguna

planta de Sistema Humedo lo hace en estos momentos.
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