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INTRODUCCTION

La industria cementera tiene un cardcter primordial y
estratégico para el desarrollo del pais y ocupa uno de los pri-
meros lugares dentro de las principales ramas industriales, lle
gando el valor de su produccidén en los dltimos sefs meses del -
afto-anterior cercana a los 10,000 millones de pesos; asimismo -
crece su importancia, propiciando el desarrollo de zonas margi-

nadas y creando nuevas fuentes de trabajo.

En los dltimos afios se ha registrado la existencia de
una creciente demanda de cemento, atendida insuficientemente --
por la produccién interna. En la actualidad existen en el pais
24 o m&s fabricas que producen los diferentes tipos de cementos
necesarios para el consumo nacional. Dada esta tendencia de --
crecimiento en el consumo de este producto, La Cruz Azul, S.C.L
dentro de sus proyectos de ampliacién ha puesto en operacién la
Unidad de Calcinacién N° 8, incrementando as{ su nivel de pro--

duccién de clinker y cemento respectivamente.

Este trabajo tiene como ihtencién, exponer a grandes_
rasgos los aspectos basicos gque influyen de manera directa en -
la explotacién de materias primas, utilizando para ello métodos
mineros superficiales, para abastecer una planta manufacturera_
de cemento portland; analizar sus costos uﬁitarios, y en térmi-

nos generales, describir el proceso de elaboracién de este pro-

ducto.
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GENERALIDADES




I.l1.~- GEOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION.

La ciudad cooperativa Cruz Azul anteriormente llamada
Jasso, se encuentra localizada al suroeste del Edo. de Hidalgo_
( FIG. 1 ). Est&d comprendida entre las coordenadas 20° 00' y -
18° 55' de Latitud Norte; 93° 20' y 99%° 18' de Longitud al Oes-
te de Greenwichi

La principal via de acceso es la Supercarretera Méxi-
co - Querétaro, distando unos 50 km aproximadamente del Distri-
to Federal. A esta pobiacién Se entra por un ramal totalmente_
asfaltado, el cual tieﬁe una longitud de 8 km, entrédncandose en
un punto llamado " Tepexf del Rio ", con la carretera antes men
cionada. Cuenta también con una estacién de Ferrocarril, que -

es la via México ~ Nuevo Laredo.

I.2.- SERVICIOS.

Para albergar a las familias de los trabajadores y em
pleados, la cooperativa construydé la ciudad antes mencionada, -
Cuya elevacién media es de 2,132 m sobre el nivel del mar. Tie
ne una poblacién de aprokimadamente 800 habitantes y cuenta con
Servicios de Correo, Telégrafc, Teléfono, Banco, Escuela Prima-
ria y Secundaria, Supermercado, Club Deportivo, Agua Potable, -
Vigilancia, etc. Asimismo, la energia eléctrica que se consume
es proporcionada por la C.F.E. a través de la Subestacién Jasso
a la Subestacién Cruz Azul. La primera tiene una capacidad de_
50 Mva, con transformadores monofdsicos reductores de 85 a 23 -

Kva.
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La alimentacién actual a la Subestacidn Cruvz Azul es-
de 23 KvVA, aungue se ha mencionado que llegaré&n dos lineas de -
transmisién de 85 KVA, denominadas " Apasco 1 " y " Apasco 2 ",
La capacidad nominal de la Subestacién Cruz Azul es de 70 MVa,
Tambien se cuenta con abastecimiento de gas natural y combustd-
lec para la operacién de los equipos en la fdbrica, por parte -
de Pemex. El suministro de gas natural a Cruz Azul se realiza-
por tuberia ( gasoducto ) desde Cd. Pemex, Tab., hasta Jilote--
pec, Edo. de México. El gasoducto contintia hasta Salamanca, =--
Gto. En Jilotepec se deriva hacia Sta. Maria Ilucdn y finalmen
te llega a la estacidn Pemex reductora gque se localiza dentro -
de la f4brica. El combustéleo es transportado por ferrocarril,
y es descargado a cuatro fosas de concreto construidas bajo los
dos ramales de ferrocarril, localizados en la parte noroeste de
la f4brica. En estas fosas, el combustéleo por gravedad va ha-

cia un tanque de recepcién con capacidad de 1,950,000 litros.

I1.3.- ACTIVIDADES SOCIOECONOMICAS.

La ciudad cuenta con escuelas hasta nivel secundario,
una biblioteca y un importante club deportivo con todos los ser
vicios,.

Las principales fuentes de ingresos regionales son en
parte por las industrias cementeras localizadas en la regidn, y
en especial la petroquimica, ya que cercana a esta poblacién se

encuentra un importante complejo petrolero, que es la Refineria

-




de Tula:; la agricultura y la ganaderia se realizan a muy baja -
escala; la primera debido principalmente a las caracteristicas_
de la regién y la segunda se prdctica a escala doméstica. Por_
lo anteriormente expuesto, podemos visualizar el gran potencial
econdmico de esta zona.

Por lo que respecta a la industria del cemento, pode—
mos mencionar que un importante ndmero de familias dependen de_

ella.

I.4.- CLIMA Y VEGETACION.

El clima gue domina es seco estepario, con temperatu-
ras medias del orden de 12.5 °C para el mes de Enero, y de 19.6
°C para los meses de Mayo y Junio. Se llegan a registrar tempe
raturas minimas de -5 °C en los meses de Marzo y Enero respecti
vamente.

El clima de la regién es templado con invierno y pri-
mavera secos Yy s8in estacidén invernal bien definida. La &poca -
de lluvias abarca de Mayo a Septiembre, siendo las més importan
tes las de Junio y Julio, meses en los cuales se registran pre-—
cipitaciones mensuales promedic de 110 mm.

Se definen desde el punto de vista local, dos tipos -
de climas ocasionados por las condiciones fisiogrd&ficas locales:
Templado y Semi - &rido.

La agricultura es muy escasa y pobre, lo cual se debe

en gran parte al tipo de suelo pedregoso. La vegetacién es en




general escasa; hacia las partes mds bajas se encuentran huiza-
ches, mezquites, cactus y plantas xerdfilas. En los cerros que
alcanzan alturas mayores de aproximadamente 2,500 m sobre el ni

vel del mar, se encuentran encinos, pinos, etc.

I.5.~ HIDROGRAFIA.

La regién forma parte de la Cuenca de México, que es_
de régimen endorreico y caracterizada por la continua acumula--
cién de material detritico. La parte m&s baja de esta cuenca, _
con altura de 2,240 m, corresponde al Lago Texcoco. Al ponien-
te de la Cuenca de México el desagie se hace por medio del Rio_
Tula, que sale a una altura de 1,700 m sobre el nivel del mar,_
© sea, 540 m abajo del piso del Lago Texcoco. Actualmente la -
Cuenca de México es desaguada artificialmente a través de un tud
nel gue lleva las aguas negras al Rio Tula. Este se junta con_
el Rio San Juan, procedente del Edo. de Querétaro, para formar_
el caudaloso Rio Moctezuma. Este a su vez se junta con el Rio_
Amajac aguas abajo de Tamazunchale, S.L.P., para formar uno de_
los afluentes principales del Rio Pdnuco, gue desemboca en el -

Golfo de México, en las cercanias de Tampico, Ver.




CAPITULO 1II

GEOLOGIA REGIONAL




II.1.~ FISIOGRAFIA.

Fisiogr&ficamente la regién pertenece a la provincia-
denominada Mesa Neovolcénica, gque Se encuentra caracterizada --
por una planicie situada a mé&s de 2,000 m de altura sobre el ni
vel del mar, de la que sobresalen numerosos cerros de varios --
cientos de metros de altura, y que topogridficamente representa-
una zona muy accidentada en la cual las diferentes clases de ro
cas gque se presentan tienen variadas etapas de erosidén y drena-
je.

La mayoria de estos cerros representan aparatos volcé
nicos con sus respectivas lavas, brechas y cenizas, cuya compo-
sicién predominante es b&sica, o sea, basdltica o andesitica.
Dichos volcanes tienen edades que varfian desde el Plioceno tar=-
dfio hasta el reciente, y muestran grados variables de destruc--
cidén por la erosién. Entre estos se presentan tambien algunos-
formados por restos erosionados de rocas volcdnicas terciarias,
mads antiguas y de otras composiciones, asi como por rocas sedi-
mentarias marinas mesozoicas que no fueron sepultadas por las -
rocas volcdnicas mé&s recientes, o bien fueron exhumadas por la-
erosién posterior.

Las llanuras y cuencas que sSeparan los cerros estédn =
formadas en gran parte por rellenos aluviales, y localmente la-
custres, que contienen grandes cantidades mezcladas de ceniza -~

volcédnica.




10

II.2.- ESTRATIGRAFIA.

En la regidn estldn presentes rocas cuyas edades varian
entre el Cretidcico inferior y el Pleistoceno ( reciente ). 2 -
continuacién se describen las formaciones con mayor distribucidn

en el area:

IT1.2.1.- Formacién El Doctor. Esta formacién consiste en cali-
za marina en capas que varfan entre 200 y 900 m aproximadamente:;
localmente contiene lentes y ndédulos de pedernal y capas dolomi

ticas. Su edad corresponde al Creticico inferior.

IX1.2.2.- Formacién Cuautla. Esta consiste en capas gruesas de_
caliza y contiene en algunas partes calcarenita. La edad de es
ta formacién corresponde al Cretdcico superior. Unos 200 m de_

esta formacién estldn expuestos sobre la caliza El Doctor.

I1.2.3.- Pormacién Soyatal. Formada por caliza arcillosa de co
lor gris oscuro y en capas de espesor mediano a delgado, sin pe
dernal; sobreyace en la parte occidental de la caliza El Doctor.
La formacién tiende a formar bajos togrdficos, su espesor varia

de 0 a 300 m. Su edad corresponde al Cretdcico superior.

I1.2.4.- Formaciones Mexcala y Méndez. Consisten en limolitas_
calcAreas, margas con areniscas y delgadas capas de caliza in--
tercaladas que est&n en contacto directo con la caliza El Doc--
tor. Probablemente esta formacién alc;nza entre 600 y 1000 m -~

de espesor. Su edad pertenece al Cretdcico superior.
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I1.2.5.- Toba Don Guinyé. Este nombre fué propuesto para desig
nar algunas rocas clésticas y que consisten en tobas y brechas_
rioliticas y daciticas, bien endurecidas, y que se observan en_
las inmediéciones de Tula. El espesor de las tobas es aproxima

damente de 170 m, y su edad corresponde al Plioceno inferior.

II1.2.6.- Grupo San Juan ( incluyendo el basalto San Cristobal ).
Sobre el rioc Tula, el grupo consiste de tobas y lavas basilti--~
cas y conglomerados volcénicos que en parte contiene andesita y
riolita. El grupo queda integrado por corrientes de basalto Y_
andesita que sobreyacén a rocas volcdnicas mds antiguas: inclu-
vye también lavas basdlticas que sobreyacen a la caliza El Doc--
tor al sureste de Tula. E1l basalto San Cristobal, contiene oli
vino y tiende a formar la cima de altas colinas aisladas, como _
los cerros de La Palma y Xicuco, cerca de Tula. Un cambio de -
litofacies hacia el poniente, desde basalto a andesita de hor—-
blenda ( andesita Jalpan, Hibbard, 1955 ) se cbserva al noroeste
y ceste de Zumpango, Edo. de México. El espesor del grupo va--
rfa de 10 a 400 m; y su edad v4 del Plioceno medio al Plioceno_

superior.

I1.2.7.- Formacidén Tarango. Formada principalmente por material
clistico de rellenc, con lentes locales de caliza lacustre am—-
Pliamente dispersocs, y de ceniza volcédnica; cubiertos o interca
lados por derrames de lava de composicién mafica. Su edad co--

rresponde al Terciario ( Plioceno ).
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I1.2.8.- Basalto del Pleistoceno. Corrientes delgadas de basal
to aparecen distribuidos muy ampliamente en la regidén. E1l ric_
Tula, en gran parte cortado en la formacidén Tarango, tiene en -
sus orillas restos de corrientes basdlticas. Las corrientes, -
que son de basalto negro con abundantes fenocristales de plagio
clasa y escascs fenocristales de olivino, son uniformemente del
gadas, con espesores que varian de 4 a 10 m.

El basalto presente en la regidén es de edad pcst - Ta
range, y por eso se le asigna probablemente una edad pleistocé-

nica.

IT.2.9.- Depdsitos clésticos del Pleistoceno y Reciente. Los -
sedimentos clasticos presentes en la régién incluyen: limcs, ar
cillas, arenas y cenizas vclcdnicas: as{ como aluvién, conglome
rado, talud y otros materiales derivados localmente. Estos de-

pésitos alcanzan espesores maximos de decenas de metros.

iT.3.- CGROLOGIA ESTRUCTURAL.

En la regién se presentan pliegues cuyos ejes estin -
orientados de norte y noroeste. Ademds se observa el recosta--
miento de algunos de estos pliegues hacia el este o al noreste.
La profundidad del plegamiento es variable de un lugar a otro.

La parte noroeste del 4rea se caracteriza por anticli
norios y sinclinorios de grandes amplitudes, mientras gue anti-
-clinales y sinclinales m&s sencillos, con menores amplitudes, -~

ocurren en la parte oriental. Los rumbos de los ejes de los -~
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Pliegues corren mds o menos rectos y paralelos.

En las rocas clisticas de las formaciones Soyatal y -
Mexcala - Méndez, especialmente esta Gltima, existe un crucero_
de fractura, fuerte y estrechamente espaciado: pero este efecto
Sse pierde en la caliza El Doctor y en las capas calcireas menos
arcillosas de la formacidn Soyatal.

Por otra parte, nc solo en ias rocas Mesozoicas siné_
también en las Cenozoicas, se encuentra fallas normales con po-

ca evidencia de movimientos horizontales.
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III.l.~ GENERALIDADES.

El método de explotacién utilizado es por medio de -~
canteras, que es un término usado para describir operaciones mi
neras superficiales de rocas. Hay dos tipos bisicos de cante--
ras: de tajo y de ladera, dependiendo de la topogrdfia del ---
drea en la cual est&n localizadas. En nuestro caso, estas co--
rresponden al tipo de ladera, ya gue estan ubicadas en seccio--
nes montafiosas; es decir, se han abierto en las faldas de un ce
rro y el material que se estd explotando queda arriba de la ele
vacién del Area circundante.

Algunas consideraciones en cuanto a las ventajas que_
ofrece este método de explotacién superficial, serfan las si---
guientes: permite ser selectivo, mecanizable, es altamente pro
ductivo segin los requerimientos gue se tengan de materias pri-
mas, se puede disponer del material en forma inmediata si se re
quiere: ademds, es un método en el que no es necesario material
de fortificacidén y el costo de produccién es bajo en comparacidn

con métodos subterranecs de explotacién.

III.2.- MATERIAS PRIMAS BASICAS.

Para elaborar el cemento portland, es necesario utili
zar tanto materiales de origen natural como productos industria
les. Estos materiales deben contener los componentes principa-

les del cemento: cal, silice, alimina y &xidos de hierro.
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Estos componentes raramente se encuentran en las proporciones -
deseadas en una sustancia, por lo que, la mayoria de las veces-
se tiene que elegir la mezcla de un componente rico en cal ( com
ponente calcireo ) con otro pobre en cal, pero gue contiene mas
aldmina y éxidos de hierro ( componente arcilloso ). Adn asi,-
por lo general se hace necesario utilizar componentes correcto-
res, que se afiladen en el caso gue las materias primas disponi--
bles no contengan en cantidad suficiente uno o mis de los quimi
camente necesarios en la mezcla cruda.

Para efectos de elaborar una mezcla cruda uniforme du
rante el proceso, se utilizan como componentes calcdreos y arci
llosos, caliza y pizarra respectivamente: y como componentes co
rrectores, silice y hematita, en el caso de existir insuficien-
cia de uno o ambos.

Otra materia prima muy importante para obtener un —---
buen cemento, consiste en el yeso, que se afiade al clinker en -
un porcentaje suficiente ( 5 % ), para regular el tiempo de fra
guado del cemento.

Por otra parte, para el control de calidad de estas -
materias primas, la empresa cuenta con un moderno y eficiente -
Laboratorio Quimico, que es el encargado de realizar los mues--
treos y andlisis correspondientes, determinando asi las caracte
risticas quimicas que presentan estos materiales. De diferen--
tes muestras de caliza, pizarra, silice, hematita y yeso anali-

zadas, estas proporcionaron los siguientes resultados en cudnto




a su composicién guimica ( Véase ANEXO 1 ):
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ANEXO 1

COMPOSICION QUIMICA MEDIA DE MATERIAS PRIMAS

— -

CLAVE CALIZA PIZARRA SILICE HEMATITA YESO
sio2 1.50 49.30 74.71 2.10 5.81
Al,0, 0.56 13,17 5.63 1.04 0.72
Fe,0, 0.24 4,20 2.87 92.36 0.38
Cao 54.54 15.12 10.30 1.07 31.03
MgO 0.32 1.43 0.93 0.10 1.87
S04 0.04 0.03 0.10 0.32 42,05
P. al R, * 42 .35 14.75 3.35 2.45 17.35
Na20 0.03 0.03 0.04
K,0 0.06 1.96 1.92 0.15
N, D, *+* 0.36 0.19 0.56 0.60

SUMA TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

PROMEDIO?® Caco3 95,50 % 24,40 %

* Pérdidas al Rojo.

** No Determinados.
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I1I1.3.~- PRONOSTICOS DE PRODUCCION.

Al iniciar operaciones la unidad de calcinacidédn N° 8,
los requerimientos de materias primas tuvieron un importante in
cremento, pero por limitacién de mezcla cruda, debido a que las
unidades de molienda de crudo no eran suficientes para mantener
este nivel de produccién, se tuvo que ajustar la operacién en -
la f4brica, suspendiendo temporalmente la producciédn en las uni
dades de calcinacién 1,2,3 v 4.

Para elaborar estos pronésticos, tomamos como base el
nivel de produccidn actual de cemento en la fdbrica, que es de_
1,356,210 ton/afo.

El proporcionamiento y tonelaje de materias primas ne

cesarias para elaborar cemento, es el siguiente:

PRONOSTICO DE PRODUCCION DE CEMENTO : 1,356,210 ton

PRONOSTICO DE PRODUCCION DE CLINKER : 1,270,880 ton

PROPORCIONAMIENTO TONELADAS
CLINKER 93 % 1,261,275 ton
YESO 7 % 94,935 ton
TOTAL 100 % 1,356,210 ton

El proporcionamiento y tonelaje de materias primas ne

cesarias para elaborar polvo crudo, es el siguiente:

PRONOSTICO DE PRODUCCION DE CLINKER : 1,270,880 ton




FACTOR DE CCNVERSION CRUDO - CLINKER

s 1.65

20

CANTIDAD DE POLVO CRUDO NECESARIO PARA LA ELABORACION DE

CLINKER s, (1,270,880 )( 1.65 ) = 2,096,952 ton
PROPORCIONAMIENTO TONELADAS
CALIZA 74.66 % 1,565,584 ton
PIZARRA 23.28 % 488,171 ton
HEMATITA 1.71 % 35,858 ton
SILICE - 0.35 % 7,339 ton
TOTAL : 100.00 % 2,096,952 ton
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I11.4.- EXPLOTACIOINN DE CALIZA.

III.4.1.~ Descripcién. El yacimiento calizo se encuentra situa
do a unos 6. km al oriente de la f4brica y estd comunicado por -
un camino totalmente pavimentado, que permite el tré&fico en cual
qguier época del afio. La zona actualmente en explotacidn consis
te en un cerro denominado " La Palma ", con elevacién de 98 m -
sobre el Area circundante y con cuatro bancos en produccidén ( -
FIG. 2 ): las caracteristicas geométricas que presenta es la si
guiente: Pendiente General del Tajo = 23°, Profundidad del Ta-
jo = 95 m.

Para dar acceso a los bancos se construyd un camino -
al poniente del cerro, el cual lo bordea hasta la cima y con --
pendiente continua méxima del 10 % y con un ancho de 9 m, que -

permite la circulacién del equipo en ambos sentidos.

I11.4.2.- Barrenacién. Esta operacién se lleva a cabo en dos -
fases: primaria y secundaria. Para la primera, se tienen tres
perforadoras rotatorias " Stenuick " Perfo 66 - D, montadas so-
bre neumidticos y cuyas especificaciones son las siguientes:
Tipo: Perforacién y entubado simulténeo.
Alimentaci®én de aire cemprimido: 424 piesa/min ( 12 m3/——
min ) al nivel del mar y con una presién de servicio de 6 kg/cm2

( 85 psi ).

Motor: F584, con pctencia de 8 CF, 50 RPM v con una fuer-

za de traccién de 3,600 kg ( 7,936 1b ).
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El aire necesario para las perforadoras rotatérias, -
es suministrado por compresores portdtiles " Joy " RPZ - 800, -
de 800 pies3/min ( 22.6 m3/min ) a una presién nominal de traha

jo de 7 kg/cm2

( 100 psi ). Para la barrenacién se utilizan --
brocas tipo " Cruz ", con cuatro insertos de carburo de tungste
no, de 6"-1/2 ( 0.165 m ) de didmetro; la vida Gtil de estas --
brocas oscila entre 1,200 m a 2,100 m.

En la segunda fase, se tienen seis perforadoras manua
les " Gadner Denver ", médelo SF83, con un consumo de 100 pies3/—
min ( 2.8 m3/min ) de aire cada una, a una presién de servicio-
de 85 lb/pulgz. Para esta operacién se utilizan barras de 0.80

m de longitud. E1l aire necesario para estas perforadoras lo su

ministra un compresor " Joy " portdtil, RPS - 800,

I1T.4.3.- Explosivos usados. El1 agente explosivo base es el Ni
trato de Amonio ( ANFO ), que se usa como carga de columna, y -
como carga de fondo se usa un explosivo de mds alta densidad, -
que es el Toval. Como iniciadores se emplea Detomex 450 y en--
tre los artificios de ignicién se tienen: Primacord reforzado,
Conectores o Retardadores MS ( 9,17 ), Mecha Clover y Cépsula o

Fulminante.

IIT.4.4.~ Cargado. La cantera caliza cuenta con tres cargado--
res frontales, usados normalmente para la operacién de cargado-

a camiones; ademds para el retiro de grandes piedras, que des-—-
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Pués de la voladura primaria pasan a formar parte del excedente
vara barrenaciédn secundaria. Las caracteristicas de estos car-

gadores frontales son los siguientes:

Médelo: * Caterpillar " 988B.

Motor: CAT -~ D343 ( 6 cilindros ).

Potencia: 375 tp ( 280 kw ) a 2,600 RPM.

Capacidad del cucharén: 7 yd3 ( 5.4 m> ).

Neumiticos: 126%-1/2 ( 3.20 m ) de didmetro.
I11.4.5.- Acarreo. Esta operacién se divide en dos etapas: aca
rreo de caliza a trituracién y acarreo de caliza triturada a la
f4brica. Para la primera se utilizan camiones " Euclid " R35 -
201, los cuales tienen un motor diesel Detroit 12V: desarrollan
una potencia de 434 hp a 2,100 RPM y tienen una capacidad en la
caja de 23.3 yd3 ( 17.8 m3 ). En la segunda etapa, se emplean_

camiones ™ Dina ", médelo 661 - G3/1, con capacidad de 20 ton.

II1.4.6.~ Planeacién del minado. E1l didmetro de barrenacién --
utilizado es de 6"-1/2 y los bancos se desarrollan en niveles -
de 24 m en promedio. El tipo de plantilla empleado es el de ba
rrenacién en tresbolillo ( FIG. 2' ), en la cual existe una ade
cuada distribucién de los barrenos que d4 como beneficio una —-
buena y homogénea fragmentacién en este tipo de roca gque es de_

dureza media. Cada voladura tiene como m&ximo tres lineas de -

barrenacidén, establecido en base a los resultados obtenidos en
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voladuras anteriores y acorde con el ancho y la forma en que -~
avanza la explotacién en estos bancos. La velocidad de barrena
cién obtenida en esta roca, eliminando los tiempos de movimien-
tos de la miaquina y basada en promedios de barrenaciones ante--
riores, es de 4 m/h.

Para realizar esta voladura, se parte de las siguien-

tes reglas:

B

Constante variable por el didmetro del barreno.

338 ( 6% = 9" ) o 40 B ( 2%~1/2 - 6" )
= Bordo = Distancia entre el barreno y la cara libre y -

entre linea y linea de barrenos.

T = Taco = Retaque ( tapdn ) = B
E = Espaciamiento = { 1.2 )}( B )
SP = Sub - perforacidén ( Perforacidn bajo el piso ).

it

( 0.3 )( B )

AC = Altura de la cara ( frente del barreno ).

Depende del equipo.

CF = Carga de fondo = ( 1.3 )( B )
CC = Carga de columna = PB - ( 2.3 )( B )
DB = Didmetro de barrenacién.

V = Volimen = ( B ){ E ){ AC )
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I11.4.7.~ C&lculo de la voladura. Este cdlculo involucra los -

siguientes aspectos:

Disefio de la plantilla para barrenacién primaiia

( FIG. 3 ):

DB = 6"~1/2 = 0.165 m

B ( 33 )( 0.165 ) 5.45 m

o]
il

5 m ( prictico )

E= (1.2 )(5)=6m

SP = (0.3 )(5)=1.5m
AC = 24 m

PB = 24 + 1.5 = 25,5 m

CF=( 1.3 )( 5)=6.5m

cc 25.5 - (2.3 )( 5 )=14nm

VOLUMEN = ( 5 )( 6 )( 24 ) = 720 m>

FACTOR DE TONELAJE = 2.6 ton/m3

TONELAJE POR BARRENO = ( 720 )( 2.6 ) = 1,872 ton

1 872
25.5

TONELAJE POR METRO BARRENADO = - 73.41 ton
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FIG.3 PATRON DE BARRENACION
Y EXPLOSIVOS USADOS




Tiempos de barrenacidn primavria. Estos tiempos_

los determinamos a partir de los siguientes datos:

PRODUCCION EN LA CANTERA = 130,465.33 ton/mes
TIEMPO DE BARRENACION = 6 dfas/semana

NUMERO DE TURNOS = 2 turnos/dia

TIEMPO EFECTIVO POR TURNO = 6 h

VELOCIDAD DE BARRENACION = 4 m/h

Como se explotaran 130,465.33 ton/mes, entonces se re

quieren:
130,465.33  _ 1,777.21 m/mes de perforacidn.
73.41
TIEMPO TOTAL DE PERFORACION = —L—"%l-'—z—l— = 444.3 h/mes

TIEMPO TOTAL EFECTIVO DE TRABAJO (6 )2 )25 ) =

"

]

300 h/mes

NUMERO DE PERFORADORAS NECESARIAS = —i%%éé_ =

[

Barrenacidén secundaria. Refiriendo estos calcu-

los a lo producido por un barreno y asumiendo que se tiene un -

10 ¥ de moneo como producto de la voladura primaria, tenemos:
TONELAJE EN BARRENACION PRIMARIA = 1,872 ton/barrenc

TONELAJE EN BARRENACION SECUNDARIA ( 1,872 )( 0.10 ) =

"

187.2 ton/barrenc

]
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Las perforadoras manuales que se utilizan cn esta eta
pa proporcionan una velocidad de barrenacién promedio de 2 m/h,
Y sobre cada roca se d& una longitud de penetracidén equivalente
de 0.30 m. Por cada barreno en la etapa primaria se tienen co-
mo promedio 15 m de perforacién en el moneo; por lo que, para -

efectos de cédlculos, tendremos:

TIEMPO EN BARRENACION SECUNDARIA = 25 — 7.5 h/barreno

Consumo _de explosivos en barrenacidn primaria.

Para determinar este consumo, partimos de los siguientes datos:
DENSIDAD DEL TOVAL = 1,60 gr/cm3
DENSIDAD DEL ANFO = 0.85 gr/cm3
FACTOR DE CARGA = 0,80 kg/m3

VOLUMEN POR BARRENO = 720 m3

CANTIDAD DE EXPLOSIVOS = ( 720 )( 0.80 ) = 576 kg/barrenoc

Considerando en la préctica el uso de un 25 % de TO--

VAL y 75 ¥ de ANFO, entonces el consumo de ambos es el siguien-

CANTIDAD DE TOVAL = ( 576 )( 0.25 ) = 144 kg/barreno

CANTIDAD DE ANFO = { 576 )( 0.75 ) = 432 kg/barreno
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Como conclusidn, tenemos el siguiente consumo de ex—-

Plosivos y artificios:

TOVAL 144 kg/barreno
ANFO 432 kg/barreno
DETOMEX 450 3 piezas/barreno
CORDON DETONANTE 25.5 m/barreno
CONECTORES MS 4 piezas/barreno

Consumo de explosivos en barrenacidén secundaria.

En la préctica se observa que con 100 gr de ANFO es suficiente_

. 3 .
para volar una roca de vollmen aproximado a 1 m~, y en promedio,

Se necesitan 2 m de cordén detonante por cada roca, por lo que_

tendremos el siguiente consumo:
ANFO 0.100 kg/m>
CORDON DETONANTE 2 m/ m>

Proporcionamiento de diesel. La cantidad de die

sel por peso en la mezcla del Nitrato de Amonio es del 7 %, por
lo que se emplean 4 1t de diesel para 50 kg de AN. Por lo tan=-

to: ’
CANTIDAD DE ANFO EN BARRENACION PRIMARIA = 432 kg/barreno

( 432 )( 4 )
50

CANTIDAD NECESARIA DE DIESEL = 35 1t

Para el moneo, tendremos en promedio un consumo de --
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diesel equivalente al 15 % del consumo en la etapa primaria, --

por lo tanto:

CANTIDAD NECESARIA DE DIESEL = ( 35 ){ 0.15 )

|0

6 1t

I11.4.8.- Cargado y Acarreo de caliza a trituracién. Para la -

primera, se tienen cargadores frontales con capacidad de cucha-

3 3

rén de 7 yd© ( 5.4 m” ). Los datos de operacién y cdlculo de -

este equipo, son los siguientes:
PRODUCCION EN TRITURACION — 4,349 ton/dia
TIEMPO DE OPERACION EN TRITURACION = 7 dfas/semana
NUMERO DE TURNOS EN TRITURACION = 2 turnos/dia
TIEMPO DE OPERACION EN LA CANTERA = 6 dias/semana
NUMERO DE TURNOS EN LA CANTERA = 2 turnos/dia
TIEMPO EFECTIVO POR TURNO = 6 h
FACTOR DE ACARREO = 80 %

FACTOR DE TONELAJE = 2.6 ton/m3

130,465.33

P E E = -
RODUCCION EN LA CANTERA C 25002

2,609.31 ton/turno

2 629-31 2 435 ton/h

Considerando el tipo de roca a trabajar y de acuerdo
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con los datos de operacién obtenidos, tendremos que:

TIEMPO PARA LLENAR Y CARGAR UN CUCHARON = 35 s

TIEMPO DE ACARREO 25 s

TIEMPO DE RETORNO

19 s
TIEMPO TOTAL DEL CICLO = 79 s = 1.32 min

EFICIENCIA DE LA OPERACION POR HORA = 75 %

TIEMPO TOTAL POR CICLO = ( 60i1é20.75 ) = 34 ciclos/h

TONELAJE REQUERIDO POR CICLO = 435 ton/ciclo
CAPACIDAD DEL CUCHARON = ( 5.4 )( 2.6 )( 0.80 ) = 11.2 ton

435

TONELAJE REAL POR CICLO = -3z = 12.79 ton/ciclo

Por lo tanto, tenemos que el némeroc de cargadores fron
tales necesarios para cargar 435 ton/h, es el siguiente:

NUMERO DE CARGADORES FRONTALES = % = 2

En la fase de acarreo, los camiones Euclid tienen ca-
pacidad para transportar 28 ton por viaje cada unc. LoOs datos_

de operacidén para el cédlculo de este equipo son los siguientes:

PRODUCCION EN LA CANTERA ( 2,609.31 )( 2 ) =

5,218.62 ton/dia




DE TURNOS EXN LA CANTERA =

MNUMERO

TIEMPO EFECTIVO POR TURKO 6 h

n
wn

NUMERO DE VIAJES POR HORA

NUMERO DE VIAJES POR TURNO =

(5)(6)-=

turnos/dia

30

5,218.62 + 4

NUMERO DE CAMIONES NECESARIOS =

IIT1.4.9.~ Acarreo de caliza triturada a fébrica.

racién se tienen camiones de 20 ton de
hacen el acarreo de caliza triturada a
miento de materias primas en fébrica.

este equipo, son:

{28 )( 30 )( 2 )

Para esta ope
capacidad, los cuales --
las tolvas de almacena--

Los datos y cllculo de -

PRODUCCION EN TRITURACION = 4,349 ton/dia

NUMERO DE TURNOS PARA ACARREO = 3 turnos/dia

TIEMPO EFECTIVO POR TURNO = 6 h

NUMERO DE VIAJES POR HORA = 2

NUMERO DE VIAJES POR TURNO = ( 2 )( 6 ) = 12

NUMERO DE CAMIONES NECESARIOS = 4,349 6

(2012 )( 3)
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I11.5.- EXPLOTACION DE PIZARRA.

111.5.1.~- Descripcién. Esta cantera se encuentra localizada a_
unos 4 km aproximadamente de la fébrica y se tiene acceso a ella
por una carretera totalmente asfaltada y un tramo corto de terra
cerfa, permitiendose el trdfico por ellas en cualguier época --
del afio.

Para su preparacidén se hicieron caminos en ambos la--
dos del cerro, lo gque permite ir bordedndolo a medida que avan-
za la explotacidn. 2l respecto, vy debido a que esta formacidn_
arcillosa presenta planos de estratificacién horizontales en ca
pas muy delgadas, y dureza gue varia de suave a media, no se ha
ce necesario utilizar una fase de barrenacién durante la explo-
tacién, aunque en ocasiones se emplean explosivos con el objeto
de aflojar o reducir en parte la resistencia que pueda presen--
tar este material v facilitar asi, en cierta medida, la opera--

cidn de los eguipos utilizados en esta cantera.

II11.5.2.~- Explotacién. Para la explotacién de esta cantera y -
tomando en cuenta las caracteristicas estructurales que presen-
ta este material arcilloso, se utiliza un tractor de carriles -
( bulldozer ) de gran traccién en este tipo de trabajos pesados,
equipado con ripper doble el cual funciona como accesorio. Las
especificaciones de este equipo, son: Tractor " Caterpillar ”_
DBK, con un motor CAT - D342 de 6 cilindros, que proporciona --
una potencia de 300 hp ( 224 kW ) a 1,330 RPM y con un peso de-

31,400 kg ( 69,300 1b }.
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111.5.3.- Cargado y Acarreo de pizarra a trituracién. Para la_
primera fase, se dispone de un cargador de carriles que se usa_
normalmente para el cargado de camiones y para la fragmentacidn
de rocas. Las especificacicnes que presenta este equipo son ~-—
las siguientes: Cargador de carriles " Caterpillar " 983B, con

3

cucharén de 5 yd3 { 3.82 m~ ) de capacidad, motor de 275 hp ——-

( 205 kW ) de potencia y un peso de 35,620 kg ( 78,530 1b ).
Para el acarreo, se tienen camiones Dina 661 -~ G3/1,_
con capacidad de 20 ton cada uno.

Las condiciones de operacién y célculo de este equipo

son las siguientes:
Cargado:

PRODUCCION EN TRITURACION = 1,627.24 ton/dia
TIEMPO DE OPERACION EN TRITURACION = 6 dfas/semana
NUMERC DE TURNOS EN TRITURACION = 1 turno/dia
TIEMPO DE OPERACION EN LA CANTERA ; 6 dias/semana
NUMERC DE TURNOS EN LA CANTERA = 1 turno/dia
TIEMPC EFECTIVO POR TURNO = 6 h

FACTOR DE ACARREO = 80 %

FACTOR DE TONELAJE = 2.4 t-_on/m3

PRODUCCION EN LA CANTERA = 1,627.24 ton/dia

1,627.24
—_—tes e L . = 271.
(&0 1) 271.21 ton/h
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TIEMPO PARA LLENAR Y CARGAR UN CUCHAROK = 30 s/ciclo
EFICIENCIA DE OPERACION POR HORA = 75 %

TIEMPO TOTAL POR CICLO = —& 3‘6003%1 0:75 ) - 90 ciclos/h

CAPACIDAD DEL CUCHARON

{ 3.82 )( 2.4 )( 0.80 ) = 7.33 ton

RENDIMIENTO DEL CARGADOR = ( 7.33 J( 90 ) =& 660 ton/h

Como conclusién, podemos decir que con un solo carga-

dor es suficiente para cubrir la etapa de cargado en la cantera

de pizarra.
Acarreo:

PRODUCCION EN TRITURACION = 1,627.24 ton/dia
NUMERO DE TURNOS PARA ACARREO = 1 turno/dia

TIEMPO EFECTIVO POR TURNO

]
(o4}
o

NUMERO DE VIAJES POR HORA

2.5

NUMERO DE VIAJES POR TURNO = ( 2,5 )( 6 ) = 15

NUMERO DE CAMIONES NECESARIOS = 1,627.24 =6

(20)C 153 )( 1) ~




CAPITULO 1V ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
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IV.1.- GENERALIDADES.

Este capitulo es de sumo interés y tiene como objeti-
vo fundamental, realizar un andlisis de los cargos gue inteqran
un costo unitario en relacidén a la explotacidn y transporte de_
caliza y pizarra, para lo cual se utilizan los servicios de una
empresa cooperativista, fundada con este fin.

El estudio econémico abarcaréd todos los cargos direc-
tos que se derivan de las erogaciones efectuadas exclusivamente
para realizar dichos conceptos de trabajos, incluyendo una des-
cripcién de los cargos que integran un costo horario por magui-
naria, los cuales se podrdn observar en los correspondientes --
anexos que detallamos mA&s adelante. Los cargos indirectos, que
serfian los gastos generales necesarios para la ejecucién de es-

tos trabajos y que realiza el contratista.

IV.2,~- CARGOS DIRECTOS.

IV.2.1.- Costos de explotacidén y transporte de caliza. Dentro_

de estos, consideramos:

Costo de barrenacién primaria:

COSTO HORARIO DE PERFORADORA ( ANEXO 1 ) = 5 349.34

COSTO HORARIO POR COMPRESOR ( ANEXO 2 ) = $ 263.53

COSTO HORARIO POR BARRENACION PRIMARIA = § 612.87

VELOCIDAD DE BARRENACION = 4 m/h




TONELAJE POR METRO BARRENADO

COSTO POR METRO BARRENADO =

COSTO POR BARRENACION PRIMARIA =

612.87

= 73.41 ton

4

Costo por explosivos

153.22
73.41

= 153.22 S/m

39

= 2,09 $/ton

en barrenacién primaria:

EXPLOSIVO

TOVAL

ANFO

DETOMEX 450
CORDON DETONANTE
CONECTORES MS

DIESEL

VOLUMEN POR BARRENO = 720 m

CONSUMO

144 kg/barreno
432 kg/barreno
3 viezas/barreno
25.5 m/barreno
4 piezas/barreno

35 1lt/barreno

3

COSTO UNITARIO

25.45
4.10

37.40

COSTO POR

FACTOR DE TONELAJE = 2.6 ton/m3

COSTO POR EXPLOSIVOS EN BARRENACION PRIMARIA =

5,893.70

( 720 )( 2.6 )

COSTO
S$/kg S 3,664.80
S/kg $ 1,771.20
S/pieza S 112,20
S/m S 127.50
S/pieza S 183.00
S$/1t S 35.00
BARRENO: S 5,893.70
= 3.15 §/ton

Costo_de barrenacién secundaria:

COSTO HORARIO POR COMPRESCR ( ANEXO 2 ) = S 263.53

COSTO HORARIO DE PERFORADORA ( ANEXO 3 ) = § 74.91
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El compresor abastece a seis perforadoras, por lo tan

to:
263.53

COSTO HORARIO POR COMPRESOR = 3

=5 43.92

COSTO_HORARIO POR BARRENACION SECUNDARIA = $ 118.83

TIEMPO DE BARRENACION = 7.5 h
TONELAJE PARA BARRENACION SECUNDARIA = 187.20 ton

( 118.83 )( 7.5 )

COSTO POR BARRENACION SECUNDARIA 187.20

4.76 S/ton

Costo por explosivos en barrenacion secundaria:

EXPLOSIVO CONSUMO COSTO UNITARIO COSTO

ANFO 0.100 kg/m° 4.10 $/kg S 0.41

CORDON DETONANTE 2 m/m3 $.00 $/m $ 10.00
S 10.41

A este costo le agregamos un 5 X aproximadamente por_

consumo de diesel, y nos queda:s

COSTO TOTAL POR EXPLOSIVOS = ( 10.41 )( 1.05 ) = 10.93 s/m3

FACTOR DE TONELAJE = 2.6 ton/m3

COSTO POR EXPLOSIVOS EN BARRENACION SECUNDARIA = 18'23 =
= 4,20 S/ton

Costo por cargado_ y acarreo a trituracidn:

COSTO HORARIO POR CARGADOR ( ANEXO 4 ) = § 1,550.34
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PRODUCCION EN LA CANTERA = 435 ton/h

435
RENDIMIENTO POR CARGADOR = —3—— - 145 ton/h
COSTO POR CARGADO = i iig'34 = 10.69 S/ton

COSTO HORARIO POR CAMION ( ANEXO 5 ) = $ 881.66

RENDIMIENTO POR CAMION = 425 = 108.75 ton/h
_ 881.66 _
COSTQ _POR_ACARREQO = 10875 = 8.11 S/ton

COSTO TOTAL POR CARGADO Y ACARREO = 18.80 S/ton

Costo por personal en trituracidédn:

En la seccidén de trituracién se tiene un encargado de

bandas y seis obreros, por lo que:

PRODUCCION EN TRITURACION = * 3%% _ 362 42 ton/n
COSTO HORARIO POR OBREROS = —\—S2 &( Fs )

- ( 107 ){ é.4 ){ 6 ) =S 149.80
COSTO HORARIO POR BANDERO = —-213 %( 1.4) _ s 26.37

COSTO HORARIO TOTAL POR MANO DE OBRA EN TRITURACION =

= $ 176,17
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176.17

COSTo POR MANO DE OBRA EN TRITURACION 362 . 45 =

ft

0.49 S/ton

Costo por transporte de caliza tritureda a fabri

COSTO HORARIO POR CAMION ( ANEXO 6 ) = § 323.75
NUMERO DE VIAJES POR HORA = 2

TONELAJE POR VIAJE = 20 ton

TONELAJE POR HORA = ( 20 )( 2 ) = 40 ton/h

323.75

COSTO POR TRANSPORTE DE CALIZA A FABRICA = 20

|
!

8.09 S/ton

IV.2.2,~ Costo de explotacién y transporte de pizarra. Dentro_

de estos, consideramos:

Costo por explotacién de pizarra:

Este célculo lo haremos para una produccién en la can

tera de 271.21 ton/h, por lo que tendremos:
COSTO HORARIO POR BULLDOZER ( ANEXO 7 ) = $ 1,122.08

COSTO _POR_BULLDOZER = 12%i2538 = 4.14 S$/ton

COSTO HORARIO POR CARGADOR ( ANEXO 8 ) = S 961.39

961.39

COSTO POR CARGADQ = 271.21

= 3,54 S$/ton
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Costo por mano de obra necesaria para reduccidn del -

material en la cantera, usando el siguiente personal:

1 COMPRESORISTA $ 151.98
1 AYUDANTE $ 132.16
1 SOBRESTANTE $ 163.50
6 OBREROS ( 107 x 6 ) $ 642.00
TOTAL: $ 1,090.14
cosro HORARIO ToTAL = 452 ML Fs ) _ { 1,090.14 )( 1.4 ) _
= § 254.37

254.37  _

COSTO TOTAL POR MANO DE OBRA EN LA CANTERA = —557°501— =

= 0.94 $/ton

Costo por transporte de pizarra a fébrica:

COSTO HORARIO POR CAMION ( ANEXO 9 )} = § 393.79
NUMERO DE VIAJES POR HORA = 2.5
TONELAJE POR VIAJE = 20 ton

TONELAJE POR HORA = { 20 ){( 2.5 ) = 50 ton/h

COSTO POR TRANSPOKTE DE PIZARRA A FABRICA = —22%312-

7.88 S/ton
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IV.2.3.~ Resdmen de cargos directos por explotacién y transpor-

te de caliza y pizarra. Estos cargos son los siguientes:

COSTO POR EXPLOTACION DE CALIZA = 33.49 $/ton

COSTO POR TRANSPORTE DE CALIZA A FABRICA = 8.09 §5/ton

COSTO POR EXPLOTACION DE PIZARRA = 8.62 $/ton

COSTO POR TRANSPORTE DE PIZARRA A FABRICA = 7.88 $/ton
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COSTOS HORARIOS ( SIMBOLOGIA UTILIZADA ):

Va

vVr

Valor de adquisicidén

Valor de rescate = 15 % del valor de adgquisicién, al_

final de su vida econémica

Ve

Ha

D

c

de trabaijo

Pc

VLL

vC

Hv

Sa

la mdquina

Fs

H

el turno

Vida econdémica en horas

Ndmero de horas efectivas de trabajo en un afio
Tasa de interés anual en vigor = 23 %

Prima anual = 3 %

Coeficiente experimental = 0.4

Depreciacién por hora efectiva de trabajo

Cantidad necesaria de combustible por hora efectiva -

Precio unitario' de combustible puesto en la maquina
Valor de adquisiciédn de las llantas

Valor de adguisiciédn de las cadenas

Vida econémica en horas

Salario por turno del personal necesario para operar

FPactor de salario real = 1.4

Horas efectivas trabajadas por hombre o maquinaria en




ANEXO 1

DESCRIPCION: Perforadora rotatoria " Stenuick " Perfo -~ 66D

VALOR DE ADQUISICION: § 920,000
VALOR DE RESCATE: S 138,000

HORAS DE VIDA: 10,000

Va - Vr _ 920,000 - 138,000

DEPRECIACION = Ve = 10,000 = § 78.20/h
_ (Va+vVr )i _ (920,000 + 138,000 )( 0.23 )
INVERSION = 3Ha { 2 )¢ 3,600 )
= § 33.80/h
_ _(va+vVvr)s _ _( 920,000+ 138,000 ){ 0.03 )
SEGUROS = 2Ha ( 2 J( 3,600 )
= § 4.41/h

MANTENIMIENTO = ( Q ){( D ) = { 0.4 )( 78.20 ) = § 31.28/h
CONSUMO DE ACERO:

va _ 35 650

MARTILLOS = 2 = 33959 -5 59.42/n

BROCAS = 123 = 33 898:93 5 g47a/m
PERFORI STA =-—LJ§1—1§—§§—1- = 134"06)( 1.4 ) _ 5 31.36/h
avupanre = — 82 Fe ) = 1124%( 1.4 ) - s 26.13/n

COSTO_HORARIO TOTAL = $ 349.34




DESCRIPCION:

ANEXO 2

Compresor " Joy " RPS - 800

VALOR DE ADQUISICION: S 1,104,000

VALOR DE RESCATE: S 165,600

HORAS DE VIDA: § 10,000
Va — vr _ _1.104,000 - 165,600 _ .
DEPRECIACION = _——Ve = 10, 000 =S 95.84/h
_ (Vva+Vr )i _ _(.1,104,000 + 165,600 )( 0.23 ) _
INVERSION = 2Ha B ( 2 )( 3,600 ) B
= § 40.56/h

_ (va+Vr)s _ _(1,104,000 + 165,600 )( 0.03 )

SEGUROS = >Ha C 20( 3,600 )
= § 5.29/h

MANTENIMIENTO = ( Q )J)( D ) = ( 0.4 )( 93.84 ) = § 37.54/h
COMBUSTIBLE = ( ¢ )( Pec ) = ( 20 )( 1.00 ) = § 20.00/h
COMPRESORISTA = ——32 %( Fs ) _ 151‘92 0 14 ) _ 5 35.46/n
AYUDANTE = —S2 é( Fs ) _ _( 132'12 )( 1.4 ) _ 5 30.84/h

COSTO HORARIO TOTAL = $ 263.53




ANEXO 3

DESCRIPCION: Perforadora manual " Gadner - Denver " SF83

VALOR DE ADQUISICION: S 42,000
VALOR DE RESCATE: $ 6,300

HORAS DE VIDA: 5,000

DEPRECIACION = —2.=VE  _ 42'002'608'300 =§ 7.14/h
INVERSION = —{ Va + Vr )i _ _( 42,00? t §Z3g?2%é ?.23 ) .
=5 2.47/h

SEGUROS = ( Va Zagr ) s _ _{ 42.00? ; ?238?2%é ?.03 )

= s 0.32/h
MANTENIMIENTO = ( Q )( D ) = ( 0.4 )( 7.14 ) = $ 2.86/n
consuMo LE acero = 32 - 1531 _ 5 4 .63/n
PERFORISTA = ——32 &1 Es ). . (134.40 é( 14 ) _ 5 31.36/n
AYUDANTE = ( sa &( Fs ) _ _( 112 é( 1.4 ) _ s 26.13/h

COSTO HORARIO TOTAL

$ 74.91




ANEXO 4

DESCRIPCION: Cargador frontal Cat - 988B

VALOR DE ADQUISICION: § 5,750,000
VALOR DE RESCATE: S 862,500
HORAS DE VIDA: 10,000

VALOR DE LAS LLANTAS: S 644,000

Va - vr _ _5,750,000 —~ 862,500

DEPRECIACION = v 0550 = § 488.75/h
._ (va+vr )i _ (5,750,000 + 862,500 )( 0.23 ) _
INVERSION = 3Ha T 2 )0 3600 ) =
= $ 211.23/h
_ _(Va+vr)s _ _(5,750,000 + 862,500 ){ 0.03 )
SEGUROS = 3Ha { 2 )( 3600 )
= § 27.55/h

MANTENIMIENTO = ( Q )( D ) = ( 0.4 )( 488.75 ) = $§ 195.50/h
COMBUSTIBLE = ( ¢ ){ Pc ) = ( 55 )( 1.00 ) = § 55.00/h

VLL 644 000

LLANTAS = k- o 644,000 . 5 429.33/n
OPERADOR = -~ ( sa &( Fs ) _ ~L327;72 J( 1.4 ) = s 76.48/h
AYUDANTE = —(-Sa é( Fs ) _ _( 285 é( 1:4 ) _ 5 66.50/h

COSTO HORARIO TOTAL

S 1,550.34




ANEXO 5

DESCRIPCION: Camidén " Euclid " R35 - 201

VALOR DE ADQUISICION: S 4,255,000
VALOR DE RESCATE: S 638,250
HORAS DE VIDa: 10,000

VALOR DE LAS LLANTAS: §$ 207,000

Va - Vxr = 4,255,000 - 638,250

DEPRECIACION = Ve = 10, 600 = $ 361.68/h
. {va+Vvr )i _ _{ 4,255,000 + 638,250 ){ 0.23 ) _
INVERSION = T T 20 3.600 ) =
= § 156.31/h
_ (va+vr )s _ _{ 4,255,000 + 638,250 )( 0,03 )
SEGUROS = Ha ( 2 )0 3,600
= $ 20.39/h

MANTENIMIENTO = ( Q )( D ) = ( 0.4 )( 361.68 ) = § 144.67/h
COMBUSTIBLE = ( ¢ )( Pec ) = ( 35 )( 1.00 ) = $ 35.00/h

VLL 207 000

LLANTAS = —3 1,800

= $ 115.00/h

( 208.32 )( 1.4 )
6

OPERADOR = ——52 é( Fs ) = $ 48.61/h

COSTO HORARIO TOTAL

S 881.66




ANEXO 6

DESCRIPCION: Camidn * Dina " 661 - G3/1

VALOR DE ADQUISICION: S 1,265,000
VALOR DE RESCATE: S 189,750
HORAS DE VIDA: 8,000

VALOR DE LAS LLANTAS: S 35,100

va - Vr 1,265,000 - 189,750

DEPRECIACION = Ve = 8,000 = S 134.41/h

_{va+wvr)i _ _(1,265,000 + 189,750 )( 0.23 )
INVERSION = >Ha { 2 )0 5,400 )

= $ 30.98/h
(va+vr ) s ( 1,265,000 + 189,750 )( 0.03 )
s = = 4
EGUROS >Ha { 20 5,400 )
= $ 4.04/h

MANTENIMIENTO = ( Q )( D ) = ( 0.4 )( 134.41 ) = § 53.76/h
COMBUSTIBLE = ( ¢ )( Pc ) = ( 20 )( 1.00 ) = $ 20.00/h

VLL __ 35 100

LLARTAS = 55— = “goo0

= $ 43.88/h

OPERADOR = —-52 %( Es ) _ & 157'20611 1:4 ) _ 5 36.68/h

COSTO HORARIO TOTAL S 323.75




ANEXO 7

DESCRIPCION: Tractor de carriles Cat -~ D8K

VALOR DE ADQUISICION: S 5,400,000
VALOR DE RESCATE: S 810,000
HORAS DE VIDA: 15,000

VALOR DE LAS CADENAS: $ 336,000

_ _Va - Vr_ _ 5,400,000 -~ 810,000 _
DEPRECIACION = —Y2:= = T = $ 306.00/h

_ (va+vVr )i _ (5,400,000 + 810,000 )( 0.23 ) _
INVERSION = 3Ha = ( 2)¢ 1,800 ) =

= $ 396.75/h
_ (Va+Vr )s _ (5,400,000 + 810,000 ){ 0.03 )
SEGUROS = 7Ha = { 2 J( 1,800 )
= § 51.75/h

MARTENIMIENTO = { Q )( D ) = ( 0.4 )( 306.00 ) = § 122.40/n

COMBUSTIBLE = ( ¢ )( Pc ) = ( 35 )( 1.00 ) = $ 35.00/n

_ Ve _ 336 000 _
CADENAS = .o = “2°09° =5 67.20/h
OPERADOR = (_sa &(,Eg,) - (327,75 é( 1.4 ) _ S 76.48/h
AYUDANTE = —{-S52 %( Fs ) _ (285 é( 1:-4 ) - 5 66.50/h

COSTO HORARIO TOTAL = § 1,122.08




ANEXO 35

DESCRIPCION: Cargador de carriles Cat - 983B

VALOR DE ADQUISICION: $ 4,550,000
VALOR DE RESCATE: S 684,000
HORAS DE VIDA: 15,000

VALOR DE LAS CADENAS: §$ 287,500

v Va - VE_ _ 4,560,000 — 684,000 _

DEPRECIACION = —2.= = 15550 = § 258.40/h
. _ (va+4vr )i _ _{ 4,560,000 + 684,000 ){ 0.23 ) _
INVERSION = 35a = (2 )( 1,800 ) =
= S 335.03/h

_(va+Vvr)s _ _( 4,560,000 + 684,000 )( 0.03 )

SEGUROS = 3Ha (2 )( 1,800 )
= $ 43.70/h

MANTENIMIENTC = {( Q )J( D ) = ( 0.4 )( 258.40 ) = S 103.36/h

COMBUSTIBLE = ( ¢ )( Pc ) = ( 30 ){ 1.00 ) = § 30.00/h
CADENAS = YC = 22?0880 = S 47.92/h

OPERADOR = ( Sa %( Fs_ ) _ _¢ 327.756)( 1.4 ) _ s 76.48/h
AYUDANTE = —& sé,&i Fs ) - .{.283 é‘ 1-4 ) - 5 66.50/n

it

COSTO HORARIO TOTAL $ 961.39




ANEXO 9

DESCRIPCION: Camidén " Dina " 661 - G3/1

VALOR DE ADbUISICION: $ 1,265,000

VALOR DE RESCATE: § 189,750

HORAS DE VIDA: 8,000

VALOR DE LAS LLANTAS: $ 35,100

_ _Va-Vr _ 1,265,000 - 189,750 _
DEPRECIACION = — Ve = 8,000 = $ 134.41/n
_ _(va +vVvr )i _ (1,265,000 + 189,750 ){ 0.23 )
INVERSION = 7Ha = ( 2 J( 1,800
= $ 92.94/h

(va + Vr ) s _ _( 1,265,000 + 189,750 )( 0.03 )

SEGUROS = 2Ha { 2)( 1,800 )

$ 12.12/n

MANTENIMIENTO = ( Q )( D ) = ( 0.4 )( 134.41 ) = 8 53.,76/h

COMBUSTIBLE = ( ¢ )( Pc ) = ( 20 )( 1.00 ) = $ 20.00/h

_ _VLL _ 35 100 _
LLANTAS = &k = 33 100 _ 5 43 88/
OPERADOR = —-S2 ML Fe ) _ _(157.20.0( 3.4 ) _ 5 36,68/

COSTO HORARIO TOTAL = S 393.79




IV.3.~- CARGOS INDIRECTOS.

IVv.3.1.- Por administracién. Segln las listas de rayas, el pa-
go por personal administrativo fué de: § 131,138.76/mes
Considerando un factor de salario real de 1.4, tendre
mos:
( 131,138.76 )( 1.4 ) = S 183,594.26/mes
Por conceptos de trabajos, la empresa percibe:
CONCEPTO COSTO UNITARIO TONELAJE PERCEPCION %
( S/ton ) ( ton/mes ) ( S/mes )
E. CALIZA 33.49 130,465.33 4,369,283.90 72.0
T. CALIZA 8.09 130,465.33 1,055,464.52 17.0
E. PIZARRA 8.62 40,681 350,670.22 6.0
T. PIZARRA 7.88 40,681 320,566.28 5.0
6,095,984.92 100.0
Para determinar el costo por administracién, tendre--
mos:
COSTO DE ADMINISTRACION POR EXPLOTACION DE CALIZA =
( 183,594.26 )( 0.72 )
130,465.33 = 1.01 $/ton
COSTO DE ADMINISTRACION POR TRANSPORTE DE CALIZA =
3 - .
( 183,594.26 )( 0.17 ) = 0.24 S/ton

130,465.33




COSTO DE ADMINISTRACION POR_EXPLOTACION DE PIZARRA =

( 183,594.26 )( _0.06 )
40,681

= 0.

COSTO DE ADMINISTRACION POR TRANSPORTE DE PIZARRA

( 183,594.26 )( 0.05 )
40,681

0.

IV.3.2.- Generales, Para determinar los cargos indire

rales, tendremos:

CONSULTORES, DOCTORES, etc. [
DEPRECIACION, MANTENIMIENTO, RENTA [
PRECIO EDIFICIO Y TERRENO $ 1,
PRECIO TALLERES, BODEGAS Y TERRENOS s 1,
PRECIO MUEBLES Y ENSERES S
4 CAMIDNETAS S
1 CAMION PARA SUMINISTROS S

GASTOS DE OFICINA, PAPELERIA, UTILES DE

ESCRITORIO, COPIAS, etc. S
TELEFONO, TELEGRAFO Y CORREO S
ENERGIA ELECTRICA S
GASTOS DIVERSOS S

DEPRECIACION MOBILIARIO Y EQUIPO DE OFICINA S

REFACCIONES Y HERRAMIENTAS $ 1,

27 $/ton

23 $/ton

ctos gene

42,685
21,740
124,000
050,000
150,000
380,000

20,500

2,000
1,100
1,580
8,475
1,300

400,000
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Por lo tanto, nos cquedari:

Inversién total.

PRECIO EDIFICIO Y TERRENO . $ 1,124,000
PRECIO TALLERES, BODEGAS Y TERRENOS $ 1,050,000
4 CAMIONETAS S 380,000
1 CAMION PARA SUMINISTROS s 20,500
REFACCIONES Y HERRAMIENTAS s 1,400,000

TOTAL: S 3,974,500

RENTA 3 % MENSUAL: S 119,235

Gastos de oficina.

DEPRECIACION, MANTENIMIENTO, RENTA S 21,740

GASTOS DE OFICINA, PAPELERIA, UTILES DE

ESCRITORIO, COPIAS, etc. S 2,000
TELEFONO, TELEGRAFO Y CORREO S 1,100
ENERGIA ELECTRICA S 1,580
GASTOS DIVERSOS S 8,475
DEPRECIACION MOBILIARIO Y EQUIPO DE OFICINA S 1,300

TOTAL: $ 36,195

Gastos.

CONSULTORES, DOCTORES, etc. S 42,685

Los cargos indirectos por gastos generales, suman un
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total de: S 198,115.00/mes.

De acuerdo con lo que percibe la empresa por concep-

tos de trabajos, el costo por gastos generales serd el siguien

te:

COSTOS GENERALES POR EXPLOTACION DE CALIZA =

_(198,115.00 )( 0.72 ) _
= 130, 465.33 = 1.09 $/ton

COSTOS GENERALES FOR TRANSPORTE DE CALIZA =

_(198,115.00 )( 0.17 ) _
= 130,465.33 = 0.26 s/ton

COSTOS GENERALES POR EXPLOTACION DE PIZARRA =

( 198,115.00 )( 0.06 ) _
= 20, 681 = 0.29 S/ton

COSTOS GENERALES POR TRANSPORTE DE PIZARRA =

( 198,115.00 )( 0,05 )

= 0.24 S/ton

40,681
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IV.4.~ SEGURO SOCIAL.

Posteriormente a la determinacién del costo unitario_
incluyendo la utilidad del 23 %, consideramos el cargo por Segu
ro Social, que segln reportes representa una erogacién mensual_
por parte de la cooperativa de: $ 156,721.24

Por lo tanto, la parte proporcional de este cargo a -

cada uno de los conceptos de trabajos, es el gsiguiente:

COSTO DE SEGURO SOCIAL POR EXPLOTACION DE CALIZA =

( 156,721.24 )( 0.72 ) _
= 130,465.33 = 0.86 $/ton

COSTO_DE SEGURO SOCIAL POR TRANSPORTE DE CALIZA =

. _{ 156,721.24 ){ 0.17 ) _
= 130 465.33 0.20 S/ton

COSTO DE SEGURO SOCIAL POR EXPLOTACION DE PIZARRA =

_ _{ 156,721.24 )( 0.06 )
= 40,681 — 0.23 S$/ton

COSTC DE SEGURO SOCIAL POR TRANSPORTE DE PIZARRA =

_ 4§ 156,721.24 }{ 0.05 ) _
= 40,661 = 0.19 S/ton




IV.5.- CARGOS QUE INTEGRAN UN COSTO UNITARIO.

IV.5.1.- Costo unitario por explotacién de caliza:

Cargo directo.

COSTO POR EXPLOTACION DE CALIZA:

Cargos indirectos.

COSTO DE ADMINISTRACION POR EXPLOTACION DE
CALIZA:

COSTOS GENERALES POR EXPLOTACION DE CALIZA:

MAS UTILIDAD DEL 23 % ( 35.59 x 1.23 ):

COSTO DE SEGURO SOCIAL POR EXPLOTACION DE
CALIZA:
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33.49



IV.5.2.- Costo unitario por transporte de caliza:

Cargo directo.

COSTO POR TRANSPORTE DE CALIZA:

Cargos indirectos.

COSTO DE ADMINISTRACION POR TRANSPOKRTE DE
CALIZA:

COSTOS GENERALES POR TRANSPORTE DE CALIZA:

MAS UTILIDAD DEL 23 % ( 8.53 x 1.23 ):

COSTO DE SEGURO SOCIAL POR TRANSPORTE DE
CALIZA:

10.57
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IV.5.3.~ Costo unitario por explotacidén de pizarra:

Cargo directo.

COSTO DE EXPLOTACION DE PIZARRA: S

61

8.62
Cargos indirectos.

COSTO DE ADMINISTRACION POR EXPLOTACION DE
PIZARRA: S 0.27
COSTOS GENERALES POR EXPLOTACION DE PIZ2ARRA: S 0.29
S 9.18
MAS UTILIDAD DEL 23 % ( 9.18 x 1.23 ): S 11.29

COSTO DE SEGURO SOCIAL POR EXPLOTACION DE
PIZARRA: S 0.23
TOTAL : S 11.52
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IV.5.4.~ Costo unitario por transporte de pizarra:

Cargo directo.

COSTO POR TRANSPORTE DE PIZARRA: S 7.88

Cargos indirectos.

COSTO DE ADMINISTRACION POR TRANSPORTE DE
PIZARRA: S 0.23

COSTOS GENERALES POR TRANSPORTE DE PIZARRA: S 0.24

S 8.35
MAS UTILIDAD DEL 23 % ( 8.35 x 1.23 ): $ 10.27
COSTO DE SEGURO SOCIAL POR TRANSPORTE DE
PIZARRA: S 0.19

TOTAL: $ 10.46
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IV.5.5.~ ResUmen de costos unitarios calculados. Estos son los

siguientes:

CONCEPTO COSTO_UNITARIO CALCULADO
( $/ton )
EXPLOTACION DE CALIZA 44.64
TRANSPORTE DE CALIZA 10.77
EXPLOTACION DE PIZARRA 11.52
TRANSPORTE DE PIZARRA 10.46

COSTO _TOTAL POR EXPLOTACION Y TRANSPORTE DE CALIZA -

= 55.41 S/ton

COSTO_TOTAL POR EXPLOTACION Y TRANSPORTE DE PIZARRA =

= 21.98 $/ton




CAPITULO V

PLANTA MANUFACTURERA DE CEMENTO PORTLAND
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Velo—= TRITURACION CALIZA.

La planta opera a una capacidad de 4,349 ton/dfa, tra
bajando siete dias a la semana. La trituracién se lleva a efec
to en dos etapas, de acuerdo con el tamafio del material que se_
extrae de la cantera. El tamafio mdximo de entrada varia entre_
25" y 35" en la primera etapa, y la descarga entre 2"-1/2 y 3"
en tanto que la segunda etapa lo reduce a -3/4".

Esta planta estd disefiada siguiendo el arreglo que se
muestra en la FIG. 4 y gue corresponde a una vista diagramética.

El material procedente de la cantera se deposita en -
la tolva de gruesos, que tiene una capacidad de 60 ton y estd -
auxiliada por una pistola neumdtica gque ayuda en parte a redu—-

cir de tamafio a este material, evitando asi posibles taponamien

tos. El transporte se realiza por medio de dos alimentadores -

de oruga tipo zapata, los cuales alimentan a dos trituradoras -
primarias. La caliza al salir de esta primera etapa de tritura
cién es llevada por dos bandas transportadoras ( 1 )} y ( 3 ) a_
la seccién de cribado, compuesta por dos cribas vibratorias que
separan el material fino del grueso. Los finos pasan a la ban-
da transportadora ( 4 )} y los gruesos pasan directamente a la -
etapa de trituracién secundaria, compuesta por dos quebradoras.
La descarga de estas se realiza en la banda transportadora ( 5 ),
gue junto con la ( 4 ) llevan el producto fino a la banda trans

portadora ( 2 ), la cual alimenta a la tolva de finos.
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La descripcidén de este equipo,
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es la siguiente:

Alimentadores de oruga tipo zapata ( A - 1 )y ( A~ 2 ): De —-

42"x14' Nico, con capacidad de 320 ton/h cada uno.

Trituradoras primarias Hazemag

cidad mé&xima de 300 ton/h cada

Banda transportadora ( 1 ): De

con capacidad de 700 ton/h.

Banda transportadora ( 2 ): De

con capacidad de 700 ton/h.

Banda transportadora ( 3 ): De

con capacidad de 1,100 ton/h.

Banda transportadora {( 4 ): De

con capacidad de 700 ton/h.

Banda transportadora {( 5 ): De

con capacidad de 400 ton/h.

(T-1)y (T~ 2 ): Con capa-

unae.

30" de

30" de

36" de

30" de

24" de

ancho

ancho

ancho

ancho

ancho

168 m de longitud,

136 m de longitud,

64 m de longitud,

52 m de longitud,

63 m de longitud,

Cribas vibratorias ( CV - 1 ) vy ( CV = 2 ): De 6'-1"x16" Allis_

Chalmers, con capacidad de 420 ton/h cada una.

Quebradoras secundarias Pettibone ( Q = 1 )y {( Q = 2 ): De —~—

36"x51"-5/8, con capacidad de 150 ton/h cada tna.




V.2.- TRITURACION PIZARRA, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE MATE-

RIAS PRIMAS.

V.2.1.- Finalidad.

Recepcidn de caliza triturada, para su transpor-

te a las tolvas de almacenamiento.

Recepcidn de pizarra ( tolva de gruesos ) para -
una sola etapa de triture: :ién y transporte de esta a tolvas de_

almacenamiento.

Recepcidn de hematita, proveniente de los patios
de almacenamiento, que tienen una capacidad de 3,000 ton ( esco
ria de fundicidén ) y de 50,000 ton ( mineral, jales ); y trans-

porte de esta a tolvas de almacenamiento.

Recepcidn de silice, proveniente del patio de --
almacenamiento, con capacidad de 10,000 ton; y transporte de --

esta a tolvas.

V.2.2.~ Trituracidn pizarra. Esta seccidn tiene una capacidad_
nominal de 1,356 ton/dia, en un turno de operacidén, trabajando_
seis dias a la semana. La trituracidén se lleva a efecto en una
sola etapa de acuerdo con el tamafio del material proveniente de
la cantera, siendo el tamafio m&ximo de entrada de 6* a 16" y 1la
descarga de -3/4°%.

Esta seccidn estd diseflada siguiendo el arreglo que -

Se muestra en la FIG. 5. El material procedente de 1la cantera_
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es depositado »n la tolva (e urucsos, que tiene una capacidad -
de 45 Lon y que tambien estd auxiliada por una pistola neumiti-
ca. El transporte se realiza por medio de un alimentador de --
oruga tipo zapata, el cual alimenta a una quebradora. La sali-
da se realiza por la banda transportadora ( 2A ) la cual alimen
ta a una criba vibratcria para su separacién. Los finos pasan_
a la banda transportadora ( 4A ), que los lleva a las tolvas de
almacenamiento; los druesos se retornan a la gquebradora antes -
mencionada.

La descripcién de este equipo, es la siguiente:

Alimentador de oruga timo zapata: De 3'x36" Cedarapids, con ca-

pacidad de 120 ton/h.

Quebrador Williams: Con capacidad de 260 ton/h.

Banda transportadora ( 2A ): De 24" de ancho y 40 m de longitud

con capacidad de 300 ton/h.

Banda transportadozxa ( 3.): De 24" de ancho y 47.5 m de longi--

tud, con capacidad de 200 ton/h.

Criba vibratoria: De 4'x10' Allis Chalmers, con capacidad de -~

350.ton/h.

Banda transportadora ( 4A ): De 24" de ancho y 100 m de longi~--

tud, con capacidad de 250 ton/h.
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V.2.3.- Recepcidén y transporte de caliza a tolvas de almacena--

miento. La recepcién de caliza procedente de trituracién en can
tera, se lleva a cabo en una tolva de 60 ton de capacidad, y el

transporte se realiza por un alimentador de oruga tipo zapata,-

el cual alimenta a la banda transportadora ( 2 ) y posteriormen

te pasa a la banda transportadora ( 4 ) gue alimenta a las tol-

vas para almacenamiento de caliza ( FIG. 5 ).

La descripcidén de este equipo, es la siguiente:

Alimentador de oruga tipo zapata: De 40"x14'-3" Cedarapids, con

capacidad de 300 ton/h.

3anda transportadora ( 2 ): De 24" de ancho y 52.5 m de longi--

tud, con capacidad de 340 ton/h.

Banda transportadora ( 4 ): De 24" de ancho y 115 m de longitud

con capacidad de 350 ton/h.

V.2.4.- Recepcidn y transporte de hematita a tolvas de almacena
miento. La hematita procedente de los patios, se recibe en una
tolva con capacidad de 40 ton, que descarga en la banda trans--—
portadora ( 5 ) y posteriormente pasa a la banda transportadora
({ 534 ), que alimenta a las tolvas para almacenamiento de hemati

ta ( FIG. 5 ).

La descripcidn de este equipo, es la siguiente:

Banda transportadora ( 5 ): De 24" de ancho y 26.3 m de longi--
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tud, con capacidad de 250 ton/h,

Banda transportadora ( 5A ): De 24" de ancho y 68.3 m de longi-

tud, con capacidad de 200 ton/h.

V.2.5.~- Recepcidén y transporte de silice a tolvas de almacena--
miento. Se recibe en una tolva con capacida< de 40 ton, gque --
descarga =n la banda transportadora ( § )} y posteriormente por_
la banda transportadora ( 7 ) descarga en las tolvas de almace-
namiento para sfilice ( FIG. 5 ).

La descripcidn de este equipo, es la siguiente:

Banda transportadora {( £ }: De 24" 2z ancho v 39 m de longitud,

con capacidad de 250 ton/h.

Banda transportadora ( 7 ): De 24" de ancho y 62.5 m de longi--

tud, con capacidad de 250 ton/h.

Ve2,6.~ Tolvas de2 almacenamiento de materias primas. Esta sec-
cidén proporciona la alimentacién necesaria para la produccién -~
de polve cruds gn mcelienda, y fiene una capacidad tcotal de alma

cenamiento de:

CALIZA : 4,990 ton

o)
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ton
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HEMATITA ton

SILICE : 1,760 ton
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V.3.- MOLIENDA DE CRUDOS.

V.3.1.- Generalidades. Uno de los objetivos de este trabajo es
Proporcioniar en términos generales las condiciones de operacidn
actuales de una planta manufacturera de cemento portland, por -
lo que hemos tomado como médelo la Unidad de Calcinacién N° 8, -
la cual entré en produccién recientemente, y las diferentes fa-
ses de operacién que involucra. La seccidn de molienda, presen
ta actualmente inconvenientes de -alimentacién a los hornos, por
limitacién de polvo crude al entrar en operacidén la unidad de -
calcinacién antes mencionada; por lo que, para aliviar moment&-
nNeamente esta situacidn, mientras se terminan los trabajos de -
instalacién de las unidades de molienda de crudos ( 5 )y (6 ),
fué necesario parar la produccién en los hornos descritos ante-
riormente.

En relacién al Horno B, este es abastecido de polvo -
crudo por la seccidn de Homogeneizacidn " C ", la cual es ali--

mentada por la unidad de molienda ( 4 ) Y sobre la que haremos_

referencia.

V.3.2.- Unidad de molienda ( 4 ). Esta unidad ( FIG. 6 ) tiene
como finalidad moler y secar con calor materias primas previa--
mente dosificadas en circuito cerrado con separador de aire. La
cdmara de secado esti colocada en el cabezal de entrada y tiene
un tamafio de 1.2 m., El molino est& dividido en dos compartimien

tos:; el primero con una longitud de 4 m y el sequnde de 3 m, se
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parados por un diafragma de acero aleado. El primer comparti--—
miento estd revestido con placas de acero-manganeso y el segun-
do con placas de acero cromo-carbdn.

El molino estd disefiado para una carga de bola normal
de 86 ton y mé&xima de-94 ton. En el primer compartimiento ( mo
lienda preliminar ) la carga de bola es de didmetro grande y va
ria entre 3"-1/2 a 2", con peso total de 51 ton: en el segundo_
compartimiento ( molienda fina ) la carga de bola eé de didme--
tro chico y varfia entre 1"-1/2 a 5/8", con peso total de 35 ton

La alimentacién de este se realiza normalmente con ma
terial de 3 ¥ o m&s de humedad, por lo que a la entrada, la tem
peratura del aire es tal ( 150 °C ), que la corriente de aire -
que lo atraviesa contiene el calor suficiente para secar las ma
terias primas alimentadas hasta un mdximo de 1 % v minimo de —-—
0.5 % de himedad. A la descarga del molino el material presen-—
ta temperaturas que varfan entre 75 °C y 90 °C, y su separacién
se realiza por medio de un separador de aire que opera como par
te integrante de una molienda de crudos en circuito cerrado.
Los gases con particulas finas en la descarga de este, son cap-
tados por un cicldn que los envia a un filtro electrostdtico pa
ra su recuperacidén. En cudnto al sistema de transporte emplea-
do, el material que ha alcanzado la finura deseada ( 87 % al Ta
miz - 200 ) es enviado a los silos de Homogeneizacién " C *, a

través de un sistema neumdtico:; es decir, se fluidiza el mate—-

rial sélido, finamente dividido por la accién del aire suminis-—




trado por un compresor, el cual a la velocidad que circula por_

P,

la tuberia de transporte, lo mantiene en suspensién y arrastra_
el polvo que es inyectado por una bomba.

La descripcién de este equipo, es la siguiente:

Molino * Tira» Unidan ", F., L. Smith: De 3.8 m de didmetro inte

rior y 7 m de longitud, con velocidad de giroc real de 16.9 RPM_

Yy con capacidad nominal de 110 ton/h.

Calefactor Coen: Unidad calefactora con capacidad nominal de ab

sorcién de 80 galones ( 302.8 1t )} de agua por m3 de aire -~ gas
a una temperatura de 450 °C., E1 guemador, consiste en un tubo_
o tobera de aire de acerc inoxidable de 18 m de longitud por --
0.25 m de di&metro, con una capacidad de quemado de 12¢,00C,CCT
BTU/h ( 30,240,000 Kcal/h ) ya sea usando 120,000 pies> ( 3,398

m3 ) de gas natural o 14 galones/min ( 53 1t/min ) de aceite —--

combustible N°6 ( combustéleo ).

1Y

Elevador de cangilones vara alimentacidén ( 1 ): De 14"x3" y 34'

de longitud, ccn capacidad de 120 ton/h.

Banda transportadora ( 1 ": De 18" de anchc v 7.15 m de longi--~

tud, con capacidad de 113 ton/h.

Banda _transportadora ( 2 ): De 18" de ancho y 31.42 m de longi-

tud, con capacidad de 115 ton/h.

Banda transportadora ( 3 ): De 16" de ancho y 10 m de longitud,




con capacidad de 115 ton/h.

Elevador de cangilones para la descarga ( 2 ): De 27"x15" y 25!

de longitud, con capacidad de 150 ton/h.

Separador de aire centrifugo Sturtevant: De 18' de didmetro, --

con capacidad para manejar entre 35 y 40 ton/h.

Bomba Fuller - Kinyon: Tamaiio de 10", con capacidad de transpor

te de 136 ton/h.

Compresor Fuller: Tivo C - 200, con capacidad de 1,027 pies3/min

( 28.9 m3/min ).
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V.4.- HOMOGENEIZACION.

V.4.1.- Introduccién. Para la obtencién de un buen cemento, se
debe obtener una mezcla cruda de calidad uniforme, es decir, con
las minimas variaciones posibles, tanto en su composicién quimi
ca como en sus propiedades ff{sicas. Para que esto sea posible,
se necesita uniformidad de composicién en las materias primas y
uniformidad durante todo el proceso de elaboracién.

Bdsicamente la homogeneizacidén se obtiene por la mez-
cla de las materias primas finamente pulverizadas, mediante la_
inyeccién continua de aire. Como se somete al polvo crudo a --
una presién tal que la corriente de aire sea dirijida de abajo_
hacia arriba, este adquiere propiedades fisicas parecidas a un_
flufdo ( se flufdifica ). El proceso que se lleva a cabo actual
mente en la fé&brica, es por homogeneizacién continua, es decir:
el material homogeneizado se extrae mientras se adiciona nuevo_

material en la misma proporcién continuamente.

V.4.2.- Homogeneizacién " C ". El suministro de aire en esta -

seccién se realiza, de la siguiente manera:

Suministro de aire de aereacidén: Consiste en el
equipo necesario para entregar aire seco en cantidad suficiente
para el proceso de aereacién del silo, equivaliendo al 25 % del

~

aire total regquerido para la homogeneizacién,

Suministro de aire de homogeneizacién: Est& se-

parado del suministro de aire para a=rsacién y es equivalente -
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al 75 % del aire requerido para el proceso de homog~aneizacidn.
Esta seccidn la constituyen tres silos: dos para al-
macenamiento exclusivamente y un silo combinado, es decir, para
homogeneizacién y almacenamiento. Los silos tienen un didmetro
interior de 11.58 m { 38 pies ) y sus capacidades son las si---

guientes:

SILO ALTURA ( m ) FACTOR ( ton/m ) CAPACIDAD ( ton )
1 33 111 3,663
2 20 90 1,800
H 13 30 1,170
3 33 ii1i 3,663

La descripcién del equipo gque proporciona el aire ne-

cesario para este proceso, es el siguiente:

Compresor para aereacidn: Fuller, Tipo C - 100, con capacidad -

de 470 pies3/min ( 13,3 m3/min ).

Compresor para homogeneizacién: Fuller, Tipo C - 225, con capa-

cidad de 1,213 pies3/min ( 34.2 m3/min ).

Colector de polvo Fuller - Dracco: Con capacidad de 10,100

pies3/min ( 285 m3/min ).

4




V.5.~ SISTEMA DE ALIMENTACION DEL HORNO.

V.5.1.~- Sistema de transporte. El material crudo proveniente -
de Homogeneizacién " C " ( FIG. 7 ), es recibido en la parte su
perior de una tolva de peso constante, que tiene una forma cédni
ca de las siguientes dimensiones:

Didmetro inferior

Altura

Di&metro superior

En la parte inferior, se encuentran tres descargas de
material hacia los alimentadores Schenk corre;pondientes.

La tolva de peso constante sirve para obtener una ali
mentacién uniforme del material crudo a las bandas alimentado--
ras antes mencionadas, por lo gque se puede considerar como una_
tolva de paso, ya que su capacidad es de 60 ton y trabaja al —-
75 % de esta ( 45 ton ) aproximadamente, y ademds que la alimen
tacidén de crudo al horno serd de 144 ton/h.

Los alimentadores Schenk tienen como funcién la de su

ministrar al sistema de alimentacién del horno una cantidad con

tinua de material crudo, y tienen una capacidad de 99 ton/h, ca

da uno.

Para efectuar el transporte del material crudo, se --—
cuenta con tres sistemas Compresor - Bomba, gue son alimentados

por los alimentadores Schenk. La descripcién de este equipo, -

es la siguiente:




. - . < - .3, .
Compresor Fuller: Tipo ¢ - 300, ¢on cavarcidad de 1,513 pies™/min

( 42.7 m3/min ), cada uno.

Sombas Fuller - Kinyon: Con capacidad de 91 ton/h, cada una.

V.5.2.- Precalentadores. El precalentador ( FIG. 7 )} es un sis
tema cambiador de calor en el gue los gases gque salen del horno
a alta temperatura se ponen en contacto con el material que se_
alimenta al horno rotatorio, suspendiéndose este en el flujo de
gases de manera que, en cada una de las cuatro etapas de que --
consta cada precalentador ( 2 ) vy al entrar & ellas, el material
por su peso tiende a caer, logrédndose con esto que =21 mismo por
unos momentos circule a contracorriente con respecto al sentido
del flujo de los gases. La suspensidén es Instanténea, y es pro
vocada por la velocidad que llevan los gases ( 24 m/s ) debido_
al tiro inducido proporcionado por ventiladores exhaustores de_
alto poder.

El material al adquirir la velocidad que llevan los -
gases y una vez calentado debe separarse de estos: lo cual es -
posible haciendo desembocar el ducto, que trae tanto el material
como los gases, dentro de un ciclén. El1l material pierde su ve-
locidad al pegar contra las paredes del ciclén, el cual tiene -
un revestimiento de material refractario de 5.5" de espesor, --
formado por 4.5" de tabique refractario y 1" de block aislante,

Y pPor su propio peso cae, mientras que los gases continuan su -
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camino forzados por la fuerza inductiva que les hace el ventila
dor exhaustor. De esta manera el material contfnuamente sumi-—-—
nistrado y suspendido en la corriente de gases, y gque entra a -
los ciclones de la Etapa I, es sucesivamente colectado Yy resus-—
pendido, hasta gue descarga a través del tubo de alimentacidn -
del horno.

Como las suspensiones y recolecciones del material —-—
son repetidas en las cuatro etapas de ciclones de cada precalen
tador, se mantiene un continuoc contacto entre el material Y los
gases., Esto da como resultado un alto grado de recuperacién --—
del calor, con muy poca diferencia de temperatura entre gases y
material en la etapa final ( Etapa IV ).

Las temperaturas del material y gases, son las siguien

tes:

Temperatura del material:

Material crudo alimentado: 60 a 80 °C
Descarga Etapas I ( Izqg.

y Der. ) 298 a 382 °C

Descarga Etapas II 487 a 520 °cC

Descarga Etapas III 648 a 680 °¢C

Descarga Eﬁapas v 787 a 800 °C

Temperatura de los gases:

Salida del horno : 1,010 a 1,092 °C

Salidas Etapas IV H 800 a 831 °C
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Salida Etapas 113 : 670 a 703 °C
Salida Etapas II : 532 a 580 °C
Salida Etapas I ( Izg. y

Der. ) : 326 a 360 °C
Entrada Ventiladores

Exhaustores 293 a 348 °C

Generalizando sobre esta fase de operacién, menciona-

remos algunas caracteristicas:

El ventilador exhaustor puede soportar una tempe
ratura que exceda ligeramente de 348 °C, aungue no es convenien

te sobrepasar esta.

La temperatura superficial ( exterior ) del re--
fractario del precalentador es cercana a 150 °C: en algunas por

ciones que no son refractarias puede alcanzar temperaturas has-

ta de 205 °C.

El precalentador del norno es operado normalmen-
te a una caida de presién total de 22 pulgadas de agua o menos,
teniendose un control de esta, ya que puede causar abrasién y -
problemas de taponamientos. Como el tiro del horno se relacio-
na directamente con esta caida de presién, se usa como método -

de control para la combustién adecuada.

El contenido de oxigeno en los gases que se en--

cuentran a la salida del horno ( carcasa ) no debe nunca ser me

nor de 0.7 % pero no mayor gque 3,5 % bajo condiciones estables _




oD
de operacidén, y no deberi exceder a una dJdiferencia <: 1.5 » en-
tre la carcasa y el ventilador de tiro inducido, yva gque el opun-

to Sptimo estd entre 1.0 vy 1.5 % de oxigeno.

En relacidén a los ventiladores exhaustores de ti
. . .3 .
ro inducido, estos tienen una capacidad de 171,500 pies /min --

{ 4,842 m3/min ).

Para evitar la contaminacién ambiental por el --
poclvo que arrastran los gases de salida del precalentador, se -
cuenta con un filtro electrost&tico que trabaja en serie con —--
una torre de enfriamiento, en la cual los gases pierden tempera
tura y ganan hiimedad, condiciones que facilitan la operacién --
del filtro y mejoran su eficiencia en forma tal, que el conteni
do de polvo a la salida del filtro es de tan solo 50 miligramos

3
por m- de gas.

V.6.- PROCESO DE CLINKERIZACION,

El proceso de clinkerizacién del cemento, es una com-
binacién de una reaccidén endotérmica y una reaccién exotérmica.
Esto es, la mezcla cruda absorbe calor desde el momento en que_
entra al horno, hasta el momento en que entra a la zona de clin
kerizacién. En ese momento libera calor, y continfia liberando-
lo, hasta que las reacciones quimicas terminan. Estas reaccio-

nes son las siguientes:

Evaporacién del agua libre de la alimentacién : 100 °C
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Expulsidén del agua combinada de la arcilla : 500 °cC

Expulsién del bidéxido de carbono de la caliza:

principia la calcinacién s 805 °C

Formacién del silicato dicélcico ( C2$ ) : 800 - 900 °C

Formacién del aluminato tricdlcico ( C3A by
del ferrocaluminato tetracdlcico ( C4AF ) s 1,095 - 1,205 °cC
Formacidn del silicato tricdlcico ( C35 ) con_

la progresiva desaparicién de la cal libre : 1,260 - 1,455 °C

Este proceso se lleva a cabo mediante un horno rotato
rio ( FIG. 8 ), siendo el casco de este de 5.2 m de didmetro --
por 82 m de longitud, y estd construido con placa de 29 mm de -
espesor, excepto bajo las llantas de apoyo donde tiene 83 mm.
Estid provisto de tres llantas del tipo flotante de poco mé&s de_
€ m de didmetro y 1 m de ancho, las cuales descansan scbre dos_
rodillos, cada uno con didmetro de 2.3 m. El horno tiene una
inclinacién del 3 % ( 3/8" por pies ) y se hace girar, por me--—
dio de dos motores de 300 hp de potencia cada uno, vy tiene una_
velocidad de giro méxima de 2 RPM, y en operacién normal de 1.8

RPM,

La operacién esti dividida en las siguientes zonas:

Zona frfa o de precalcinacién, donde se tienen temperatu--—

ras desde 600 °C hasta 1,000 °C.

Zona de calcinacién, desde 1,000 °C hasta 1,375 °C.
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Zona de clinkerizacién, desde 1,375 °C hasta 1,575 °C.
Zzona de descarga o enfriamiento, hasta 1,400 °C.

Enfriador, de 1,100 °C hasta 150 °C.

El horno estd revestido con material refractario de -
diferentes calidades, tomando en cuenta las condiciones de agre
sividad al refractario en cada zona; es decir, rango de tempera
tura, abrasién, esfuerzos mecdnicos, ataque quimico y cambios -
bruscos de temperatura, fundamentalmente. De acuerdo con esto_

tenemos las siguientes =zonas:

Extremo de alimentacidén del horno: Esta zona,

con longitud de 1.43 m est& revestida de concreto refractario -

con un espesor de 9" ( 1,315 °C ).

Zona _de tabigue semi - aislante: Con una longi-

tud de 19.96 m y 9" de espesor ( 815 °C a 1,499 °C ).

Zona de tabique silico - aldminoso: Esta zona -

tiene una longitud de 19.51 m y 9" de espesor { 1,755 °C ).

Zona de tabique alta aldmina: Esta zona tiene -

una longitud de 17.53 m y 9" de espesor ( 1,850 °C ).

Zona de tabigue bisico: Esta zona de alta tempe

ratura, tiene una longitud de 3.96 m y 9" de espesor.

Zona de tabigque b4sico: Este revestimiento re-—-—




fractario dentro de la zona de clinkerizacidn, tiene una longi-

tud de 16.46 m y un espesor de 9",

Zona de enfriamiento: Estd revestida con tabi--

dgue de alta aldmina, con 3.05 m de longitud y 9" de espesor { -

1,850 °C ).

Zona de descarga del horno al enfriador: Esta -

zona esté revestida con un pléstico refractario, con 0.67 m de_

longitud y 9" de espesor (1,705 °C ).

En relacidén a la alimentacidn del horno, el material _
que entra fluye a contracorriente con los gases calientes, pa--
sando primero a través de la zona de calcinacién, zona de clin-
kerizacién, y finalmente a la zona de enfriamiento, para que es
ta descargue al enfriador y de allf pase al almacenamiento.

El tipo de flama requerido para este proceso esté en_
funcién del espesor de la cama del material crudo y la dificul~
tad de quemado de la mezcla, pero es importante mantener una —--
gran cantidad de calor en la zona de clinkerizacién del horno -
dirijida a la carga. Para tal efecto, se tiene un quemador -—-
Coen, para quemar gas, combustéleo o ambos, con capacidad de -~
quemado de 420,000,000 de BTU/h ( 105,840,000 Kcal/h ), va sea_
usando 437,500 pies3/h ( 12,352 m3/h ) de gas natural o 2,892 -~
galones/h ( 10,946 1t/h ) de combustéleo, a una elevacién de ~-

7.000 pies ( 2,132 m ) sobre el nivel del mar. E1l guemador con




siste de un tubo gue tiene una longitud de 23'-8" ( 7.2 m ).
Para darle forma a la flama y proporcionar suficiente oxigeno -
al combustéleo, y de esta manera poder obtener una flama bidsica
a partir de la cual este se gueme totalmente, se utiliza un ven
tilador que proporciona el aire primario para la combustién; —-
asimismo, para distribuir el calor a través del horno y mante--
ner el incremento de temperatura desde el extremo de alimenta~--—
cién, se emplea un ventilador de tiro inducido.

Para el enfriamiento del clinker, a partir del extre-
mo de descarga del horno, se realiza este por medio de un enfria
dor con dos secciones de parrilla ( FIG. 9 ): wuna inclinada ~-
( 10° con la horizontal ) que mide 10 pies de ancho por 31 pies
de longitud, y otra horizontal que mide 10 pies de ancho por 50
pies de longitud. Su capacidad de enfriamiento es de 2,300 =--
ton/dfa, operando con clinker de 1,282 kg/m3 de peso volumétri-
co, Yy abatiendo la temperatura del material desde 1,375 °C has~
ta 97 °C, emple&ndose aire de 32 °C.

El enfriador estd provisto de dos transmisiones cuyas

caracteri{sticas se pueden ver en la Tabla I:
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TABLA 1

TRANSMISION DEL ENFRIADOR
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TRANSMISION TRANSMISION
SECCIOR SECCION
INCLINADA HORIZONTAL
Potencia ( hp ) 40 40
Rango de velocidad
( viajes/min ) 18.53 a 4.63 18.53 a 4.63
Velocidad estimada
( viajes/min ) 10.5 10.5
Capacidad ( ton/dia ) 2,300 2,300
Espesor de la cama de clin-
ker ( pulgadas ) 20 16

El enfriador tiene siete compartimientos bajo parri--

llas, de dimensiones variables. A cada compartimiento llega el

aire de un ventilador, cuyas caracteristicas se pueden ver en -

la Tabla II:
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TasLa II

CARACTERISTICAS DE LOS VENTILADORES DE ENFRIAMIENTO

COMPARTIMIENTOS CAPACIDAD PRESION ESTATICA
( ma/min ) ( mm de agua )
1° 340 558.8
2° 523 508
3° 718 457
4° 959 368
5° 1,193 304
6° 1,240 254
7° 1,101 177.8

Se cuenta con dos unidades de tiro inducido ( ventil§
dores de venteo ) que desalojan el exceso de aire de enfriamien
to. Sus caracteristicas se dan en la Tabla III:

TABLA III

VENTILADORES DE TIRO INDUCIDO

CAPACIDAD ( piesa/min ) e/u : 179,758 a 202 °cC

PRESION ESTATICA ( pulgadas de agua ) : 4.5
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Para eliminar las particulas finas de clinker que van
en el aire caliente procedente del enfriador hacia el ventila--
dor de venteo, se cuenta con dos colectores de 15'x13'; cada --
uno con capacidad para manejar 116,835 piesB/min ( 3,308 m3/min
de aire a 202 °C, con una caida de presién de 1.91 pulgadas de_
agua.

El enfriador incluye un transportador ( rastra ) gque_
remueve la arenilla que atraviesa las parrillas y la produccién
total de la unidad, llevdndolas a una caja de distribucién, que
alimenta de clinker a dos eievadores de cangilones. En la des-
-carga de estos se cuenta con transportadores vibratorios con —--
sistema de enfriamiento adicional de clinker con agua. Estos -
transportadores descargan a su vez en un sistema de bandas que _
llevan el material hacia el almacén general de clinker, o hacia
las tolvas de los molinos de cemento y patio de clinker. Las -

especificaciones de este equipo, son:

Elevadores de cangilones ( 1 ) v ( 2 ): De 16.76 m de altura, -

con capacidad de 175 ton/h, cada uno.

Banda transportadora ( 1 ): De 24" de ancho y 117 m de longitud,

con capacidad de 350 ton/h.

Banda transportadora ( 2 }: De 24" de ancho y 210 m de longitud,

con capacidad de 350 ton/h.

El enfriamiento del clinker en el enfriador se efec--

tua al forzar una corriente ascendente de aire a temperatura --




ambiente a través del material, a medida que este avanza a lo -
largo del enfriador, transportado por el movimiento alternativo

del emplacado. El enfriador realiza varias funciones bdsicas:
Enfria rédpidamente el clinker.

Recupera el calor del clinker y suministra aire_

secundario de alta temperatura para la combustidn.

Enfrfa al clinker hasta una temperatura lo sufi-
cientemente baja para su manejo con seguridad por otros equipos

del sistema.

Transporta al clinker hasta un punto donde puede

ser descargado a un transportador de baja temperatura.

Reduce el tamafio de las particulas, para evitar_

la entrada de trozos grandes al resto del sistema.

El control de la temperatura en todas las fases de -~
operacién ( Precalentador, Horno y Enfriador ) se realiza utili
zando termopares, que son elementos de captacién de informacién
Y entregan una sefial eléctrica proporcional a la temperatura a_
que estd sometido.

En relacién al control de las condiciones de operacién

del horno, existen tres variables importantes, a saber:

La temperatura de la zona de clinkerizacién, que

es la influencia dominante en la calidad del producto.

La temperatura de la zona de alimentacién, que -~
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es el control principal en la estabilidad operacional.

Tiro inducido a través del horno y el porcentaje
de oxigeno ‘en el gas de salida, gue rige las condiciones de com

bustién y eficiencia del combustible.

Las condiciones de emergencia y alteraciones que se -

pueden producir durante la operacién, son:
Formacién rdpida de un anillo.
Pérdidas de costra o anillo.
Manchas rojas en el casco del horno.

Temperatura en la zona de alimentacién peligrosa

mente alta.

Falla de alimentacién del horno y variacién en -

el espesor de la cama de alimentacién.

El control de la unidad de calcinacién estd centrali-
zado en una consola en la que se tienen todos los instrumentos_
indicadores, controladores, y registradores de prédcticamente to

das las variables gue se presentan en el proceso como temperatu

ras, presiones, flujos, etc.
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V.7.~ TRITURACION YESO.

La recepcién del yeso procedente del patio de almace-
namiento, gue aloja mids de 9,000 ton, se realiza en una tolva -
de 45 ton de capacidad, la cual abastece a un guebrador por me-
dio de un alimentador de oruga tipo zapata. A la descarga de -
este, el yeso triturado es llevado por dos bandas transportado-
ras a una caja de distribucién gue alimenta a dos elevadores de
cangilones que desplazan el material a dos silos de almacenamien
to, con capacidad de 1,600 ton cada uno, para posteriormente --
ser transportado a las tolvas gue alimentan los molinos de aca-
bado o cemento ( FIG. 10 ).

La descripcién de este equipo, es la siguiente:

Alimentador de oruga tipo zapata: De 36"x8' Cedarapids, con ca-

pacidad de 120 ton/h.

Quebrador Pettibone: De 37"x44%-1/4, con capacidad de 100 ton/h.

Banda transportadora ( 1 ): De 18" de ancho y 8.5 m de longitud,

con capacidad de 110 ton/h.

Banda transportadora ( 2 ): De 18" de ancho y 7 m de longitud,

con capacidad de 110 ton/h.

Elevadores de cangilones ( 1 ) y ( 2 ): De 79 pies de altura, -

con capacidad de 150 ton/h, cada uno.

Bombas Fuller = Kinyon ( 1 ) y ( 2 ): Tamafio de 10%, con capaci

dad de transporte de 135 ton/h, cada una.
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Compresores Fuller ( 1 ) yv ( 2 ): Tipo C - 200, con capacidad -

de 1,027 piess/min { 28.9 m3/min ), cada uno.

Colector de polvo Dracco: De 4 compartimientos, con capacidad -

para alojar 15,000 piesB/min ( 423.5 m3/min ) de material fino.

V.8.~ MOLIENDA DE CEMENTO.

V.8.1l.~ Generalidades. Para la elaboracién del cemento, es ne-
cesario obtener una mezcla uniforme en los molinos de acabado, _
compuesta de clinker ( 95 % ) m&s la adicidén de yeso ( 5 % ).
Este yeso se agrega con el objeto de retardar el tiempo de fra-
guado del cemento, ya gue si no se hiciera asi, este seria ins-
tantdneo, con todos los problemas consiguientes.

Esta molienda de acabado es una parte muy importante_
en el proceso para la elaboracidén del cemento portland, ya que_
reviste gran importancia econdmica, pués una adecuada molienda_
de los materiales influiri directamente en la calidad y en el -

costo de produccidén.

La planta tiene en operacidén cinco unidades de molien

da de cemento, y una m&s en proceso de instalacién y que entra-

rd4 en servicio muy pronto. En relacién al clinker producido --
por la Unidad de Calcinacidén N° 8 anteriormente descrita, este
material es procesado en las unidades de molienda ( 4 ) y ( 5 ),

sobre las que hacemos referencia.
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V.8.2.- Unidades de molienda de cemento ( 4 ) y ( o ). Como lo
explicamos anteriormente, la molienda de clinker vy vyeso, tiene_
como funcién reducir su tamafio a un grado adecuado para logra:i_
una mejor combinacién entre los compuestos que forman parte del
clinker y el yeso, con el agua cuando se lleva a cabo la hidra-
tacién del cemento, consiguiendo con esto una mejor calidad del
producto. Esta reaccién de hidratacién, requiere que a la mez-
cla se le de una determinada finura ( 8% % al Tamiz - 200 ), pa
ra lo cual se utilizan molinos de bolas de dos compartimientos;
el primero con una longitud de 5 m y el segundo de 3.8 m, sepa-
rados por un diafragma. El molino estd disefiado para una carga
de bola normal de 93.75 ton., En el primer compartimiento la --
carga de bola es de didmetro grande y varfia entre 3"-1/2 a 2",
con peso total de 29.75 ton, y en el segundo compartimiento, la
carga de bola es de didmetro chico y varfa entre 1"-1/2 a 5/8"%,
con peso total de 64 ton. A la descarga de los molinos el mate
rial es transportado a separacién de finos y gruesos, por medio
de separadores de aire gque operan como parte integrante de una_
molienda en circuito cerrado. El material fino recuperado es -
enviado por sistemas de transporte neumitico a los silos de al-
macenamiento de cemento; los gruesos son retornados a los moli-
nos. En la descarga de estos se capta el polvo fino, los cua--
les son enviados a filtros electrostiticos para su recuperacidén.
Para el almacenamiento del cemento portland se tienen dos seccio

nes de silos, con capacidad para almacenar 14,000 ton: cada sec
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cién se compone de 8 silos con una altura de 24 m cada uno ( FIG. -

11 ).

Las especificaciores del equipo, en esta seccidén, son

las siguientes:

Bandas transportadoras para alimentacién molinos ( 4 ) y ( 5 ):

De 18" de ancho y 4.10 m de longitud, con capacidad de 60 ton/h,

cada una.

Molinos " Tirax Unidan %, F. L. Smith ( 4 ) y ( 5 ): De 3.20 m_
de didmetro interior y 8.8 m de longitud, con velocidad de giro

real de 18,5 RPM y con una capacidad nominal de 45 ton/h, cada_

uno.

Elevadores de cangilones para descarga molinos ( 4 )y ( 5 ):

De 16"x14" y 82 pies de altura, con capacidad para manejar en-—-

tre 50 y 100 ton/h, cada uno.

Separadores de aire centrifugos Sturtevant: De 16 pies de didme

tro, con capacidad de 44 ton/h, cada uno.

Bombas Fuller - Kinyon: Tamafio de 8", con capacidad de transpor

te de 59 ton/h, cada una.

Compresor Fuller: Tipo C - 225, con capacidad de 1,213 pies3/——

min ( 34.3 m3/min ), cada uno.

Filtros electrost&ticos F. L. Smith: Con capacidad para manejar

11,795 pies3/min ( 334 m3/min ) de polvo £fino, cada uno.
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Colectores de polvo Dracco: De 4 compartimientos,

con capacidad
para recuperar 14,300 piesa/min ( 405 m3/min ) de polvo fino, -

cada uno.

V.9.~ CONTROL DE CALIDAD.

La calidad de un cemento depende esencialmente de la_
proporcidén en gue se encuentran sus compuestos y del proceso de
elaboracién; para tales condiciones, el Laboratorioc Quimico de_
la empresa, realiza constantemente muestreos para llevar un con
trol de composicidédn y propiedades que presenta el material en -

todas las fases gue intervienen durante el procesoc. De diver—-

sas muestras analizadas de clinker y cemento portland, se obtu-

vieron en promedio los siguientes resultados en relacidn a su -

composicién quimica, compuestos probables y caracteristicas fi-

Sicas; los cuales presentamos en los Anexos 1, 1I y 111 respec-

tivamente.




ANEXO I

COMPOSICION QUIMICA

- - e -

COMPOSICION CLINKER CEMENTOC TIPO 11 NORMA CEMENTO TIPO 11X NORIMA
5i0, 20,63 20.69 21 Min. 20.13 -
Al,04 5,15 4.78 5 Méx. 4.74 -
Fe,04 4,93 4.30 6 Max. 4.14 -
Ca0 Combinada 64.64 60.86 60.19 -
Ca0O Libre 2,00 2,20 2.20 .
Mgo 0.85 0.95 5 Méx. 0.94
503 0.17 2,72 3 Méx, 3.60 3.7 M&x.
R. Insocluble 0.40 0.75 Méx. 0.40 0.75 nMéx.
P. al R. * 0.63 2,27 3 M&x. 2.90 3 Max.
Na,O 0.11 0.12 0.12 .
K,0 0.90 0.77 0.74 o
N. D. ** -0.01 -0.06 -0.10 .
SUMA TOTAL 100,900 100,00 100,00

* Pérdidas al Rojo.
** No Determinados.




ANEXO IIX

COMPUESTOS PROBABLES

——

COMPUESTOS PROBABLES CLINKER CEMENTO TIPO II NORMA CEMENTO TIFO III HORMA
cys 64.23 44.50 — 44.01 -
c,s 10.55 25.60 24.37 .
C,A 5.31 5.39 8 M&x. 5.56 15 M&x.
C,4AF 15,00 13.08 12.60 -
Caso, 0.29 4,63 6.12

SUMA TOTAL 95,38 93.20 92.66




ANEXO III

PROPIEDADES FISICAS

PROPIEDADES CEMENTO TIPO IX NORMA CEMENTO TIPO III NORMA
SUP. ESPECIFICA BLAINE ( cm’/g ) 3,420 2,800 4,328
FRAGUADO INICIAL 2:15 45 min Min., 1:40 45 min Min.
FRAGUADO FINAL 5:40 8 h MAax. 4.40 8 h Méx.
EXPANSION 0.033 0.8 Max. -0.001 0.8 Max.
COMPRESION ( kg/cm® ): 1 DIA 140 145 130 Min.

" 3 DIAS 264 105 Min. 351 250

" 7 DIAS 353 175 Min. 331

" 28 DIAS 417 510




CAPITULO VI CORCLUSIONES Y RECOMENDACICIES




108

En este capitulo presentaremos conclusiones y recomen
daciones, basadas en las diferentes etapas que cubre el presen-

te estudio, las cuales son las siguientes:

VI.1.- Es muy importante que se realice un amplio estudio_
geoldégico de las 4reas en explotacién, con la finalidad de te--
ner un conocimiento completo del potencial miximo de reservas -
explotables, para un periodo de tiempo lo suficientemente largo,

como para justificar futuras inversiones en ambas canteras.

VI.2.~- En la etapa de barrenacidén para la explotacién de -
caliza, es de extrema importancia darle continuidad a esta ope-—
racién, ya que después de realizar una voladura se iniciaba la_
siguiente, por lo general varios dias después:; es decir, cuando
empezaba a faltar el material para trituracién. Ademds, en es-—
tos trabajos, asi como en el cargado de los barrenos con explo-
sivos, no se utiliza una técnica adecuada, siendo esta de caric
ter practico, lo que ha traido comc consecuencia afectar la es-
tabilidad en las paredes de los bancos, producir nuevas fractu-
ras, problemas de eficiencia en voladuras posteriores, as{ como
condiciones peligrosas de trabajo. Por lo tanto, es recomenda-
ble impartir la instruccién necesaria al personal encargado de _
estas operaciones, asi como una mayor supervisién técnica, que_
darfa como resultado mejor aprovechamiento del equipo y material,
como también del tiempy efectivo de trabajo. Por otra parte, -~

es necesario la adquisicién de cuando menos otra perforadora, -

ya que al incrementarse la explotacién de este material, el equi
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po disponible actualmente trabaja la mayor parte del viempo a -
su mixima capacidad, sobre todo cuando hay escasez de este. Se
recomienda gque esta perforadora sea de oruga, en lugar de neuma
ticos, y con una velocidad de penetracién mayor, para disminuir
el tiempo de esta actividad, con lo cual se aumentarfa el rendj
miento y la seguridad de la operacidn, sobre todo en épocas de_

lluvias.

VI.3.- En relacidén al drenaje, este aspecto presenta algu-
nas dificultades en épocas de lluvias, por lo gque se recomienda
que dentro de los bancﬁs, el camino tenga una ligera pendiente_
hacia la pared de los mismos para canalizar el agua a la acequia
gque debe ir bor ese lado, ayudando con esto, que bajo condicio-
nes de humedad no ocurran problemas de resbalamientos hacia den

tro de los bancos.

VIi.4.- Para el transporte de caliza y pizarra a trituracidén,
también se hace necesario incrementar el nimero de unidades ac-
tuales, ya que al aumentar la explotacidn en ambos materiales,-
este equipo operarfa a su méxima capacidad, reduciendo al mf{ni-
mo el tiempo necesario para el adecuado mantenimiento de estas_
unidades, con lo cual se aumentarfan las probabilidades de des-~
perfectos o paros de las miquinas en horas de trabajo, que trae
rian como consecuencia bajas de alimentacidén en trituraciédn, as{

como horas extras y baja eficiencia de operacién.

VI.5.- Por otra parte, es obvio que esta empresa contratis

ta constituida como sociedad cooperativa limitada, vé reducido_
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su campo de accién dentro de este tvipo de produccidrn, dado lo -
singular de su origen. 3in embargo, como empresa debe concen--
trar sus esfuerzos, haciendo reinversiones para aumentar su ni-
vel de ganancias m&s réipidamente, propiciando la oportunidad de
mejores ingresos a los sociocs, que a la vez laboran en élla: --

respaldando asi su economia y proporcionando un mejor servicio.

Vi.6.- Con fundamento en estas observaciones, es recomendg
ble desde el punto de vista econdmico para esta empresa, nho so-
lo por la garantia que brindard sind por el estimulo econdémico_
que representa, realizar nuevas inversiones en equipos asi como
en capacitacién técnica del personal, va sea usando recursos --
propics o créditos financieros, y logrando con esto tener pre--
vistas futuras expansiones, en la explotacidn y transporte de -
materias primas necesarias para abastecer a la empresa cemente-—

ra antes mencionada.

Vi.7.- En la actualidad esta fédbrica trabaja a un m&ximo -
del 82 % de su capacidad. La razén fundamental es gue al entrar
en operacién la unidad de calcinacién anteriormente descrita, -
la seccién de molienda de crudos no estaba en condiciones de --
proveer el polvo crudo suficiente para que se trabajase al 100 %,
por lo que se recomienda solucionar este problema; asf como tam
bién aumentar la capacidad de las tolvas gue abastecen a estos_
molinos, en partficular la de caliza triturada, previendo as{ ex
pansiones a corto o largo plazo.

Resulta obvio, que una buena coordinacién entre la --
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produccién en las canteras Yy la planta manufacturera de cemento
portland, resolveria el problema de la utilizacidén méxima y efi
ciente del equipo instalado, que considero es una de las metas_
a lograr en esta empresa.

Para finalizar, podemos mencionar que esta planta cuen
ta con equipos, controles y dispositivos de seguridad altamente
avanzados, acorde con el progreso de la tecnélogia aplicada a -
la industria cementera: as{ también, mencionamos el hecho de —-
que e§ta fa4brica es operada totalmente por técnicos mexicanos -

altamente especializados.
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