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PROLOGDO

El presente trabajo describe la historia del cemento, la evolucién
de los hornos de clinker, descripcidén general del proceso para -
fabricar cemento y preseleccibén de un horno. Se describen los con
ceptos de teoria de planeacién y control de actividades operacio--
nales, el criterio aplicado en el desarrollo de un proyecto para -
la fabricacibén de cemento hasta llegar a la etapa de construccién.
Se describe la metodologia para la preparacién de un presupuesto -
de montaje mecinico de un horno de clinker con precalentador, in--
cluyendo l1los cdlculos correspondientes para determinar el precio -
estinado.

Este trabajo se ha realizado en base a un proyecto real creado pa-
ra satisfacer parte de la demanda de cemento en la zona centro de
la Repiublica Mexicana. Esta planta con capacidad nominal de -
1'100,000 t.p.a. se encuentra localizada en Huichapan, Hidalgo, -
aproximadamente a 210 km. al N.E. de la ciudad de México. En 1la
figura Cl1 se muestra la localizacidén geogrifica de las plantas de
cemento y en la figura C2 la capacidad instalada de 1las m%smas.

En el Capitulo 1 se da una idea general de lo que es el cemento, -
la evolucidn en su proceso de produccidén y especificamente la evo-
lucidén de los hornos para la fabricacidén de cemento.

En el Capitulo 2 se describe el proceso para la fabricacidén de ce-
mento. Se incluye el manejo de materias primas desde su extraccidn
en las canteras y primera trituracidn, homogenizacidén y quemado de
la harina cruda y molienda final.

El Capitulo 3 describe los tipos de hornos utilizados actualmente,
sus generalidades, rangos de operacidn, etc. También se presenta
un drbol de decisién para la seleccidn del tipo de horno, baséndo-
se en las caracteristicas de la harina cruda y en las propiedades

deseadas en el cemento a producir.



Aplicando estos conceptos se determina el tipo de horno requerido

para nuestro proyecto.

‘En- el capitulo 4 se analiza la materia prima y el combustible dis
ponible, se define las dimensiones bédsicas del horno, se incluye
una tabla descriptiva de los equipos principales que integran la

nueva planta de cemento.

En el capitulo 5 se presenta un ejemplo de aplicacién para deter-
minar el buen funcionamiento de un horno rotatorio de 2200 TPD se
describe el balance de materia y balance térmico y los cédlculos -

correspondientes.

En el capitulo 6 se describe la teoria de planeacibn, programa- -
cibn, y control de actividades que es uno de los puntos fundamen-
tales para el control de obra. Se describe también los puntos -
esenciales a la ruta critica.

En el capitulo 7 se describe las diferentes fases del ‘desarrollo
de un proyecto, desde el estudio preliminar hasta la fase de cons

truccién, preparacién para el arranque y la puesta en marcha. Se:

i hace énfasis en la preparacién de estimados de costo.

En él capitulo 8 se describe la metodologia para la elaboracién -
de un presupuesto de construccién para el montaje de un horno de

clinker con precalentador y calcinador, su planeacién cronolégica
mediante un diagrama de actividades. Se determinan las activida-
des, tiempos y recursos humanos y materiales necesarios para lle-
var a cabo el montaje y obtener un estimado de costo de los recur

sos empleados.

En el capitulo 9 se establecen las conclusiones, la importancia -~
que tienen la planificacion y control en el desarrollo de proyec-

tos.
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En el apéndice se incluyen Cllculos del Balance Térmico y de -
energia, localizacibn geogrédfica y gréfica de produccién de ce--
mento en México, Diagramas de flujo, de Molinos y Horno, Estima-
cién de costo y programas para el montaje del horno.

Por 6iltimo, se incluye una lista bibliogrifica de referencia.
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INTRODUCCION

HISTORIA DEL CEMENTO

La palabra "CEMENTO" tiene mds de 2000 afios de edad, pero ya mucho -
tiempo antes se habian utilizado cales impuras como material de cons -
truccién. Se ha probado histéricamente que los Feniciosutilizaban -
una cal puzoldnica aproximadamente 700 afios antes de Cristo y los grie-
gos y los romanos descubrieron que cilertas lavas volecdnicas, cuando se—
molian muy finamente se mezclaban con cal y arena, daban por resultado~
un mortero el cual no s&lo poseia una resistencia superior, sino que -
también resistia la accién del agua ya fuese dulce & salada. En Grecia
a este material se le 1llamd "TIERRA DE SANTERINO" debido a que provenia
de las Islas Griegas de Santorin o de la Rivera Rhin conocida como Trass.
En Roma se le llamd "PUZOLANA" y el material era traido de Puzzouli, -~ .
préximo al Puerto de N3poles en Italia., Por lo tanto, se considera que
un material es una puzolana, cuando no tiene propiedades cementantes -
por si mismo, pero finamente molido y en presencia de humedad, reaccio-
na quimicamente con la cal formando compuestos que si poseen propieda -

des cementantes,

De la Edad Media se sabe que en Holanda se fabricaba un tipo d:—: cemento

hidrdulico a base de cal apagada o toba en hornos de cdpula.

La cal hidrdulica se obtenia a partir de las calizas margas cociéndolas
por debajo de la temperatura de clinkerizacidn, hidraténdolas y después

tritur&ndolas hasta convertirlas en polvo fino (harina).

Se denomina aglomerantes hidrdulicos, aquellos que mezclados con agua ~-

se endurecen tanto en el aire como sumergidos en el agua.

Estos procedimientos se utilizaron hasta 1750. Hasta esta fecha, se ~
designaba con la palabra CAEMENT o CEMENT a toda substancia que mejo -
raba la resistencia o dureza de otra, asi las tierras puzoldnicas re -
cibian el nombre de cemento porque mejoraban la resistencia de la cal -
blanca. En el campo de la metaldrgica del hierro, el carbdn era consi-

derado como cement porque endurecia la superficie del hierro de ahi -



que al carburo de fierro (FECB) se le conozca también como cementita.

En 1756 el inglés John Smeaton descubrid "EL CEMENTO" tal como lo cono-
cemos hoy dia. John Smeaton encontrd, después de varios ensayos que el
calcinar caliza mezclada con arcilla lograba un producto que al amasar—~
se con agua se endurecia y no era soluble al sumergirse en ella. E1 -
producto era cocido con hornos de botella. En 1796 el inglé&s J. Parker
incorporé el mineral de hierro y patentd el proceso para elaborar el Ce
mento Romano, nombre que le did por ias semejanzas respecto al color, -
con el mortero producido en la antigiiedad. Fue €l quien aplicé la pala

bra cemento en el sentido que tiene actualmente.

Entre 1815 — 1819 el francés J. Vicat (1786 - 1861), conocido por ser -
el inQentor de los dinstrumentos para la deterzinacidén del fraguado de -
concreto y el alemin J. F. John (1782 — 1847) realizaron una investiga-
ciﬁn sobre las calés hidrdulicas y dicha inQestigaciGn los llevo a pre-

parar una cal hidrdulica artificial, mediante una mezcla de caliza y -

arcilla, molida juntas en hiimedo en un molino. Ademds encontraron que- -

un contenido de arcilla en la caliza de aproximadamente 27 -~ 30% & bien
una parte de arcilla por 3 de cal caustificada era la composicién ideal

para la elaboracidn de clinker.

A este proceso se le atribuye el primer impetu hacia la manufactura del
CEMENTO PORTLAND.

La inQenciEn del prototipo del Cemento Portland que se usa hoy en dia,~-
se le a:riﬁuye al albafiil inglés Joseph Aspdin, quien experimentalmente
encontrara que "el producto devla calcinacién de una mezcla artificial-
de dos componentes resultaba en un producto estable" conocido posterior
mente con el nombre de CEMENTO PORTLAND. Este proceso fue patentado en
Inglaterra el 12 de Octubre de 1824. El nombre de CEMENTQO PORTLAND" le
fue dado por su color, pues el mortero producido con &l se parecfa a -
una piedra natural usada en la construccidén de edificios, la que‘se ob-

tenia en las canteras de la Isla de Portland, Inglaterra.

Este proceso descubierto por Joseph Apsdin, logra la descarbonatacidn -
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completa; mids tarde continuando con los trabajos de su padre, William Aspdin, "
obtuvo el CEMENTO PORTLAND sinterizado mediante la coccién (quemado) de los
materiales por arriba de la temperatura de descarbonatacidn, llegando a una
fusidn incipiente y con ello una mayor resistencia en el concreto producido.

Se habia determinado que la recsistencia estaba en funcidn de la relacién

cal-arcilla y de la temperatura de quemado.

En la primera mitad del Siglo XIX se empleaba en las construcciones el Cemen
to Romano Natural y después el Artificial. En la exposicidén de Londres en
1851 se difundieron las propiedades del CEMENTO PORTLAND y su utilizacién co
menzd a extenderse mundialmente. A partir de esta fecha, los adelantos en
la tecnologia del CEMENTO PORTLAND se ven impulsados por la participacidn de

otras naciones avanzadas como Alemania y Francia.

La primerz de cllas inicia entre 1855 - 1859 la industrializacidn del cemen-—

to mediante la construccién de dos plantas; la de Zulchow cerca de Setting,

y la de Oberkassel prdximo a Bonn.

Francia participa con los estudios de H. Le Chateller (1850 - 1936) que tra-—
’

tan sobre la mineralogia y fisico—quifmica del cemento.

En 1877 se funda la Asociacidn Alemana de Fabricantes de Cemento, que se did
a la tarea de crear y establecer normas para el CEMENTO PORTLAND las cuales
fueron publicadas en 1878; En 1901 publica las normas para el Cemento Side-

rdrgico y en 1907 las del Cemento de Alto Horno.

En los Estados Unidos en el laboratorio Geofisico y en el Bureau de Standards
se hicieron las primeras investigaciones sobre la resistencia y composicidn

del cemento. Dichas investigaciones fueron las primeras realizadas en toda

Am&rica.

BREVE HISTORIA DEL CEMENTO EN MEXICO (datos 1986)

Los principios del siglo XX marcaron en nuestro pals el comienzo de la indus
tria del cemento, que partiendo de cero, alcanza, con gran esfuerzo, ochenta
afios despu@s, una capacidad de treinta y dos millones de toneladas anuales -

de cemento de excelente calidad a nivel internacional.

En 1906, se instala en el estado de Nuevo Leén, la primera fibrica mexicana
de cemento Portland; para 191! se habfan instalado ya otras dos nuevas plan-—

tas en el estado de Hidalgo. E1 cemento producido por estas tres plantas



mexicanas, apoya la construccién de las grandes obras iniciales del México
actual y sustituye la importacién de cemento inglés y canadiense utilizado -

en nuestro pais.

Durante la lucha revolucionaria el consumo del cemento descendid a niveles -
muy bajos. En 1910 fue de 60,000 toneladas, y no es sino hasta 1922 cuando
se recupera la produccién alcanzada en 1910, la cual representd solamente la

tercera parte de la capacidad de produccidn instalada en ese entonces.

Anos mis tarde, la crisis econdmica ocurrida a principios de la década de
los treintas, ocasiona nuevamente una disminucién del consumo del cemento en
México, reduciendo la produccién de 1932, el afio mids critico, a 137,000 tone
ladas, equivalente a un tercio de la capacidad de produccifn instzlada en -
dicha fecha.

La estabilidad politica y social del pais, fue determinando el crecimiento -
de la demanda de cemento y la industria correspondid con la apertura de nue-
vas fabricas que superaban con su capacidad de produccidn los requerimientos

del mercado. Se mantendria hasta 1974.

Respondiendo a la necesidad requerida por el pais, la industria cementera
concertd una serie de acciones con las autoridades gubernamentales, comprome
tiéndose a un programa de desarrollo, cuyo objeto era el de duplicar la pro-—
duccidn y para ello, los industriales realizaron enormes inversiones, lo que
permitid llevar la capacidad instalada que en 1973 era de 11.6 millones de -
toneladas, a 32 millones de toneladas que actualmente posee, casi triplican—

do en poco mds de una década su capacidad productiva.

Si bien lo anterior coadyuvd al cumplimiento del Plan Global de Desarrollo,

las expectativas de crecimiento del pais, a partir de 1982, han sido dramdti
camente distintas a las proyectadas y actualmente existe una gran contraccién
en la demanda y una excesiva capacidad instalada, lo que obliga a buscar nue

vas estrategias 'y compromisos que aseguren la sana supervivencia de la Indus

tria Cementera Nacional.

Las plantas cementeras de México se encuentran estratégicamente localizadas

en forma tal que no existe ningdn lugar en el territorio nacional distante -

mds de 400 kildmetros de una fibrica de cemento.
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En el presente se cuenta con 30 plantas. El crecimiento promedio de la In-—
_dustria en los (dltimos 20 afios, ha sido de 10.5% anual en la capacidad insta

lada y de 8.1% en la produccidn real.

En la Figura Cl se muestra la localizacidén geogrifica de las plantas de Ce--—
mento en México, en la Figura C2 se muestra en grdfica la capacidad instala
da de cemento para el periodo 1906 ~ 1986. En la Tabla C3 se indica la capa
cidad anual de las plantas productoras de cemento, periodo 1977 a 1986. En

la Figura C4 se muestra el Diagrama de Flujo del Horno No. 1 de Planta Hui--

chapan. En Figura C5 se muestra el Diagrama de Flujo del Molino de Materdia '

Prima y en Figura C6 el Diagrama de Flujo de Molino de Cemento.
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1.2

QUIMICA DEL CEMENTO

1.2.1

Materias Primas
Silice, alumidio, hierro y calcio, son los elementos mds abun

dantes en la corteza terreste ademis del oxzigeno.

Estos cuatro elementos aparecen, en muchos minerales. Para la-
fabricacidn del cemento se requiere de ellos cuatro. Existen -

tres posibilidades para producir una mezcla & harina cruda que-

contenga estos cuatro elementos con las proporciones correctas:

a) Obtener directamente de la naturaleza la "PIEDRA DE CEMENTO-

NATURAL". Los cuatro elementos se encuentran en proporcidn-—

correcta en la roca natural. Los tipos mis conocidos son -~
el Cemento Romano en Inglaterra y el Cemento Rosendale em -~
Estados Unidos., Son casos ideales pero también muy raros. -
Los cementos naturales producen mis bajas resistencias me -

cdnicas y tienen mis elevadas finezas,

b) Se buscan los cuatro componentes puros y se mezclan en la -

proporcidn adecuada, Cabe aclarar que la homogenizacién y -

quemado de los componentes puros consume mucho mis energia.

¢) La mezcla de diferentes componentes para obtener la harina -

cruda que se requiere. Existe una gran variedad de piedra -

caliza y de arcilla. Estas rocas que contienen carbonatos -
de calcio y silicatos deben ser mezclados en la proporcidn -
correcta, El contenido de aluminio y hierro se debe adap -
tar mediante laadicidén de minerales ricos en esos elemen -
tos. Es esta la forma mis comin de producir una mezcla -~

cruda de cemento.

La piedra caliza y la arcilla son las encargadas de propor -

.cionar el carbonato de calcio (CaCO3). La primera (Pledra
Caliza) en mayor proporcidn que la segunda, Produciendo, -~

con la adicidn de calor el 6xido de calcio (CaO0). -

Ademds de Sxido de calcio se requiere de:
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~ Diézido de silicio (SiOZ)
-~ Oxido de aluminio (A1203)
~ Oxido de fierro (Fe203)

La proporcién en la que se manejan estos cuatro compuestos—
para lograr la formacién del cemento, se encuentra dentro -

de los siguientes limites.

cao 63% + 3%

sio, 22% + 2%

A1,0, 5% + 2%

Fe, O, 3.5% + 27
273 et

MgO 2.5% + 2%

Cabe aclarar que el Sxido de magnesio no se mencioné ante -

riormente debido a que su presencia, no es indispensable -

pero se encuentra como impureza en las materias primas re -

queridas.

<
A continuacidn se presenta la Tabla (l.1) donde se mostrard la—

forma en la que generalmente afectan los compuestos principales
de la materia prima en el quemado de clinker y las propiedades—

del ‘cemento.

TABLA 1.1 INFLUENCIA DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS
{(tendencias)
a b
Quemado- de . clinker Propiedades del cemento

Ca0O Respounsable de la resis-—
tencia del cemento endu-
S§io recido. - -
2 .
A12°3 Baja el punto de sin Contribuye a una resis -
terizacidn, N tencia en edad. téemprana,
Fe203 Baja punto de sinte- Su contribucidn a la re-

rizacidn, sistencia carece de im -
portancia. .

(3]




Se debe sfiempre de considerar el hecho de que sustancias -
de una misma composicién quimica pueden tener diferentes -~

propiedades. Esto se debe a la difercnte estructura mi -

neraldgica.

En la Tabla (1.2), se presenta la forma en la que afecta ~

la estructura mineraldgica en la materia prima del cemento.

TABLA 1.2 INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA MINERALOGICA EN
LAS MATERIAS PRIMAS DEL CEMENTO

Abrasividad
—— Dureza < Triturabilidad
Moliendabilidad
lasticidad

. Adhesividad
Contenido de =< _ Himedo
Seleccidn del «—

agua
proceso Semi-himedo
emi-seco
Seco
Reactividad . .. .. . Comportamiento al quemado de la

harina cruda

Algunas veces se agregan materiales de alta concentra
cidn en alguno de los cuatro componentes principales de la
materia prima, con el fin de obtener la mezcla de harina -~
cruda deseada. Estos materiales son conocidos como correc
tivos.La Tabla 1.3 da algunos ejemplos y el compuesto que-
se encuentra en grandes proporciones emn el material correc

tivo agregar.
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1.2.2

TABLA 1.3 MATERIALES CORRECTIVOS

~~ Caliza de alto grado (para Ca0)
-—~ Cuarzo (para Si0)
~= Bauxita (para A1203)

~— Mineral de hierro & ceniza de pirita
(para Fe203)

Control de las Materias Primas

Para llevar un Control de Calidad de la materia prima (harina -
cruda), es de suma importancia la relacidn existente entre los-—
cuatro elementos bases de formacidn del cemento. A dicha rela-

cidn se le llama médulo.

Enseguida se listan en la Tabla (1.4) cada uno de"los méduloé,—v

la forma de calcularlo y su valor aproximado para la mezcla de-

materjia prima -en el caso del Cemento Portland.

TABLA 1.4 MODULOS DEL CEMENTO '
MODULO FORMA DE CALCULARLO VALOR APROXIMADO
De silicato b3 S:LO2 1.8 - 3.6
% A1,0, + %Fe,0,
De aldmina z A1203
1.0 - 3.0
4 Fe203

El calculo de saturacién de la cal nos indica la cantidad de -~
Oxido de Calcio (Ca0) que puede .cormbinarse con los llamados com
ponentes dcidos disponibles (SiOz; Al2 32 Fezoa) en una mezcla-
cruda durante el quemado o sea durante la formacidn del clinker.

La forma de obtenerlo es la siguiente:
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100 Ca0

2.8 S:LO2 + 1.13 A1203 + 0,65 I"eZO3

Sat. de la Cal =

El valor aproximado que debe tener la saturacidn de la cal es-
de 90 a 100% para el caso del Cemento Portland. Es de hacer -
notar, que para la obtencidn de esta relacién no se toma en -

cuenta el contenido de Sxido de magnesio (Mg0).

La Tabla(l.5)nos muestra la influencia de los diferentes mddu—
los y de la saturacidn de la cal sobre el procesc de quemado, -
7 sobre la composicidn  del elinker 5y el tipo de cemento que —
origina. Lla Tabla es vilida sSlo como una indicacidn de ten -

dencias generales.,

TABLA 1.5 INFLUENCIA DE LOS MODULOS SOBRE EL CLINKER Y EL

CEMENTO
sporeida Inflysncia scire el proceso lnf!u‘en:h schre cczo- ,
Fres ce quenada (tendencias) sicion del clinker*

y tiza de cexenic*”(ten)

—cn b, el

s si siop 1.

Elevzf? madulo al.ﬁina! . hierrc«l -
de siliczto —— gloevady temderaturz de
clinkerizacicn, dificil de — ASTH~Tipo |

quemar .

- sisiop o t
Bajo cizylo algaina |, hierro | ,:
de silicato — menar temperatura ce

clinkerizazidn, facil

uemado e
si gaturacidn de cal l B — C3A f o Cgafl
formacidn de anille ASTH-Tipo 1

Elevads cidulo | si alimina | » hierrs —:

de alizina ——e menor l::;!ra‘tura de
clinkerizacidn A 1
si alimina i, hierrol, : | —caal, carrl

— N0 hay ca2cdio ASTi-Tipo 1

cajo es¢ule H -——C;-‘-l o CoAT t -
de slizina

— ASTN-Tipo 11 - LN
y v .

sacidn acalerace H resistente al sylfato

: |
Clevady s3tura- dificil de zuecar — (33 t 2 a5 )
cidn e cal ——ASTH-Tipo 11!

.
Baja saturzcion focil de cvemar —c5s { . Cst '
de cal ASTH-Tico I1 ¢ 1V
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1.2.3 Reacciones Quimicas en la Formacién del Cemento.

Como se menciond en la seccién anterior los cuatro com =~

puestos bases en la produccidn del cemento son:

—— Oxido de Calcio (Ca0)

~—— Didxido de Silicio (5102)
~— Oxido de aluminio (A1203)
~~ Oxido de Fierro (Fe203)

Sin embargo,estos cuatro compuestos reaccionan entre si~-
ayudados por la accién térmica para producir lo que en -

realidad conocemos como cemento. Las reacciones son las

siguientes:
Ca Co3 + A CO2 + CaO
o
4Cal0 -+ A1203 + 3Ca0 AlZO3

2Ca0 + SiO2 + 2Ca0 ° S:U.')2

3Ca0 + SiO2 + 3cao0 ° 5102

Las temperaturas necesarias para que las reacciones se —.

lleven a cabo varian de 600 - 1450 °C. Siendo las tem -

peraturas mis bajas para la reaccidén de desprendimiento-
de CO, y formacidn del Ca0 y las mis altas (1450° C -
aprox.) las necesarias para la formacidn de alita y be -

lita.

En la Tabla (1.6) se enumeran los compuestos formados, con
sus nombres cientificos y comunes, asi como también la -
abreviatura con la que se manejan dentro de las empresas

que fabrican cemento.

TABLA 1.6 COMFOSICION DEL CEMENTO

NOMBRE "DEL COMPUESTO ! CO}ﬂ’OSICIéN . ABREVIATURA
Silicato tricdlcico 3 Ca0.si0, cas
silicato diclélcico 2 CaO.SiO2 ) CZS
‘Aluminio tricdlcico 3 CaO.A1203 CBA

Aluminoferrito tetracdlcico 4 CaO.A1203 .£e203 CAA.F T



TIPO

Tipo I

Tipo IA

Tipo II

" Tipo TIA

Tipo III
Tipo IIIA&
Tipo IV

Tipo V

Albatniileria
Tipo I

1.2.4 Tipus de Cemento Portland segdn la A.S.T.M.

TABLA 1.7

DESCRIPCION GENERAL

Normal y ordinario

Normal con inclusor
de aire

Modificado

Modificado con inclu
sor de aire

Alta resistencia

Alta resistencia con
inclusor de aire

Bajo calor de hidra—
tacidn

Resistente a los sul
fatos

Con inclusor de aire

TIPOS DE CEMENTO PORTLAND

Uso

Para construccién de concreto en ge-
neral donde no se requieren propie -

dades especiales.

Para la construccidén de concreto ge-
neral, con exposicidn a congelacidn-
severa, donde no se requiere ninguna
otra propiedad especial mis que el -

aire entrampado.

Para la construccidn de concreto en-—
general, expuesto a la accidn modera
da de los sulfatos & donde se requie
re que el calor de hidratacién sea -

algo mids bajo que el del cemento nox

Para construccién de concreto expues
to a la accién severa de la congela-

cifn y a moderada accidn de sulfatos.
N

Para usarse cuando se requiere un.rd

pido endurecimiento.

Para endurecimiento rdpido y exposi-

cidén severa a la congelacién.
Para usarse donde se reuqiere que el

calor de hidratacidén sea minimo.

Para usarse donde se requiere una al
ta resistencia a la accién de los -

sulfatos.,

Para usarse en albafiilerfa donde no-

se requiere alta resistencia.
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TIPO DESCRIPCION GENERAL uso
Albafiileria Con inclusor de aire al- Para uso general donde se requieren-
Tipo IX ta resistencia
morteros de alta resistencifa para -
albafiileria.
Tipo IS Cemento de escoria de - Cemento Portland de escoria de alto-

alto horno
horno para uso en la construccién de

concreto en general,

Tipo IS-A Cemento de escoria de al- Cemento de escoria de alto horno, Por
t i -
a§r2°r“° con inclusor de tland, aire retenido para uso de la -

construccién de concreto en general,

1.3 EVOLUCION DE LOS HORNOS PARA CEMENTO

Hace miAs de 2000 afios se usaron hornos verticales y formas simples de -
hornos con chimenea para quemar cal, La historia nos cuenta que los ro—’
manos usaron un horno vertical para quemar cal puzolénica; De la Edad -
Media se sabe que en Holanda se fabricaba un tipo de cemento hidrsulicc—
a base de cal y toba en hornos de cdpula, En tiempos posterio;es, durante

el Siglo XVIII se utilizaron los llamdos hornos de botella y de chimenea.

En 1824 Joseph Aspdin inventor del Cemento Portland, utilizaba hornos =~ =
de clpula con una altura aproximada de 36 pies, un diimetro de 17 pies
y una produccién de aproximadamente 15 toneladas por carga, cada una de -
las cuales requerian varios dias para ser producida. El consumo de com-
bustible se elevaba al 50% del peso del clinker en carbén, lo que corres-—

ponde a 3700 KCAL/KG clinker.

El desarrollo primitivo del horno rotatorio probablemente se inicié alre-
dedor de 1877 en Inglatefra, pero generalmente se acredita a Frederick -
Ransome de ser el creador del primer horno rotatorio con é&xito, el cual -
patentd en Inglaterra en 1885. Aunque los primeros hornos Ransome fueron
un avance en la industria del cemento en aquella &poca, pasaron muchos =

afos antes de que se produjeran con verdadero &xito,




El primer horno rotatorio econémico en América fue desarrollado por -

Harry Seam de la Compaiiia de Cemento Atlas y empezé a trabaiar cn 1895.

En 1880 se di6 un importante paso en el desarrollo de hornos verticales—
de alimentacién continua que permitian una economia de calor mucho mayor

Un ejemplo de tales hornos fue el horno de dos pisos Dietzche.

Los hornos verticales fueron mis utilizados durante esta €poca en Europa
que en América, donde se manejaban los hornos rotatorios. Los hornos -
{/erticales tenian menos requisitos t&rmicos y potenciales por tonelada -
de clinker producido que los hLorunos rotatorios, Estos dltimos sin embar
go necesitaban menos manos de obras, tenian menos porcentaje de desecho-
de clinker y adn mis importante, producian un material final mis unifor-

me.

Estos primeros hornos rotatorios fueron hornos de via himeda con una ca-
pacidad diaria de 50 a 100 toneladas. Su consumo de caior fue muy ele -
vado (aproximadamente 30% del clinker en carbén = 9'500 KJ/KG clinker) y
tenian una emisidn de polx.m muy alta (usualmente mis de un tercio de la-
produccidn total), A f£in de disminuir el consumo de calor se instalaron
sistemas de cadenas en hornos de via himeda con el objeto de mejorar la-
transmisidn de calor durante el secado‘. Con el mismo propdsito, al lado

de los hornos largos de via seca se colocaron calderas de vapor para

aprovechamiento del calor perdido.

Treinta ajfios mis tarde pudo lograrse una nueva reduccidn sustancial de
las pérdidas de energia calorifica gracias a una disminucidn del conte
nido ae agua del material de alimentacidn y a un mejor interc‘ambio de =~
calor en la zona de precalentamiento y ;:alcinaci(‘m. En 1930 el Dr. -
Lellep (de nacionalidad rusa), desarrolld el precalentador de parrilla -
transportadora, alimentado con nddulos himedos., Esta invencién fue adop
tada por Polysiuis y recibid el nombre de horno LEPOL. Algunos afios -
mis tarde, hubo una patente checa de un precalentador de crudo por ci -~
ciGn y en 1953, Kloeckner-Humboldt~Deutz SA en Alemania instal§ el pri -
mef sistema precalentador de crudo por suspensién. A partir de este -

momento este tipo de hornmo se hizo predominante en razdén de la economia-
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de calor que permitia y hoy en dia s6lo en casos especilales se eligen
otros sistemas. En afios anteriores, la razdén principal para la selec -
cién de la via hiimeda era que la iinica forma de lograr una homogeniza

cidn efectiva del crudo molido era en forma de pasta. Con el desarrollo
de técnicas especilales para la homogenizacién de material seco tales -
como pilas de prehomogenizacidn, silos de cdmaras mezcladoras, etc., es—

te factor pudo ser eliminado.

Utilizando una idea mis bien antigua, desde el aifio 1966 fabricantes de -
maquinaria para la produccidn de cemento, especialmente japoneses, han -
disefiade varics sistemas de hornos precalcinadores que operan en forma -
satisfactoria. En el precalentador de suspensidn tradicional, se logra-—
entre un 15 — 20% de calcinacién. Intercalando en la dGltima etapa del -

precalentador y el horno un hogar secundario o precalcinador se logra

hasta un 90 —~ 957% de calcinacidn de la harina cruda.

En el precalcinador se suministra combustible y se aprovechan partes de—

los gases calientes del enfriador de clinker; con lo cual se integra par
[}

te de la energia generada en el proceso.
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CAPITULO 2




2.

2.1

PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO

EXTRACCION DE LAS MATERIAS PRIMAS Y TRANSPORTE

Para fabricar cemento pueden utilizarse tanto minerales de origen natu-
ral como productos industriales. Como materiales de partida sirven sus
tancilas minerales, que contienen los componentes principales del cemen-—
to: cal, silice, aldmina y Sxidos de hierro. Estos componentes rara -
mente se encuentran en las proporciones deseadas, en una sola sustancia.
Por tanto, la mayoria de las veces se ha de elegir la mezcla de un com-
ponente rico en cal (componente calcdreo) con otro pobre en cal pero -
que contiene mAs aldiminia vy 6xidos de hierro (componentes arcillosos).

Algunas veces la cementera se encuentra situada cerca de su materia pri
ma, pero en muchas ocasiones al menos parte de la materia px;ima es tra-
ida de otros lugares. La forma de transporte es a base de ferrocarril-
o camiones los cuales la depositan en pilas de almacenamiento para lue-

go ser procesada.

A continuacidn se nombran algunos de los principales componéntes y sus-

caracteristicas.

2.1.1 Caliza

El componente calcidrec puede ser la caliza, la creta o la marga.
El carbonato cdlcico (CaCoB) abunda en la naturaleza. Para fa-
bricar Cemento Portlanda es adecuado el procedente de todas las
formaciones geoldgicas. Las formas mis puras de caliza son. el-
espato calizo (calcita) y el aragonito. El espato calizo cris-—
taliza en el sistema hexagona y el aragonito, en el rSmbico. -
Una variedad de espato calizo, de grano macroscépico, es el mir
mol. Sin embargo serfa antiecondmico emplear mirmol para fabri

car cemento.

Las formas mis comunes del carbonato cdlecico estdn constituidas



por la caliza y la creta., La caliza posee, por lo general, es -
tructura cristalina de grano fino. La dureza de la caliza viene
determinada por su edad geoldgica; cuanto mids antigua es la for~
macién tanto miAs dura suele ser la caliza. Solamente los yaci ~

mientos de caliza muy pura son de color blanco.

Usualmente la caliza contiene otros materiales pertenecientes -~
a sustancias arcillosas o a minerales de hierro que influyen en-

su color.

La explotacidn de la caliza se realiza a base de explosivos y -~

debido a su dureza debe ser triturada.

La Creta

Es una roca sedimentaria que geoldgicamente es, en cierto modo,—
joven. En oposicidén a la caliza, la creta posee una estructura-—
suelta, térrea; esta propiedad califica a la creta, de modo espe
cial, para la fabricacién del cemento por via himeda. Como la -

extraccidn de la creta no exige explosivos ni tampoco se ha de -

" trituraxr, el costo de componente disminuye de modo considerable—

el de la fabricacidén del cemento. En algunos yacimientos el con
tenido en carbonato c3lcico de la creta llega al 98 - 994 con -

adiciones de poca monta de SiOZ, A1203 y Mg C03.

Por consiguiente, las propiedades fisicas de este componente -

tienen una influencia decisiva en la eleccidn del proceso de fa-

" bricacidn del cemento y de los dispositivos de su realizacidn.

La Marga

A las calizas que, van acompafiadas de silice y de productos ar -

cillosos, asi como de 6xido de hierro, se les llama margas. Las

[8,]
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margas forman el paso de transicidn a las arcillas. Debido a su— -

abundancia, las margas se utilizan con mucha frecuencia como ma ~

teria prima para la fabricacidn de cemento.

Geolégicamente, son rocas sedimentarias originadas por la deposi-
cidn simultinea de carbonato de calcio y de material arcilloso. -
La dureza de la marga es menor que la de la caliza; cuanto mis -~

elevada es su concentracidn en material arcilloso, tanto menos du

ra se presenta. Las margas son un excelente material para la fa-~

bricacién de cemento, puesto que contienen el material calcdreo -
y arcilloso en estado homogeneizado. Las margas calcireas, cuya-

composicidn coincide con el crudo del Cemento Portland, hallan -

aplicacién en la fabricacidén del llamado cemento matural, -

Sin embargo es raro hallar yacimientos de tales materias primas.

Arcilla

La segunda materia prima importante para la fabricaci@n de cemen-—

to es la arcilla. Las arcillas, en esencia, son productos de me-

teorizacidén de silicatos de los metales alcalinos y alcalinoté -

rreos, en particular de los feldespatos y micas.

La parte principal de las arcillas estd formado por hidrosilica -
tos de aldmina. Las arcillas se clasifican en los siguientes gru
pos de minerales: grupo de caolin, grupo de la montmorillonita -

y grupo de las arcillas que contienen metales alcalinos 6 alcali-

notérreos.

Los minerales del grupo del caolin se distinguen por su diferente

‘riqueza en 5102, asi como por su estructura cristalogrdfica y -

sus propiedades Spticas. La denominacién de caolinita se aplica-~

al mineral caolin puro. Los minerales de la arcilla tienen tex -
tura de grano fino; el tamafioc de grano queda por debajo de las 2~

micras de difmetro. ~




MOLIENDA DE MATERIA PRIMA Y HOMOGENIZACION

El molino o triturador a utilizar dependerd del material a manejar, su-—

dureza, la himedad que contenga y el grado de molienda que se desee.

Si tenemos un proceso-seco, que es el mis comin dentro del Grupo Cemen-

tos, el procedimiento es el siguiente:

La caliza, que llega a la fdbrica en piedras de hasta 60 centimetros, -
es '"quebrada” en un TRITURADOR PRIMARIO DE BARRAS de donde sale con una
dimensidn wikima de 5 centimerros, de ahi pasa al TRITURADOR SECUNDARIO
DE MARTILLOS que la reduce a una dimensidn mixima de 1 centimetro. Pos
teriormente se envia a almacenarse en un gran silo, donde queda deposi-
tada en forma de "finos', que es pricticamente polvo, hasta grava de un

centimetro.

Por otra parte la sIlica, que es muy abrasiva, es "machacada" en un TRI
TURADOR DE QUIJADA, que la deja con una medida mixima de tres y medio -
centimetros; en seguida la recibe un TRITURADOR DE CONO que baja su di-
mensi§n a un cent;’.metro y posteriormente es en\)iada a mezclarse con la-

arcilla.

La arcilla no >presenta tanto problema como las otras dos materias pri —
mas, siendo fdcilmente "molida" en un TRITURADOR DE MARTILLOS. Lo inte
resante ocurre en la PREHOMOGENEIZACION DE ARCILLA, en donde ésta es =~
combinada en una proporcidén de 90 a 92 por ciento con un 8 a 10 por. -
ciento de silica. La homogenizacidén, cuyo propSsito es que los materia
les se mezcien perfectamente, se realiza en un gran almacén, donde se —
van depositando horizontalmente capas de material, que posteriormente —
serdn "cortadas" verticalmente. Al realizar esta operacidn el material

es homogeneizado constantemente.

La silica y la arcilla ya homogenizadas pasan al SECADOR, donde median-—

te calor pierden la humedad que traen de la cantera, pasando a ser alma
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cenadas en un Silo que se encuentra junto al de Caliza.

La segunda parte del proceso se inicia en el MOLINO DE BOLAS PARA CRU -
DO que recibe aproximadamente, dependiendo del tipo de cemento que esté&
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produciendo, un 72 por ciento de Caliza, un 27 por ciento de Arcilla-si -

lica y un 1 por ciento de mineral de Fierro. Estos porcentajes de ma —
teria prima son electrdnicamente dosificados y registrados hora por ho-—

ra mediante un Espectdmetro de Rayos X.

E1l Molino funciona automidticamente, de tal manera que segin sea la car—
ga circulante aumenta & disminuye su dosificacién. Este Molino es un —
gran cilindro que se encuentra girando en posicidn horizontal; en su -
interior se encuentran una gran cantidad de bolas de acero de 50 a 80 —
milimetros de didmerro en la primera cdmara y de 20 a 25 en la segunda,
las cuales estan golpeando y moliendo constantemente los materiales que

ahi se encuentran.

El producto que se obtiene en el Molino es enviado a un SEPARADO DE -
AIRE donde los “'gruesos" se regresan a ser molidos nuevamentz‘a y los -
"finos" son enviados mediante un sistema de bombeo a los SILOS DE HOMO—
GENIZACION de harina cruda,

UEMADO
El quemado es la tercera parte del proceso de fabricacién del cemento.

La harina cruda es alimentada al Horno a través de un PRECALENTADOR CON
PRECALCINADOR, el cual logra una mezcla Intima con los gases de combus-
tidén del Horno, haciendo que la harina cruda aumente su temperatura -

hasta 900°C antes de entrar al Horno.

El HORNO es el corazén del proceso de fabricacifn del cemento. Este =

es un cilindro de acero, de 60 a 100 metros de largo por unos -




cuatro de diimetro, cuyo interior se encuentra totalmente recubier
to de ladrillo refractario. Este enorme cilindro se encuentra en rota-
cidn permanente y con una ligera inclinacién, para que la harina cruda-
que se introduce por el lado mis elevado se vaya desplazando por grave-

dad hacia la parte mis baja.

El interior del Hormo tiene diferentes zonas de calor, la mis elevada -~
llega a los 1,450°C. Aqui la materia prima se descarbonata y sigue su—
fase de talcinacién y sinterizacidn; el carbonato cdlcico se convierte-
en 6xido de calcio y &ste se combina con los &xidos de silice, hierro,-
etc., formando silicatos, que son los principales componentes del ce -~

mento.

Los gases extraidos del Horno van cargados de polvo, el cual es reunido
en un COLECTOR DE POLVO y enviado nuevamente al proceso juato con la -

harina cruda de alimentacién.

Del Horno no sale el cemento que conocemos cominmente, sino que salen —

una bolas de uno 10 a 30 milimetros de diimetro, de un color gris ver -

doso y muy porosas a las que se denomina "CLINKER".

MOLIENDA DE CEMENTO, ALMACENAMIENTO Y ENVASADO DEL CEMENTO

El Clinker es almacenado en un Silo y de ahi es dosificado junto con -
yaso, en una proporcidn aproximada de 96 por ciento Clinker y 4 por -
ciento Yeso, al MOLINO DE BOLAS PARA CEMENTO. El producto de este Mol_:l;
no es el Cemento, que es enviado a un SEPARADOR DE AIRE donde los '"grue
sos" regresan a ser molidos nuevamente y los "finos" son enviados me -

diante una banda hacia los SILOS DE CEMENTO.

De los Silos de Cemento el producto estd listo para ser ensacado & en -

viado a granel, utilizando Camiones Pipa & Carros Tanque de Ferrocarril. -
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cuatro de didmetro, cuyo interior se encuentra totalmente recubier
to de ladrillo refractario. Este enorme cilindro se encuentra en rota-
cién permanente y con una ligera inclinacién, para que la harina cruda-
que se introduce por el lade mds elevado se vaya desplazando por grave-

dad hacia la parte mis baja.

El interior del Horno tiene diferentes zonas de calor, la mis elevada -
llega a los 1,450°C. Aqui la materia prima se descarbonata y sigue su-
fase de calcinaci§n y sinterizacidn; el carbonato cdlcico se convierte-
en 6xido de calcio y &ste se combina con los 6xidos de silice, hierro,-
etc., formando silicatos, que son los principales componentes del ce -

mento.

Los gases extraidos del Horno van cargados de polvo, el cual es reunido
en un COLECTOR DE POLVO y enviado nuevamente al proceso junto con la -

harina cruda de alimentacién.
Del Horno no sale el cemento que conocemos cominmente, sino que salen -

una bolas de uno 10 a 30 milimetros de didmetro, de um color gris ver -

doso y muy porosas a las que se denomina "CLINKER",

MOLIENDA DE CEMENTO, ALMACENAMIENTO ¥ ENVASADO DEL CEMENTO

El Clinker es almacenado em un Silo y de ahi es dosificado junto con -
yeso, en una proporcién aproximada de 96 por ciento Clinker y 4 por -
ciento Yeso, al MOLINO DE BOLAS PARA CEMENTO. EI1 producto de este Moli
no es el Cemento, que es enviado a un SEPARADOR DE AIRE donde los 'grue
sos" regresan a ser molidos nuevamente y los "finos" son enviados me -~

diante una banda hacia los SILOS DE CEMENTO.

De los Silos de Cemento el producto estd listo para ser ensacado & en -

viado a granel, utilizando Camiones Pipa & Carros Tanque de Ferrocarril.
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TIPOS DE HORNOS ROTATORIOS

3.1

HORNOS LARGOS DE VIA SECA Y HUMEDA

Los Hornos Rotatorios largos son las miquinas mids simples para-
la produccidn de cemento. Fueron los mis usados pero actualmen
te debido a su elevado consumo de combustible y emisién de pol-

vos estdn pricticamente descontinuados.

En este tipo de hornos el clinker se cocciona en un largo tubo-
rotatorio, a veces incluso sin ningin otro equipo adicional -

para la transmisidén de calor. Por ello, el intercambio t&rmico

de los hornos de cemento de tipo largo es generalmente muy malo

en comparacidn con el logrado en plantas precalentadoras moder-
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nas. bLos polvos arrastradus son del orden del 107 de la produc

cidén de clinker.

Hornos largos de via seca

Hornos largos de via seca existen con o sin equipos de inter -
cambio de calor interno, como cadenas o cruces. El primer tipo
es muy antiecondmico por tener un consumo de calor superior a -
1'200 KCAL/KG CLINKER y pérdidas de polvo muy elevadas. Su G@i
ca ventaja podria radicar en su simplicidad y en su insensibi -

lidad frente a graves problemas de circulacién.

En algunos casos los hornos largos con cruces son también ali -

mentados con nddulos en lugar de harina cruda.

Hornos largos de via hiimeda

Durante mucho tiempo, los hornmos largos de via himeda han sido-
las instalaciones de clinkerizacién mis corrientes, pero a -
causa del alto contenido de agua del material de alimentacidn,-
su consumo de calor alcanza valores mis de dos veces superiores
al de los hornos modernos de via seca, por lo cual actualmente-

se& usan muy poco.




En los hornos largos de via himeda el material crudo molido y -~
homogenizado se bombea en forma de pasta dentro de la boca del-
horno y presenta un contenido de agua del 32 al 42Z.

Una posibilidad de disminuir el consumo de combustible es re -
ducir el contenido de agua de la pasta por medio de "FLUIDIFI -
CADORES" por ejemplo carbonato de sodio, buxita de desecho, etc.
Estos componentes permiten Feducir el contenido de humedad de -

la pasta a un 25 - 30% sin que esta pierda su bombeabilidad.

Los problemas de transportacién son . fdciles de resolver por -
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que las zonas de temperatura peligrosa se encuentran dentro de-

la parte rotatoria del horno y la emisién de polvo es alta.
Clinker de bajo contenido de dlcali puede ser simplemente pro -

ducido descargando tanto polvo enriquecido del horno como sea -

necesario.

HORNOS DE VIA HUMEDA CON PRECALENTADORES

El hecho de agregar un precalentador al horno de via himeda fue
con el prop6§ito de reducir el consumo de combustible y con -
ello elevar su eficiencia térmica, a la vez que la longitud del

horno se ve reducida considerablemente.

Dentro de los hornos de via hdmeda con precalentadores existen-

bisicamente dos tipos que son: precalentadores de pasta exter-—

nas y precalentadores de pasta interna.

Hornos de via himeda con precalentadores de pasta externos

Con el objeto de mejorar el intercambio de calor entre gas y

pasta y de reducir el tamafio de los hornos, precalentadores de -

pasta externos han sido desarrollados por MIAG y KRUPP. Ambos—

son tambores giratorios llenados parcialmente con cuerpos inter

cambiadores de calor. Tales tambores tienen mis o menos el mis

mo didmetro que el horno y su longitud es ligeramente inferior-

al diametro. La capacidad'de estas miquinas esta limitada a




800 - 1,000 T/D y frecuentemente surgen problemas operativos. -
Muy a menudo los precalentadores externos son causa de grandes-

penetraciones indebidas de aire.

Tanto MIAG como KRUPP son empresas fabricantes de hornos.

Hornos de via hiimeda con precalentadores de pasta interna

F.L. Smidth (empresa fabricante de equipo para la produccién -~
de cemento) disefié un sistema precalentador de pasta integrado-
dentro del compartimiento del horno, con el que pretendié evi -
tar la desventaja de los precalentadores de pasta externos. En
la pridctica, esta construccién resultd muy propensa a las obtu-
raciones. Un sistema mejor, desarrollado por Fives Cail-Bab -
cock, es a base de cangilones elevadores y cortinas de cadeuas-—
que crean una cortina de pasta que retiene gran cantidad de -

polvo y mejora el intercambio de calor.

HORNOS PRECALENTADORES DE PARRILLA

Un sistema precalentador de parrilla consiste esencialmente en-
un horno rotatorio corto, con una parrilla transportadora en -
frente del mismo. En este sistema, la desecacién, el precalen-
tamiento y parte de la calcinacidn son efectuados por los gases
de escape del horno. A fin de poder ser tratado sobre una pa -
rrilla, la harina cruda debe ser preparada de una forma espe -

cial.

La harina cruda seca se combina con agua (10... 15%Z) y de esta-

mezcla se hacen luego nddulos en un tambor o sobre un plato no--

dulador. Este sistema Gnicamente puede aplicarse para materia-
les crudos que contengan componentes pldsticos porque estos -
permiten la formacién de nddulos resistentes contra choques tér
micos y abrasidén. El factor principal que influye sobre la . -
plasticidad es la composicidn mineraldgica, especialmente la -
presencia de montmorilonita. Una segunda posibilidad para la -

preparacidén de crudo es la siguiente: En lugar de crudo seco,—

o




come material de partida se utiliza una pasta bombeable. Esta
se hace pasar por prensas filtradoras que reducen su contenidé
de humedad a aprox. un 20%Z. En un tipo especial de estrujador
(amasador-tamiz), la galleta de filtracidn se reduce a pedazos
cilindricos (didmetro 15... 20 mm, longitud 30 ... 50 mm) que
se conduce directamente al precalentador de parrilla. La econo
mia de este método de preparacidn depende en alto grado de las

propiedades de filtracidn de la pasta.

Sobre la parrilla el intercambio de calor entre el gas y los -
terrones los cuales forman un lecho fijo de aproximadamente 20
cm. de espesor, es excelente. En algunos precalentadores de
parrilla, la precalcinacidn se efectda con &éxito, a menudo va-
liéndose incluso de combustible de desecho (como tierra de blan
queo, lodo dcido, aceites lubricantes residuales, etc.), gra-

cias a la utilizacién de un hogar secundario o precalcinador.

El tipo de hormno con precalentador de parrilla mas comin es el

sistema LEPOL y ACL.

Este es el dnico precalentador de parrilla transportadota capaz
de trabajar satisfactoriamente, fue desarrollado por Polysius

y adquirié fama bajo la denominacién de sistema LEPOL (concesio
nario americano: Allis Chalmers, sistema ACL). (La figura 3.1

que se expone a continuacidn muestra un esquema bdsico de un

horno LEPOL alimentado con nddulos hechos de crudo seco).

Los gases calientes del horno pasan primero a través de una
capa de nddulos secos y precalentados y acto seguido, después
de un despolvamiento intermedio circula de nuevo a través de

una capa de nédulos recientes, todavia hdimedos.

Con este sistema de horno se puede producir un clinker de tama-

fio muy uniforme. La proporcién de polvo en la atmésfera del
horno y las emisiones de polvo al exterior del sistema son re--

ducidas. En los casos en que el material crudo presenta una
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fuerte concentracién de elementos-traza (en especial dlcali), -
el polvo fino, separado en el precipitador electrostdstico, se-—
ve en alto grado eariquecido por aquéllos. En consecuencia, -~
para reducir el excedente de estos componentes dentro del sis -

tema del horno dnicamente hace falta eliminar una pequefia can -

tidad de poclvo.

Este efecto hace que el horno LEPOL sea muy adecuado para pro ~
ducir clinker de bajo contenido de &dlcali, con un consumc de ~

calor mas bien bajo.

Aparte de estas ventajas también puede surgir ciertos proble -
==

Unicamente puede usarse material crudo plistico o se re -

!

quiere buenas propiedades de filtracidn si el horno se -

alimenta con terrones de galleta de filtracién.

La cadena de la parrilla estd sometida a un cierto desgas

te.
%

- Una distribucién desigual de la temperatura a lo largo

de la parrilla puede causar dificultades.

Consumo de calor adicional tedrico debido al contenido -~
de agua del material de alimentacién. Este efecto queda-
parcialmente compensado por la baja temperatura del gas —
de escape.

Los gases de escape no pueden ser uados en sistemas de

secado y molturacidn.

. HORNOS CON PRECALENTADORES POR SUSPENSION Y PRECALCINADOR

Durante los {ltimos veinte afios, los hornos precalentadores
por suspensidén se convirtieron en las miquinas mids importantes—
para la produccidn de clinker. El1 material de alimentacidén uti

lizado para este sistema es harina cruda seca.

Para secarla se aprovechan los gases de escape del horno. Acto
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seguido crudo molido y desecado se homogeniza y a continuacién -

se introduce en el precalentador.

En este sistema, el crudo queda en suspensién en la corriente -
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de gases del horno. Podemos distinguir entre intercambiadores -~

de calor a contraflujo o en flujo concurrente. EI1 primer grupo-
esta representado por las etapas verticales y el segundo por los

ciclones.

En las etapas verticales de suspensidn a contraflujo el material
crudo cae a través de la corriente de gas ascendente. Ei inter-
cambio de caler tiene lugar durantce el tiewxpo de retencidn del -

crudo en el sistema.

A consecuencia de fenfmenos tales como turbulencia, etc., estos-—

precalentadores no son muy eficientes.

En las etapas de cicldn, la harina cruda se introduce en el con-
ducto de gas de entrada. El intercambio de calor tiene lugar -
durante el transporte neumidtico del crudo a través de este con -
ducto en flujo concurrente con el gas. Acto seguido el ciclén -

separa las partes s6lidas de las gaseosas.

Las etapas de cicldn individuales estd@n dispuestos de modo que —
forman un sistema de contraflujo interrumpido. En la préctica -
el precalentador de cicldn es mis eficaz que el precalentador -~

de etapas verticales por suspensién a contraflujo.

A continuacidn se describen los dos tipos de precalentadores

mencionados en los parrafos anteriores.

Los precalentadores de ciclén, son el tipo de precalentador mis—

usado actualmente y los mids comunes dentro de esta clase son el-

de dos etapas y el de 4 etapas de ciclones. Para capacidades -

de mis de 2000 TONELADAS/DIA se recomienda utilizar sistemas de-
precalentadores dobles; es decir de dos hileras de 4 ciclones -

cada una y un precalecinador con el fin de obtener una mayor efi-




ciencia térmica y evitar obstrucciones en las etapas del =~

precalentador. Para dar a conocer mis a fondo los hornos-

con precalentador. Para dar a conocer mids a fondo los hor

nos con precalentadores de cicldn, se detallan ahora las -

principales caracteristicas de:

a)

b)

Hornos con precalentador de ciclones de una y dos etg‘—
pas.

Antes que se desarrollaran los sistemas de precalcina -
cién y by-pass, los problemas de circulacidn se resol -
vian muy a menudo usando hornos precalentadores de una
y dos etapas. En ellos, la zona donde la temperatura -
alcanza un nivel que favorece las obturaciones se en -
cuentra en la parte rotatoria del sistema. En esta par
te la harina cruda se remueve y se puede reducir la ten
dencia del material a aglutinarse. Si en ella no obs -
tante se producen aglutinaciones, estas son muy a menu-~

do deshechas nuevamente por los movimientos de la car
t

casa del horno.
Si no existen problemas de circulacién, la parte‘roqi
toria a veces se equipa con intercambiadores de calor
adicionales internos (cadenas, cruces) a fin de lograr
una mayor economia de combustibles. Con frecuencia, -
los hornos precalentadores de una o dos etapas son hor-

nos largos, de via himeda o seca, convertidos.

La produccidn de polvo de los dos sistemas bajo examen-

es mayor que para un precalentador de cuatro etapas.

Hornos precalentadores de cicldn de cuatro etapas.

Este tipo de horno es uno de los sistemas con menor con
sumo de combustible. Se ofrece en varias configuracio-
nes con capacidad de hasta 4,500 T/D. La mayor parte -
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de ellos son combinaciones de etapas de ciclén individua -

les o dobles.

A la salida del horno, el gas tiene todavia una temperatu-
ra suficientemente elevada como para secar material crudo-
con un contenido de humedad de hasta un 8%.

Desde este punto de vista, la temperatura relativamente
elevada del gas de salida no puede ser considerada como -~
una pérdida, ya que sin ella se requeriria la instalacién-
de un hogar auxiliar parz el secado del material crudo.
El sistema precalentador &sta instalado en una torre de -~
acero o concreto que por lo general alcanza una altura de-

60 a 70 m por encima de la boca del horno.

Este tipo de precalentador es muy propenso a problemas de-
obturacifn, y esto se hace mis importante cuando existe -
una concentracidn excesiva de componentes conteniendo &l -
calis, azufre, etc, Estos inconvenientes normalmente pue-—

den resolverse aplicando una o ambas de las siguientes me-~ -

‘didas:

Instalacidn de un '"SISTEMA BY-PASS", lo que significa
que parte de los gases caliente son retirados de la
boca del hormno con el objeto de reducir la concentra
cién de componentes en circulacién dentro del horno.
Los gases extraidos, lo mismo que el polvo, no entran

mis en el proceso.

Instalacién de un segundo hogar por debajo del ciclén
inferior a fin de cambiar el perfil de la temperatura

esto es un precalcinador,

Los precalentadores por suspensidn verticales, son usados-

principalmente debido a el costo implicito en la construc-
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cidn e instalacién de los hornos con precalentador de ci -
clones. Diversos proveedores han desarrollado precalenta-—
dores autoportantes mis simples consistiendo principalmen-—
te en algunas torres o recipientes verticales. En ellos,-
el intercambio de calor se produce a contraflujo, mediante

una o dos etapas de ciclén, en la cumbre de la torre se

elimina el polvo contenido en los gases del horno.

La principal ventaja de este sistema es gue no necesita
ninguna torre de sustentacién. Sin embargo, el intercam —
bio de calor es peor que en un precalentador de ciclén dc-

cuatro etapas y el consumo de combustible ligeramente supe

rior.

PRECALCINADOR

La idea de la precalcinacidn, es decir la separacién de los pro-

cesos de clinkerizacién y de la calcinacidn, no es en modo al

guno reciente,
1

Una patente que se remonta al afio 1912 ya describe un procedi
miento que proponia separar el proceso de clinkerizacidn del de-
calcinacidn, precalentamiento y eﬁaporaciSn de agua en razdu de-
que estos Gltimos consumen la mayor parte del calor requerido.
Sin embargé debido a que en tiempos pasados el costo de los

energéticos no era decisiQo, como lo es actualmente, los siste
mas de produccién de cemento no se encaminaron hacia el ahorro
de combustible como lo hacen actualmente. Es por ello, que el -
precalcinador se ha convertido en parte fundamental dentro de la
produccién cementera. El costo de el precalcinador es de 12.53%-
aproximadamente de la inversidn total, pero es también la parte-—

mids importante respecto a la operacidén y economia de energia.
Los sistemas de hornos precalcinadores estdn derivados de los =~
hornos precalentadores con la diferencia que en los primeros el-
grado de calcinacidn del material crudo a la entrada del horno -

es de alrededor del 15Z mientras que en los hornos con precalci-




nador este porcentaje llega a ser del 90%,

Esto se logra quemando parte del combustible en esta zona ya sea
en una camara especial de precalcinacidn en el mismo precalenta-~
El aire requerido para esta combustidn se obtiene del en -

dor.
friador a través del mismo horno o insuflandolo a través de un-
ducto especial. '
FIGURA 3.2 SUMINISTRO DE AIRE DE COMBUSTION :
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El concepto precalcinacidn significa que el material crudo se -
calcina en cierto grado antes de introduccidn en el hornmo. La -~
calecinacién, también designada como descarbonizacién, es la reac
cidén de desomposicidn de los carbonatos, es especial del carbo-~
nato cdlcico y en cierto medo también del carbonato magnésico:

Ca CO3 Ca O + CO2

Esta reaccidn consume calor, aproximadamente 396 KCAL/KG Ca CO3.
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La disociacidén de los carbonatos en el crudo de cemento requiere
aprozimadamente 307 KCAL/KG de crudo, lo que corresponde aproxi-
madamente a 540 KCAL/KG CLINKER. Considerando que los requeri ~
mientos de calor tedrico para la formacidn de clinker son del -
orden de 400 KCAL/KG CLINKER, puede deducirse que la disociacién

es el factor predominante en el consumo de calor especifico reque

para la forwacién de clinker.
El horno con precalcinador ofrece una manera de superar estas -

limitaciones de capacidad y de carga térmica de los hornos con -

vencionales de 4 etapas.
El proceso de quemado se puede dividir en dos fases. La primera
fase es un proceso endotérmico de precalentamiento de la mezcla-

cruda y de su calcinacién. La segunda fase es la de clinkeriza-

cidén, cuando los Sxidos parcialmente fundidos se combinan para ~

formar los clinkers minerales. Este proceso es exotérmico con -

un valor aproximado de - 420 KCAL/KG CLINKER, y el valor neto es

obtenido como:

CALCINACION: ~ 540 KCAL/RG DE CLINKER
CLINKERIZACION: + 120 KCAL/KG DE CLINKER
- 420 KCAL/KG DE CLINKER

La combustidn en el precalcinador tiene lugar bajo condiciones -
muy distintas en comparacidn con el hogar principal (combustidn-—
en el horno rotatorio), en el cual:

La temperatura de la atmdsfera circundante a la combustidn
oscila entre 850 y 900° C (la temperatura de la llama en -

el hogar principal es del orden de 2'000° C).

Algunos sistemas precalcinadores utilizan aire puro para -

la combustidn, mientras que otros emplean una mezcla de

aire y gas.

En todos los sistemas precalcinadores, el crudo precalen -




tado sc halla en suspensifn en el aire de combustiGn o en la mez
cla de gas y aire, respectivamente, con el objeto de absorber el
calor desprendido, manteniendo de este modo la temperatura a un

nivel comparativamente bajo. Aqul hay que evitar definitivamen-—
te toda sinterizacidn de material, ya que ello provocaria obtura

ciones en la etapa de calcinacidén. Ver figura (3.3).

A causa de las condiciones de combustidn menos favorables, no
siempre es fdcil obtener una combustidn completa; mis bien se re
quiere una cilerta experiencia para lograr el resultado Sptimo.
Entre los varios parimetros que inciden sobre el resultado de la

combustidn, los mds importantes son quizii los sigulentes:

- Distribucién Sptima del combustible; Esto es, distribucién
del combustible en funcidn del oxigeno disponible. La pxe
paracidn del combustible (atomizacidn) es esencial.

- El tiempo de retencldn para la combustidén ticne que ser su
ficiente. La combustidn tiene que completarse en la etapa
de precalcinacidén, puesto que en la préxima etapa las meno-—
res temperaturas del gas son menos favorables y el calor ya

no se aplica Sptimamente.

- El flujo normal del aire o de la mezcla de gas 'y aire debe

ser Favorable para la combustidn.

- La distribucidn de crudo en la zona de combustidn tiene -
que ser Gptimam es decir, perjudicar la combustidn lo menos

posible. (Cabe sefialar que tanto el Ca CO, como el 002 pue

3
den también reaccionar con C - carbdn del combustible -~ y

© producir CO).

Por experiencia se sabe que concentraciones demasiado grandes de
crudo dificultan considerablemente el logro de una combustidén -

completa.
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De ello se desprende que tanto el disefio del precalcinador como -~
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del quemador revisten una importancia primordial.

La introduccidn del combustible en la etapa de precalcinacién trae
necesariamente consigo un incremento del nivel de la temperatura.-
Mientras que en los hornos precalentadores conﬁencionales en la =~
etapa Inferior los gases de escape circulan con temperatura entre-
790 y 820° C, en los hornos precalcinadores esta temperatura aumen
ta en unas decenas de grados, alcanzando entre 840 y 870° C. Por-
tal razdn, la temperatura de salida del precalentador es también -
algo superior, lo que implica un incremento de las pérdidas de ca— |

lor.

El rendimiento de los sisteras precalciradores puede en primer té&r

mino juzgarse en funcidn de dos valores caracteristicos:

- La temperatura del gas despu€s de su paso por la etapa de -~
calcinacidn deberia ser lo mds baja posible a fin de redu -
cir al minimo -las pérdidas de calor del gas de escape.

- La integridad de la combustidn, puesto que &sta influye

rectamente sobre el consumo total de calor del sistema.

s h

este respecto hay que subrayar muy especialmente que lg
- tegridad de la combustidén se ve fuertemente influenciada por

el factor de excaso de aire.

En lo que concierne la aplicacidn de los diversos tipos de combus—
tibles, cabe mencionar que para los sistemas de hornos de precal -
cinacidn se utilizan satisfactoriamente todos los combustibles -
sean sdlidos, liquidos o gaseosos. Sin embargo, la experiencia -
muestra que existen pronunciadas diferencias entre los distintos -

tipos de combustibles.

Los sistemas de precalcinacidn tienden inherentemente a aumentar -
en cierto grado el consumo de calor, a no ser que se adopten las —

contramedidas pertinentes:

Los hornos precalentadores existentes con instalaciones de precal-
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cinacifan tienden inherentemente a aumentar en cilerto grado el con-

sumo de calor, a no ser que se adopten las contramedidas pertinen—

tes:

- Los hornos precalentadores existentes con instalaciones de -~
precalcinacién normalmente incrementan el consumo de calor.—.
promedio - digamos para un afio -, Sin embargo €ste puede’ -
ser igual o inferior por efecto de un rendimiento mis re -~ .
gular del horno.

- "En las instalaciones nuevas, el conesumo de calor es compara-

ble al de los hornos precalentadores convencionales, ya qué-
siendo el horno (parte rotatoria) de un tamafio mis reducido,
se logran economias gracias a las menores pérdidas especi - -

ficas de calor en las paredes del horno.

En caso de que la temperatura algo mis elevada del gas de escape =~
no puede ser aprovechada -~ por ejemplo, para el secado de crudo -
entonces puede valer la pena instalar una etapa adicional de pre —

calentamiento con el objeto de mejorar el consumo de calor.

En la Tabla (3.1) donde se muestran las reacciones que ocurren en-
la formacién del clinker, la temperatura a la cual se llevan a -
cabo y el ahorro que se obtiene cuando se manejan hornos con pre =

calcinador.

RESUMEN

Despues de presentar los diferentes tipos de hornos rotatorios y -

precalcinadores; se muestra una Tabla General a manera de resumen.

En la Tabla (3.2) se incluyen: el consumo de calor, la carga es — =~
pecifica, el tipo de alimentacién del horno, las temperaturas de —
los gases a la salida, la velocidad del horno, etc. Todos los da-

tos anteriores para diversos sistemas de hornos.



REACCIONES QUE OCURREN A:

REACCIONES QUE OCURREN A:

REACCIONES QUE OCURREN 'A:

TEMPERATURA A
LA QUE OCURREN

50 ~-—— MENOS DE 550° C

550 ~=~~ ~1000° C

1000 ===—- 1450 °C

* EVAPORACION DEL AGUA LIBRE
(a 100° ¢)

* SE EXPELE EL AGUA DE CRISTA-
LIZACION (100 - 300° C)

* SE LIBERA EL AGUA QUIMICA

* CAOLITA X 5 Ca CO3 ——————

2 CZS + CA + HZO + 5 CO2

* 2 CaCO3 + FeOB—— 02F

+ CO2

* 2Ca0 + Sio
* CaO+CZS -- C,S

* 2Ca CO,+ CA =— C,A+ 2C0,
* 2Caco
* CaC0, -- Ca0 + CO,

3 3

3 + SiOz——-CzS + ZCO2

s = C.’ZS

3

* CA + CaO + C,F -— C,AF

2 4

HARINA CRUDA

ZONA DE SECADO

ZONA DE CALCINACION

ZONA DE SINTERIZACION

7 f«g?ogﬁ INTERCAMBIADOR O
CONVENCIONAL PRECALENTADOR HORNO ~ ROTATQRIO
METODO CON INTERCAMBIADOR O CAUARA DE CALCINACION
PRECALGINADOR PRECALENTADOR INSTANTANEA HORNO
(PRECALCINADOR) ROTATORIO

TABLA 3.1

REACCIONES, TEMPERATURAS Y AHORROS EN LA FORMACION DE CLINKER




TABLA 3.2

DATOS ESPECIFICOS DE HORNOS

Horno con pre-
calrntador de
cicinnes de

Hormo con precalens
tadar de 4 etapay
y precalcinador

Horno largo de
Proceso {rco con
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Horno 1ergo de proe
crvo seco sin ine
ttalsciones internss

Horno 1ergo sl imens
tado con nadulos

Hormo Lepal

Horno de nroesse
Rueedo can Inctas
Tagioney Internse

4 etapes lernay
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Tordida 3ot 38l YT *70 730 T340 1670 300 270 e
Funte: de rncle °c 30 . 38 30 - 38 15 - 50 23 - s0 35 .43 35 .43 85 < IR
Cratenido ée poles gl 3n . &8 30 - 63 30 - 60 10 - 20 15 .20 2.3 20 - 60
Terdiga ga presion
winl 4noo - 6000 3000 - 6000 s00 300 - 400 900 - 1200 2800 500 - 1000
velotitad del horne ev.inin, 1.% .2.% 2) 2.0-4,0 3} 1.0 1.3 1.0 -1.9 1.0.2,3 1.0.2.0 1.0.2.0
Tactinaclon ¥ 3.8 343 2.5 - 3.3 3,0 -3.8 1.4 3.0-3.3 2.5.4.0
Atre primarte iy cit 0.1 0.1 013 0.2 [} 0.1 018
Ater tequmderts sy cts o, AS 0,83 1.3 e o.9 0.9 1.8
{omwuma dr cosbustible .
= garhan (21°200 xJ/A Sert el . .
eottec. 180 ono .,,!z, A 1"y . "ne 143 - 100 170 - 183 127- 143 s - 130 110 . 230
- (337600 8I/0q) a3zt et " 7 1 - to? 112 - 123 85 . 93 13 . a7 127 . 13y
10 10 1z - 128 130 « 140 9 . 107 »s < t00 rar .y

1) Prieers cite
- Sequada cifr

1) Mesta wna
H Maste wme

conmo conf, balance termico
contumn promedio anua
#cidsd circuntorvncial de ANw/ain,
oclded circunferencis! do SOm/aln,

&) Consumo ealculade balance termico.

5) 23... 0% 1t
dares de patta,

utilizan flutdifice-



TABLA 3.2

DATOS ESPECIFICOS DE HORNOS

Harno con pre-
taleatador de
cicinnes de

Horno con nrecalen-
tador de 4 etapay
y srecaicinadar

Home largo de
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4. PRESELECCION DE UN HORNO ROTATORIO

4.1 GENERALIDADES

El contenido de este capitulo es el dimensionamiento de hornos -

y el proceso a seguir para escoger un horno rotatorio especifico.

Se incluyd el dimensionamiento de hornos debido a que en &l son -

definidas las variables a considerar en la seleccidn de un horﬁo.

4.2 DIMENSIONAMIENTO DE HORNOS

No han sido derivadas férmulas tedéricas para calcular el tamafio -
de un horno sobre una base analitica. Es por ello que los hornos -

para cemento son dimensionados en base:
Cifras empiricas y con instalaciones ya existentes

las variables bdsicas a definir para el dimensionamiento de hormnos
. :

son las siguiente:

a) Clinker producido por m3 de volumen del horno (t/d.ma).

b) Clinker producido por seccidn trasversal (mz) en la zona

.de clinkerizacidn.

<) La carga térmica por seccidn transversal en la zona de clin-

kerizacién. (G CAL/h. m2).

La Tabla (3.2) muestra volimenes usuales, de las dos primeras va -

riables, para diversos tipos de hormos.

La tercera variable, carga térmica por seccién trasversal en la
zona de clinkerizacidn es el factor decisivo en los modernos sis -

temas de horno, debido a la importancia actual del ahorro em ener-

. géticos.

Los valores limite de las tres variables no son conocidas y cada.-



proveedor tiene sus propias reglas para el dimensionamiento de -

hornos.

Asi por ejemplo, F,L, Smidth (proveedor de hornos), tiene dimen: ~

5 1

siones estidndar de hornos de acuerdo a la capacidad de produccién’

requerida, estas se muestran en la Tabla y grafica 4.1 La varia-

cién de la carga térmica con respecto a la produccién de clinker-

se observa en la grifica 4.2.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SELECCION

La seleccidn de un proceso de clinkerizaci®én puede verse influen-
ciada por los siguientes factores:

- Caracteristicas del material crudo.

- Procesos utilizados en la actualidad,

- Capacidad, instalacidun de la Planta y costos operativos,

- Requisitos que debe cumplir la calidad del clinker.
- Aspectos relativos 2 la proteccidn ecoldgica.
- Estandard técnico del pais, etc,

Y no sGlo hay que tomar en cuenta la situacidn actual de todos -

estos factores, sino la respuesta que se obtendri@ con el sistema-
de clinkerizacifén ante posibles cambios futuros en cada uno de -

los factores mencionados.

A continuacién se detallard cada uno de los factores mis amplia -

mente y se mencionardn en algunos casos ventajas y desventajas.

Material crudo. Dentro del material crudo hay que considerar:
- Contenido de humedad de las materias primas a procesar.

- Composicidén de la materia prima.

- Molturabilidad (facilidad del material para ser molido).

- Propiedades de filtracidn de la pasta.




TABLA 4.1 DIMENSIONES Y CAPACIDADES USUALES DE HORNOS CON

PRECALCINADOR
DIMENSIONES ) - CAPACIDADES ( 24 HR)
DIAMETRO LARGO (M) )

3.95 X 56 1587 ———— 2000
4.15 X 58 2000 —=-= 2200
4.15 X 60 2360
4.35 X 66 2500
4.55 b d 68 3200
4.75 75 4000 N




GRAFICA 4.1 TAMANO DEL HORNO Y PRODUCCION DE CLINKER
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ARBOL DE DECISION

Aqui se presenta un flujo de decisién para la seleccién de un hor-
no rotatorio. En este esquema se¢ toman en cuenta las caracteris—-—
ticas de la materia prima, capacidad nominal requerida y caracte——
risticas deseadas en el cemento, como es, el bajo contenido de -

dlcalis.

PROVEEDORES DE HORNOS PARA CEMENTO

La informacién a presentar en esta seccifn se resumid en forma de
Tabla. En ella se incluye el proveedor, la licencia y los diferen
tes tipos de hornos que fabrica la cowpafiia. Cabe hacer la aclara
cién que este tipo de compafifa no fabrican Gnicamente hornos, sino
todo el equipo periférico de un horno, como son: NMolinos de Mat.

Primas, de.cemento, trituradores, etc.

La nomenclatura a utilizar serd la siguiente:

H = Proceso de Via humeda

sC = Proceso de via seca, precalentadores de ciclén

SL = Proceso de via seca, horno largo. '

sV = Proceso de via seca, precalentador vertical

SLP = Proceso de via seca, precalentador de ciclén y precalci-
namiento.

PR = Hormo con precalentador de parrilla.

Ver Tabla 4.2

PRESELECCION DEL HORNO

De acuerdo con el estudio de mercado realizado se estimé la conve-
niencia de instalar una fdbrica de cemento en una zona préxima a
la ciudad de México, que contara con yacimientos en la calidad y
cantidad, vias de comunicacidén, servicios y mano de obra necesa- -
rios. De las posibles al:ernativas-se decidié por localizar la
planta préxima a Huichapan, Hidalgo, ubicada a 210 Km al N.E. de -~
la ciudad de México'y a 76 Km de la ciudad de Querétaro. De los -
yacimientos préximos a la Planta se extrae la materia prima con un
contenido menor del 1% de humedad en promedio.

Se desea una produccidén anual de 1'100,000 ton/afio, equivalente a




3,200 ton/dia, ademis tener un buen control sobre el contenido de

dlcalis del producto.

De acuerdo con estas necesidades, utilizando el diagrama de decisidn
para la preseleccidn del horno de clinker, indicado en l1la Fig. 4.2,
tenemos que la unidad requerida debe contar con un precalentador de
suspensidén de 4/5 etapas, doble flujo, provisto con calcinador, duc

to de bypass y colector de dlcalis.

Adends, se desea que el rendimiento térmico unitario no exceda de —

850 Kcal/Kg clk., temperatura de los gases de salida miaxima 350° C.

4.7 DIMENSIONES DEL HORNO.

Como se indicd anteriormente, las dimensiones de un horno de clin——

ker se determinan utilizando cifras empiricas y por comparacién con

instalaciones existentes.

Para determinar 1as dimensiones del horno haremos uso de tablas y -
gridficas producto de las experiencias de los fabricantes. De la Ta
bla 4.1 que nos muestra las dimensiones comerciales de hornos con -
Precalentador y precalcinador de un reconocido fabricante de equipo,
el cual recomienda para un produccidn de 3200 t/d, un horno de 4,55
m. d. * 68 m long.

Revisemos estos datos; de la grdfica 4.1 que determina el didmetro

en funcién de la produccidn diaria y del tipo de horno, entrando -

con el valor de 3,200 t/d, encontramos que se requiere un didmetro

de 4. 5 m. para un horno con precalcinador.

De la Tabla 3.2 datos especificos de hornos obtenemos las caracte——
risticas principales: ’

Carga especifica 2 - 4 t/bé d
200—- 400 t/M2 4
_ Consumo Calor 750 - 800 Kcal/Kg Clk

Vol. esp. gases salida 1.5 - 1.7 Nm3/Kg. clk
Temp., gases a la salida 340 - 380° C

Velocidad del horno . 2= 4 Rev./min.
Inclinacién 3- 4.5% -
Alre primario .1 N m3/Kg.c1k

Aire secundario .8 N m3/Kg.clk
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verifiquemos las dimensiones del horno, en funcidén de la carga es-—
pecifica.

Areca Sec. Transversal = 0.785 * g2

3200 = 200 \ 3200 = 400
0.785% 21 7785 * d% 2
1/2 1/2
d1 ={__ 3200 42 = 3200
200 * .785 400 x .785
4L = _4.51 m d2 = 3.20 m

Verifiquemos 1a loagitud del horno
del volumen especxfico de clinkerizacidn

Tenemos
3200 =2 3200 =4
vy V2
vy =1600 M3 Vo = 800 M3
3
v= A*¥L L = v
A
Ly = 1600 Lo = 800
15.97 15.97
Ly = 100m = L2 = 50 m

0 sea, que un horno de 3200 t/d, de 4.55 m d * 68 m Long. es

aceptable.

Verifiquemos la carga térmica especifica de la seccidn libre del

horno en la zona de clinkerizacidn, es decir, la cantidad de calor

que fluye por 1 M2 de seccién libre en la zona de clinkerizacidn,

(60% consumo comb. en horno, 40% en precalentador)

Qy = 3200000 * 750 * .6 Q = 3200000 * 800 * .6
24 * 15.97 24 * 15.97

Q = 3.75x106Kecal/MZ b Q2 = 4.0 x 106 Kcal/MZ h
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La carga térmica especifica por seccidn transversal es el factor 1i
mitativo para los hornos modernos, ya que para una relacidén L/D
tipica para cada tipo de horno, &sta es proporcional a la carga tér
mica sobre la superficie del revestimiento interno, factor que in——
fluye en la vida del refractario que para hornos con precalentador
de 4 etapas no debe exceder de 5 X 106 Kcal/MZ h. Revisando Q3 ¥y Q2

vemos qt:le es inferior al valor limite.

Revisando la velocidad de los gases que no debe ser mayor de 8.6 m/seg.
ya que velocidades mayores reducen la transmisién de calor y aumenta
el arrastre de polvos, la concentracidn crece con la tercer potencia

de la velocidad de los gases.

Area neta intericr es igual 21 dren total menos el drea de la seccidn

de refractario y la del producto que se considera aprox. que ocupa -

137

Area Total 15.97 M2
Area Sec. Refr. 3.10 M2
Subtotal 12.87 M2
-~ 13% Producto 1.67 M2 )
Total 11.20 M2 .
VGy; = 3200 * 1.5 VGy = _3200 = 1.7
24 24
VG; = 200,000 Nm3/h VG2 = 226,000 Nm3/h
VGl = 55.5 N m3/seg. VG2 = 62.7 N m3/seg.
vy = VGy vz = VG2
Ay A2
vy = 55.5 vy = _62.7
11.20 11.20
vy = 4.95 m/seg. vy = 5.60 m/seg.

Estos valores son inferiores al limite antes indicado.

De lo anterior podemos tabular las caracteristicas del horno selec--

cionado.



Produccién/ dia (P) = 3200 t/p.

Didmetro (D) = 4.55 m.

Longitud (L) = 68 m.

Relacién L/D = 14.95

Carga térmica (Q) = 4 X 106 KCal/M2 h
Vel. de Gases (V) = 5.6 m/seg.

Consumo té&rmico (q) = 750-800 KCal/Kg Clk

DISERC MECANICO.

El criterio de disefio de un horno rotatorio para fabricar clinker -
debe cubrir dos aspectos fundamentales: disefiar al minico costo y -
debe ser rigido y garantizar un desgaste minimo en el revestimiento.
Esta condicién puede cumplirse si la deformacién de la carcaza se re
duce a un limite tolerable. Investigaciones al respecto, han demos-
trado que por lo general se permite una ovalidad relativa mixima -
( W/dr ) de 0.3%. Suponiendo que la deformacidén es eliptica, la ova
lidad se define como la diferencia doble de ambos semi ejes a y b. -
Esta ovalidad puede dividirse en dos magnitudes. '

1

a) Ovalidad de la llanta con una tolerancia WLL/dr. { 0.2Z

b) Ovalidad en la carcaza del horno debido a deformaciones por
su propio peso en anillos de rodadura sueltos y tambié&n por

altas temperaturas We/dr < 0.13%
Para mantener la ovalidad dentro de los limites debe cumplirse:

a) Los anillos de rodadura deben tener la suficiente rigidez.
b) La holgura entre las zapatas del anillo y el anillo de roda
dura debe ser minima. A continuacidn se muestran algunos

valores priacticos

Juego por Llanta Ndm
Temperatura 1 A 3 [9
Normal 3-4 3-4 4-6 5-6
Maximo 10-15
(en m.m.) .

586
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Espesor del Cuerpo del Horno.
El espesor de la carcaza debe ser lo suficientemente grueso para evi
tar la deformacidén provocada por su propic pesv, peso del refracta——
ric y la del producto que circula por su interior y la deformacidn — .

térmica.

El espesor de la placa en cada seccién se determina

e = Wp R Wy o= _Mx
II * r2 Sz

Sx =20 N/om?

e = espesor de placa en m m

Mx = momento flexionante

Sx = Esfuerzo f{lexionante admisible

Wp = Factor ovalidad en la carcaza 0.3% del didmetro

r = radio de la carcaza

La carcaza cilindrica se suministra en varias secciones (virolas) y
espesores, siendo la de mayor espesor la que contiene a la coroma mo

triz, a continuacidén se dan sus caracteristicas:

Virola Espescu! Longitud| D.exter.| Perimet.| Superf] Peso Egigé

Nim. mm mm m m m m2 Kg Kg
1 25 4300 4600/5180 14.45 62.14 14000 67.7
2 35 6900 4780 15.10 ] 103.56 41000 67.7
3 25 9940 4620 14.50 | 144.10 30000 42.50
4 25 10110 4600 14.44 | 146.0 28000 42.50
5 28 6900 4780 15.10 | 103.56 39000 52.53
6 28 10575 4606 14.46 | 152.67 32000 50.78
7 28 10575 4606 14.46 | 152.67 30000 50.78
8 28 8400 4780 15.00 } 126.07 45000 52.53

Total .67.69 m 991 m? 261 ¢ 427 Kg




FLGURA 4.2 ARBUL DE DECLSLON PARA UN HOKNO DE CEMENTO

MATERIA PRIMA

PREPARAC LON
LN DILU1DOR

PLITUL
DE LA PASTA
QLA FILTRACIU

SJONTEN1D
L AGUA

cualquiler

FLLTRACION

SECADURA DE
N GAULETA DEL
FILTRO

cualquiera

alta > 2000

baJa

bajo alto

HORNO CON
PRECALENTADOR

DE SUSPENSION

DE 4 ETAVAS
FLUJO SENCILLO
CON DUCTO BY-PASS

Y COLECTOR ALCALLS

HORNO PRECALEN~
TADOR DE SUSPEN
SION Y ETAPAS
FLUJOQ SENC1LLO

HORNO PRECALEN-
TADOR DE SUSPEN
SION,4/5 ETAPAS
DOBLE ¥FLUJO CON
PRECALCINADOR

LUCTO DE BY-PASH
Y COLECTOR ALCA.

1IORNO PRECALENTADOR
DE SUSPENSION 4/5 -
ETAPAS, DOBLE FLUJO]- :
CON PRECALCINADOR. S




TABLA 4.2 LISTA DE PROVEEDORES DE HORNOS

PROVEEDORES

LICENCIA DE (HORNO TIPO)

TIPOS FABRICADOS.

América:

Allis Chalmers, Milwaukee, Wisc.

Fuller Company, Catasauqua, PA.

Asia:
‘Hitachi Shipbuilding & Eng. Co.
Ltd., Tokyo.

Ishikawajima-Harima H.I. Ltd.
(IH1), Tokyo.

Kawasaki Heavy Industries Ltd.
Tokyo.
Kobe Steel Ltd. Kobe

Mitsubishi Heavy Industries Ltd
Tokyo.

E.U.A
E.U.A

Japén
Japén

Japdn
Japén

Japdn

Mitsui Shipbuilding & Engineering

Co. Ltd.
Nihon Kohan Kabushiki Kaisha

Sumitomo Shipbuilding &
Machinery Co. Ltd.

Europa:
Biihler—-Miag Gmbh, Braunschweig

Creusot-Loire Entreprises, Pari
Fives-Cail Babcock, Paris

F.L. Smidth & Co. AS, Cope
nhagen

KHD Industrieanlagen AG
Humboldt~Wedag K8ln/Bochum

Polysius AG. Neubreckum
Prerov Machinery, Prerov

VEB Zementanlagenbau, Dessau

Japén

Japdn

Japén

BRD
s Francia

Francia
Dinamarca

BRD
BRD
URSS
DDR

Polysius (G)
Fuller (DC)
Humboldt (bcC)
Wedag {bc)
Miag‘ (DC)
Polysius (bc)

Creusot-Loire(DC)

Fuller (bc)
Prerov (bSs)
Humboldt (DC)

H. SC. PR. SL' -
H. SC. SL.

sC.
SC. SLP.

SL. SCP.
SC. scp.

SC. SCP.

SC.
sC.

sv.

SC. SCP.
SC. H.
SC. H.

SC. SCP.

SC. SCP.

SC. SV. SCP. PR.
sV

sV



ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO PRINCIPAL
DE PLANTA HUICHAPAN.

Triturador de Caliza
Tipo de martillos
Capacidad 1000 tmph
Medida material
de alimentacicn 2000 mm.
Producto 25 mm.
Motor 2240 KW

2. Apilador
Tipo parcial cerrado
Capacidad 1200 tmph
Velocidad de las
bandas de caliza 90.83 M/min

3. Reclamador
Tipo extraccidn

subterrdneo

‘Capacidad 300 tmph - 700 ctwph
Velocidad de las
bandas extraccidn 30.48 M/min.

4. Molino de Crude
Tipo Tirax Unidan
Capacidad 250 tmph
Dimensiones 5 mts. ¥ x 11.75

largo

Motor 4480 KW

5. Silo de Homogenizacidn

Tipo
Capacidad

Dimensiones

CF
23,870 ton.
22.4 Mts. D.I. X

-59.6 Mts. altura

6. Precalentador
Tipo 4 etapas dobles
c/precalcinador
Capacidad 3200 tpd ;
Dimensiones de la 71.6 M altura X .7 %
torre 27 M ancho X 19-M .
lateral .
Difmetro de los
ciclones
la etapa 5250 mm @
2a etapa 7600 mm @
3a etapa 7600 mm @
4a etapa 7600 mm @
Precalcinador 8000 mm @
7. Horno Rotatorio
Capacidad 3200 tpd
Dimensiones 4.55 Mts. @ X
68 Mts. largo
Velocidad 3 R.P.M.
Inclinacidn 4%
Motorx 450 KW
8. Enfriador de Clinker
Tipo FOLAX horizontal
4 parrillas
Capacidad 3200 tpd R
Area de las 116 M2 x 4 com=:'
parrillas partimentos -
Motor 45 KW x 4 parri-
llas it
9. Colector de Polve 3

Tipo
Capacidad

Casa de bolsas

15,887 M3/min a
250° C



10. Molino de Cemento 12. Silo de Cemento

Tipo Combidan Capacidad 8000 ton x
2 idad
Capacidad 147 tomph unidaces
Dimensiones 15.2 M. D.I. X
Dimensién 4.6 M @ x 14 M. - 36.3 M altura
largo .
Revoluciones 15.37 R.P.M.
Motor 4480 KW 13. Ensacadora
Tipo Rotatoria RAS8
11. Separador de Aire o
Capacidad 100 tph . (2000
Tipo Mecdnico de aire’ sacos/hora)
. X 2 unidades
Capacidad 8C tmpi
L Nim. boquillas 8
Didmetro 6,400 m.m.

Fineza producto 3200 Cm2 Blaine
Motor 340 KW




CAPITULO 5




FORMAS DE COMPROBAR EL BUEN FUNCIONAMIENTO DE UN HORNO ROTATORIO

5.1

GENERALIDADES

En este capitulo se presentan dos formas bdsicas para conocer —

el desempefio del horno rotatorio. Esta son:

- Balance de materia

- Balance térmico

Con la primera de ellas se puede conocer la calidad y aprove -—
chamiento de la harina cruda alimentada y con la segunda las -

necesidades de energia que nuestro proceso estd utilizando.

Presentamos a continuacién la forma de poder realizar tanto un—
Balance de Materia como un Balance Térmico. En ambas considera
remos el caso de un sistema de horno rotatorio con precalenta -
dor de ciclones, alimentacidn de harina cruda, enfriado del -
clinker por airesmediante un enfriador Folax, colectoxr de pol —

vos y regreso de parte de los polvos al sistema.

BALANCE DE MATERIA

Previo a un Balance Térmico es necesario realizar un Balance -~
de Materia. Esto es, considerar en el sistema a amalizar to -

das las entradas y salidas de materia.

Para realizar un Balance de Materia es necesario tomar una base
de cdlculo, en este caso serd de 1 kg. de clinker producido. -~

En la Tabla (5.1) se muestran las entradas y salidas de materia

a considerar.

A continuacién se detallardn los porcentajes utilizados 6 la -~

forma de obtener los valores de las entradas o salidas mencio -

nadas en la Tabla 5.1.

(%)




TABLA 5.1

ENTRADAS Y SALIDAS DE MATERIA DEL

KG/KG CLINKER
Clinker producido

Harina cruda necesaria para
producir 1 kg. de clinker

CO,, Desprendido por la -
harina al momento de la cal
cinacidn

Polvos que van al cvolector

Polvos regresados al sistema
del homo ’

Polvos perdidos

Harina cruda del p01§o que -
se perdid

C02 del polﬁo perdido

Contenido de humedad de la -
harina cruda

Alcalis y otros productos

SISTEMA DE HORNO

ENTRADAS

SALIDAS

*
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Antes de iniciar el Balance de Materia es necesario tener la

siguiente informacidn:

- Porcentaje de péfdidas por ignicidén de la harina cruda
(% P.I.H.C.)

~ Porcentaje de pérdidas por ignicidén en el colector de -

polvos (% P.I.C.).

— Porcentaje de humedad (%H) de la harina cruda.
- % Pérdida de polvos (Z P.P.)

— Temperatura de entrada de la harina cruda al sistema a -

considerar (te).

-~ DPorcentaje de titulacidn de la harina cruda (%T).

Clinker préducido.

Equivale a la base de cdlculo de 1 kg. de clinker.

Harina cruda necesaria para producir 1 kg. de clinker

Todo lo qﬁe se suministra de materia prima (harina cruda) no se
convierte en clinker. Existe un porcentaje llamado de pérdidas
por ignicidén el cual contabiliza las mermas en la hdrina cru-

da.

Dicho porcentaje considera las reacciones de calcinacidn y por

tanto el desprendimiento de CDZ’ Utilizando la siguiente ecua-
cidn se obtiene el total de harina cruda necesaria para produ- ,;

cir 1 kg. de clinker.

Fh. ¢. = 1/ ( (1~%Z P.I.H.C.) * (1-% H.) * (1-% P.P.) )
(.1)

992 Producido por la harina cruda (F (C02) h.c.)

F (COZ) h.c. = %z T * 0.44
(1- Z P.I.H.C.) * 100 (5.2)



Polvos que van al colector (F p.c.)

En este caso, pocas veces se realiza en la pridctica la medicién.
Lo que se utiliza es un porcentaje aproximado al 67 con respec ~
to a el total de harina cruda alimentada.

Polvos regresados al sistema de horno ( F p.r.h)

Tambi&n aqui se utiliza un porcentaje de 5.99% del total de hari
na cruda suministrada.

Polvo perdido (F p.p.)

Nuevamente se maneja un porcentaje de aproximadamente el 1% con-

respecto a el total de harinma cruda alimentada.

Harina cruda del polve perdido (F h.c.p.p)

F h.c.p.p. = 1 - %ZP.1.C &' popop.

1 - % P.L.H.C.

(5.3)
€0, _del polvo perdido (F(CO,} p.p.)
F(COZ) p.p =F h.c. p.p. - F p.p.
(5:4)
Contenido de humedad de la harina cruda (F a.h.c.)
Fa.h.c = Fh.c.* 2 H
(5.5)
Alcalis y otros productos (Fe)
Fe = F h.co. = Fcl ~ F(COZ) h.c
(5.6)

ESTIMACION DEL CONSUMO CALORIFICO EN UN SISTEMA DE HORNO

5.3.1 Generalidades
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En esta seccidén se muestran las ecuaciones a seguir -
para la obtencidn de un Balance Térmico en un sistema-

de horno rotatorio.

Un Balance Térmico consiste en calcular todas las en -
tradas y todas las salidas de calor de un sistema -, -
con el fin de conocer los requerimientos de energfa -
por kilogramo de cliker producido, y con ello poder de
terminar donde existen los mayores consumos de calor -~

para tratar de reducirlos.

A continuacidn se explican mis ampliamente el total de
calor suministrado y consumido dentro del sistema de -

hormno.

Normalmente en la industria, se realiza un Balance T&r
mico teniendo como Qariable a encontrar las calorias,-
necesarias para producir un kilogramo de clinker.4 Es~-
por ello que de esta forma serdn presentados en esta -~
seccidn los cdlculos a seguir para obtener los consu -

mos de energia.

La Figura (5.1) que aqui se presenta, es el diagrama -
de bloques de clinkerizacién. El circulo enmarca lo -
que es considerado como sistema del horno y en el se -

notan las entradas y salidas a amalizar.

Para poder llevar a cabo el Balance Térmico es necesa-

rio contar con un Balance de Materia previo asi como -
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con los datos y ecuaciones que se muestran en el apén-

dice (Bl).

CALOR SUMINISTRADO AL SISTEMA DE HORNO

Como se mencions en el capitulo 3, el proceso de for -
macidn de clinker, es un proceso endotérmico. Esto -

significa que requiere de calor para poder efectuarse-




cmtr-ra.zo CONRUSTOLRO
AR .-
£ AR
% WAT Prra IHF RURIENTO-
-HA RIA - PRIMA 4 MKT. PRI PRECALER) # - CLINKER CLINKER,
TERL PAIMA gl ALIMENTACION LPRMA, | TaDOR LR SE AR CIRTY 21373 e T CLINKER
.
: r r‘ % Taingronrd
o
L
o SA3F8 Y roLvos
N
. coLEGTOR
oAsES ¥ POWOS coLRCOION o
ox ALcALlS
poLvo
lALcaun

GASES A LA ATMOBNFERA SASES A LA ATMOSFERA

FIGURA 5.1 DIASRAMA FPUNCIONAL DE SLOGUES DE CLINKERIZACION



E1l

a)
b)

c)

a)

calor necesario serd suministrado por:

La combustidn del combustible.
Quemado del material en la alimentacidn del horno -

combustible.

Calor proporcionado como calor gensible del combus
tible, la harina cruda, el aire de combustién (pri -~

mario, secundario, terciario y el exceso de aire), -

polvo retornado y el exceso de aire a el Enfriador

Folax.

Calor suministrado por la combustidén del combustible

La unidn de combustible con oxigeno produce calor, -
y el calor generado cuando 1 kg. de combustible es —
completamente quemado se llama calor de combustidn -

o poder calorifico del combustible.

Los poderes calorificos son determinados experimen -
talmente por medio de calorimetros en lod cuales los

productos de combustidn son enfriados a la tempera -
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tura inicial. EIl calor absorbido por el elemento -~

enfriador es luego medido. E1 resultado es denomi -~

nado Poder Calorifico.

Actualmente en México se utiliza el combustdleo, de—
bido a su costo mids bajo. Sin embargo algunos hor -

nos contindan utilizando gas natural.

En el caso de utilizar combustdleo, el poder calori-
fico promedio es de 9,121 KCAL/KGCOMB o bien si se -
cuenta con un andlisis quimico del contenido del -

combustdleo se puede utilizar la sigulente ecuacifn:

P.C. co = 8100% C + 28600 (XH-X0,/8)+ 2500%S -
600% H20 (KCAL/KGCOMB)
(5.7)
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donde :

Cc, H, 02, S, H20 porcentaje peso del respectivo elemen-
to o compuesto. Cuando al contrario se utiliza gas na =
tural, su poder calorifico es de aproximadamente 8400 ~
KCAL/Nm3. Igualmente se puede obtener una estimacién -

del poder calorifico con la siguiente ecuacidn:

P.C.g. = 3020C0+2580H2+8550CH4+15370C2H6+1432002H4(KCAL/Nm3)

(5.8)

co, HZ’ CHA’ C2H4, CZHG —w—— Porcentaje volumé&trico -

de los elementos y compuestos en el andlisis del gas.

En este caso el factor a encontrar al resolver el Balan-
ce de Energia se denominari por (X) y tendrd unidades de
KCAL/KG de clinker.

La combustidn del material combustible en la alimenta -

cién del hormno.

El material combustible en la harina cruda consiste de -

materias orgdnicas contenidas en &l. La determinacidn -

de la cantidad de material orgénico es diffcil y ademas—
su contribucidn con respecto al total de calor suminis -

trado es del orden de 0.1 - 0.3%, lo cual es minimo.

Las materias orgdinicas mis comunmente encontradas en la-

harina cruda son la pirita y el carbono.

A continuacidn se muestra la forma de calcular el calor-

libre proporcionado por:

Carbono

Q1= 8100 (% C) * R (5.9)




donde:

Porcentaje peso del carbono en la harina cruda.

Factor del crudo, depende de el contenido de -
€O, H20 y otras materias volitiles. Normal -
mente es de 1.7 KG COMB/KG CLINKER.

Pirita

Q,= 1280 (%Pir) £ R

(5.10)
% Pir --—- Porcentaje peso de pirita en la harina cru -~
da.
c) Calor libre proporcionado como calor sensible.

Para obtener el Balance Térmico se fija una temperatura-
de referencia; la cual normalmente es de 20°C. ' Aquel -~
material que entre al sistema a mayor o menor tempera -
tura que la de referencia, tendra un calor sensible posi
ti\'ro o negati-;lo respectiﬁamente. Esto es, domo calor PO
siti;lo se consideran aquellas cantidades de calor cuya -
temperatura es superior a la temperatura de referencia -
de 20°C. Como calor negati\)o se consideran aquellas can
tidades de calor cuya temperatura es inferior a la tem -

peratura de referencia.

Las capacidades té&rmicas (Cp's) mencionadas en esta sec-—

cifén se encuentran el apéndice (Bl),

Calor sensible proporcionado por el combustible

Usualmente el combustible se introduce al sistema a tempera —

turas mayores a 20° C, por lo tanto la forma de calcular su -
calor sensible es la siguiente: '

X % C_Colte
Q3= P -]

P.C, co
M (5.11)
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Calur sensible proporcionado por el aire de combustién

El alre de combustidn se divide en:

- Primario.
- Secundario.
- Terciario.

- Exceso de aire a la entrada del Enfriador de Clinker.

El aire primario, es el que se suministra en los quemadores-
principales (quemador del horno, y en el del precalcinador),

para que se pueda llevar a cabo la reaccidn de combustidn.

El aire secundario es el que va de la la. cdmara del Enfria-

dor Folax al horno.

El terciario es el que se extrae mediante un ducto a la sali
da del horno, y se suministra a el precalcinador aprovechan-

do su alta temperatura.

En cuanto a el exceso de aire a la entrada del Enfriador -
de Clinker, esta serd la misma que a la salida del enfriador
y se detectard el porciento de exceso de ajire mediante un -

andlisis Orsat (*) de los gases.

La forma de contabilizar las entradas de calor proporciona -

das por el aire de combustidn, es la siguiente:

- Aire Primario.

Es necesario calcular la cantidad de aire que se sumi -
nistra a los quemadores. Posteriormente se determinan—
los Kg. de aire necesarios para producir un kg. de clin

ker. Para estos cilculos ver apéndice B2.

Q4= F a.p. * Cp a.p/te
(5.12)

La temperatura de entrada de la cual se habla es la -

temperatura ambiente.
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Aire secundario,
Se requiere conocer los kg. de aire por kilogramo de clin
ker que se manejan en la corriente de aire secundario;

para los cdlculos ver apéndice B2.

Teniendo este dato, el calor se obtiene con la siguiente
ecuacién:

QS = F a.s. * Cp. a.s./te
(5.13)

Aire terciario.

Al igual que para el cdlculo del aire secundario, aqui se
requiere conocer los Kg. de aire por kilograme de clinker
(ver apéndice B2). Con este dato se podrd conocer el -

total de calor sensible proporcionado por el aire tercia~

rio (Qﬁ).
Qg = F a.t *Cp a.t./t.e.

(5.14)
Calor sensible del exceso de aire de combustidn.

Para asegurarnos que la reaccidn de combustidn se realice
2l mayor porcentaje posible de reaccidn se suministra -

aire en exceso. Este exceso de aire serd calculado toman-

do una muestra de aire a la salida del precalentador y -
analizdndola con el Orsat (*). Con la ecuacidn (5.14) se
calcula el porcentaje de exceso de aire y luego con la -~

ecuacidn (5.15) se obtiene el calor sensible proporciona-

do por dicho aire en exceso (Q7).

E (5.15) Z Exceso de aire =

1
(1 - (79/2) * ( [9) )

2
100 —COZ- O2

E (5.16) Q, = (% Exceso de aire)* F a.m. * Cp a.m./te
7
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Calor sensgible proporcionado por zl exceso de aire del Folax

Es necesario determinar inicialmente los flujos de aire sumi -
nistrados por los ventiladores del Folax. Existen dos formas—

de contabilizar este flujo de aire:

- Mediante las curvas de los conos piezométricos .

de los ventiladores.

- Tomando la presidn dindmica y estdtica de cada umo
de los ventiladores y realizando los mismos cdlcu— s
los que para el flujo de aire primario (ver apén -
dice B2).

Teniendo los flujos aire, se suman los flujos de todos los ven
tiladores y se obtienen los kilogramos de aire por kilogramo -
de clinker. Ademds es necesario considerar que el flujo de -~
exceso de aire es dgual a el flujo de ;entiladores de Folax -

menos el aire secundario y el aire terciario. Esto es:

F e.a.f. = Fv — Fap -~ F a.s
(5.17)

Finalmente para obtener el total de energia cedida se utiliza-

la ecuacidn (5.18).

Qg = F e.a.f. % C pe a.f/te (5.18)

Calor sensible proporcionado por la harina cruda (alimenta -

cidn).

Es necesario tener calculados los kilogramos de harina cruda -
por kilogramo de clinker, obtenidos en el Balance de Materia -
antes realizado. La energia proporcionada por la harina cruda

se contabiliza con la ecuacidn siguiente:

Qy = F h. ¢. * Cp h. c./te
(5.19)
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Calor sensible proporcionado por el polvo regresado al Horno

Nuevamente sc¢ necesitan los kilogramos de polvo retornado por -~
kilogramos de clinker del Balance de Materia. El calor obtenido

se calcula con la ecuacidn (5.20).

QlO = F p.r.h. # Cp p.r.h/t.e.
(5.20)
Por temperatura de entrada (t.e.) en este caso, se entiende aqué
1la temperatura medida en el punto mds préximo al lugar de entra

da de polvos, por ejemplo, en el gusano del colector de polvos.

5.3.3 CALOR REQUERIDO POR EL SISTEMA DE HORNO.

Asi como se suministra energia, existen requerimientos de ella.
En esta seccidn se desglosaran éstos y se explicard su forma de
obtenerlos. Muchas veces debido a la naturaleza propia del pro-
ceso, se pierde energia. Este es el caso de la radiacidn y con~
veccidn en las paredes del horno y de los ciclones o partes del
precalentador. También existe pérdida de energia en aquellos —
flujos de gases y polvos que salen del sistema a una temperatura
mayor a la de referencia y los cuales no son utilizados. Los re

querimientos y pérdidas de energia sec muestran enseguida:

a) Productos de combustién.

b) Co2 de la harina cruda.

c) Agua de harina cruda.

d) Polvo al colector.
e) Calor de reaccidn.

£) Pé&rdidas por radiacidn y conveccidn:

- En ciclones del precalentador

~ En el horno
- En la superficie del enfriador Folax.

g) Pérdidas en el Enfriador Folax:

- Por el calor del clinker

~ Por el exceso de aire

h) Exceso de aire en el sistema



a)

b)

c)

Productos de¢ combustidn.

Es necesario calcular los kilogramos de gases despedidos por
kilogramo de combustible consumido. Posteriormente se mul -
tiplica lo anterior por el factor A y por la capacidad tér -
mica porcentual de la mezcla de gases evaluado a la tehpera—
tura de salida del flujo. En nuestro caso, la temperatura a

la salida del precalentador.
Esto es:

- Q=6 p.comb.* A *C p p. comb/t.s.
(5.21)

Calculos a mayor detalle en el apéndice (B3).

CO2 de la harina cruda.

Al llevarse a cabo la calcinacidén de la harina cruda, se -

produce la siguiente reaccidn:

Ca CO4 + LS -~ Cal + coz(g)

Existiendo por tanto, un desprendimiento gaseoso de Bidxido~

de Carbono (COZ)' Este gas debe ser contabilizado al igual-

que los productos de combustién como salidas del sistema. -
La forma de obtener el calculo de la energia disipada es la-
siguiente:

= Q)= F (C0y) h.c. * Cp (COdh.c/t.s.
(5.22)

Agua de la harina cruda.

Nel Balance de Materia previamente realizado se tiene los -
kilogramos de agua por kilogramo de clinker, lo Unico que se
tiene que hacer es considerarla ahora como vapor de agua y -
multiplicar el flujo por la capacidad calorifica del vapor -

de agua a la temperatura de salida del precalentador.
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d)

e)

£

T Qs

=~ Q4= Fa.h.c *#Cpah.c./t.s.

(5.23)
Polvos al colector.

Parte de la harina cruda es arrastrada por los gases; estos
son los polvos que son recogidos por el colector, Mismos ~
que fueron calculados en el Balance de Materia. Lla ecuacidn
(5.23) muestra la forma de obtener el total de calor disipa-

do por cuenta del fiujo de polvos al colector.

- Q14 = F p.c. * Cp h.c./t.s.
(5.24)

Calor de reaccién.

Es aqui donde se calculan los requerimientos de energia que
es necesario suministrar para poder obtener clinker (*) a -

partir de la harina cruda.

Primero se realiza un anidlisis de la harina cruda donde se

deberdn calcular los porcentajes de:

- A1203

- SiO2

- Fezo3

- % P.I.H.C.
- ZT

Ya que se cuenta con ellos, se calcula el calor de reaccidn

por la siguiente ecuacidn empirica.

= 4,28 * 1 * 2T 4+ 4.11 * Z A1203 - 5.12 *
1-Z P.I.H.C.

4 SiO2 - 0.59‘ * Z Fe203

(5.25)

Pérdidas por radiacidn y conveccidn.

Las pérdidas de calor debida a la conveccidn y radiacién se-
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calcula en base a las temperaturas de superficie y del coefi-—
ciente de transferencia de calor mediante la siguiente f£&rmu-—
la:

- Qg = h # AREA * (To - Ta)

(5.26)

* Para el cdlculo de transferencia de calor mediante radia~
cién interviene en la férmula la temperatura absoluta. -
Ademis se hace la aclaracidn que Q¢ equivale a la suma -
de pé€rdidas por conveccidn y radiacién en horno, ciclones
del precalentador y enfriador Folax. Algunas veces, por—
no poder realizarse estos cdlculos se estiman de la mane-

ra siguiente:

- Hormno 50 - 70 KCAL/KG CLINKER
~ Ciclones 5 - 10 KCAL/KG CLINKER
~ Enfriador Folax 10 KCAL/KG CLINKER

La temperatura de superficie de la cubierta del horno se mide
con pirdmetro de contacto o de radiacidn. Cuando se utiliza-
un pirSmetro de radiacidn, es posible que no se obtenga la -

temperatura verdadera, debido a la emisividad (*) de la super

ficie. Se puede calcular la temperatura Qerdadera de super -~

ficie cuando se conoce © se estima la emisividad utilizando -

la grafica 5.1 anexa.

Ya que se calculd (en el caso de ser necesario), la tempera--
tura verdadera con la grdfica (5.1) se calculard el coeficien
te global de transferencia de calor (h.). Este coeficiente -

es igual a:

h = hr + he (KCAL/H)
(5.27)

Donde hr es el coeficiente de.transferencia de calor por ra -
diacidén y hc es el coeficiente de transferencia de calor pof-

conveccidn,
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La forma mis pridctica de realizar este cdlculo es mediante -
la grdafica (5.2). En ella se obtienen el total de KCAL/mZh c°
tomando como base la temperatura de la superficie y la tempera
tura ambiente. Cabe hacer la aclaracidén de que se mantiene -
constante C siendo é&sta de 4.0. La constante C equivale a la-
multiplicacidén de la emisividad, la constante de Stefan-Bolt -

zman y el factor de intercambio de radiacidn.

Tanto la emisividad como el factor de intercambio de radia-
cién son valores muy poco manejados e inciertos. Sin embargo-
se ha comprobado en la prdctica que un valor de C = 4.0 es bas

tante bueno.

Pérdidas en el Enfriador Folax.
- Por el calor del clinker.

Debido a que se tomd la base de cdlculo de 1 kilogramo -
de clinker, entonces lo Gnico que hay que hacer es multi -
plicar por el calor especifico del clinker a la tempera -
tura de salida del clinker.

Q17 = 1 KG DE CLINKER * Cp cl./t.s

(5.28)

- Por el exceso de aire con el enfriador.,

El flujo de exceso de aire en el enfriador calculado en la sec
¢idn anterior (5.3.2 (c¢) ) Fe. a. f. es igual 2l flujo de -
exceso de aire a la salida. Solamente que ahora la temperatu-
ra a la cual se e§alua la capacidad calorifica (Cp) es: . a la -

temperatura de salida.

= Fe, a. £. * Cp e.a.f./t.s

Qs
(5.29)
Exceso,de aire en el sistema.

El exceso de aire es igual al calculado en la seccién anterior .

5.3.2 (¢), pero ahora el Cp serd evaluado a la temperatura de-—
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salida de los gases en el precalentador.

- ng = 7 Exceso de aire * F a.m. * Cp a.m./t,s.

(5.30)
5.4 RESULTADOS DE UN BALANCE DE MATERIA Y TERMICO.

KG / KG CLINKER ENTRADA SALIENDO
Clinker 1.0
Harina cruda para clinker 1.54
COL, de harina_cruda 0.511
Polvos al colector 0.0924
Polvo retornado 0.09147
Polvo perdido 0.00093 0.00083
CO2 del polvo perdido 0.000028,
Harina cruda del polvo perdido 0.000958
Agua en harina cruda 0.0064 0.0064
Alcalis y otros de dif. 0.029

TOTAL 1.639758 1'639758

TABLA 5.1 BALANCE DE MATERIA

Los cdlculos realizados se pueden observar en los apéndices Al y
A2,
Los cdlculos realizados se encuentran en los apéndices Bl, B2, y

B3.



TABLA 5.2 BALANCE DE ENERGTA
ENTRANDO KCAL/KG CLINKER °c
| COMBUSTIBLE (CONSUMO DE CALOR) X
COMBUSTIBLE CALOR LIBRE 6.68 E5% 145
ATRE DE COMBUSTION: PRIMARIO 0.7048 34
' SECUNDARIO 6.32E73%-0.7 34
| TERCIARIO 9.48573 x 34
EXCESO DE AIRE 0.0158 34
EXCESO DE AIRE DEL FOLAX 18.63-0.0157X 34
ALIMENTACION HARINA CRUDA 19.48 60
POLVG RETORNADO 2.4697 125
SALIENDO TOTAL 40.58+1.02258%
PRODUCTOS DE COMBUSTION 0.1382x 350
CO2 DE LA HARINA CRUDA 41.85 350
AGUA DE LA HARINA CRUDA 8.428 350
POLVO AL DRACCO 7.57 350
CALOR DE REACCION 412.67
PERDIDA DE SUPERFICIE: CICLONES 7.5
HORNO 60
PERDIDA EN EL FOLAX:  CALOR DEL CLINKER 17.28 90
PERDIDA DE SUPERFICIE | 10.0
EXCESO DE AIRE 198.17-0.1678X 350
EXCESO DE AIRE DEL SISTEMA 0.168 X 3so |
TOTAL 763.46+0.1384X |

¥ X = 817.64 KCAL/KG CLINKER

En este caso el consumo de KCAL por kilogramo de clinker, es alto

de produccidn.

para las metas

Por lo que serd necesario continuar realizando este tipo de Balan

‘ce'y evitar lo mds posible las pérdidas o consumos innecesarios de energia.
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A (=)
Area =
Cp =)
do =)
% Exceso de aire (=)
G (=)
F =)
ZH =)
h =)
‘he (=)
hr =)
Z P a el colector(=)
P.C. =)
%' P.1.C. =)
Z P, I.H.C. =)
% P.P. =)
Z P.R.H =)
Ps (=
Pt =)

=)
Q; (=)
Q =)
Q, - =)
Qg (=)
Qg (=)
Q, (=)
Qg (=)

NOMENCLATURA DEL CAPITULG 5

Factor igual a X/P.C.c.

(a?)

Capacidad térmica (KCAL/KG)

Didmetro interno (m)

Porcentaje de exceso de aire

Flujo midsico por kilogramo de combustible (KG/KG COMB)
Flujo en unidades de (KG/KG DE CLINKER)

Porcentaje de humedad en la harina cruda

Coeficiente global de transferencia de calor (KCAL/M2°C)
Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn
Coeficiente de transferencia de calor por radiacidn
Porciento de polvos que van al colector

Poder calerificc de¢ un energético (KCAL/KG COMBUSTIBLE)
6 (KCAL/Nm3)

Porciento de pérdidas por ignicién en el colector de
polvos

Porciento de pérdidas por ignicidén de la harina cruda

Porciento de pérdida de polvos

Porciento de polvos que son regresados al sistema cri -
ginal (al Hormo)

Presidén estdtica (mm H20)
Presidn total (mm H20)

Calor suministrado por el contenido de carbono en la -
alimentacidén del Horno (KCAL/KG CLINKER)

Calor suministrado por el contenido de pirita -en la ali
mentacidn del Horno (KCAL/KG CLINKER)

Calor sensible aportado por el combustible (KCAL/KG DE-
CLINKER) .

Calor sensible del aire primario (KCAL/ KG CLINKER)
Calor sensible del aire secundario (KCAL/KG CLINKER)
Calor sensible del aire terciario (KCAL/KG CLINKER)

Calor sensible del exceso de aire de combustidn
(KCAL/KG CLINKER)

Calor sensible proporcionado por el exceso de ajre del-
Folax (KCAL/ KG CLINKER)



Calor sensible proporcionade por la harina cruda -
(KCAL/KG DE CLINKER)

Calor sensible propercionado por el polvo regresado a —
el Horno (KG/KG CLINKER)

Calor pérdido en los gases de combustidn
Calor perdido en el Biéxido de carbono desprendido du -
rante la calcinacion de la harina cruda.

Calor perdido por el vapor de agua desprendido de la -
harina cruda.

Calor que sale del sistema mediante los polvos (harina-
cruda) arrastrados a el colector (KG/KG CLINKER)

Calor requerido para que se lleven 2 cabo las reaccion-
nes de clinkerizacién (KCAL/KG CLINKER)

Pérdida de energia por conveccién y radiacidn en KCAL/
KG CLINKER

Pérdida en el Enfriador Folax por el calor del clinker-—
a la salida (KCAL/KG CLINKER)

Pérdida por el exceso de aire en el Enfriador Folas -
(KCAL/KG CLINKER)

Porciento de titulacidn
Temperatura de superficie (OK)
Temperatura ambiental (OK)
Velocidad en un ducto (m/seg)
Flujo misico (KG) :
Factor a calcular dentro del Balance té&rmico (KCAL/KC -
DE CLINKER) : ’
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ABREVIATURAS

Alre

Agua de la harina cruda
Aire minimo requerido
Alre primario

Aire secundario

Alre terciario

Combustible

Clinker

Combustéleo

Bidxido de carbono de la harina cruda
Biéxido de carbono de los polvos perdidos
Productos extras como dlcalis

Exceso de aire del Enfriador Folax
Gas

Harina cruda

Harina cruda de los polvos perdidos
Polvos del colector

Productos de combustidn

Polvos perdidos

PolQos regresados al horno
Temperatura de entrada

Temperatura de salida

Ventiladores
SIGNOS

Calor

Densidad

Calor de vaporizacidn
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6. . TEORIA DE PLANEACION, PROGRAMACION Y CONTROI DE ACTIVIDADES
OPERACIONALES.

INTRODUCCION.

Asi como en los primeros tiempos los hombres se agrupaban para efectuar mejor
sus tareas, actualmente lo hacen también para formar las diferentes empresas.

La conciencia de la verdadera funcién de direccidn en la empresa, asi como -~

sus responsabilidades, influyen fuertemente en el &€xito o fracaso de la misma.
Las actividades desarrolladas en las empresas pueden ser de dos tipos:

“Las actividades rutinarias que podemos considerar como continuas.

"Las que quedan limitadas en el tiempo y que hemos considerado como
operacionales.

Es precisamente a las actividades operacionales a las que se aplican las téc-
nicas que aqui vamos a tratar, pues su planeacién, programacién y control
debe hacerse en forma especifica y Unica para la ocasién.

Entre este tipo de actividades encontrawos, por ejemplo: la construccidn de
una nueva bodega para materiales, el estudio de mercado para los nuevos pro—-—
ductos, etc.

REPRESENTACIONES GRAFICAS DEL TIEMPO COMO MEDIO DE PROGRAMACION Y CéNTROL.

Griaficas de Gantt

Henry Laurence Gantt, originario de Maryland, EU (20 de Mayo 1861 — 23 de Nov.
1919), ingeniero industrial graduado en la Universidad Johns Hopkins, ha sido
considerado por el Instituto Americano de Ingenieros Industriales como el -
miembro m3s sobresaliente de la profesidn por su insistencia en el trabajo de
ingenieria y administracidn para el servicio de la comunidad.

Entre las aportaciones que hizo a la administracidén de empresas, se conside—

ran sus conceptos sobre 'motivacidn' por ser €l un estudioso y efectivo eva-

luador del elemento humano en la productividad, sus teorias y prdcticas sobre
la remuneracidn al trabajo y sus libros Industrial Leadership, Organizing for
work y Work, wages and profits.

Pero quizd la aportacidén mids conocida ha sido la grdfica Gantt. Dicha grafi
ca consiste en predeterminar cudles son las actividades principales, cudl su
duracidn y representarlas a cierta escala de manera que, a cada actividad le
corresponda un renglén de la lista, que generalmente establece también el -
orden de ejecucidén de las actividades, situdndose la barra representativa de
cada actividad a lo largo de una escala de tiempos efectivos.

La grdfica de Gantt, debido a la forma en que relaciona por su presentacidn
a los hechos y al tiempo, es una de las mids notables contribuciones que la

direccidn de empresas se ha proporcionado en este siglo.

.




Cantt fundé su método grifico en dos principios:

“En el hecho de que todas las actividades pueden ser medidas por el
tiempo que se requiere para su realizacién."

"Que el espacio que representa la unidad de tiempo en la grifica,

puede ser hecho para representar la cantidad de actividad que ~
debid haberse realizado en este tiempo'.

6.3 Ventajas de la grdfica Gantt:

. La grdfica Gantt hace necesaria la existencia de un plan. ' El regis-—
tro de dicho plan permite la comprensidn y la asignacién de tareas a
las personas que participarin.

. Compara lo realizade con lo plancade.
La comparacidén del cumplimiento de los programas es muy sencilla y ~
permite al directivo estudiar las tendencias y tomar decisiones co--—

rrectivas.

+ La informacidn puede ser sintetizada en una sola hoja.

. Es fdcil de trazar.
. Son fdciles de leer.
. Permite observar el transcurso del tiempo.

Permite reducir los tiempos ociosos.

+6.4 - El trazado de la grifica de Gantt.

En la grdfica de Gantt una divisidén de espacio representa tanto una cantidad
de tiempo como una cantidad de trabajo para realizarse en ese tiempo.

Las lineas horizontales trazadas a través de un espacio definido, muestran —
la relacidn entre la cantidad de trabajo realizado en ese tiempo, con la can

tidad programada.

Esto es lo que distingue a la grdfica Gantt de otras grdficas.

Divisiones iguales de espacio en una sola linea horizontal representan simul
tdneamente:

« Iguales divisiones de tiempo.
. Diferentes cantidades de trabajo realizado.

. Diferentes cantidades de trabajo programado.

Tipos de Gridficas Gantt

Los principios de la grdfica de Gantt pueden ser aplicados a cualquier acti-
vidad humana.



Las unidades de tiempo utilizadas podrdn variar en cada caso, dependiendo
del tipo de actividad que se registra. Podrdn ser horas, turnos, dias,
semanas O meses.

Las actividades a realizar podridn también variar, dependiendo del objetivo
que se persiga con su registro. Podrd programarse el tiempo:

~ de las miquinas
~ de los hombres
~ de los lugares de trabajo
- de los procesos

- etc.

Utilizando los principios definidos por Gantt y afiadicnde diferentes codi-
ficaciones, se puede dar a la gr3fica una gran flexibilidad, por ejemplo

el uso del color, el cual facilita la identificacidn de algdn o algunos as
pectos importantes de la actividad de que se trate. -

El uso de elementos méviles permiten en la Grdfica Gantt hacer los ajustes
necesarios a un programa, ya sea para anticipacidén o trazo de flechas, -
alteracidén en el orden o secuencia de las operaciones, intercambio, adicio
nes o eliminacidén de actividades, etc. -

DISTRIBUCION DE TRABAJO O CARGAS DE TRABAJO.

t
lLas graficas representan la planeacién de un trabajo con la suficiente an-
ticipacidén para que cada persona sepa que va a hacer y cuando lo va a -
hacer, de manera que asi mismo se elimina al miximo mediante esta previsién
las causas de la falta de hombres, materiales, miquinas, herramientas, -
érdenes, etc.

En el caso de un taller mecfinico o un departamento de tipo industrial, la
hoja que se use se dividird dependiendo de la magnitud del tiempo requeri-
do para los trabajos. Si &stos toman varias semanas, las colummas repre—-—
sentardn semanas y las fracciones, dias.

Las actividades se listan a la izquierda de la hoja, se determinan las ope
raciones a realizar y se asigna la operacidén a la cuadrilla correspondien—
te. Un dngulo con su abertura hacia la derecha significa la fecha en que

el trabajo debe ser iniciado. Figura 2-7 (a).

Un dngulo con su abertura hacia la izquierda significa cuando el trabajo -
debe ser terminado. Figura 2-7 (b)

En la asignacidn de trabajo a las mdquinas, es necesario conocer su avance.
Esto se hace trazando una linea gruesa entre los dngulos antes explicados.
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6.6

SIMBOLOS PARA EL TRAZADO DE LAS GRAFICAS DLE GANTT

- 5 L7

(@) (b) (O] ()]

GRAFICAS ORTOGONALES.

La representacidén de estas gridficas se hace en coordenadas cartesianas, el -
tiempo se indica en las abscisas, y las descripciones y cantidades de trabajo,
avances, erogaciones, etc. aparece en las ordenadas. La curva representa las
previsiones acumuladas respecto al tiempo.

Estas gr3ficas orotogounaies son de gran auxilio para el control de obras en -
proceso y se complementan con los programas de Gaatt.

La produccidn tedrica, la que debe esforzarse por obtener, se representa por
una curva o una recta que parte del punto que indica la fecha prevista para -
la iniciacién del trabajo y que termina en otro punto que representa la canti
dad que deberd ser fabricada en la fecha prevista.

Al trazar lo ejecutado es fdcil ver por simple lectura, cuidl es el avance o
el retraso que la produccién real tendrd sobre la tedrica prevista, y serd
posible tomar la accidn adecuada con anticipacién.

Las GRAFICAS LINEALES permiten representar los prondsticos o previsiones y
las realizaciones en una sola magnitud, y es la relacidén entre una y la otra,
con relacidén al tiempo. Las cantidades no son claramente indicadas, para co-

nocerlo es necesario calcularlas.

Por lo contrario, las GRAFICAS EN COORDENADAS ORTOGONALES proporcionan por -
simple lectura directa:

~Las diferencias en tiempo y en cantidad, que pueden presentarse entre
la produccidén prevista y la realizada.

-La relatividad de las velocidades de produccidn.
~El valor y la importancia de los inventarios entre las operaciones.

~La posibilidad de proyectar la terminacidén en base a la experiencia
obtenida.

En la grifica adjunta se muestra una actividad A A' prevista con inicio en

Tl y terminacidn en T2 (eje de abscisas), con avance previsto n'". En el eje
de las ordenadas se representa a escala el % de avance o cantidad de trabajo
desarrollado. En la fecha de corte T, con O-n' se representa la ejecucidn
real de esta actividad que se inicid en T'l y se encuentra retrasada con res—
pecto a la previsidén una cantidad n'" - n' y con un tiempo de retraso a la
fecha T'-T, y con un tiempo T-T3 requerido para recuperar el atraso (si las
condiciones actuales se mantienen). Si proyectamos el punto D con la misma

_pendiente A'-D, la terminacidén se proyecta hasta T"2 con atraso total T2 -

T'2.
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INTRODUCCION A LA RUTA CRITICA.

El método de la ruta critica (C.P.M. Critical Path Method) es una técnica -
eficaz en la planeacién y administracidn de todo tipo de proyectos. En esen
cia es la representacién del plan de un proyecto en un diagrama o red, que
describe la secuencia e interrrelacién de todas las componentes del proyecto,
asi como el anilisis l6gico y la manipulacién de esta red, para la completa
determinacion del mejor programa de operacidn. Es un método que se adapta a
la industria de la construccién.

Esta técnica se basa en que el tiempo total necesario para desarrollar un -
proceso, depende de la suma de los tiempos necesarios para efectuar tan solo:
un ndmero reducido de trabajos esenciales, los cuales frecuentemente repre-
sentan menos del 207% del total de las tareas. Que el acelerar estos traba-
jos reduce el tiempo total de todo el proceso. Y que en general las medidas
tomadas parza a2cortar lec cires, no tiene ainglu efecto en la duracidn total.

Por consecuencia, al reducir el tiempo de las actividades que controlan la
duracidn total (llamadas actividades criticas) se obtiene el efecto buscado,
sin tener que pagar el precio exorbitante de acelerar todas las tareas.

La herramienta bdsica del método del camimo critico es la Gridfica de Flechas,
que muestra el desarrollo ldgico de todo el proceso productivo, asi como la
interrelacién que existe entre todas las actividades que lo forman. Al igual
que las Grdficas de Gantt, permite ordenar las actividades individuales y,
basindose en las duraciones de las mismas, estimar cual serd la duracién to-
tal del proceso, con la ventaja sobre las grificas de Gantt de que al detec-
tar las actividades de las cuales depende bdsicamente la duracidn total del
mismo, hace posible concentrar sobre todo el control en &stas, reduciendo por
lo tanto los riesgos de retardar su terminacidn, lo que a su vez se traduce
en una reduccidn substancial de los costos del control.

La t&cnica de la ruta critica tuvo su origen entre 1956 y 1958, en dos pro--
blemas simultineos, aunque diferentes, sobre la planeacién y control de -
proyectos en E.U.

Por un lado, la Marina de Estados Unidos estaba interesada en el control de
contratistas en su programa de proyectiles Polaris. Se les pedia a los con-
tratistas que estimaran el tiempo requerido de sus operaciones con el siguien
te criterio: tiempo optimista, tiempo pesimista y tiempo mids probable. Pos
teriormente estas estimaciones se sometian a procesos matemdticos para deter
minar la fecha de terminacidn probable para cada contrato, y a este procedi-
miento convino en llamirsele PERT, siglas de las palabras inglesas: Program
Evaluation and Review Technique. Recientemente se ha introducido el costo -
como dato, siendo conocido este sistema como PERTCO (PERT con costos). Por
lo anterjor es importante comprender que los sistemas PERT constituyen "un
enfoque probabilistico' de los problemas de planeacidn y control de proyec-
tos y son md3s apropiados para la informacién sobre trabajos en los que existe
mayor grado de incertidumbre.

Por otro lado, la compafifa E. I. du Pont de Nemours, estaba construyendo im-
portantes plantas quimicas en América. Estos proyectos requerian que el tiem
po y el costo fueran estimados con bastante precisidn. Fue este punto de -
vista el que hizo nacer el método de lua ruta critica (CPM), que poco a poco



95

ha venido aumentando su uso en la industria de la construccién. A pesac de
que siempre existen algunas variables inciertas en cualquier proyecto de
construccidn; el costo y tiempo correspondientes a cada operacién pueden va-—
luarse satisfactoriamente y, posteriormente, todas las operaciones pueden
revisarse por el CPM, de acuerdo con las condiciones que se hayan estableci~
do originalmente y los imprevistos que se presenten en el momento de su rea-—
lizacidn.

Definiciones Basicas.

Para evitar confusiones, es conveniente definir algunos de los términos que
se emplean frecuentemente dentro de la terminologia del Método del Camino
Critico, ya que algunos de ellos tienen una connotacidn especial.

Proceso productivo:

Conjunto de acciones u operaciones que si se realizan permitirdn producir un
objeto o un servicio. Se caracteriza por el objetivo que se pretende obte-
nexr. Si el proceso productivo por su propia naturaleza estd limitado en el
tiempo se dice que es un "Proceso Productivo operacional'. Cualquier proceso
productive consta de 3 fases:

Planeacidn. Es el enunciado de las actividades que constituyen el pro~-
ceso y el orden en que deben efectuarse (secuencia).
Programacién. Es la elaboracidn de tablas o grdaficas que indiquen los

tiempos de terminacidn, de iniciacidn y por consiguiente la duracidn de cada
una de las actividades que forman el proceso, en forma independiente.

Control. Se realiza mediante la elaboracidn de tablas o graficas que -

permiten conocer las consecuencias de un atraso o un adelante en cualquier
actividad de un proceso productivo y tomar las correspondientes decisiones.

Actividad

Conjunto de tareas que es necesario efectuar o que suceden, para ejecutar ca
da una de las partes en que se ha descompuesto un proceso productivo. Se le
representa por una flecha y se le denomina por sus eventos inicial y termi-

nal.

Evento

Acto instantdneo que caracteriza la iniciacién o la terminacidén de una acti-
vidad. Se le representa frecuentemente por un circulo o por un Gvale situado
al principio o al fin de una actividad, y se le denomina por un niimero entero
elegido en tal forma que sea de preferencia superior al de los eventos que

le anteceden.

Griafica

Diagrama con el que se representa un fendmeno, por medio de un conjunto de -
puntos unidos entre si por una o md3s lineas. A los puntos se les denomina
nudos y a las lineas ramas.
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Flecha: >
Rama a la que se le ha asignado un sentido. Si i es el nudo en que se

inicia y j el nudo en que termina una rama dirigida, &sta se designa
por el simbolo i~j y se representa asi:

O—O

FIGURA 3-1

Trayectoria:

Conjunto de flechas que forman un camino que permita ir de un evento i
a un evento 2z . Por ejemplo:

Grafica de Flechas

Diagrama en el cual las ramas son flechas con las que se representa a
todas las actividades de un proceso productivo, indicando la secuencia -
16gica y estructural de las mismas.

Camino Critico

Es la trayectoria que mds tiempo toma en todo un procesn productivo.

VENTAJAS DE LA PROGRAMACION CPM.

lo. Permite conocer los diferentes Srdenes de importancia de las activi
dades.

20. Permite conocer cudles son las actividades que controlan el tiempo
de duracidn de un proceso.

30. Permite conocer los recursos requeridos para cualquier momento de
la ejecucién del proceso.

4o. Permite analizar el efecto de cualquier situacidn imprevista y sus
consecuencias en la duracidén total del proceso.

50. Permite deslindar responsabilidades de los diferentes organismos -
que intervienen en un proceso.

60. Permite programar mids ldgicamente.

PASOS PARA APLICAR EL METODO DE CAMINO CRITICO.

Un error muy frecuente en este tipo de trabajos es la confusidn entre -
las etapas de planeacidn y las etapas de programacidn. Recuérdese que
la planeacidn es la decisidn sobre las actividades que deben formar el




proceso y la secuencia de las mismas, mientras que la programacién es la
fijacidén de los tiempos iniciales y finales de cada una. Por lo tanto, al
aplicar el Método del Camino Critico, debe tenerse mucho cuidado de separar
culidadosamente estas dos actividades, que ademis de ser distintas por natu-—
raleza, emplean capacidades mentales diferentes,

Los pasos que se siguen en la aplicacidén del método del Camino Critico son:

Etapa de Planeacidn.

1. Enunciar las actividades componentes, clasificdndolas en: Principales,
de segundo orden, de tercer orden, etc.

2. Determinar la duracidn probable de cada una de ellas.

3. Analizar el orden en que deben efectuarse las actividades, no. tanto -
seglin la secuencia cronolégica, sino mds bien seglin las secuencias es——
tructurales, intrinsecas al proceso.

4. Representar el plan mediante una gridfica de flechas.

Etapa de Programacién.

5. Calcular el tiempo mids prdximo y mis remoto de cada evento y las holgu-—
ras correspondientes.
6. Determinar el camino critico.

7. Analizar el aumento de costo de cada actividad al tratar de feducir su
duracién.

8. Analizar los recursos (materiales, personal, equipo, capital, etc.) -
requeridos para cada duracidén posible de todas las actividades.

9. Calcular el costo minimo asociado a cada duracidn posible del proceso.

LISTA DE ACTIVIDADES

Esta se establece en forma idéntica a como se hizo para el trazado de la =~
grdfica de Gantt.

En las lista de actividades no debemos olvidar los tiempos necesarios para
proyectos y trimites, indispensables para la ejecucidn de un proceso produc
tivo, asi como las actividades especificas de construccidn.

ANTECEDENTES Y SECUENCIAS.

Despuds de la lista de actividades, el jefe del departamento té&cnico de——
termina qué actividades son inmediata y necesariamente antecedentes a cada
una de ellas, asi como cudles son las que pueden realizarse inmediatamente
después de realizada la que se analiza. Este trabajo se simplifica si se
utilizan diagramas o bien listas de antecedentes y secuencias.
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Los nombres de las actividades, que como ya quedé indicado son los del
evento inicial y terminal, se anotan en la matriz de antecedentes y secuencias,
en la columna i-j. A partir de este momento a las actividades ya no se las -~
denomina por su apelativo inicial, sino tan s6lo por el nombre de sus eventos
inicial y terminal.

TIEMPOS DE OCURRENCIA.

Aunque la red asi trazada es de por si un elemento {itil e importante, ya que es
la representacifn de la légica del proceso, es sin embargo insuficiente para -
fines de programacién, puesto que adn carece del concepto de tiempo.

Para eso es necesario estimar las duraciones de cada una de las actividades.

En el caso de encoatxarce con actividades completamente nuevas, es convenlente
dividir la actividad en duda en elementos mis pequefios, que permitan una estima
cién mds exacta; la suma de estos tiempos en general proporciona una estimacién
mids confiable que la simple estimaciod global.

Al fijar los tiempos de duraciémn de las actividades, ya sean experimentales o
estimados, deben ignorarse medidas tales como tiempos extra, aceleracidn del
‘trabajo, utilizacifn de miAs equipo, paros poco probables, etc., ya que lo que
se pretende es determinar la duracidén normal de dicha actividad. A las duracio
nes fijadas se les denomina "duraciones seleccionadas".

Una vez conocida la duracidn seleccionada de cada actividad, es necesario deter
minar cuidles son los momentos de ocurrencia de cada uno de los eventos.

Antes de seguir adelante, es conveniente recordar la doble funcidn de los -
nudos, ya que por una parte representan la terminacidn de la actividad anteceso
ra y por otra el comienzo de la actividad sucesora.

En el caso de representar la iniciacidn de una actividad, es obvio que un even
to no puede tener lugar antes de que se hayan terminada todas las actividades
que lo anteceden. Si varias actividades terminan en &l, el tiempo de ocurren
cia de dicho evento serd igual al mayor de los tiempos de las actividades que
lo anteceden. A este tiempo se le denomina TIEMPO MAS PROXIMO DE OCURRENCIA
de dicho evento, e indica que dicho evento no puede ocurrir antes de este -
momento. El tiempo mis prSximo de ocurrencia del evento "i' se representa por
llPi".

Este razonamiento puede representarse utilizando los siguientes simbolos:

Pi = Tiempo mds préximo de ocurrencia del evento inicial, de la
actividad 1 - j .

Pj = Tiempo mids préximo de ocurrencia del evento terminal j, de la
actividad i-j.

Pij= Tiempo mds préximo de ocurrencia de la actividad i-j.

dij= Duracidn seleccionada de la actividad i-j.



A partir de estas expresiones se obtiene:

Pij = P1 + dij
Pj = Miximo de los valores Pij de las actividades que
terminan en el evento j.

El cdlculo de los tiempos mids préximos de ocurrencia se facilita muchisimo

sl se hacen en la misma red, para lo cual se calculan los Pij de cada -

rama, anotdndolos en el punto en que llega la flecha a su evento terminal.

En el caso de que varias actividades terminen en el mismo evento, se anotan
todos los Pij y se selecciona el mayor. Los Pij en general se van tachan-

-do, encirculando o borrando, para conservar tan sélo los "Pj".

De esta manera hemos determinado lo mis pronto que puede tener lugar un
evento.
Los TIEMPOS MAS TARDIOS DE QCURRENCIA de un evento, indican que dicho even-

to no debe ocurrir después de dicho tiempo, si no se desea retrasar la dura
cidén de todo el proceso. El tiempo mis tardio de ocurrencia del evento i

se representa por '"'Ti".

Para calcularlo, se puede proceder en forma similar a la utilizada para los

"Pi" >
Ti = Tiempo mds tardio de ocurrencia del evento inicial i , de la actdi-
vidad 1-j.
Tj = Tiempo mds tardio de ocurrencia del evento terminal Jj, de la acti-
vidad i-j. s

Tij= Tiempo mds tardio de ocurrencia de la actividad i-j.
Dij= Duracidén seleccionada de la actividad i-j.

A partir de estas expresiones se obtiene:

Tij= Tj - dij
Ti = Minimo de los valores Tij de las actividades que se inician en el
evento i .

Este cdlculo se acostumbra hacerlo tambi&n en la red en forma similar a
como se hizo con los "Pj'. Para no confundir les "Ti" con los "Pj", se

acostumbra subrayar a los primeros.

Una primera constatacién es la de que algunas actividades tienen "Pi" y
"Ti'" diferentes y que se pueden iniciar en cualquiera de los dos, o en cual
quier momento intermedio, pero para otras actividades "Pi' es igual a nTity
lo que significa que forzosamente deben iniciarse en ese momento y que si
no se hace se retrasa todo el proyecto. A estas actividades es a las que
se llama CRITICAS, y a la res que forman se le denomina CAMINO CRITICO. En
la pridctica se le representa por lineas de un color distinto al de la red,
o por medio de una linea mis gruesa.

HOLGURAS.

El miximo tiempo que puede retrasarse una actividad no critica sin retra-
sar la terminaci®n del proceso se le denomina holgura. Existen varios tipos
de holguras, que se¢ les define de la siguiente manera:
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HOLGURA TOTAL (HT), es el miximo tiempo que puede retrasarse la termi-
nacién del evento j , de la actividad 1 - j , sin que se retrase la

terminacién del proceso.

HOLGURA LIBERE (HL), es el miximo tiempo que puede retrasarse la termi-
nacién del evento j , de la actividad i1~j, sin que se retrase la ini-
ciacidén en la fecha programada del evento inicial de la. o las siguilen-
tes actividades, sin afectar ninguna de las holguras de las actividades
subsecuentes y sin retrasar la terminacién del proceso.

HOLGURA PARCIAL (HP), es el miximo tiempo que puede retrasarse la ter-
minacién del evento j , de la actividad i - j , sin retrasar la termi-
nacion del proceso, si el evento inicial i , de la actividad i-j, se
inicié lo mis tarde que podia iniciarse.

HOLGURA INDEPENDIENTE (H1), es el mdximo tiempo que puede retrasarse -
la terminacidén del evento j, de la actividad 1 - j , sin que se recrase
la inicisacidén en la fecha programada del evento inicial de la o las
siguientes actividades, sin afectar ninguna de las holguras de las acti

vidades subsecuentes.

REPRESENTACION GRAFICA DE LAS HOLGURAS.

: BT
! PS
BP
HT
Por razonamiento se determinan:
Ry

HTij = Tj ~ (Pi + dij)
HLij = Pj — (Pi + dij)
HPij = Tj ~ (Ti + dij)
HIij Pj - (Ti + dij)

EJECUCION DEL PROGRAMA

Todo programa para su realizacidn requiere forzosamente de la comunica-
cid6n del mismo a todo elemento humano que se encuentre involucrado, es
decir, los proveedores de materiales, los proveedores de equipo, de
servicio, el personal ejecutivo de obra, comv son: los supervisores, -
los obreros, etc. Esta comunicacidn puede circunscribirse Gnicamente a
la emisidén de drdenes para la realizacién de cada una de las actividades
programadas, o puede incluir, la necesidad de reuniones, juntas, instruc
clones verbales, reportes, etc. que permitan al Director de la Obra, en
primer lugar, tener la seguridad de que lo que se planed ha sido compren
dido por todos los hombres que intervienen, asi como el garantizarle la
recepcidn de la informacidn correspondiente a las actividades que se

estin realizando.




Para poner en marcha un programa se requiere de una organizacién bien estruc
turada que llevard a cabo la realizacidn del plan. Uno de los eclementos -
principales en esta etapa es la COMUNICACION que puede tener entre otros ob-—
jetivos los siguientes:

Informacién de tipo histérico, comunicacién de instrucciones, informacién -
para tomar decisiones, informacin para proporcionar un conocimiento, etc.

CIRCUITO DE LA COMUNICACION

Analicemos la comunicacidn de instrucciones y la comunicacién para tomar deci
siones. Si representamos grificamente los mecanismos de esta comunicacién
nos encontraremos con lo siguiente: de acuerdo con una meta fijada por la
Direccién se ha planeado y elaborado un programa de actividades que pretende
alcanzar esa weta. Para poder llevar a cabo dicho programa es necesario que
con sus datos, se comuniquen instrucciones en cada caso: la comunicacién de
estas instrucciones de preferencia deberd hacerse por escrito, observidndose
que la presentacidn del. contenido es la adecuada para la interpretacidn co- —
rrecta por parte del receptor de la instruccidén. Esta instruccién vieme a -
significar también la autorizacién para ejecutar una actividad, mas si duran-
te la ejecucidn se presenta una situacidén no prevista o que sale de los limi-
tes estipulados en la instruccidén, por ejemplo: variacidn en la calidad, la
cantidad, el tiempo o los medios, la Direccidén deberd tenmer conocimiento de -
ello con objeto de poder decidir sobre la alternativa a tomar, asi como la -~
aceptacidn de las consecuencias que esa alternativa provoque. Dependiendo -~
esa aceptacién, en la mayor parte de los casos, de que la alternativa a tomar
afecte tanto en tiempo como en los medios al programa original, es decir, -
llevar a cabo todos los ajustes pertinentes que puedan modificar las condicio
nes originales planeadas para su realizacidn.

PROGRAMACION DE RECURSOS

La programacién de las actividades nos permite llevar a cabo un andlisis ini-
cial de los medios o recursos que deberdn emplearse.

MATRIZ DE DURACION Y RECURSOS

En una representacidén tabular se enlistan las actividades, la secuencia de -
realizacidn, la cantidad de trabajo de cada una, los rendimientos y la cuadri
1la que los llevard a efecto, la fecha de inicio.

Los recursos los encontramos tabulados, con el nimero de hombres necesarios -
para cada actividad, a un lado su costo y en la primer columna el tiempo mor-
mal asignado para la ejecucidn de su actividad correspondiente.

Considerando inicialmente el recurso humano, debemos de relacionar a éste con
el programa, pero de preferencia clasificdndolo de acuerdo con su participa-
cidn en actividades criticas y en actividades no criticas., Este andlisis nos
permitird conocer con anticipacidn el nimero de hombres que se necesitan en -
cada fecha, Cuando los recursos de qué se dispone son limitados, nos permi-
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te con anticipacién plantear una solucidn para los casos en que los recursos
que se necesitardn sobrepasen a los disponibles. Asi mismo como en todo -

proceso debe de preferencia buscarse un empleo equilibrado de los medios.

El andlisis de recursos nos permite evitar las demandas excesivas como las -
reduccidénes bruscas y su repeticién en todo el programa, ya que la contrata-
cién, despido y recontratacidn incluyen una serie interminable de problemas

tales como: el adiestramiento, la adecuacién, baja calidad etc.

En los caso en que el andlisis se refiere a los recursos econdmicos, las -
conclusiones pueden ayudar a evitar carencias de capital debido a una gran
velocidad de inversidn o al incremento exagerado de los gastos, problemas -
con proveedores de equipos, materiales y servicios, problemas de obtencién
expédita de un crédito, etc.

Como punto miAs importante en cuanteo al andlisis del recurso requerido, dine-
ro o financiamente, se tiene la posibilidad de desarrollar estados financie-
ros previsionales, presupuestos para gastos e inversiones, presupuestos de

ingresos y egresos, asi como programas que faciliten la organizacidn eficien
te de los pedidos, las compras o la contratacidén de los recursos requeridos.

NIVELACION DE RECURSOS

Con los datos del programa de actividades, asi como el cuadro de recursos,
se traza la grifica de utilizacidén de recursos. En éstas se han graficado
dnicamente los recursos humanos, separando a los que participan en las acti-
vidades criticas de las que no lo son. Los recursos que se empleardn en -
las actividades no critijcas pueden retrasarse tanto en su iniciacién como en
su terminacidn y esta facilidad nos favorece para utilizarlos mds eficiente-
mente. Si graficamos en funcidn del tiempo al recurso "mecfinicos' se hard
evidente lo indicado en el pdrrafo anterior. Si este recurso se analiza en
funcodn de las holguras que las actividades nos indican, es notorio que se -
podria lograr una mejor solucidn sin alterar el camino critico de este proce

S0.

Cuando la acumulacidn de los recursos requeridos es cuantificable, como en
los casos de consumo de energia, combustible, venta, acumulacidn de intere-
ses, pago de sueldos y salarios, consumo de materiales, etc., esta acumula-
c i6n puede presentarse en diferentes formas y depender3d bisicamente del -
tipo de operacidn que se est& ejecutando. Puede representarse también gra-
ficamente para poder observar su velocidad de consumo, gasto o acumulacidn
y servirnos posteriormente como un medio para facilitar el control.

Como es normal en el tipo de actividades analizados por C.P.M. o P.E.R.T.
la velocidad de consumo de un recurso no es constante, ya que esto siempre
depende del programa que se formula para la realizacidn del proceso.

Evidentemente la solucidn ideal nunca se encontrard pero siempre serd acep-
table metodizar un sistema de andlisis que facilite a la Direccidn la toma

de decisidn.




103

ETAPAS PARA LLEVAR A CABO LA NIVELACION DE RECURSOS.

lc. Clasificar en orden decreciente de importancia los recursos que inter
vienen.

20. Presentar los mids importantes, en forma grdfica, segin el programa -
inicial de actividades.

30. Presentar gridficamente los mAs Importantes, de acuerdo con el programa
inicial, pero buscando un empleo uniforme de los mismos, mediante el
uso apropiado de las holguras.

4o0. Registrar con toda claridad los factores limitantes en eluso de cada
recurso como son: costo, disponibilidad, calidad, etc.

50. Precentar lz cuma de 1 lucliones parciales en funcidn de alglda fac-
tor comin, por ejemplo: costo, hombres, inversidn, etc.

as sec
: cos
60. Hacer un andlisis comparativo de la primera con la segunda solucidn.
70. Efectuar nuevos ajustes al programa de recursos.

CONTROL DEL PROGRAMA.

El siguiente paso en la realizacidn de un proyecto serd su control.

Podemos aceptar que control es la comparacidn entre lo real y lo programado,
asi como las medidas que se tomen para alcanzar una meta preestablecida.

Si consideramos al elemento tiempo como uno de los elementos miAs importantes
a controlar, podemos también presuponer las causas por las que este elemento
no se ajuste a lo planeado, por ejemplo:

Baja eficiencia del personal.

Carencia del equipo adecuado.

Retraso en la entrega de materiales o equipos.
Baja calidad de los materiales.
Errores en la comunicacidn.

Modificacidn a las caracteristicas del proceso, etc.

Como es natural, las posibilidades de que un proyecto no se cumpla 100Z son
muy altas, por lo tanto la direccidn debe contar con los elementos suficien
tes para detectar las variaciones o posibles variaciones y asi tomar las -
medidas pertinentes a cada caso.

Si por las causas mencionadas se atrasa alguna actividad critica, su efecto
repercutird en todo el proyecto. Mis si por el contrario, el efecto es
negativo, es decir, se reduce el tiempo de una actividad critica, no siempre
se reducird en la misma proporcién que el tiempo total esperado para la cul-
minacidén del proyecto pues dependerd de las holguras totales de las activi--
dades afectadas, pues algunas podrdn convertirse en criticas. Es por esto
que como elemento muy Gtil para el .control, deberdn considerarse los cocien-



tes de holgura (holgura total/duracidén) ya que una variacidn positiva en el
tiempo de las actividades con un cociente bajo tracrd normalmente un riesgo
de convertirse en cxritica o afectar a la duracién total del proceso.

Para estar al tanto del avance del proyecto pueden utilizarse diferentes -
medios, sin embargo, los mis apropiados son:

En todos los
comunicacidn

Gridficas Gantt. Registrando en ellas todos los avances,
variaciones y efectos.

Graficas ortogonales. Registrando ademds las variaciones en
cantidad.

Recidlculo de la red. Cuando las variaciones sobrepasan las
holguras permitidas.

casos serd necesario llevar casi en forma continua una buena -
entre el personal Directivo y el Ejecutivo, con objeto de que

las decisiones sean tomadas oportunamente. Quizd la base miAs importante de
esta comunicacidn sea la retroinformacidn, es decir, la informacién que pro
cede .. del proceso ¥y que llega a los organismos de control. Ningin directivo
podrd jactarse de serlo si no sabe qué es lo que debe suceder en un proceso
(de acuerdo con su decisidn) y que es lo que en realidad estd sucediendo.

SIRCULTO DI La TAFORFAZD

DIRECCION
DPeclsida
i J
FROGRaM.
Inforsacida para |
h acciéa de centrol

OTieces, instricciczes y xlf
ctades da sarvicio.
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CAPITULO 7




DESARROLLO DE UN PROYECTO
PARA FABRICACION DE CEMENTO.

7.1 Introduccibén

El disefio y construccién de una planta de cemento demanda de los -
esfuerzos combinados y coordinados de un grupo de personas especialis
tas en los diferentes campos de la Ingenieria, como son: Geblogos,
Mineros, Quimicos, Civiles, Meclnicos, Eléctricos, Administradores,
Contadores y especialistas en otras disciplinas, dirigidos por un -
Gerente de Proyectos capacitado, con amplios conocimientos en el mane
jo de proyectos de ingenieria, con experiencia en la fabricacién de -
cemento. Serd responsable de integrar, organizar y dirigir al grupo
técnico que llevarid a cabo los trabajos. Establecerd las prioridades
de las diferentes fases y los programas cronolégicos de realizacién -

Qe cada una de ellas.

Las empresas modernas de gran tamafio cuentan generalmente con un gru-
po permanente de técnicos especializados, responsables de la moderni-
zacibén de los procesos de fabricacién, lo cual demanda que estén al
dfia en los adelantos tecnoldbgicos del proceso y en todo lo relaciona-
~do con la fabricacibén del cemento. ELstas personas recomiendan las -
mejoras en los procesos o equipos existentes con el propbsito de in--
crementar la eficiencia operativa, lograr un ahorro en el consumo de
energéticos y/o de otros insumos, reducir la contaminacién, etc. De
este grupo depende la modernizacién de la empresa.

"El grupo de Geologia y Minas Ileva a cabo los estudios geolégicos de
las diferentes regiones y tasa la calidad y capacidad de los yacimien
tos, las posibilidades y condiciones de adquisicién de los terrenos Yy
hace las recomendaciones correspondientes.

El grupo de Proyectos se encarga de llevar a efecto los proyectos de
ampliaciones aprobados, cuenta con personal altamente especializado
para desarrollar cualquier tipo de proyecto como la construccién de
una planta totalmente nueva desde la etapa preliminar hasta la puesta

en marcha.
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La mayorfia de estas empresas contratan‘con firmas especializadas
el desarrollo de la ingenieria de detalle, construccién de obra
civil, montaje mecénico e instalacibn eléctrica, lo cual exije

de una supervisién adecuada que permita una comunicacién rdpida
"y oportuna en ambos sentidos (Empresa- Contratista), que evita -
los atascamientos y atrasos y hace fluido el desarrollo de los

trabajos.

La empresa lider de ordinario explora y analiza los nuevos proce
sos tecnolégicos en la parte operativa y econémica cuando se de-
cide construir una nueva planta o ampliar la capacidad de produc
cién de una planta existente. Generalmente los lleva a cabo en

5 etapas o fases.

Fase I Estudio Preliminar
Fase II Estudio de factibilidad
Fase IITI 1Ingenieria Bésica

Fase IV Ingenieria de Detalle

Fase V Construccién, Comisionamiento y puesta en
marcha.

Fase I Estudio Preliminar

En esta fase se efectlia una breve investigacién para determinar
si existen factores de peso que impidan el desarrollo y conclu-
sién de un proyecto. Esta fase se inicia con la idea de satisfa
cer la necesidad actual o futura de un mercado regional determi-
nado, que mis tarde se materializari en una nueva planta de -

cemento o en la adquisicién de una existente.

Generalmente, los especialistas en ventas realizan pronésticos - -
de las demandas futuras determinadas en base a controles estadis
ticos de consumos de cemento en las diferentes entidades de la -

Reptiblica Mexicana y en el exterior de esta. Se proyectan estra
tegias para cubrir esas demandas cuando no es posible satisfacer
las con la capacidad existente o no es posible econémicamente

por razones de distancia, etc. Se crea un problema a resolver:
Satisfacerla ampliando la capacidad de produccién existente, o
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bien, creando una nueva planta que se localice en la proximidad
de la zona que lo demanda.

El estudio preliminar comprende:

1. Revisién de documentos existentes: Reportes de consumos, -
Pronésticos de demanda, investigaciones geolégicas de la -
regién que determinarén la posibilidad de obtencién de lés,
materias primas necesarias. Las facilidades de transporte
y obtencién de los servicios de energia eléctrica, agua, -

drenaje, etc.

2. Evaluacién del potencial de la demanda que existe en la re-
gibén en estudio, y eleaboracién de pronésticos de venta a
mediano y largo ﬁlazo.

3. Inspeccién de los terrenos para estimar la calidad de las ma
terias primas y voldmenes estimados, las posibles vias de co
municacién por carretera, ferrocarril o barco. Localizacién
aproximada de la nueva planta en funcién de los ‘yacimientos

y mercados de distribucidn.

4. Investigar las posibilidades de adquisicién de los terrenos
para establecer la nueva planta y facilidades de obtencién -
de mano de obra y clima laboral que existe en la regién.

5. Con base en los datos de inversién se elabora un estimado de
orden de magnitud con una precisién + 40%.

Una vez analizados estos factores y determinada la conveniencia
de continuar, se hace la recomendacién correspondiente de conti-

nuar o abandonar.

Fase II Estudio de Factibilidad.

El estudio de factibilidad examina con mayor detalle y precisién
los conceptos analizados en la etapa preliminar, aqui se confir-
ma si la construccién de la nueva planta serd redituable o no.



Esta fase del estudio comprende:

1.

Estudio de Mercado - precios - distribucién.

— Andlisis de las condiciones de mercado, produccién y consumo
de cemento en el pais y en el 4rea de mercadec natural del -
proyecto propuesto.

— Proyecciones a 15 afios (de acuerdo a los pronésticos de ven
ta elaborados) de la demanda de cemento en todo el pais, y
del 4rea de mercado natural del proyecto propuesto.

— Anélisis de la demanda por tipos de cemento, tipos de entre
gas (granel, sacos), e indicacién de tendencias.

— Precio corriente estimado del cemento en el 4rea de mercado,
estimacién de precios netos en planta, a granel, de los -
proveedores actuales. Influencia del gobierno en los nive
les de los precios. C4lculo de precios netos actuales en -

planta para la planta propuesta.
1

— Derechos de importacién, restricciones de importacién, im--

puestos.

— Caracteristicas de los proveedores actuales, naturaleza de
la competencia, divisién de las ventas existentes, cambios
indicados en las condiciones de proveedores. Participacién
-estimada en el mercado. Proyecciones de ventas para el -

proyecto propuesto.

— Métodos de distribucién de cemento, consumidores, distri--
buidores, gobiernos, almacenes y terminales, método de -

transporte.

Determinacién del tamaifio de la Planta

Se determinari el tamafio de 1la planta teniendo en considera-
cién proyecciones de ventas, costo de la planta, costos ope-
racionales, tasa de inflacién, intereses y costos de una fu-

tura expansidn.




Exploracién general de matecrias primas.

El objetivo de la exploracién de materias primas es tratar
dentro del alcance del estudio de factibilidad de investigar
las calidades y cantidades de materias primas en el 4rea se-

leccionada. Incluye:

Investigacibén del sitio.

— Visita de campo e inspeccidén del 4rea.

— Estudio dec todos los datos existentes en el pais sobre 1la
zona en cuestién.

— Ejecucién de un levantamiento geolégico preliminar en 4reas
con potenciales de materias primas para la fabricacién de
cemento.

— Coleccién de muestras en cantidad suficiente en las &4reas

con material calcdreo, arcilloso, etc.

— Determinacién de requerimientos de materiales correctivos
(sf{lice, bauxita, arenas ferrosas), aditivos (yeso, anhi-
drita) y centros de suministro de combustibles.

— Instruccién sobre la forma de la toma de muestras y la pre
paracién de las muestras para los andlisis.

— Realizar los trabajos de perforacibén y de toma de muestras
con geblogos locales y con el contratista de las perfora--
ciones.

— Andlisis de las perforaciones y de los datos del nicleo.

— Revisién de los resultados de muestras de caliza y de 1los
anflisis quimicos totales de las materias primas efectua--
dos por un laboratorio especializado en el pais.

— Determinacién en los planos topogrificos de los puntos de
perforacién y/o de zanjas a efectuarse en el 4rea seleccio

nada.

— Planear la campaha de perforacién.

— Preparacién de mapas gcoldgicos.




Proyecto técnico preliminar.

Recomendacibén de las canteras, concepto de explotacién, -
determinacién del equipo principal requerido en las cante--
ras.

Preparacién de especificaciones para la obtencién del levan
tamiento topogrifico preliminar del sitio de la planta y --
canteras.

Preparacién de especificaciones para la obtencién de estu--
dios preliminares de suclos ¢ investigaciones para suminis-~
tro de agua.

Revisién del informe de investigacién preliminar de suelos.

Estudios de los sistemas de transporte de materias primas,

aditivos y combustibles a la planta.

Estudio de las posibilidades de conexién a la infraestructu

ra existente (energia eléctrica, caminos, ferrocarril,
muelles). !
Determinacién de todos los reglamentos concernientes a la
contaminacién ambiental, reglamentos de seguridad, cbdigos
de construccién y eléctricos.

Seieccién y descripcién del proceso de fabricacién més apro
piado de acuerdo a las propiedades de las materias primas y
en base a los datos obtenidos de la prospeccién geolégica e
investigaciones de las materias primas.

Cdlculo de capacidades del equipo principal y facilidades
de almacenamiento. Estimacién del consumo de potencia de -

los motores de los molinos.

Diagrama de flujo bésico.

Preparacién de planos, mostrando la disposicién bésica de
la planta y cortes principales.

Lista preliminar de equipo.

Estimacién de energia eléctrica y capacidad de los transfor
madores principales o capacidad de generacién de energia si

es el caso.
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Diagrama eléctrico unifilar preliminar.

— Determinacién de voltaje de las lineas dc alimentacién.

— Preparacibn del concepto de automatizacién y control.

Preparacién del concepto de

control de calidad y del equipo
correspondiente necesario.

6. Estimacifn de los Costos de Inversién.

~ Integracibén de los costos locales de construccidn, disponi-
bilidad de materiales de construccién y costos de montaje -de
la maquinaria. Posibilidad de fabricacién local.

Con base en datos locales, proyectos anteriores, ofertas pre
~liminares y tasas asumidas de inflacién, se integra el esti-
mado de costo con una precisidn del orden de + 25% con infor
macién local concerniente a salarios, costos de combustible,

energia eléctrica, agua y materiales de consumo.

7. Estimacién de los Costos de Operacibn.

— Determinacidén preliminar de requerimientos de personal, dis-
ponibilidad de trabajadores especializados.

Con base en estos datos, en el personal estimado y materia--
les requeridos, se har4 una estimacién de los costos de ope-
racién fijos y variables, tomando también en consideracién
los costos de ventas y administracién.

8. Programacidn.

Preparacién de un programa preliminar de actividades que cubra
el proyecto hasta su finalizacién.

9. Informe Final.

El informe final seri un resumen breve de conclusiones y reco-
mendaciones de acciones a seguir.
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En el caso de una recomendacién positiva, se llcvan a cabo -
los trémites financicros y legales necesarios para la adquisi
cién de aquellos terrenos quec aln no se hayan adquirido.

Fase III Ingenieria Bisica.

La ingenieria bdsica se inicia una vez que el informe final del -
estudio de factibilidad ha sido aprobado y se ha tomado la deci--~
sién de seguir adelante con el proyecto.

Esta fase del estudio incluye el desarrollo de la ingenieria bési
ca hasta el punto que permita la colocacién de las érdenes de . -
compra de los equipos principales con plazo largo de entrega.

Esta fase del estudio incluye:

— Estudios de disefio y recomendacién de alternativas, con partici
pacibén de los departamentos mecédnico, eléctrico y civil.

— Se lleva a cabo una evaluacién técnica econémica de los equipos
de proceso, seleccién de los fabricantes y se determindan las -
condiciones de precio, periodos de entrega, etc. En la selec--
cibén de equipo se tiene en cuenta los equipos existentes, con -
objeto de mantener la estandarizacién de maquinaria.

— Se elaboran los planos preliminares de arreglos de los equipos
en cada 4rea de proceso con detalle suficiente que permita di--
mensionar y estructurar los edificios, cimentaciones de maquina

ria, necesidades de servicios arquitecténicos, etc.

El diagrama de flujo elaborado inicialmente en la etapa prelimi
nar se complementa con los datos e informacién obtenida en esta

fase.

— Se llevan a cabo los estudios de mecénica de suelos del terreno
donde se alojarén los edificios, silos y maquinaria principal.

— Se determinan las bases conceptuales para el disefio arquitecté-
nico, estructural y constructivo de los edificios de proceso.

— Se revisan los planos preliminares de conjunto, se corrigen las




dimensiones de los edificios y su relocalizacibén. Se indican
los accesos por carrctera y ferrocarril, etc.

Se elaboran los listados de las nccesidades de servicios que
servirédn de base para el dimensionamiento y disefio de las tu-
berias, y seleccién de los equipos menores de servicio, como
bombas, compresores, sistemas de enfriamiento, etc.

Se estudian y preseleccionan los contratistas que realizaron las
ingenierias de detalle, los trabajos de terracerias y pavimenta-
cién en caminos y calles, la construccién de los edificios, los

trabajos de montaje de maquinaria y equipos de proceso, instala-
ciones eléctricas, etc. Ademis se lleva a cabo:

Determinacién de las necesidades de energia eléctrica para trami

tar la contratacién con CFE.

Se seleccionan los tipos de motores eléctricos principales.
Elaboracibén de programa detallado que cubra el proyecto hasta su
finalizacién.

Definicibén de disefio civil. Tipo de cimentaciones y estructuras
para edificios principales, techos, y muros, ventilacién, etc.

Tramitacién de permisos de construccién, proteccién ambiental, -
etc.

Elaboracién de una estimacién de inversién completa para la tota
lidad del proyecto, subdividida por departamentos.

Se revisan los estimados de costos de construccién determinados
en la fase anterior, en base a los dibujos y arreglos generales
preliminares y se hacen las correcciones y ajustes correspon- -
dientes. Esta estimacién tiene una aproximacién de + 12%

Elaboracién de planos de calles interiores, alcantarillado y -
drenaje pluvial.

Determinacién de las facilidades de acceso: caminos, carreteras,
ferrocarril, agua, drenaje, etc.

Plancacién de los edificios y servicios temporales necesarios -

para la planta: oficinas, almacenes, comedores, servicios sani-
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tarios, casetas de vigilancia, casetas de control de calidad, -
concretera y agregados, subestacién temporal, talleres, malla -
perimetral, pozos profundos, distribucién de fuerza y alumbrado -
temporal, etc.

— Célculo de la carga eléctrica requerida para construccién y con
tratacién con CFE (en plantas nuevas).

.— Célculo aproximado del fierro de refuerzo requerido y coloca- -
cién de la orden de compra.
— Procuracién y contratacién parcial del personal de ingenieria y

de supervisién de campo.

En esta fase se llevan a cabo los trabajos de terracerias y pre
paracién del sitio de la planta (caminos, drenaje pluvial, al--
cantarillado). Una vez terminadas las terracerias se continda
con la construccién de los edificios y servicios temporales.

Fase IV. 1Ingenieria de Detalle

Esta fase se inicia con la elaboracién de los planos de detalle para
construccién, compra de los equipos menores y materiales pdra termi-
nar con la tltima colocacién de compra de fabricacién de ductos, -

tolvas, etc. Incluye lo siguiente:

Ingenieria Mecénica

— Preparacibén de los diagramas de flujo de procesos y servicio -
finales. ‘

— Elaboracién de dibujos de arreglos generales de conjunto fina--
les, incluyendo arreglos de equipo de cada uno de los departa--
mentos. ’

— Preparacién de planos de detalle de ductos, chutes, tolvas, so-
‘portes estructurales.

— Preparacién de planos de instalacién de tuberias.

— Elaboracién de las especificaciones para adquisicién de equipos
auxiliares y de servicios.

— Colocacién de los pedidos de equipos, materiales y seguimiento
del cumpljmiento de entrega e inspeccién de calidad (verificar
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que se ajusten a planos y especificaciones y a plazos de entrega
prometida).

Ingenieria Civil

— Dependiendo de la capacidad de carga del suelo se disefian las -
cimentaciones de edificios y maquinaria, incluyendo pilotes (si
fuera necesario).

— C4lculo de las estructuras de acero y concreto y preparacién de
planos de fabricacién y construcciédn correspondientes.

— Célculo de cantidades de fierro de refuerzo requerido.
— Colocacibén de ordenes de compra complementarias.

— Cuantificacibén del fierro estructural requerido y colocacién de
las 6érdenes de compra.

— Elaboracién de planos de drenaje pluvial y alcantarillado.

— Elaboracibén de especificaciones de pintura para las 4reas que -
lo requieran. )

— Elaboracién de los programas de ingenieria de disefio y construc
cién de los edificios, cimentaciones de maquinaria para cada -
uno de los departamentos, respetando las fechas y plazos.

Ingenieria Eléctrica

Se complementan los diagramas unifilares desarrollados en la fasev -
anterior, se revisan las especificaciones de los equipos de distribu
cién de fuerza en alta tensién. Se elaboran las especificaciones de
los equipos de distribucién en baja tensién, equipos de control. Se
colocan la totalidad de las 6rdenes de compra hasta finalizar todos
los trabajos de ingenieria eléctrica. Incluye lo siguiente:

— Determinacién del sistema de control y automatizacidn, para los
equipos principales, hornos, molinos, etc. o~

— Elaboracién de los diagramas légicos de control.

— Elaboracibén de los diagramas unifilares de instrumentacién.

— Elaboracién de los planos de distribuciédn de fuerza en alta -
tensién, incluyendo subestacién principal y secundarias.



— Elaboracién de los diagramas unifilares y de distribucién en
baja tensién, alumbrado y contactos, ticrras y proteccién at-
mosférica para cada una de las 4rcas de proceso, servicio y
exteriores.

— Elaboracibén de dibujos de arreglo de equipo para sala de con-
trol central (COP), incluyendo diagramas mimicos de los table
ros de sefializacién para cada departamentoc de proceso.

— Elaboracién de especificaciones de conductores, charolas, lumi
narias, tableros de centro de control de motores, tableros de
alumbrado, cuantificacién y colocacién de las drdenes de compra
correspondientes.

Concursos y Contratos

Se preparan los documentos de invitacién a concurso para la elabora-
cibén de las ingenierias de detalle de cada una de las disciplinas y
por departamento de proceso y servicios considerados, que en térmi--

nos generales consta de:
' %

* Carta de invitacién. ]

* Descripciébn de alcance de trabajo solicitado. ‘
* Calendario de elaboracién de disefio y planos y especificaciones. .-
* Formatos para desglose de precios.

Se continda con la revisién y aclaraciones de las ofertas recibidas,
tabla comparativa, recomendacién y seleccién de la firma de ingenie
ria, revisién rutinaria para comprobar que los dibujos, especifica-
ciones se ajusten a las prioridades y requerimientos solicitados y
a los plazos establecidos.

Una vez elaborados los planos y especificaciones, se lleva a cabo la
invitacién a concurso de construccién de los edificios y cimentacio-
nes de maquinaria. La seleccién de los contratistas se hace siguien
do un procedimiento similar al utilizado en la ingenieria de deta- -
lle. '

Se requiere contar con el personal de supervisién de campo que vigi-
lard el desarrollo de los trabajos de construccidn permanentemente -



hasta la terminacién.

Los concursos y contrataciones d¢ montaje mecénico, instalacién -
eléctrica se llevarin a cabo oportunamente. Para esto es necesario
contar con los planos, especificaciones y otros documentos para la
licitacién a concurso de los montajes mecédnicos, contar con los -
trabajos.de obra civil terminados, como son, los edificios y cimen-
taciones que alojarén a las maquinarias; contar con los equipos ma-
teriales de tuberias, estructurales requeridos para que el contra--
tista lleve a cabo los trabajos contractuales.

En esta etapa es necesario llevar a cabo un monitoreo de las érde--
nes de compra colocadas. Se requiere un expeditacién dinédmica -
mediante la inspeccidn dircctz en los talleres de los fabricantes,

revisando la calidad de fabricacibn, los avances, y detectando con
anticipacién los posibles cuellos de botella, como son, los faltan
tes de materias primas, l4minas de acero especiales o de acero al

carbén calibradas, componentes mecédnicos o eléctricos, motores eléc
tricos especiales, etc. que algunas veces no es fdcil localizar en
el mercado nacional, y que es posible con nuestra participacién -
procurarlo en otro lado, ya sea nacional o de importacién, evitando
asi un retraso efectivo en cascada, repercutiendo primeramente en -
el montaje de los equipos y mAs tarde en la instalacién eléctrica.
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FASE V CONSTRUCCION, PRUEBAS DE CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA

En esta fase se ordenan las compras de materiales y equipos menores
no solicitados en la fase anterior. Se realiza la totalidad de -
construcciones de edificios, cimentaciones de equipo, montaje mecé-
nico de los equipos de proceso y servicios, instalacién eléctrica
de fuerza en alta y baja tensién, instrumentacién y control, alam--
brado y sistemas de tierra. Por otra parte, el 4rea de operacién
procura, selecciona, contrata, capacita y entrena al personal que
se hard cargo de efectuar las pruebas de construccién y operacidén -
propia de la nueva planta, pruebas de construccién de los equipos
en vacio, individuales y de conjunto. Las pruebas con producto, el
arranque inicial y la entrega de los equipos en pleno funcionamien-
to y produccién al departamento de Operacién, marca la conclu--
sién y aceptacién de los trabajos de construccién realizados por el -
personal de Proyectos y Construcciones e inicia la etapa de opera--
cién. En adelante, la operacién, mantenimiento, etc. serd realiza-

do exclusivamente por el personal de operacién.
A

MAs tarde cuando la operacién se normaliza y se haya alcanzado la
capacidad 'nominal adquirida', el personal de Operacién extiende el
acta de aceptacién correspondiente para cada equipo principal; en ‘
caso contrario, conjuntamente con el personal del fabricante se rea
1izan las pruebas de revisidén de garantia cuyo propdsito inmediato
‘'es determinar las causas que limitan la capacidad y hacer las correc
ciones pertinentes. Incluye ademés:

Canteras

— Trazo terracerfias. Pavimentacién de los caminos de acceso a las
canteras. -

— Recepcibén de los equipos méviles para la explotacidén de la cantera.

— Construccidén de subestaciones eléctricas, oficinas, polvorines, -
distribucién de fuerza y alumbrado.

— Preparacién de los frentes de explotacién de canteras.



— Iniciar la explotacién de los frentes y determinacién de la
“calidad mediante continuos ensayos quimicos y mincralégicos.

— Una vez aceptada la calidad, se inicia la transportacién masi
va de materia prima hacia la planta.

PLANTA DE CEMENTO.

— En las etapas anteriores se mencioné que se inicid la prepara
cién del sitio de la planta, que consiste en los trabajos de
terracerias, preparacién de las plataformas de las diferentes
4reas de proceso, la perforacién de pozos profundos, instala-
cién de bombas, trazo y preparacién de los caminos de acceso y
calles interiores hasta la base y riego de impregnacibn, dejan

do pendiente la carpeta asfdltica que se aplicard mis adelante;

tendido de la cerca perimetral, caseta de vigilancia y bédscula
de recepcién de camiones, los edificios temporales: almacenes

cubiertos y patios de almacén, oficinas de personal supervisor,

bafios y comedores; instalacién de la subestacién eléctrica para

construccién y tendido de la posteria y alimentadores en 440 -
V, alambrado exterior, distribucién de agua, preparacién de -
canales de desague de aguas pluviales, etc. -

— En la etapa de Ingenieria de detalle se llevé a cabo las con--
trataciones de las construcciones de edificios, cimentaciones
de maquinaria, fabricaciones de estructuras metdlicas, etc. -
Ahora en esta etapa'se lleva a cabo la construccién de edifi--
cios de proceso y servicio de acuerdo a las prioridades esta--
blecidas, como son: subestacién eléctrica principal, bases de
horno, edificio de precalentador, casa del hornero y COP, -
silos de homogenizacién, de cemento, tolvas de alimentacién y
edificio de molino de materias primas, molino de cemento, cuar
tos eléctricos de cada 4rea, edificios de servicios, tanques
de agua, torre de enfriamiento, etc.

— Acondicionamiento de la oficina de campo del personal supervi-
sor que tendri entre otras funciones:

* Coordinacién general de los contratistas.que realizan -
los trabajos en obra.
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Instalar y operar la planta de concreto y agregados, in
cluyendo laboratorio de prucbas de concreto.

Verificar mediante inspeccibén directa que los trabajos
se realicen de acucerdo a planos y especificaciones. -

Aclarar dudas de los contratistas en la interpretacién de
planos, especificaciones, clfusulas contractuales.

Coordinacién con los contratistas en la elaboracién de -
los programas detallados de construccién de cada edifi- -
cio, montaje de maquinaria, instalacién eléctrica, etc.

Recepciébn ‘'en almacén de obra, los equipos, maquinaria y -
materiales. Inspeccibn para detectar los dafics que hayan
sufrido durante el transporte y descarga, reportes al -
Seguro en caso de dafio. Almacenamiento crdenado en pa---
tios y almacenes. ’

Verificacidén de los avances de trabajo realizados por los-
contratistas, aprobacién de los nilmeros generadores y fac -

turas de estimaciln, para su pago. ' :

Ordenar por escrito las modificaciones y trabajos extras
que surjan durante la construccién.

Elaboracién del reporte mensual de obra, pormenorizando
los conceptos relevantes.

Expeditacién permanente de planos y otra informacién so-
bre equipos, materiales faltantes en obra y que puede -
ocasionar retrasos no recuperables.

Verificaciédn de los trabajos terminados, elaboracién de
las actas de recepcién y aprobacién de pagos de retenidos
contractuales.

Programacién del arribo de los especialistas del fabrican:
te para la operacién en vacio de los equipos.
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Programacién, simulacién de¢ operacién de los controles
programables hasta su operacién satisfactoria.

Coordinacidn con el personal de operacién, contratistas
y fabricantes para la operacibén en vacio y con material

(carga).

Mantenimiento de los equipos hasta que la operacién y -

produccién se estabilice.

Inspeccién final previa a pruebas iniciales de los equi

pos, que incluye:

*Verificacién de alineacién de maquinaria y motor, grout
aplicado. Se revisan las hojas de alineaciones, si -
existiera duda se revisa la alineacién axial y radial.

.Se verifican las partes de las midquinas, instrumentos,
vdlvulas de seguridad, etc. no presenten dafio alguno,
rotura de piezas o faltantes.

*Verificar que 1la tornilleria sea la adecuada en material,
longitud, y esté correctamentc.apretada. = Se revisan ;
los aprietes con torquimetros de la capacidéd'requerida
o con percusién (martillo) cuando el apriete no es cali-
brado.

*Verificar que las conexiones, polaridad, rotacién de los

motores sea correcta.

*Revisar mediante simulaciones que los sistemas de con-
trol automidtico, alarmas, interlocks, luces de sefiales,
operen correctamente siguiendo la secuencia especificada

en los manuales y procedimientos de operacién.
-Revisar que en las juntas soldadas de los tanques de al-

macenamiento de gran capacidad se hayan cfectuado las

pruebas de gammagraffa e hidrostdticas.

*Verificar que se aplicé el lubricante adecuado y que los

niveles de aceite son los correctos.
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*Se llenarin listas de trabajos por rcalizar (punch -
list), cuya ejecucibn seri comprobada por los supervi-
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sores asignados y cancelados de las listas respectivas.

-PRUEBAS MECANICAS DE FUNCIONAMIENTO.

Una vez terminados los detalles y lubricado los equipos serédn so-
metidos a una serie de pruebas de funcionamiento, con objeto de -
determinar fallas, y hacer los ajustes correspondientes. Se ini-

cia con las pruebas en vacioc en

las que cada equipo se opera pri-

meramente en periodos cortos y se hacen las correcciones y ajustes
‘necesarios. Posteriormente se operan en forma continua por perio

dos de varios dias (verificando vibracionces, temperaturas de chu-
maceras, rozamientos, etc.), para continuar con las pruebas de -
conjunto, en las que cada equipo y dispositivos de control perte-

necientes al conjunto en prueba
a la secuencia programada. Las
operar correctamente al ocurrir

Simulténeamente con lo anterior

debe arrancar, parar, de acuerdo
alarmas y otras sefiales deberén
alguna falla en la operacifn.

. i)
se hacen los preparativos para -

poner a punto los equipos principales. El horno de clinker se so
mete a las pruebas de funcionamiento de-los equipos periféricos y
posteriormente se realiza el secado de refractario, para luego -
alimentarlo gradualmente con harina cruda. Lo mismo ocurre con .-
silo y transporte de clinker, molino de cemento, etc.




ELABORACION DE LA OFERTA Y ADJUDICACION DE CONTRATOS.

Vimos que en la fase de ingenieria de detalle, se convoca a CONCUrso
de los diferentes trabajos de construccidén. El duefio suministra los
documentos e informacidn necesaria para que se cotice la obra.

Los concursantes, contratistas reconocidos por el duefic o propieta--
rio del proyecto son empresas especializadas en construcciones indus
triales, que Tealizan un volumen considerable de obra al afio, cuen-
tan con una organizacién bédsica flexible, logran los contratos debi-
do a su capacidad de produccién disponible comprobada, su solvecncia
econbémica y moral, experiencia, prestigio, pero sobre todo por 1la es -
.trategia aplicada, acompafiada de un seguimiento dinémico iniciado -
_anteriormente a la invitacién de concurso, y a la capacidad de nego-
ciacidn.

PREPARACION DE LA OFERTA DE CONSTRUCCION.

Generalmente un ciclo de construccién se inicia con la invitacién a
concurso, recepcidén de los planos, especificaciones, condiciones es-
peciales y otros documentos que describen los trabajos y algunas -
'coﬁdiciones de orden que desea el duefio llevar a cabo.

Generalmente el director o gerente de la empresa constructora ha de-
signado a un gerente de construccidén (GC), persona encargada de -
hacer el seguimiento desde su etapa preliminar (desde que se enterd
de los planes de expansién del duefio, muchos meses atrds a la fecha
de concurso), es el responsable de obtener la informacién, elaborar:
la oferta, negociar y obtener el contrato, implementar, coordinar -
controlar los trabajos de construccibén y obtener el acta de recep- -
cibén y liquidacién de retenidos y trabajos adicionales al contrato.
Para ésto, se coordinari con el personal de presupuestos con objeto
de que le asignen personal para realizar la cuantificacién dec obra,
con el departamento de compras para que solicite cotizaciones de los
materiales de instalacibén permanente que serfn suministrados por él.
Se coordinari también con el personal encargado de los equipos de -

construccién para determinar la disponibilidad, estado que guarda y




reparaciones que requicre el equipo mayor como gridias, camiones,
plataformas, etc. Es el responsable dec visitar el sitio de 1la
obra, determinar las condiciones propias de frea de la futura -
planta, como son, localizacién de los patios de almacenamiento,
condiciones de las calles exteriores, condiciones climatolégicas
(lluvias, temperaturas extremas en la o las épocas del afio en -
que se desarrollarin los trabajos, estado que guarda la obra -
civil en edificios, bases de equipos, drenaje pluvial, revisar
los almacenes para determinar si los equipos se encuentran en -
obra, grado de organizacidn de los almacenes, tipo y cantidad de
superviscres de campo por parte del ducfio. ILs el responsable de
estudiar y ver los planos y especificaciones para determinar los
tipos de trabajo, especialidades y predeterminar los métodos -
constructivos que serin aplicados, la maquinaria de construccién
mayor que se requiera o la maquinaria especial que deberi rentar
se; esta ojeada al proyecto es decisiva, determina la factibili--
dad de realizacibn, es decir, si llevarla a cabo o no, ya sea -
porque la capacidad de la constructora esti saturada, indisponi-
bilidad de maquinaria de construccién o se carece del grupo de -
supervisién y administracién necesario, o bien por las condicio-
nes de financiamiento exigidas (obras del gobierno), etc.

Una vez que se decide seguir adelante el G.C. separa y distribu-
ye a los estimadores los planos, especificaciones y las recomen-
daciones que desea se sigan, como los procedimientos y maquiné-—
ria mayor que pueden utilizar, etc. Envia a cotizar a talleres

especializados los planos de fabricacién de ductos y estructu---
ras, a subcontratistas especializados aquellas partidas como ins
talacién de refractario, aislamiento térmico en tuberias y duc--

tos, pinturas, etc.

Una vez distribuida la informacibén, verifica con cada responsa--
ble si las instrucciones han sido correctamente interpretadas, Yy
aclara todas las dudas que pudieran surgir y a su vez solicita -
al duefio las aclaraciones correspondientes. '

El procedimiento que generalmente aplican los estimadores es el
siguiente: N
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Estudio general de planos y especificaciones, para determinar
como estd dividida la informacién, de qué sistemas y partes -
consta, cémo clasificar las partidas, y obtencr la informa- -
cibén para tener una idea de cémo se realizardn en obra los -
trabajos. Se separa la informacién que contiene conceptos -
considerados como normales, esto es: sistemas de tuberias, -
tendido de charolas, cableado, etc., y los no comunes como -

los montajes de maquinaria y equipo.

Para los trabajos normales de instalacién de tuberias, fabri-
cacibén de soportes, etc., se cuantifican longitudes por clase
de material y cédula soldable y roscadas, se obtienen las lon
gifudes,'cantidades de conexiones de cada tipo y se aplican -
los factores estéindar de produccién.

Para los trabajos no comunes como la instalacién de un genera
dor de vapor de gran capacidad, un horno de clinker, o bien,

molinos de materia prima o de cemento, el encargado de estimar
el monto de la instalacién debe determinar el procedimiento -

c

5

constructivo o sea, cémo realizar el trabajo, qué equipos de -

construccién, qué personal especializado utilizar y el tiempo
requerido. Una vez calculadas las horas hombre y tiempo m&--
quina, pasa al gerente los reslimenes y los desgloses Fespecti
vos.

Calculada la fuerza de trabajo, horas hombre, tiempos miquina
para los trabajos normales y no comunes, el gerente de cons--
truccidn analiza y compara los factores de productividad .
(horas hombre por unidad: ton de maquinaria instalada, metros
de tuberia instalada, etc.) estimados contra los factores ob-
tenidos en otros montajes anteriores, ajustados a las condi--
ciones de la zona de trabajo y a la disponibilidad de mano de
obra productiva, supervisién y equipo requeridos.

Programa resumen de construccién.

Se elabora un programa de redes, respetando prioridades, se--
cuencias, duraciones y hombres estimados en las partidas y -
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actividades c¢n que sc divide el alcance de trabajos. Se ob-
tiene la fuerza de trabajo por periodo (semuznal) y sec balan-
cea de manera de evitar reducciones e incrementos drdsticos
de personal.

Supervisién de Obra.

Se elabora un organigrama, teniendo en cuenta a la supervi--
s5ién necesaria que se determina de acuerdo al tamafio de 1la -
obra, divisién de 4reas, localizacién fisica y distancia en-
tre ellas, cantidad de obreros y grado de dificultad de los
trabajos.

Se elabora un organigrama con divisién de trabajo por c¢spe--
cialidades y el tiempo estimado de acuerdo al diagrama. de -
redes del punto anterior.

Tabulador de Salarios y Beneficios Sociales.

De los estudios de la zona donde se construird la nueva plan
ta, se obtuvo el salario minimo de la regién, los tabulado--
res de construccién vigentes} disponibilidad de la mano de -
obra especializada. ’

Se fija la percepcién diaria por categoria, el vidtico para
personal foréneo y alguna otra percepcién adicional para atra -
er al personal,. sobre todo en aquellas regiones de clima ex--
tremoso Yy poco atractivo. Por otro lado considerando los - -
dias de descanso festivos de ley, las prestaciones y benefi--
cios sociales, se determina el costo directo por hora hombre.

Indirectos de Obra.

Los indirectos de obra o indirectos de campo estén integrados
por las siguientes partidas: sueldos, vi&ticos y prestacio-

nes sociales del personal de supervisién y administrativo re-
querido en la obra (cuyo valor se determina de acuerdo al ta-
bulador y al periodo de residencia de cada supervisor y perso
nal administrativo), los gastos de construccidén y remocién de
las construcciones temporales (oficinas y almacenes de campo),

renta de oficina local, los tamafios y estilos se determinan -
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de acucrdo a los cstéindares y costos por metro cuadrado de -
cada contratista, los gastos dc¢ tcléfono, agua, luz y gas (su
valor se estima como un por ciento de los costos directos de
supervisibén y administracién), papeleria y articulos de escri
torio. También se consideran como indifectos los materiales
consumibles como son: los gases (oxigeno, acetileno, gas 1li--
cuado, argdén y otros), soldadura normal utilizada en los tra-
bajos normales de pailerfa, pintura anticorrosiva para resa--
nes en ductos y estructuras, estopa y guantes; se consideran
como herramienta de consumo las seguetas, cinceles, martillos,
pinzas, desarmadores, etc. Generalmente el contratista esti-
ma estos costos como un por ciento del costo total de la mano
de obra productiva.

Renta de Maquinaria y equipo de construccién.

El importe de la renta de equipos y maquinaria propiedad de -
terceros, se carga a indirectos de obra y la renta de equipos
propios se méneja como indirectos de oficina central y su -
valor se calcula directamente, aplicando los factores de ren-
ta mensual asignados por el contratista a cada equipo princi-
pal multiplicado por el tiempo que se estima en obra. Este
cargo incluye el costo de la mano de obra y refacciones reque
ridas para el mantenimiento propio de los equipos, no incluye .
el costo de consumo de combustibles y lubricantes, operado- -
res, fletes de traslado, maniobras de carga y descarga, los -
cuales deben ser estimados aparte.

Indirectos de oficina central y utilidad del Contratista.

El contratista generalmente aplica un porcentaje de sus gas--
tos fijos (sueldo de funcionarios, renta de oficina, gastos
de representacién y desarrollo, etc.) de manera que cada obra
contribuya a financiar los gastos de operacién de la oficina
central, dentro de este cargo la oficina central presta a la
obra sin cargo adicional la procuracién de todo el personal -
técnico supervisor, administrativo y personal productivo re--

querido en obra, incluyendo también la procuracién de los mate
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riales que cnvie a obra; no e¢std inclufido los pasajes dc tras
lado de personal y locales, fletes, que estos deben ser cu- -
biertos por la obra, que generalmente se aplican a los cargos
directos de cada concepto, tanto el cargo de indirectos de -
oficina central y la utilidad se calcula sobre la base del -
costo directo de obra que no incluye renta de equipo propio.

Generalmente los indirectos de oficina central y la utilidad
los asigna el director de la empresa y el valor del porcenta-
je depende del tamafio de la constructura (volumen de venta -
anual promedio) y de la capacidad contratada, al pronéstico -
de ventas y a las condiciones del entorno econémico.

integracién del Presupuesto.

El gerente de construccién desde que se distribuyé la informa
cién al personal encargado de presupuestos, los listados de -
materiales por suministrar al personal de compras, la informa
cién a los talleres de paileria de las partes por fabricar, -
ha estado pendiente del progreso de los trabajos de cuantifi-
cacién de los vollmenes de obra, estimacién de la fuberza de -
trabajo requerida, elaboracién del programa de obra, etc., -
aclarando dudas. Ademis por su experiencia generalmente realiza
el estimado del montaje de aquellos equipos de montaje compli
cado, o bien solicita a persdnal de mayor experiencia que de-
termine los rendimientos unitarios de algunas partidas espe?-

ciales de las que no se cuenta con ellas.

Recibe las estimaciones y las notas aclaratorias (considera--
ciones descritas por el estimador, en las cuales se basb para
hacer su evaluacién) de manos del encargado de estimacién, -
segdn vayan terminando, revisa procedimientos, verifica algu-
nas operaciones o cantidades de obra; una vez revisada se o
asienta en la tabla resumen que presenta las partidas y subpar
tidas del alcance del trabajo, el valor de las horas hombre,
el costo directo unitario y total de costos, renta de maquinag
ria de construccién, los indirectos de obra. También revisa

y aclara las demis consideraciones, algunas veces cuando no -
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son aplicables o incorrectas, sc regresa al estimador para que
modifique las consideraciones y las horas hombre, maquinaria
utilizada de los conceptos modificados.

Exclusiones.

Dentro de las consideraciones (notas aclaratorias), se indican
aquellas partidas o trabajos que pueden aparecer en planos o -
especificaciones y no estidn claramente definidos. 8in embar--
go, -es conveniente dejar establecido que todas las dudas o -
aclaraciones deben hacerse oportunamente por los medios previa
mente establecidos con el duefio, de manera que todos los parti
cipantes hagan su evaluacién sobre los mismos conceptos. Los

propietarios o duefios del proyecto desean que los contratistas
consideren todas las partidas y no existan exclusiones; gene-
ralmente los contratistas excluyen aquellas partidas que no es
posible cuantificar, en ese caso es aconsejable que el duefio -
establezca volidmenes base en esas partidas e informe a los con
cursantes para que coticen sobre los mismos voldmenes 'y especi

ficaciones.
Elaboracién de la oferta.

Una vez que los borradores fueron revisados, asignados los. in-
directos generales, corregidas y ajustadas las partidas y se -
cuenta con la aprobacién de la Direccibn, se elabora la carta

oferta que incluye entre otros conceptos:

1. Carta Oferta.

1.1 Antecedentes.

1.2 Informacién recibida base .de cotizacién.

1.3 Alcance e importes.

1.4 Descripcién de suministros por el contratista.
1.5 Descripcibn de suministros por el duefio,

1.6 Consideraciones de la oferta.

1.7 Tiempo de ejecucién.

1.8 Forma de pago.

1.9 Exclusiones al alcance de trabajos.

1.10 Validez de 1la oferta.
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2. Anecxos.

2.1 Desglose de trabajos

2.2 Lista de planos y documentos recibidos.

2.3 Programa condensado de obra. ’

2.4 Programa de recursos humanos.

2.5 Programa de equipo de construccidn requerido.
2.6 Calendario de pagos.

2.7 Tabuladores.

a) Precios unitarios de conceptos varios.
b) Personal para pruebas y arranques.
c) Renta de maquinaria y equipo de construccién.

Terminada, revisada y firmada la oferta, el gerente de construc
cidén entrega al responsable del duefio la oferta con los planos

y documentos de concurso. Se acostumbra que el gerente de cons

truccién a la entrega de la oferta la lea junto con el duefio y

explique cada concepto, de manera que se aclare plenamente la -

intencién del contenido. '

Adjudicacién de Contrato.
El personal responsable del duefio, revisa y aclara dudas con -
cada contratista hasta unificar el alcance de trabajos, determi

nar la capacidad comprometida del contratista, evaluar el cua--

dro del personal supervisor ofrecido, procedimiento de montaje,

tiempo miquina, horas hombre estimadas. Conforme se van acla-

rando dudas en el alcance algunos contratos pueden quedar elimi
nados por no satisfacer ciertas condiciones y otros mejorar o -

reafirmar su posicién. Cuando dos contratistas estén en condi-

ciones muy similares, generalmente se asigna el contrato a
personal supervisor, tiem
recursos humanos mds rea-

aquél que presenta el mejor cuadro de
po miquina, programa de actividades §
lista.

Una vez seleccionado el contratista, se le avisa telefénicamen-
te al gerente de construccién que debe iniciar la movilizacién
de inmediato, que dispone de 10 dias calendario para iniciar




15.

131

los trabajos preliminares en la obra y quc al dia siguiente
puede pasar a reccoger la carta de intencién para que tramite
las fianzas de anticipo, as{ también los seguros de responsa
bilidad civil contra dafios a terceros.

Movilizacién.

El aviso telefénico del propietario ha sido la sefial para po
ner en estado de alerta a la empresa constructora selecciona
da, desencadenando una gran actividad en todos niveles y de-
partamentos de lz organicacién.

El gerente de construccién en junta con el director y el su-
perintendente preseleccionado, informa de inmediato al direc
tor de la adjudicacién del contrato y describe brevemente el
proyecto y algunas clfusulas de contrato que a criterio del
gerente de construccién deben ser revisadas y aceptadas por
el departamento legal, asi como los puntos inmediatos a re- -
solver, como son: obtener las fianzas de anticipo, asignacién
formal del superintendente y demids supervisores y personal ad
ministrativo que integrari el cuadro organizacional propuesto
al propietario.

Desde el momento de la asignacidén el superintendente es el
responsable de 1la movilizacién, planificacién, arranque de
los trabajos en obra, y trato.con el personal del cliente. -~
El director de la compafifa contratista delega toda responsabi
lidad de obra en el superintendente; el gerente de construc-
cibén entrega la informacién disponible y lo asesora con ob-
jeto de acelerar el proceso de induccién, obtiene la autoriza
cibén para negociar y contratar al personal supervisor no de
planta, colocar los pedidos de los materiales de instalacién

permanente, equipos y herramientas, con el propésito de que
los proveedores respeten los precios, ordenar la reparacién -
de la maquinaria que se encuentre en mal estado.

El superintendente es la autoridad mfixima de la organizacién

en obra, dispone de amplios poderes para representar a la em
=3
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presa constructora ante el propictario y ante las autoridades
y dependencias oficiales. Es cl responsable de planificar,
coordinar, implementar y controlar los trabajos del alcance -
de obra y los adicionales relacionados, que serdn realizados
de acuerdo a planos y especificaciones y que estén dentro de
calidad, tiempo y costos establecidos.

En la etapa inicial de movilizacién e inicio de obra obtiene

la informacién completa, estudia los planos, especificaciones,
condiciones generales, carta invitacién, borrador de contrato
y cualquicr otra informacidn disponible, para darse una idea

general del proyecto y detectar cualquier partida que repre--
sente algln costo, especialmente aquellas indicadas en las -
cldusulas de contrato o en las condiciones generales o parti-
culares. Es imprescindible que el superintendente efectide -
una visita al sitio de obra, para verificar los datos obteni-
dos en la etapa de elaboracién del presupuesto. AlgGn pequeifio
detalle pasado por alto puede ser detectado y evaluado, como

puede ser las condiciones de transportacién del personal obre
ro de zona urbana a planta, que por alguna condicién especial
es manejédo por el sindicato local con un sobrecosto no detec:

tado.

Distribuye planos y especificaciones con las aclaraciones e -
instrucciones correspondientes a los residentes de 4rea y -
sobrestantes con que cuenta en ese momento para llevar a cabo ;
la cuantificacién de algunos materiales y determinar en forma )
independiente del presupuesto los alcances, cantidades de -
obra, recursos humanos y materiales necesarios, los indirec--

tos de obra. Esta planificacién es la forma de comprobar si
los métodos constructivos, rendimientos del personal y de mé-
quina e indirectos de obra fueron correctos. Es comin que -

exista alguna variacién en mis o en menos, debido a algln cam
bio ocurrido en el periodo de revisién y negociacién de la -
oferta, o bien que alguna miquina de construccién no esté dis
penible oportunamente, o también suele haber alguna modifica-
cién en los planos y es necesario considerar como adicién al
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alcance inicial o que hayan sido subvaluadas algunas partidas.

El superintendente pasa al departamento de reclutamiento el -
tabulador y calendario preliminar de las necesidades de perso
nal obrero por especialidad, con las fechas en que deben pre-
sentarse en obra. Conforme el personal de supervisién avanza
en el estudio de planos y en la planificacién de obra, se con
firman los envios a obra de la mdquinaria, equipos y herramien
ta. Se elaboran los programas de construccién de cada 4rea -
con la cantidad de obreros especializados y no especializados
requeridos en cada una de las 4reas, con las grificas corres-
pondientes. Terminada la planificacién se evalla los costos
de cada partida y se comparan con los determinados en la ofer-
ta, tanto en especie como en costo, se revisan y corrigen las
diferencias.

Se elabora la planeacién financiera de la obra en el programa
presupuestario, que es el documento que relaciona por periodos
los ingresos que se esperan generar con los egresos estimados.
Los documentos generados en la planificacién son los siguien--

tes:

1. Programa presupuestario de obra.

2. Programa detallado de construccién.

3. Calendario de necesidades de personal por especiali--
dades. :

4. Calendario de envio de maquinaria, equipos y herra- -

mientas de construccién.

En el siguiente capitulo se elabora un estimado de costo, si--
guiendo el procedimiento descrito para el montaje de un horno
de 3200 tmpd. con precalentador doble flujo de 4 etapas con -

precalcinador.

.
V)




CAPITULDO



8.- ELABORACION DE UN PRESUPUESTO PARA EL MONTAJE MECANICO DE
UN HORNO DE CLINKER CON CAPACIDAD DE 3200 TMPD.

8.1.

8.

A continuacién se describen los trabajos solicitados para el mon-
taje del horno con precalentador.

1.1

1.2

PRECALENTADOR.

Ensamble y montaje de un precalentador de cuatro etapas, -
doble flujo con precalcinador, incluyendo: A) Ductos ascen-
dentes, B) Tubos de harina, C) Tuberia de aire para limpieza
D) Escaleras de acceso, plataformas de inspeccidn, baranda--
les (fabricacién y montaje), E) Pintura de.minio con iimpie—
za de metal blanco con chorro de arena en ducto de gases, - .
F) Pintura anticorrosiva y de acabado en escaleras, plétafozg
mas y soportes de ductos, G) Limpieza de 4rea. Los pesos de
los equipos se indican en hoja anexa y en planos. ’

HORNOG DE CLINKER.

Ensamble y montaje de un horno de clinker con accesorios, -

que incluye:

A) Cuerpo tubular del horno formado por virolas metdlicas -
(segmentos cilindricos) de espesores y pesos descritos en

hoja adjunta, uniones soldadas 100% gammagrafiadas, inclu

yendo tres llantas con los blocks de ajuste respectivos.

B) Tres bases metfilicas provistas de placas base y dos rodi-
llos metdlicos por base, incluyendo aplicacién de grout.

C) Sistema motriz constituido por motor principal, flecha,
contraflecha, corona y proteccién, incluyendo unidad de -
giro lento, asi como placa base y aplicacién de grout.

D) Unidad de emergencia, integrado por un quemador, nmotor
diesel, sistema de combustible, tablero de control, duc--
tos de aire de admisién y escape de gases. )
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E) Sistemas de lubricacién y enfriamiento, integrado por

bombas, motores, tuberias y accesorios.

F) Sistema de Quemado. .
Integrado por caritula del quemador, quemador, rieles y

mecanismos de traslacién del quemador, ventiladores de
aire primario y ducto, estaciones de regulacién de com-

bustbéleo con vapor.

G) Fabricacién y montaje de escaleras, plataformas y pasi-

l1los de inspeccién.

H) Aplicacién de pintura anticorrosiva y de acabado en 1la

estructura.

REFRACTARIO.
Instalapién del ladrillo refractario, incluyendo la fabrica
cibén e instalacién de los anillos y herrajes de sujecién -

para precalentador. .

SUMINISTRO.

El propietario suministrard los equipos, materiales para fa
bricacién de ductos y estructuras, refractario, lubricantes,
soldadura del horno, energia eléctrica a 440 y 220 Volts y

agua.

El contratista suministrard la mano de obra, supervisidn, -
la maquinaria, equipo y herramienta manual en cantidad re--
querida, los materiales consumibles incluyendo la soldadura

para las uniones de los ciclones, ductos, tuberias y estruc
tura.
PERIODO DE MONTAJE.

Se debe considerar un periodo
manas a partir de la fecha de firma de contrato.

de montaje no mayor de 20 se-
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Presentacidén de la Oferta.

La oferta se presenta a precio alzado desglosada, en partidas
indicando cantidad, precio unitario y valores totales de cada
partida. '

Estimacién del Costo de Montaje.

El estimado de costo se ha elaborado utilizando una microcom-
putadora Macintosh Plus e impresor Image Writer de Apple Co.

y programa{scftwarce)Lxcel de Microsoft.

Microsoft Excel es un programa integrado que consta de hoja
de célculo electrénico, grificas y base de datos,disefiado -
para operar en la microcomputadora Macintosh de Apple. Esta
combinacién constituye una herramienta poderosa para muchos -
trabajos de ingenierfia y negocios, pero principalmente para
los de presentaciédn tabular como la planeacién financiera, -
que permite fécilmente hacer variaciones en cualquier partida
de 1los ingresos o de los egresos, Yy analizar su repercusi&n
ya sea en el capital de trabajo requerido, utilidad de la.em-
presa contratista. Es posible definir con anticipacién las
remesas requeridas considerando las listas de raya, némina y
pago a proveedores para la semana en curso y para las préxi-
mas restantes.

El estimado de costo se ha elaborado tomando en cuenta las -
caracteristicas de tamafio y pesos de los elementos de cada -

.equipo, estimando cada partida el tiempo y cuadrilla requeri-~

da para llevar a cabo las tareas; los rendimientos y necesida
des de equipos se determinaron de acuerdo a criterios y expe-
riencias propias, indicados en los siguientes documentos loca
lizados en el apéndice D.

1. Matriz de Montaje (Tabla 1)

2. Diagrama de actividades (Fig. 1)
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3. Resumen estimado de costo (Tabla 2).
4. Costo de Mano de Obra (Tabla 3).
5. Costo de Supervisién de Obra (Tabla 4)
6. Renta de maquinaria construccidén (Tabla 5)
7. Tabulador de salarios (Tabla 6)
8. Programa presupuestal (Tabla 7)
9. Férmula de escalacibn (Tabla 8)
10. Grdfica de ingresos-egresos (Fig. 2)

1i. Organigrama de obra (Fig. 3)
12. Grédfica de avance (Fig. 4)

8.2.1 Procedimiento de Montaje. Personal y maquinaria de construccién.

requerida.

A) Matriz de Montaje (Tabla 1).

La evaluacibn econémica se inicia estudiando los planos y
caracteristicas de los equipos, grado de ensamble, tipo de
ensamble, peso, altura de montaje. Una vez que la persona
que planifiéa se compenetrado con lo que hay que hacer, dis
tancias, alturas y pesos que transportar, método de ensam-
ble a seguir, y la maquinaria de construccién a utilizar, se
determina individualmente en cada actividad la cuadrilla y
el personal por especialidad que la integra y el periodo ne-
cesario para efectuar el trabajo.

La mayoria de las actividades de construccién tienen aproxi-
madamente un 85% de manejo de materiales, divididos en carga
y descarga, traslado, izaje, ensamble y colocacibén, y el 15%
restante en efectuar las uniones, ajustes y alineaciones. -
En la forma matriz de montaje se integran las caracteris-
ticas propias del equipo (peso, néimero de piezas, dimensio--
nes, nivel de montaje) y la fuerza de trabajo necesaria -
horas-hombre, para realizar las actividades de montaje, como




138

son: carga, descarga, arrastre ¢ izajes, preensamblc, ensam-
ble y soldadura, alincacibn, radiografias, pruebas de cons--
truccibn, la maquinaria de construccién requerida para reali-
zar las maniobras. Se determinan los rendimientos individua-
les por actividad y de conjunto.

B) Diagrama de Actividades (Fig. 1)

Sobre una hoja electrdénica se traza el formato de un diagrama
de barras con perfiodos semanales y sobre este diagrama se -
delinea la red de¢ actividades, respcectandc ¢l orden o secuen- -
cia de realizacién, duracidn y los hombres necesarios para -
efectuarlas, aprovechando las propiedades de cilculo de la ho
ja electrbénica. En la columna de recursos humanos se determi
nan las semanas de realizacién, los hombres semana, las horas
hombre y el porcentaje de participacién con respecto al total.
En el sentido vertical se determinan los hombres semana por -
periodo semanal, el acumulado y el porcentaje con respecto al
total de la fuerza de trabajo estimado.

C) Resumen Estimado de Costos (Tabla 2).

En la tabla resumen de costos, se presentan las partidas que
intervienen en el alcance de trabajos con los totales corres-
pondientes de mano de obra, materiales, indirectos de obra,
etc. y los desgloses de estas partidas se muestran en la Tabla
2, Costo de mano de obra, Tabla 3, Costo de Supervisién, en -
la cual se calcula el valor de sueldos del personal supervi--.
sor, administrativo, mostrado en el organigrama de Supervisién
y Administracién (Fig. 3), Renta de maquinaria (Tabla §5), Ta-
bulador de sueldos y salarios y C4lculo de los factores de las
prestaciones sociales (Tabla 6). Todas estas tablas se traza-
ron sobre hojas electrénicas previamente formateadas.

Programa Presupuestal. (Tabla 7)

El programa presupuestal es el documento que integra los planes -
para ejecutar la obra desde el punto de vista financiero, determi-
na la necesidad y disponibilidad de fondos, para que ¢l Contratis-
ta realice los trabajos sin contratiempos econémicos.
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Los contratistas generalmente proycctan el programa presupuestal
de manera que la obra sea autofinanciable, sin recurrir a fuen-
tes externas de financiamiento, sin embargo, es indispensable -
conocerlo con anticipacién para hacer una correcta distribucién
de los fondos. Lo ideal seria que los flujos de ingresos y egre
sos se sincronizaran y fueran de magnitud adecuada que no exista
déficit. Sin embargo, esto no ocurre en la realidad, por lo due
‘el Contratista tiene que estar alerta y contar con fondos sufi--
cientes. ’

El contratista conoce la magnitud de los gastos que incurrird,
asi como los ingresos esperados por avance de obra en cada peri-
‘odo a lo largo de la ejecucibén de la obra, por lo que es sencillo
hacer la planeacidén financiera. E1l objetivo de toda empresa es
el de balancear los gastos con los fondos disponibles. A nivel
global de la empresa, el flujo de fondos es més complicado y -
sobre todo para aquellas constructoras de mayor volimenes de : -
.obra, que manejan varios contratos con diferentes condiciones y
.periodos de pago, distribuidos en diferentes partes de la RepG-
blica y en el extranjero. Para estas empresas es de importancia
‘capital contar con una planeacién financiera efectiva que indi--

que con bastante precisién el valor de los flujos de fondos, 1la
procedencia, fe;ha en que se esperan recibir, asi también las -

lineas de crédito bancario disponibles y otros valores realiza--
bles sbélo en casos de extrema urgencia.

Como egresos tenemos las remesas semanales que requieren las -
obras, pagos a proveedores, liquidaciones al IMSS, Hacienda, Te-
soreria del Estado, INFONAVIT, etc. Todo esto debe estar bajo -
control y actualizado periédicamente.

Por otro lado, el duefio de la obra se enfrenta con otro problema
similar, tiene que satisfacer las necesidades financieras en -
cada periodo para cumplir con los compromisos de pago por avance
de obra de cada contratista, proveedores de materiales, y otros.
El propietario prepara en las diferentes fases del proyecto el -
flujo de efectivo y en la fase de construccibén los valores de -
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contrato recmplazan a los valores estimados y ©sStos a su vez son
actualizados peribédicamente, de acuerdo a las proyecciones de - -
los contratistas, manteniendo las reservas suficientes para res-
ponder a cualquier eventualidad que se presente.

'Es prfctica usual en México que las obras contratadas por la ini
ciativa privada se otorguenanticipos cuyo monto es variable y de-
pende del tipo de contrato, si hay o no suministros de materia--
les, del tamafio, caracteristicas de los trabajos contratados, y

periodos de pagos mensuales. Sin embargo, dadas las condiciones
actuales y al valor del dinero, se ha recortado a periodos quin-
cenales en contratos a precio alzado. En los contratos por admi
nistracién la reposicién de fondo revolvente es semanal para cu-
brir listas de raya y néminas, proveedores y gastos directos de

obra, los pagos indirectos como renta de equipo, utilidad de con

tratista el periodo es mensual.

En la tabla 7 se presenta programa presupuestal en el que se ha
considerado: A) Un periodo de 3 semanas de movilizacidén y 20 se-
manas de ejecucibén de los trabajos y una semana adicional para la
liquidacién. (generalmente este periodo es mayor), B) Balance -
que agrupa a los valores brutos de estimacién en cada perfodo, -
las deducciones correspondientes, otros ingresos y los saldos

. que son los fondos disponibles para el mismo periodo, C) Los
egresos divididos en mano de obra, supervisibén y administracién,
vidticos, los beneficios sociales, materiales, herramientas, fle
tes, obras temporales, rentas a terceros, y finalmente D) Los -

indirectos generales de empresa constructora.

Los perfiodos de presentacién de las estimaciones son quincenales
Yy una semana para cubrir el pago. Se considera un anticipo del
15%, el manejo de fondos serd local con envio 'de remesas a ofici
na central para cubrir los indirectos, condicionado el envio -
después de cubrir 10s gastos locales urgentes, como sueldos y sa
larios, pago a proveedores locales, o sea respetando las condicio
nes indicadas por el duefio (ideales desde el punto de vista de -

obra).
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Algunas empresas contratistas utilizan aparte de las instituciones
de crédito, como fuente importante de financiamiento a los provee-
dores de materiales, y aquellos que carecen de planeacién financie
ra es comn que pierdan el control y no liquiden oportunamente a -
sus proveedores, con la consecuente pérdida de crédito e imagen, y
recurren en la mayorfa de los casos en forma involuntaria a finan-
ciamientos tan caros como son, el pago con recargos por pago extem
porfineo de cuotas obrero patronales al IMSS, los impuestos propios
Yy retenidos a los trabajadores a Hacienda, y las cuotas al INFONA-

VIT.

CONTROL DE OBRA.

En la tabla 9 se presenta un modelo de programa para controlar los
trabajos de montaje del horno con el propdsito de mostrar el poder
y f£flexibilidad de 1la hoja de cdlculo aplicado al contrel de las -

actividades de construccién.

Este programa es del tipo de barras. Se aplica el principio de ad
ministracién por objetivos y se basa en la propiedad de que: Todas
las actividades pueden ser medidas por el tiempo que requieren pa-

‘ra.su realizacibn, de manera que el espacio que representa la uni-

dad de tiempo en la grifica puede también representar la cantidad

de trabajo que debe realizarse en ese tiempo.

Este modelo muestra a las actividades con sus elementos bédsicos:

* Periodo de ejecucién

* Avances

* Fuerza de trabajo

* Perfodo de atraso o adelanto

* pronéstico del periedo requerido para terminar.

* Prondstico de fuerza de trabajo requerida a terminacién.
* Rendimiento promedio general,

* Rendimiento individual por hombre.
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CONCLUSIONES.

Planificacibn.

La planificacién y control de las obras puede considerarse
desde el punto de vista del propietario que emprende la -~
obra, o desde el punto de vista de la empresa constructora
que la realiza como la base del éxito. A la empresa cons-
tructora le interesa que la obra se ejecute a satisfaccién
del propietario dentro del plazo, costo establecido. Al -
propietario le interesa que la obra se realice‘de acuerdo
a la calidad, plazo y costo pactado con el minimo sobrecos
to.

Hemos visto en la prédctica que en cualquier tipo de proyec
to y principalmente los de construcciédn se caracterizan -
por el consumo de grandes cantidades de recursos, es impre
scindible contar con un sistema de planificacién y control
adecuado que permita realizar los trabajos de acuerdo a lo

planificado. .

La planificacién sistemitica se realiza en 4 etapas.

1. En la etapa de planeacién se definen los objetivos del
proyecto y las actividades necesarias para llevarlos a
cabo, mediante redes de actividades se establece el -
orden y precedencia de los mismos. Su elaboracién obli
ga al personal responsable a la planificacibén 1légica y
sistemitica.

2. En la etapa de programacién se determinan las duracio-
nes de cada actividad en base a rendimientos y recursos

asignados de acuerdo a experiencias anteriores.

3. .Establecidos los programas de ejecucibn, las necesida-
des de recursos, y determinado las curvas de avance de
obra, se complementa con el plan financiero que muestra
las necesidades de fondos en cada periodo y los ingre-

sos esperados.
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Una vez planificado y puesto en marcha ¢l plan con los re-
cursos necesarios; durante la ejecucién de los trabajos se
pone en prictica la funcién de control, mediante el cual
se revisan y comparan los trabajos ejecutados y los recur-
sos aplicados con los correspondientes programados. Esta
comparacién nos muestra la tendencia de la desviacién de -
la actividad, el rendimiento promedio obtenido y consecuen
temente el pronéstico a terminacién, que nos permite modi-
ficar las causas que Ja provocan, o bien, establecer pla--
nes para recuperar el retraso.

Con el ingreso de la microcomputadora en el campo de la -
construccibén ha facilitado notablemente la planificacién y
control de las obras; existen en el mercado programas para
la elaboracibén de presupuestos, programas de ruta critica,
elaboracién de néminas, contabilidad general, programas £fi
nancieros, asi también para la resolucidén de problemas de
ingenieria, de disefio, o bien, algunos programas de hoja de
célculo electrbnica, como son: VISICALC, LOTUS 1-2-3, -
EXCEL, etc., pueden adaptarse de acuerdo a las necesidades
especificas de cada usuario; una vez establecido por ejem-
plo el programa financiero se pueden revisar varias situa-
ciones (simulaciones) que pueden ocurrir, por ejemplo, -
como afecta una variacién en el importe de la estimacién -~
(ingreso) o variacién en el periodo de pago que se retrasen
1, 2, semanas, o variaciones en los costos, etc.

Como quiera que sea, es imprescindible que las empresas que
realicen proyectos, tanto por el lado del propietario, como
de la empresa constructora que los realiza, planifique y -
controle sistem&ticamente los trabajos, ya sea manualmente
o con.auxilio de una computadora para una efectiva y efi--

ciente utilizacién de los recursos, evitando asi sorpresas

desagradables en el desarrollo de los mismos.
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A2.

APENDICE A
BALANCE DE MATERIALES

DATOS NECESARIOS

Base de cilculo
1 Kg de clinker

Porcentaje de pérdidas por :Lgnicién de 1la harina cruda
(% P.1I.H.C.)

Dato del laboratorio 34.6%

CALCULOS

Porcentaje de humedad de la harina cruda.
Dato del laboratorio 0.416%

Porcentaje de polvos regresados al sistema de alimentacidn.
Dato empirico 5.94% ’
Porcentaje de pérdida de polvos en el sistema.

Dato empirico 0.067% de la alimentacidn
Temperatura de entrada de la harina cruda.

Medida 60° C

Porcentaje de polvos que van al colector (Z P al colecl!.or)

Dato empirico 6% de la alimentacidn

'Potcentage de pérdidas por ignicidn en el colector de polvos

(% P. I.c.)
Muestra obtenida en el gusano del colector de polvos y anali-
zado en laboratorio. 32.6%Z .

Porcentaje de titulacidn de 1la harina cruda (% T).
Del laboratorio 75.96%
Ademis de todos estos datos es necesario que las mediciones |

sean hechas todas el mismo dia y durante un periodo estable
del sistema a analizar.

REALTZADOS.

HARINA CRUDA NECESARIA PARA PRODUCIR 1 KG. DE CLINKER.

Con la ecuacidn (5.1) y los datos presentados en Al podemos
calcularlo:

F h.c = 1/( (3-% P.I.H.C.) * (1-%ZH) * (1-% P.P.))




F h.e = 1/((1-0.346) * (1-0.00416) * (1~0.001))
F h.c = 1,54 KG/KG DE CLINKER

CO2 PRODUCIDO POR LA HARINA CRUDA.

De nuevo se utilizardn datos que se encuentran en Al y la ecua-
cién (5.2).

F (002) h.c = ZT _* 0.44
(1 - % P.I.H.C) * 100
F (COZ) h.c = 0.7596  * 0.44

(1 -~ 0.346) * 100

0.511 KG/KG DE CLINKER

F_(C0,)_h.c

POLVOS QUE VAN AL COLECTOR

Aqui se utilizard un dato ewmpirico, en realidad estos datos . .~
estdn basados en la experimentacidén y las mediciones en instala
ciones operando. El porcentaje a utilizar es el 6% del total

de harina cruda (alimentacidn).

F p.c. = F h.c. * ZP. al colector -
F p.c. = 1.54 * 0.06

F p.c. = 0.0924 KG/KG CLINKER

POLVOS REGRESADOS AL SISTEMA DEL HORNO ( F p.r.h).
F p.r.h. = F h.c. * Z P. R. H.

F p.r.h. = 1.54 * 0.059

F p.r.h. = 0.09147 KG/KG DE CLINKER

POLVO PERDIDO (F p.p.)
Nuevamente se maneja un porcentaje empirico.
F p.p. = F h.c. *# Z P.P.

F p.p. = 1.54 * 0.0006
F p.p. = 0.00093 KG/KG DE CLINKER

HARINA CRUDA DEL POLVO PERDIDO.

Se utilizardn datos de ap@ndice Al, la ecuacidén (5.3) y el cdl
culo anterior.

F h.c.p.p. = 1 - 2P.I.C. * F p.p
1 -ZP.I.H.C.
=_1-0.326 0.00093

1 - 0.346




F h.c.p.p. = 0.000958 KG/KG CLINKER

€0, DE POLVO PERDIDO (F(CO,) p.p.) utilizando la ecuacién -
2 2
(574) se tiene que:

F (COZ) p.p- = F. h.c.p.p. ~ F p.p.
F (002) p.p. = 0.000958 - 0.00093
F (CO.) p.p. = 0.000028 KG/KG DE CLINKER

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA HAR]HA: CRUDA (F a.h.c.)
La ecuacidn (5.5) serd la que se utilizard:

F a.h.c = F hoe. *# Z H

F a.h.c = 1.54 % 0.00416

F a.h.c = 0.0064 KG/KG DE CLINKER

ALCALIS Y OTROS PRODUCTOS (F.c.)

Ecuacidn (5.6) a utilizar.

Fe. =Fh.c. ~=Fel, - F (COZ) h.c.
=1.54 ~ 1 -~ 0.511

F e. = 0.029 KG/KG DE CLINKER

* F cl es la base de cdlculo adoptado al inicio del Balance —
de Materia. 1
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APENDICE B
BALANCE DE ENERGIA

DATOS NECESARIOS

Minimo aire de combustidn para el combustdleo.
L min = 1.414 KG AIRE/1000 KCAL

Capacidades - t&rmicas (Cp).
* NOTA: Las temperaturas deben ser substituidas en °C.

Capacidades térmicas para sélidos

Cp cl = 0.186 T -+ 67 X 10~° 1% (KCAL/XG)
Cp h.l. = 0.206 T + 80 X 107% 12 (rcavL/ro)
Capacidades térmicas para liquidos

Cp agua = 1.0 T (KCAL/KG)

Cp co = 0.42 T (KCAL/KG) (COMBUSTOLEO)
Capacidades térmicas para gases

Cp aire = 0.236 T + 25 X 1078 T2 (KCAL/KG)

Cp vapor de agua = 0.444 T + 65 X 10_6 T2+ 595 (KCAL/KG)
' 6 .2

2

Cp 0, = 0.218 T + 32 X 1077 T° (KCAL/KG)

Cp CO,= 0.206 T + 75 X 1078 72 (KCAL/KG)

Cp N, = 0.245 T + 20 X 1078 12 (kcaL/xe)
6 .2

Cp H20= 0.444 T + 65 X 10 ° T (KCAL/KG)

C.‘iicdlo del exceso de aire.
% Exceso de aire = 21

21 -~ 79 ( 9, )
160-0,~C0,

Cdlculo de un Cp de mezcla. )
Cp mezcla = Z Ay Cp Al +‘1‘,_.é2 CpA2 + 253 Cp A3 [ R
100 100 100
Poder calorifico del combustible,
P.C. = 9121 KCAL/KG co
co




B.2

CALCULOS REALIZADOS PARA LAS ENTRADAS DE ENERGIA

LA COMBUSTION DEL ENERGETICO UTILIZADO.

Al llevarse a cabo la combustién el energético desprende una
cierta cantidad de energia, la cual contabilizaremos como:

X KCAL/KG CLINKER

Y este serd el factor a encontrar al terminar el Balance de
Energia.

QUEMADO DEL MATERIAL COMBUSTIBLE EN LA ALIMENTACION DEL HORNO.

En este caso se despreciard esta entrada de energia al sistema.

CALOR PROPORCIONADO COMO CALOR SENSTIBLE.
* Del combustible

En este caso, el combustible se estd suministrando a 145° C.
Utilizando la ecuacién (5.11) y algunos de los datos de Bl
tenemos que:

Q3 = _XCp co/te
P.C. co
donde:
te = 145 °C
P.C. co= 9121 KCAL/KG co ' N
Cp co = 0.42 (145)

= Q; = X (0.42 * 145) = 6.68E° X KCAL
5121 KG CLINKER
Q, = 6.68E° x KCAL

KG CLINKER

* El aire necesario para la combustidn

Como se menciond anteriormente el aire de combustién se divide
en:
~ Primario
- Secundario
~ Terciario

— Exceso de aire a la entrada del Enfriador
de Clinker

—~— Aire Primario --

En este caso se midid con un tubo pitot (*) la presién dindmica
la presién estitica y la presién total., Se requiere ademis - -
tener la temperatura del aire, los didmetros del ducto de aire
primario en el lugar de la medicién y la densidad del aire a la
temperatura medida. .



Datos necesarios

Pd = Presién dindmica = 15 mm H20 = 1.102 mm Hg
Ps = Presién estdtica =555 mm H20 = 40.8 mm Hg
Pt = Presién total =570 mm H20 = 41.91 mm Hg
Ta = Temperatura del = 34° C

ambiente

a = Densidad del aire = 1.293 Kg/m3
do = 0.39 m

Primero hay que convertir de mm de H20 a mm de Hg de la siguiente 
forma: :

mm de Hg = mm B20
13.6

o o Pd = 15 mm H20 = 1.102 mm Hg
13.6

Ahora se debe corregir la densidad del aire porque el dato que
se tiene es para 0° C y 760 mm de Hg.

La correccidén se hard con la siguiente ecuacidn:

corregida = aire * 273 * 760 + Ps
273 + Ta(°C) 760
corregida = 1.293 * 273 * 760 + 40.8
273 + 34 760

corregida = 1.215 Kg/m3

El siguiente paso es calcular la velocidad en el ducto.

V ducto = (19.6 * Pd (mm H20)%
corregida

V. ducto = _(19.6 * 15 )%
1.215

V ducto = 15.55 m/seg.

Encontrar el drea del ducto.

Area del ducto = Ir do?
4

Area del ducto = _ (3.1416) (0.39)°
%

Area del ducto = 0.1195 m2




Obtener el flujo misico a travis del ducto.

Wa = V ducto * Area del ducto * densidad corregida(Kg/seg)
Wa = (15.55 m/seg) * (0.1195 mz) * (1.215 Kg/ma)
Wa = 2,25 Kg aire/seg

Wa = 2.25 Kg aire * 3600 seg
seg 1 hr

Wa = 8127.79 Kg aire/hora
Conociendo la producecidn de clinker se pueden tener
los kg. de aire/ kg de clinker:
Wa = 8127.79 Kg aire/hr
W h.c. = 143 000 Kg h.c./hr
8127.79 Kg aire/hr -——-- 143 000 kg h.c./hr
z ~—-=- 1.54 Kg h.c.
F a.p. = 0.08753 Kg aire/Xg clinker

Con este Gltimo dato y el cdlculo del Cp a.p./te tenemos
que:

Cp a.p./te = Cp aire/34°C = 0.236 * 34 + 25 E -0 % (34)2=
8.0529 KCAL
KG AIRE
Q4 = Fap * Cp a.p./ te
\
QA = 0.08753 * 8.0529
Q, = 0.7048 KCAL/KG CLINKER
Calor sensible del exceso de aire de combustidén - - -

Con la ecuacién (5.15), el flujo minimo de aire por kilo-
gramo de combustible y el anflisis Orsat de los gases a

la salida del precalentador, se puede encontrar el porcen-
taje de exceso de aire.

RESULTADOS ANALISIS ORSAT

Z CO2 = 27.5%

z 02 = 4.7%

%Z Exceso de aire = 1

1 - (79 * 4.7
r (100 -~ 27.5 - 4.7)

% Exceso de aire = 1.3527

Con el date anterjor y la temperatura de entrada de los
gases, la cual deberd ser la temperatura ambiental, pode-
mos obtener el calor sensible de los gases de exceso en
la combustidn.




- Cdlculo del flujo minimo de aire por kilogramo de combus—
tible (Fa.m)

Se necesita un andlisis del combustible a utilizar, en este
caso del combustéleo.

RESULTADOS DEL ANALISIS

cC = 81.9%
H = 10.8%
s = 3.82

Los porcentajes obtenidos son substituidos en la siguiente
ecuacidn con el fin de obtener la cantidad minima de oxi
geno por kilogramo de combustible. .

o minimo = (1.865 * 7ZC) + (5.555 * Z H) + (0.6982 * Z5)

2
(_m )
Kg co
02 minimo = (1.865 * 0.819) + (5.555 * 0.108) + (0.6982
* 0.0038)
0, minimo = 2.15 m3/l-:g co

- Si la densidad del oxigeno es de:
0, = 1.4282 Rg/m>
3

o, minimo = 2.15 m * 1.4282 _Kg o,
kg co

2

m

O2 winimo = 3.07 Kg/Kgco

- Como en una mezcla de aire se tiene aproximadamente;

~ 23.2% 0, vy 76 .82 N
por lo tanto:
Wa.m. = 3.07 Rg 0,/Kg co

0.232 Kg 027Kg aire
Wa.m. = 13.23 Kg aire/Kg co
Si el flujo misico Wam se desea convertir en flujo misico

por kilogramo de clinker lo que se tiene que hacer es lo
siguiente:

F a.m. = 13.23 Kg aire #* _ X Kg/co
Kg co 9121 Kg ol

F a.m. = 0.00145 X _Kg aire
Kg clinker

Q7 = % Exceso de aire * F a.m. * Cp a/te

= 1.3527 * 13.23 X * 8.0529
91.21 ’

Q7 = 0.0158 X KCAL
KG CLINKER




- Calor sensible del aire Secundario y Terciario.

Es necesarijo tomar en cuenta lo siguiente:
F aire total = F a.p + Fa.s + F a.t

0.4 * F aire total = F a.p. + F a.s.

0.6 * F aire total = F a.t.

- Primero hay que calcular el flujo de aire total.
F aire total = (% Exceso aire) (F a.m.)

(1.3527) (0.00145 X Kg aire )
Kg cl

F aire total = 0.00196 X Kg aire
Kg clinker

- Como ya se tiene lo necesario se procede a calcular los
flujos de aire secundario y terciario.
asi tenemos que:
Fa.t. = 0.5 F aire total

0.6 (0.00196 X)

F a.t. = 0.001176 X K
Kg clinker

i

Y el flujo de aire secundario serd:

F a.s. = 0.4 F aire total — F a.p.
0.4 (0.00196 X) - (0.08753)
F a.s. = 0.000784 X ~ 0.0853

]

- Ahora se puede proceder a obtener las cantidades de ener-—
gia aportadas en calor sensible por el aire secundario'y
el aire terciario. ’

AIRE SECUNDARIO

Q5 = F a.s. * Cp a.s/te

donde: X

Cp a.s./te = C p a.s./34°C = 0.236 (34) + 25 E 0 (34)%
Cp a.s/34° C = 8.0529 KCAL/KG

Qg = (0.000784 X - 0.08753) 8.0529

Qs = 0.00632 X —~ 0.70487 KCAL
KG CLINKER

AIRE TERCIARIO

Q6 = F a.t. * C p.a.t/te



Y el Cp a.t/te = Cp a.s/te debido a que ambos son del aire
a 34°C.

= (0.001176 X) (8.0524)

Q6 = 0.00947 X KCAL
KG CLINKER

* Calor sensible cedido por el aire de exceso a la entrada del-
Enfriador Folax.

En el caso de los enfriadores tipo Folax, el sistema de en ~— |
friamiento es por aire, el cual se suministra por medio de =
ventiladores. Es necesario hacer, para cada uno de los venti
ladores (V.T.I) un andlisis como el realizado para el flujo -
de aire primario (F a.p.) (ver apéndice B2 seccidn de Ajre -
necesario para la combustién -~ aire primario). Los datos ne>
cesarios de cada ventilador son:

— Presidén estdtica (Ps)
————— Presidn dindmica (pd)
—_—— Presidn total (Pt)
— Aire/te

—_— Temperatura del aire

——— Area

Lo que se calculard serdn los Kg. de aire por hora suministra-
dos por cada uno de los ventiladores.

RESULTADOS
# Ventilador Flujo Misico (W) (Kg aire/hr)
# 5620 17820.08
# 5621 19090.47
# 5622 18455.28
# 5624 19082.64
# 5625 17026.24
# 5626 27948.25
# 5634 21435.31
# 5635 47819.48

F v =206 732.19 Kg aire/hr

Con una equivalencia podemos encontrar la cantidad de aire por
kilogramo de clinker utilizado:




206 732.19 Ky aire/hr ——--- 143 000 Kg. h.c./hr
Z ~—=~=— 1.54 kg. h.c/Kg clinker

Z = 2.226 Kg aire/kg clinker

Sin embargo este es el flujo de aire total suministrado al Enfria
dor. El exceso de aire se calculard con la ecuacién (5.17).

F e.a.f. = Fv -~ F a.p. — F a.s.

donde:

F a.s. = 0.000784 X -~ 0.08753 (KG AIRE/KG CLINKER)

F a.p. = 0.08753 KG AIRE/KG CLINKER

Fv = 2.226 Kg aire
Kg clinker

—————F e.a.f = 2,226 - 0.000784 X + 0.08753 -~ 0.001176 X

F e.a.f = 2.3135 - 0.001960 X

— Ahora se calculari el calor sensible, utilizando la ecuacién -
(5.18).

Q8 = F e.a.f. * Cp e.a.f./te

donde:
Cp c.a.f/34° C = 8.0529 Kcal

Kg .
————— Q8 = (2.3135 - 0.00196 X) * 8.0529 .

Q8 18.63 - 0.01578 X (XCAL
KG CLINKER

*Calor sensible proporcionado por la harina cruda (alimentac15n57‘ 

Utilizaremos el flujo de harina cruda por kilogramo de clinker
calculado en el Balance de materiales y la ecuacidn (5.19)

Q9 = F h.c. * Cp h.c./te
donde:
F h.c. = 1.54 KG/KG CLINKER
© -

Cp h.c./te = Cp h.c./60 C = (0.206 * 60) + (8E 6 4 602) =

12.648 Kcal

Kg

————— Q = 1.54 * 12.648 = 19.48 KCAL

KG CLINKER

Qg = 19.48 KcAL
KG_CLINKER




* Calor sensible proporcionado por el polvo regresado a el Horno.

De nuevo se necesitan los kilogramos de polvo por kilogramo de -
clinker calculados en el Balance de Materia y la ecuacidén (5.20).
‘Q10 = F p.r.h. * Cp p.r.h./te
donde:
F p.r.h. = 0.09147 KG/KG DE CLINKER
Cp p.r.h./te = Cp p.r.h./125°C

= (0.206 * 125) + (80E
C p.p.r.h/125°C = 27 Kecal/Kg
= 0.09147 * 27

6

* 1252)

8y0.=_2-4637 KCAL/RG CLINKER
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CALCULOS REALIZADOS PARA LOS REQUERIMIENTOS O PERDIDAS DI ENERGIA.

PRODUCTOS DE COMBUSTION.

Primero se tiene que realizar un andllsis del combustible a utilizar,
en este caso combustdleo.

RESULTADO DEL ANALISIS

Z¢C ——— 81.9
ZH e 10.8
3N - Jp— 3.8

Luego calcular el flujo de gases producidos por las reacciones de -
combustién en base a 1 kilogramo de combustible.  Para ello utilizare
mos la siguiente ecuacidn:

G p.comb = (3.66 * Z C) + (9 * X H) + [(28 * 79) * 3.07]
(32 % 21)

G p.comb = 14.075 KG/KG COMB

Cilculo del Cp de mezcla.

Utilizaremos la ecuacifn mostrada en el apéndice Bl y la temperatura
de salida serd de 350° C. Tomada a la salida del precalentador.

PRODUCTOS DE

COMBUSTION % PESO Cp KRCAL/KG
002 0.2115 81.2815
H20 0.0686 163.3625
N2 0.4965 88.2
O2 © 0.2166 80.22

Cp mezcla = (81.2875 * 0.2115) + (163.3625 * 0.0686) + (88.2 * 0.4965)
+ (80.22 * 0.2166) )
Cp qezcla = 89.57 KCAL/KG

Con la ecuacién (5.21) se calculari el total de calor disipado por
concepto de los productos de combustidn.

- Q11 = G p.com * A * Cp p.comb
14.075 Kg * 89.57 Kcal * X Kg/comb.
Kg/comb Kg 9121 Kg. clin .

- Q11 = 0.1382 X Kcal/Kg clinker

NOTA: Hacemos la aclaracidéun de que Q tiene signo negativo debido a
que estd perdiéndose esa energla en el sistema analizado. Lo
mismo sucederd con todos los siguientes requerimientos o perdi
das de energfa a calcular.




CO,, DE LA HARINA CRUDA
—4

Se utilizard el flujo de Biéxido de carbono (CG,) producido por la
harina cruda; cdlculo realizado en el apéndice X2. Ademds de la
ecuacidén (5.22).

-Q, =F (COZ) h.c. * Cp (co,) h.c./t.s.

donde:

F (COZ) h.c. = 0.511 Kg/Kg clinker

Cp (C0,) h.c./t.s. = Cp (CO,) h.c./350° C

(0.206 * 350) + (80E™® * 350%)
Cp(CO,) h.c./350°C = 81.9 Keal/Kg.

1

*NOTA: E1 Cp fue calculado a 350°C debido a que es la temperatura
de salida de los gases en el precalentador.

-Q, = 0.511 * 81.9

—le = 41.85 Kcal/Kg clinker

AGUA DE LA HARINA CRUDA

Del Balance de Materiales se utiliza el flujo de agua por kilogramo
de clinker calculado en el apéndice A2 y la ecuacidn (5.23).

- Q13 F a.h.c. # Cp a.h.c./ts
donde:
F a.h.c. = 0.0064 Kg/Kg de clinker

Cp a.h.c./ts = Cp a.h.c./350°C

Para el cdlculo de Cp del agua a 350°C es necesario considefat un’ =0

cambio de fase. Esto es:
100°C 350°C

Cp a.h.c./350°C = Cp a.h.c./ 60°C (1) + vap. + Cp a.h.c./100°C (g)

Cp a.h.e./350°C = Cp a.h.c./80°C + vap. agua + Cp a.h.c./225

Cp a-h.c./350°C = 1.0 (80) + 538.7 + (0.444(225) + 65E 0(225)2 + 595)"
=(80 + 538.7 + 99.9 + 3.29 + 595) R

Cp a.h.c./350°C = 1316.89 Kcal/Kg

- Q13 = 0.0064 Kg/Kg clinker X 1316.89 Kcal

- Q13 = 8.4280 Kcal/Kg clinker e

POLVOS AL COLECTOR

Se utilizard el flujo de polvos al colector por kilogramo de clinker
calculados en el apéndice (A2) y la ecuacidn (5.24).




Qlé = F p.c % Cp p.c/ts

donde:
F p.c. = 0.0924 Kg/Kg de clinker

Cp p.c./ts = Cp p.c./350° C = (0.206 * 350) + (80~

Cp p.c./350° C = 81.9 Kcal/Kg.
= 0.0924 * 81.9
= 7.57 Kcal/Kg clinker

- Q
Q4

CALOR DE REACCION

Se requiere un andlisis de la harina cruda.
Z A1,0,  ——eee— 5.79

ET 0 e 76 .
Y la ecuacidn (5.25)

6 % 350%)

le = 4.28 * 1 * Z T+ 4.11 % % A1203 - 5.12 * SiO2

1-% P.I.H.C.

- 0.59 * Z Fe203

-Q 1+
15 T = 0.346
0.59 * 2.0

412.67 Kcal/Kg clinker

- Q5

PERDIDAS POR RADIACION Y CONVECCION

= 4.28 * 1 * 76 + 4.11 * 5.79 — 5.12 * 20.96 -

En este caso, las pérdidas se estimaron de la siguiente forma:

Pérdida en el horno = 60 Kcal/Kg clinker

" " ciclones del precalentador = 7.5 Kcal

Pérdidas en el Folax = 10 Kcal/kg clinker

- Q¢ = 60 + 7.5 4+ 10 = 77.5 Kecal
Kg clinker
= 77.5 Kcal

-Q
16 Kg. clinker

PERDIDAS EN EL ENFRIADOR FOLAX
‘Utilizando la ecuacidn (5.28) y calculando

Kg de clinker

la capacidad caloxffi

ca del clinker a su temperatura de salida del Enfriador Folax.



Cp c¢l/ts = Cp cl/90°C = (0.186 * 90) + (67 E~6 * 902)

Cp ¢1/90°C = 17.28 Kcal/Kg

= 1 kg de clinker *# Cp ¢1/90
=1 % 17.28

Q)y
Q7

- _Q = 17.28 Kcal/Kg clinker

—17

* Por el exceso de aire en el enfriador.

Utiliza el flujo de aire que se calculd en el apéndice B2 (seccidn de
calor sensible) y la ecuacidén (5.29).

- Q18 = F e.a.f. * Cp e.a.f/ts
donde:
Fe.a.f. = 2.23135 - G.G0156 X Kg/Kg clinker

Cp e.a.d/ts = Cp e.a.£/350° C = 85.66 Kcal/Kg
"'le = (2.3135 - 0.00196 X) 85.66

-Q = 198.174 - 0.1678 X

=18
— EXCESO DE AIRE EYN EL SISTEMA.
Utilizar la ecuacidn (5.30)

—ng = % Exceso de aire * F a.m * Cp a.m/ts

donde:
Z Exceso de aire = 1.3527 (ver apéndice B2 seccidn calor sensible).

F a.m. = 0.00145 X Kg (ver seccidn B2: calor
Kg de clinker sensible)

Cp a.m./ts Cpa/350° C = 85.66 Kcal/Kg

—— —ng = (1.3527) (0.00145X) (85.66)

ng = 0.168 X Kecal
Kg clinker

*RESULTADO FINAL#*

Es necesario sumar todas las entradas y todas las salidas, e igualarlas.
En el Capitulo 5, seccidn 5.4 se presentan en forma de tabla los resultados y
la suma de las entradas y las salidas. Al igualarlas obtenemos:

ENTRADAS SALIDAS
40.58 + 1.02258 X = 763.46 + 0.1384 X
(1.02258 - 0.1384) X = (763.46 - 40.58)
) X = 722.88
0.8841

X = 817.64 Kcal/Kg clinker
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CAPACIDAD ANUAL DE LAS PLANTAS PRODUCTORAS DE CEMENTO 1977-1986
Miles de Toneladas -

Entidad 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1983 1988
<Fedarativa 28 28 28 28 23 29 23 29 30 30
Plaawss Plantas Plantas Plantss Plantas Plantss Plantas Plentss Plantas Plsotes
Cemento Por'.and Blam:o de México, S.A. Hidalgo 75 75 5 5 75 69 69 69 69 69
[of P {, 5.A. de C.V. Sonota 102 102 102 9 105 940 540 930 943 1198
Cemenio Anlhuu: S.A. México 1680 1680 1680 2000 2000 2500 2500 2500 2500 2500
Cementos Ankhuac del Gollo, S.A. S.LP. 1590 1590 1590 15% 15% 2000 2000 2000 2000 2000
Cementos Apasca, S.A. de C.V. (Dw. Centro) México 1125 1125 1350 135 1500 155 1705 1705 1705 1705
. Camentos Apasco, S.A, de C.V. [Div. Tabasco}  Tabasco — -— - - — 634 920 920 920 920
Cementos Atoyac, 5.A. de C.V. Puebla 120 120 120 132 155 155 . 165 165 165 182
Cementos de Acapuko, S.A. Guentero 180 180 180 180 200 200 200 346 350 350
Camentes de Chihuashus, S.A. de C.V. Chthuahua 330 330 330 330 371 650 500 900 950 915
R Cementos de Chthuahua, S.A. de C.V. Chthuahus 105 120 120 120 145 145 145 .~ 145 145 145
{Cd. JuSrezd s - - .
Cementos del Norte, 5.A. Nvo. Leén 240 240 230 240 264 265 265 265 265 265
. Cementos def Pacilco, 5.A. de C.V. Sinaloa 150 150 150 120 160 160 160 160 213 84
Caementos Guadalsara, S.A. (Guadalsjara} Jalisco 570 570 570 420 830 705 1950 1950 1950 1950
Cementos Guadalsjera, S.A. {(Ensenada) B. Calif. Nte. 173 173 533 570 720 720 1020 1020 1020 1020
C tos Hidalga, 5.C.1 Nvs. Lebn 225 425 525 525 525 456 456 456 456 456
Cementos Mays, S.A. (Leén} Guanajuato 450 450 450 450 660 750 810 B1D 810 810
Clmlnlul Mny: S.A. {(Ménda) Yucatén 189 189 564 564 620 710 710 710 710 10
S5.A. {Huich ] Hidaigo -— — _ - - - —_ — 1100 1100
Camcmo' Mulclnos S.A. lMonttnty) Nvo. Leén 1140 1545 155 1585 1700 2370 2370 2370 2370 22370
Cemanios Mexicanos, S.A. {Torreén) Coshutla 300 300 705 0ns 775 1580 1580 1580 1500 1480
Clmcnlul Merkcanos, S.A. (Valies) SL.P. 150 150 150 150 165 915 9215 915 215 915
Portiand M s. 5.A. de C.V. Moteios 132 132 132 132 154 158 158 158 480 420
Ccmcmon Binalos, S.A. de C.V., Sinaioa 300 300 300 30 510 510 510 510 510 542
Cementos Tollecs. S.A. de C.V. [Alotoniko} Hidalgo 1200 1200 1200 1314 1715 1786 1786 1786 1786 2070
Cemenios Tolteca, S.A, de C.V. {Miscoac) D.F. 285 2B5 2K% 2R2 329 329 329 329 329 Jo2
Cemenios Tolteca, 5.A. de C.V. (Tolieca) Hidalgo 609 609 609 603 770 818 818 , B8i8 933 949
Cemenios Toliecs, S.A. de C.V. {Zapotilic) Jalisco 450 450 450 ™ 840 B4D 1798 1798 179Aa 1778
Cementos Verectur, S.A. d3 C.V. Veracruz 510 555 645 645 700 1600 1687 16R7 1700 1687
E Cementos Cruz Asul, S.C.L. Plania Jasso Hidsigo 1015 1350 1350 135 1400 1560 1ROO 1R70 1R70 1 HI0
PR Cementos Crus Asul, S.C.L. Plania Lagunas Oaxscs 450 450 450 450 470 580 2000 2060 20601 21w
TOTAL 13 H4AS 14 HAH 1b AtHb 17 0921 19 H42 25 6685 30 Gasts )42 3253932 922

Fuenie: Cimara Nacional del Cemento
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FIG. C-7 ELEVAC'ION HORNO DE CLINKER MODELO 4.55D X 68 M
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FIG. C-8 ELEVACION TORRE PRECALENTADOR DE 4 ETAPAS
CON CALCINADOR.



TALLA ¢

FATRIZ DE 'ONTAJE FEBRERD 1985 ALCAMCE DE TRABALD 1
PESO PESO DIMENSIONES MIVEL ©F  GDUA GPUA MATAFTAMIDE MAMIT REVI [RASLS IZAGE EASAM NONTA FOAS HOMDRES PERIDOO TOTAL
PARTICA LCESCRIFCION FABRICACIUN NONTAJES PRINCIPALES PICNTASE 140 &0 30 TRA  SION BLE JE
aom aon [(21£3) 1Sy
] TOPOGRAF (A - . . . . 2 9 12
2 3ASES Y RODILLOS - . . - -
PLACAS V BASE 1| 520 300 - . - - . - - .
PLACAS ¥ BASE )1 1073 1803 300 . . . - - - L] -
PLACAS ¥ BASE 11y 320 S00 L] . - - . - - [
ROOILLOS (& P2AS) 117.00 500 . . - - . - - -
TOTAL BASES ¥ RODILI O 1383t - - - . - - 3 10 30
3 - ZUERPD DE HORWO . - -
VIROLA 1 1400 800 - - . - -
VIROLA 2 41.00 6.00 - - - - -
VIROLA 3 30.00 800 - . . - - . - - -
VIROLA 4 28.00 8.00 - - - . - L] - - -
VIROLA S 39.00 600 - L] - . - . . . -
VIROLA & 3200 800 - . . - - - - - -
YIROLA 7 3200 600 - - . - - - - . -
VIROLA B «35.00 600 - - . - .
4  _LANTAS (3PZAS) 96.00 600 - - . - - - - - -
TGTAL CURPO 33500 2 18 180
s SISTErA MOTRIZ . . - - - - L] [
CORONA(PZAS) 30.00 700 L] - - - . - - .
OR 2300 600 » . - . . - - -
HOTOR 3.90 8.00 - . - . . - . -
FLECHAS. 250 6.00 - - . - -
GUARDA 1.50 7.00 - . - . . - . -
SUBTOT: 8040 10 1] 80
6 STEMA DE QUEMADO
: 23 1300 15.00 10.00 - - . - . - - - .
ATULA 1930 7.00 L L] - . - - -
EST.CALENT.COMBUSTOLED 1.80 600 - - . 3 . . -
QUEMADORES, VENT ILADORES 0.70 600 . . 3 . - » .
OTAL 37.00 “ 4 15
7 JISTLUBRICACION 860 300 . . » . ] -
8 GENEMERGENCIA 3.90 .00 - . . . . - - -
SUSTOTAL 1250 12 12 144
9 CAFORNAS £SCALl  20.5( 2030 .00 L - . . . . - 18 10 180
10 REFRACTARIO 2150000 7.00 30 4 120
A1} PINTURA 3350 aco S 10 50
GRAN TOTAL 3350 621.71 96 02 LIl

FUERZA DE TRABAUO REQUERIDS
TOTAL  RENOIM ENTO]
REQUER. SEMANASH SENANAHOMHORA MONTAJE

r-] HH/TON

o4

24

21

FES




. ESTIMADO OE COSTO
1 HONT AJE D€ HORNG Y PRECALENTADOR

RESUEN ESTIHADG

FEDRERO (985

PARTIDA DESLRIPCION HOUMO  PRECALENTADOS TOTAL X
10 SULOOS ¥ SALARICS
] 1.1 1AM DE DOPA DIPELTA TLG5300 9409340 17,072,720 20078
1.2 OPFERADORES 777,000 700800 1,363,000 191X
1.3 SUPERVISION 1.602.000 1.602,000 3,204,000 391%
1.4 ADUITIITRACION 1,005,000 1,003,000 3.810,000 40K
15 SUBTOTAL 11,762,300 13,603,140 25,450,520 s1o3%
1.8 VIATICOS PERSONAL FORANTO 2,200,040 2870330 4,969,170 6068
i
[}
i 2.1 PRESTACIONES ¥
] QEMIFICIOS SOCIALES 56% 6627390 7,706,544 14333,733 17.40%
]
3.1 HATERIALES DE CONSLIID 128 1,412,006 1641977 3,054,062 32%
32 KERRAHIZNT A CONSURIOLE 13 106,043 020,900 1,527,031 106K
3.3 COOUSTIDLES ¥ LIORICANTES 800,000 700,000 1,500,000 1038
]
| 3.4 00RAS TEPORALLS 000,000 900,000 1,000,000 2098
1
) 35 fLETES 600,000 600,000 1,200,000 16K
4t TRASLADO LOCAL PERSONAL 600,000 680,000 1,200,000 1568
TOTAL IMORECTO D€ OBRA 11,645517 13040310 24594026 s0.01K
TOTAL OBRA 25,701,737 20,402,760 55114516 67.208
5.0 IMDIRECTOS GRALES
1
1 5.1 A) CARGO OF FCiNA CENTRAL [ 1,542,704 1,764,167 3,306,071 <03g
}
1 5.2 ORENTA HAQUINARIA 9,440,550 0,006,600 17527,150 21318
1
5.3 C) HTA. HAMSAL 314,550 235,250 549,800 0478
5.4 D) UTILIDAD € I1PUESTES 108 2571174 2,940,270 3511452 6.728%
| TOTAL (NDIRECTO 13,060,970 13,026,205 26,995,273 32808
GRAN TOTAL 39,500,715 42,429,074 62,009,789  100.00%

U N A n

FACULTAD DE IKGEMIERTA
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TADLA 2
RESWHEN ESTINADO DE COSTO

TESIS PROFESIDHAL

CARLOS RAMOALL VIRA
SIPTIEHORE 1037




ESTIMADG DE COSTO

- ———

FACULTAD DE INGENIERTA

TABLA 3
COSTO DE HAND DE 00RA
DIRECTA ¥ OPERADORES

TESIS PROFES IONAL

CARLOS RANDALL, VERA
SEPTIEMORE 1087

HOKTAX D€ HORID ¥ PRECALENTADOR FEDRERQ 1905
COSTO GE HAMD DE 00RA
TARIFA HORNO PREC/LENTADOR TOTAL
PARTIDA DESCRIPCION SEMANAL  SEMAMAS  TOTAL TOTAL  SEMANAS TOTAL
1
3 1
! 1 1.0 DORA PRODUCTIVA
' TOPDARASD 12.9%0 9 1185% 9 115230 m 233100
3 CADO 12950 65 841,750 080 1,036,000 145 1,877,750
! OF(CIAL ESPLCIAL 12,600 185 2.079.000 205 2,583,000 370 4662000
OFICIAL 141,550 170 1,963,500 215 2,483,250 385 446,750
AVUDANTE 6,552 315 2,063.800 305 2,580,040 710 4651,920
PEON 5,450 95 518,700 125 602500 220 1.201,200
TOTAL 10 PRODUCT VA 819 7583380 1,029  9,400340 169 17,072,720
] VIATICOS 302 1,500,240 1,865,640 3,365,800
I
]
1 2 DPERADORES
1
1 GRUA 140 TON 12,950 12 155400 10 129500 22 - 204900
H GRIIA 60 TON 12,600 6 600 9 100800 14 176,400
i CANION WINCHE 10.500 10 105000 10 105000 2 210,000
1 CAMION PLATAFORHA 10,500 8 54,000 10 $05.000 18 109,000
I CHIONETA 10,500 22 231,000 10 189,000 <0 420,000
1 CAMIOHETA PANEL 10,500 12 126,000 15 152,500 27 283500
1
1 TOTAL OPERADORES 0 777,000 71 706,500 141 1,563,000
1
i VIATICOS OPERADORES 30% 126,000 152,000 258,000
[}
1 TOTAL SALARIOS 6,360,380 10,276,140 10,636,520
1
i TOTAL VIATICOS 1,626,240 1,997,730 3625970
1
] GRAN TOTAL 9,966,620 12,273,670 22,260,490 I
}
1
[}
] U M At
'
I
1
]
1
]
1
1
1
1
!
I




ESTINADD DE COSTO
HONTAJE DE HORMO ¥ PRECALENTADOR FEBRERD 1965

COSTO SUPELRVISION DE OBRA

FACULYAD DE INGEMIERIA

TABLA 4

COSTD SUPLRYISION DEf DURA

TESIS PROFESIONAL

CARLOS RAMDALL VERA
SEPTIEMERE 1967

1 1

] ]

1 ]

] 1

I t

] []

1 1

1 TARIFA HORMO PRECA LENTALOR TOTAL 1

IPARTIDA DESCRIPCION SIMARAL  SEHANAS  TOTAL SEMANAS  TOTAL SEMAMAS  TOTAL ]

1 ]

t 1

: 1 SUPERVISION ]
- [}

4 SUPERINTENDEMTE 35,000 12 420,000 17 420,000 24 840,000 I

t RESIDENTE DE AREA 27,000 22 594.000 22 504,000 44 1,158,000 I

4 AXILIAR DE RESIDENTS 15,000 12 160,000 2 150.000 24 350,000 ]

: SOBRESTANTE 17,600 24 405,000 24 408,000 4. 8i8000 ]

[

1 TOTAL SUPERVISION 70 1,602,000 70 1.602.000 140 3204000 ]

f {

1 VIATICDS 363 50,600 400,600 961,200 T

{ |

] |

]

: 2 ADHUINISTRACION

| JEFE ADHINISTRAT IVD 23.000 12 300000 12 300,000 24 600,000

1 AUXILIAR ADH 17.000 s 136.000 8 136,000 16 272,000

| AIXILIARES 12,000 3 360000 30 360.000 60 720,000

t ALHACENISTA 17,000 12 204000 ” 204,000 24 408,000

! AICALHALEN 11,500 13 172,300 15 172.500 3 343000

| SECRETARIA 11,500 15 172,300 8 172,500 30 345,000

t VELADORES 11,500 40 450,000 @ 460,000 80 920,000

]

: TOTAL ADHINISTRACHON 132 1,805,000 132 1,805,000 264 3,610,000

: VIATICOS ADHON. 3ox 192,000 192,000 384,000

]

1

| TOTAL SALARIOS 3,407,000 3,407,000 6,814,000

{

t TOTAL VIATICOS 672,600 672,600 1,343,200

|

i GRAN TOTAL 4,079,600 4,079,600 8,159,200

1

L]

|

| unan

1

|

i

)

t

{

f

i

[}

{

t

1




ESTIMADO D€ COSTO
HONTAJE DE HORMO ¥ PRECALENT ADOR FEDRERD 1905
RENTA DE HAQUINARIA DE CONSTRUCCION PROPIA

FACULTAD DE INGENIERIA

TADLA S
RENTA DE HADUIMARTA

TESIS PROFESIOMAL

VERA

|

!

I

|

|

!

' ¥ EDUIPO PROPIO
]

:

! CARLIS RANDALL

1 SEPTIEMBRE 1907
j

I I
] ]
1 !
1 i
: ]
]
1 PARTIOA DESCRIPCION TARIFA HORIO PRECALENTADOR TaTAL ]
: SEMAMAL  SEMANAS TOTAL SEHANAS TOTAL SEMANAS TOTAL ]
1
1 1 GRUA 140 TON 500,000 6 3,000,000 4 2,000,000 10 5,000,000 |
i 2 GRUA 60 TON 350,000 6 2,100,000 4 1,400,000 10 3,500,000 1
! 3 CAHION WINCHE 8 TON 55,000 10 560,000 10 560,000 20 1,120.000 1
[ 4 CAIt|ON PLATAFORTA 30 TON 73,000 4 300000 6 450000 10 730000 ]
1 5 CAIION 15 TON 50,000 10 500,000 10 500000 20 1,000,000 ]
! 6 CAIONETA 3 TON 26,000 10 260,000 10 260,000 20 520,000 !
i 7 CAIIDNET A 1TOM 24.000 10 240,000 10 243000 20 400000 I
] 0 CAHIONET A PANEL 27,000 10 270000 10 210000 20 540,000 |
! 9 HAQSOLOAR 600 ANPERES 35,000 40 1,400,000 700,000 50 2,100,000 |
1 10 HAQSOLDAR 400 AMPERES 30,000 5 2,250,000 70 2,100,000 145 4,350,000 ]
t 11 COMPRESOR 250 PCH 56,000 s 200000 10 560,000 15 840,000 |
1 12 TRANSITO TOPGRAFICO 0,000 5 0,000 E 40,000 10 00,000 !
] 13 KIVEL TOPOGRAFICO 08.500 5 42500 g 42,500 10 85,000 ]
I 14 GEMERADOR DE EMERGENCIA 60.000 3 160,000 ° 3 160000 ]
1 15 ESTRUCTURA SOPORTE 156,000 10 160,000 o 16 160,000 |
t 16 HALACATE 20 TON 0,000 o [H) 600,000 5 £00,000 '
1 17 GATO HIDRAULICO 150 Tove 10,000 40 300,000 ° 49 w0000 1
! 18 CATQ HISRAKICG S0 TG 7,000 » 290,000 “ 200,000 00 560,000 i
] 19 TIRFOR 3 TON 4,000 60 240,000 &0 240,000 120 «00,000 1
) 20 REVOL. C COMRETO 1 SACD 15,000 10 150,000 10 50,000 20 300,000 !
] 21 ¢ o (] [ !
I 22 SUO TOTAL 359 12652500 299 10,392,500 658 23,045,000 |
] 23 e o ° -] I
| 24 LSCRITORIO C/SILLAS 1,200 10 12,000 10 12.000 20 24,000 1
I 25 ARCHIVERD HETALICO 700 10 7.000 10 7,000 20 14,000 I
] 26 HAQUINAS O€ £SCRIBIR 1,2%0 10 12500 10 12500 20 25,000 1
} 27 CALCIRADORAS 1,100 0 11,000 10 11,000 20 22,000 ]
1 28 ° o [] 0 ]
{ 29 SU0 YOTAL 4 42,500 - 42,500 0 5000 :
30
1 31 HERRAIHIENTA DE PRESICION 5.000 10 50,000 o 10 50,000 1
| 32 ESI%RIL DE HAND 2,100 100 210000 100 210,000 200 420000 |
1 33 PULIDOR O£ AN 2,100 100 210000 100 210,000 200 420,000 1
t 34§ EQUIPD SAND DLAST 6.000 o 10 60,000 10 60,000 [
i 35 EQUIPQ DE PIXTURA 3500 10 35000 30 105,000 40 140,000 ]
1 36 EQUIPOS DE OX! CORTE 2,100 150 315,000 150 315,000 300 630,000 i
I 37 EQUIPO DE ARC AIR 1,700 30 51,000 20 34,000 50 85,000 ]
] 38 TARRASA ELECTRICA 12,000 10 120,000 1 120,000 20 240,000 !
1 30 TIRFOROE 1.5 TON 11,800 30 354000 50 500,000 80 D44000 1
| 0 i
! 41 508 TOTAL 4490 1345000 470 1,644,000 910 2,989000 :
i «2
| 43 TOTAL 1AD. ¥ £QULPO 039 14,040,000 809 12,079,000 L5® 76,119,000 :
i “
| 43 RENTA ARISTADA 65K 9,126,000 526  7,651350 1071 16972350 )
! “6
} A7 HTA. HAMUAL P/TECANICO 960 1] 93,100 0 39,200 135 132300
] 48 HTA. HAMUAL P/PAILERD 650 89 52,000 90 58,500 170 110,500
] 49 HTA. HAMUSAL P/SOLDADOR 470 105 9,350 o5 49350 210 90,700
] 50 HTA. HANUAL P/MONTADOR 00 o8 05,100 0 88,200 185 101,300
| 5§ HTA, HANUAL P/REFRACTARIO <o 60 27,000 ° %0 21,000
I 52
1 53 TOTAL HERRAHIENTA 435 314550 325 235250 %0 56500
1 54
) S5 GRAN TOTAL 1,274 9440550 251 8,006,600 1431 17,527,150
|
| U N AN
|
I
i
|
1
]
1
i
|
|
!
i




PARTID, DESCRIPCION RELACION CABD ICESPEICH DFICIAL AVWDANTE PEOM
1 SALARIOS
1. 1 SALARIO BASE/DIA 2178571428570 230 1800 1630 938 T80
1.2 SALARIQ BASE/SEMANRA (1. 1)X7 12950 12600 11550 6532 5450
1.3 SALARIO BASE/ANO (). 2036825 B7STIZ 457450 S04 341874 28805
2 PRESTBEMSOC/ANO
2.1 PRIMA VACACIONAL 0.1)x8x23 s 2700 24713 1404 1170
22 ABUTRALDG Lxs 2750 Z7000 24150 14090 11700
23 CUOTA EMSS PATROMAL (1342042201978 139129 135369 124088 2 55880
2.4 {FPUESTO P/EDAUCACION (1.3+2.14220X1% ToG624 68715 &2969 352 23777
25 GUARDEPIAS "3y ey £I72 wn 3343 2843
26 INFOKAVIT (1.3sx 33788 32873 30133 17094 14245
2.7 10T PREST BER SOC /AND 260820 7323y 2S048! 142080 118400
3 SALARIO REAL
31 SALARIOREAL FAND (13427} FSE533  J30681 853124 403954 203295
32 FACTOR PREST.BENSOC (1.3+2.7)/(0.3) 14136 141568 141.36% 14156% 141562
33 SALARYO REAL/SEMARA (3.3+27)/32 18 18332 17836 16350 978 e
4 VIATICOS PERFORANED 30X SALBASE
VIATICO SEMANAL - (1.3) 27X 30X 3s8s 3780 3405 —— ———

DEFINICION DE TERINOS EMPLEADOS EN EL TASULADOR

1) SALARIO BASE ES £L ESTIPULADO EN EL CONTRATO COLECTIV DE TRABAJG NG SNCLUTE
SEFTRIC DIA Nt NINGUMA OTRA PERCEPCION

2) PERCEPCION AMUAL E5 LA CANTIDAD MOMETARIA QUE RECIZE E1. TRABAJADOR EN UM AMG TaHANDO N CLENTA
L AND BISIESTD CADA CUATR AMOS E1 PROPMED! £S 38525

3) PRIFA VACACIONAL [1 ARTICIRO B0 DE LA LEY FIDERAL DE TRABAJO ESTABLECE (UE 10S TRABAJADORES
TIENER DERECHD A UNA PRITIA NO MENOR DEL 258 DE LOS SALAR!OS CORRESPIRDIENTES AL
um:muvws

A} ABUINALDO EL ART.67 OE LA NISIA LEY ESTADLELT ; L0S TRABAJADORES TENDRAN DERECHO A UN ABIRALDG
ANUAL OLE DEBERA PAGARSE ANTES DEL DJA VEINTE DE OICIEPSSRE EQUIVALENTE A QUINCE DiAS DE SALARIO CLANDO MENOS

%) CUOTA DEL IMSS PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION ST DEFINIERON PORCENTALES SOBRE £L TOATAL
DE LA PERCEPCION (PUNTDS 2.3,4): PARA SALARIO NHIiMIMO,SE DEFINIO 19.6075X PARA SALARICS SUPERIORES 139375%

6) IMPPARA LA EDUCACION SE PAGA £1 1X DEL TOTAL DEVEMEADD POR EL TRABAIADOR BRAVA PRIFA DE VACACIONES ¥
VACACIOMNES

7) 1P PARA BUARDERIAS SE PAGA EL 15 DE LA PERCIPCION BASE M0 INCLUYE PRITA VACACIUMAL X) VACACIOMNES
B) INFONAVIT SE PASA EL 5 % DE LA PERCEPCION BASE ,NO INCLUYE PRIFA YACACIONAL NI VACACTONES
9) TOTAL DE PRESTACIOMES ES LA SUMA DE PRESTACIOMES ¥ BENEF ICI0S SOCIALES QUE PERCIRE EL TRABAJADOR

LR AN

FACULTAD DE INGENIIRIA

TABLA 6
TADULADOR DE SALARIOS PRESTACIONES
! ¥ BENEFICIOS SOCIALES

TESIS PROFESIONAL
([

CARLOS RAMDALL VERA
SIPTIEMBRE 1967




E5TLADO D€ £OSTE
PROGRANA PEERIUESTAL

PIONTAIK DX HORRG § PRECALIRTIOOR
[PANIICA - DESCRIPTION VALOR TUTALZPARTICIP. 2 ] 3 [R 2 3 4 7 [ 1 "
so0% 1000x 1s00% 20002 7300 Saoex I30ek 00t «5.008 3008 33008
1= BALANCE [
1.10 £5TIFAC10M MIERO 1 2 3
1.20 INPONTE BS2UTT 22.009.7¢3 10000% £309.290 . 10,440.033 12,703,742
130 mve:mvmmtzm 13501 448 1Sy 12331428 1230148 12.301,488 845394 1288003 t.903.881
1.40 RETENIO0 8200979 100 £0,929 1.044.003 1270574
ISO INPSRTE KTD ESTIALTON 69,704,321 [+ 3.231,068 7230033 93520304
TL140S7 8,744574 $2I3344 3ILN,CS3 2929774 022084 240  ~745253 ATTONLE <~ OERIT ¢
180 2DESA A OFL CINTRAL ooax 1333634 [ o 3375473 ° ’ w2 °
1.70 OTROS INGRESDS coox -
TOTAL 82.008,72% 10002 12,391,458 1230048 12301,458 11,140,979 11,§75.542 7200430 5501453 10.TIA.7979 4234331 2224.C3 5,723,058 1841128 -1,08.827
2~ IS=53S OF OERA ocox
2.4 FAND OF TRA 18,782,304 22802 Se00e . TILIIL TS218  TE2NIE 834247 14AIIV  014TIP 1O7IIW 1077339 LIGILID  1,107.850
. ¥ ADCN 6,559,990 838x 82.823 287582 274,994 274554 AT 34 I34.432 334 32 353911 393911 <307 05,059
TOTAL SUELDIS ¥ SALANTSE A2 294 3Jt2ax 348397 SPUSTI 1,027,113 LOTLINS IV7IW1 1249193 3249180 1471243 1470288 13I2909 1412908
23 viATICDS 5502, 709 8.10% 82,751 193,122 20052 200342 233,772 26902 243502 28723 297253 53393 293393
2.4 SOEF SICIALLS 14430, 478 1760% 195.429 42653 578,470  STO.4T0 630,093 JU3IS44  7oIS44 B340 829618 BE2070 . 492070
28 PATDE CONSUED 3074675 .= 41,843 119.922 123254 133254 144906 142,93 149503 17852 178352 181349 181,549
27 COrBUST.Y LUERICANTES 1.310.124 1.8<% 20.451 53,900 60538 60,538 121 73623 TILZS e4.7i4 83714 9,168 29,388
28 1.537. 107X 20820 =9.931 61,827 61,627 72,3 74531 74951 03.27s 63278 $0.7TY 90,775
SUBTUTAL 25221321 3i.jex 345,000 996,747 1024438 1024478 1204303 12928 12T JMI44 1,457,424 LSQO9TS 1500955
— RATES
2.9 FLETES DE NADUIRARIA 1.208.099 1T 200 000 200.000 200.000
2.10 SASTDS DE TRASLADQ PERS 1223639 157% 17,432 0261 $1,857 3.e37 80,732 azes £2.928 ToH 73,990 T6.090 78080
SUBTITAL 206778 soxt 217,452 S0.281 281857 31457 283732 erars 62225 3998 73956 76,090 20,080
211 DBRAS TIXPORALES 1812149 250,000 30.000 450,000 123,000
TOTAL DSRA DIRETTA (2} £3.44.302 52.64% 1,160543 2394334 2733373 22088 24872578 2INIGI 2557940 3012589 3012488 3057933 JO09NOSS
DIFDRINCIA (C) (a8 . 282|377 323 12,391,488 12.501,458 11,142,928 £.744574 923344 SO0LCF 2920774 B200LSE 229803 7400 5,770,388 -LCOLIT 4534781
(' OF ICINA CENTRAL -
1 DOPRECTAZION RAG CIRSTR. 17,653,428 21 921,108 4 0 224532 ° ¢ 2. ° o 3
y un-.w_n 1€, CENTRAL 3.329.190 a0ex 174538 ° o «3018 . o 515790 0 o
43 UTILIDAD € mxsms 354,630 [ X d 201,550 ° o T04. 38 ° L4 853,650 [ ] o
SUSTOTAL. 33287 32342 1333084 ° o 3576473 . © 4109242 o o 4
IMGRLSDS ACLEURADCS S &2.009,7T9 100.00% 4309290 1474933 I7.435,065 . 1
4 = Y: 4 =z .
e e e e e e e e e e e
- EGRESTS ACUNLRADCS 1,160,540 3335054  @310,092 E333.389 11210588 13,508.911 16333254 1933932 2552331 A 60,104 23.342,137 31
2x ax nx [£14 0% 23% 5% T «g “ox ns




3 4 s 3 7 ] , 10 " 12 13 b 3] 113 "7 1] " 20 an
1500t 2008 300x 3aocx 33X - ocx <ot 33008 sscag saeox 630c2 racex T3 008 scot escex a0t (272 10000 corweosacion
L
) 3 4 s ] ?
29,290 10,440,033 12.70%.742 14333917 15,149,134 18.637.247 2973588 82009727
45,394 1.226,003 1903861 2.1%9.c08 2212313 &332 1345098 24502537
30,929 3.044003 1,770,574 13392 1514918 1LC3 787 €97.399 6200,
31,968 230073 9529304 1075303 11,381,229 1257272 8,730,483 61307342 8200979
44574 9273344 SLANASI 2920774 8200L38 LME. T ~748259 RITVILS -1 SELTT ~4SI4TEI 3182704 ~3L00474 99,73 ESREIS  5.4SILIT  18TINL 11544471 JSMETY  0.572,740 £3.e,
1333654 ° 3373473 ° ¢ ° 0 asisIs o ¢ LT ° 6 si282e0 ° 2382093 . B3,123.297
700000 B3maI12 45328 7297278 8220879 29.457.60 °
75542 TEI9E0  SL014SI 10TINTIY 424381 225603 B.753,0%8 LAALIZS -1,CA8I7 62L0L33 792511 ASESS 1238184 EIGIN4  SAISEO3 I.5C34LY  EITTAIL 10543517 24304208 182130278
12,018 TI2IIE BT FIATIV AT ISTISI 1077539 LIGIZSO  L,107£30 LIOZESG  L,107.L30 120 120815 139431 1210451 8GR BOSw 336Nl 18762304
4,004 274994 373304 X441 4452 SESPIT 303,911 ACI0TY 40049 0 4330TD 0 4050%0 CSROES 4daS]  4OSS7 43537 308.C? SO 13T 8253990
TII3 10T 1207031 1249191 1249031 LOTIZ0 0471288 13312909 13129M 1312907 LTI2507  ITITAST  IATI.4N LALIIIS (245585 LT 1,I52832 «99658 =A%
30,2 202 ZILITZ ISR 24502 IITEI 257283 ISIIEI 295393 29WIEI 29550 377913 3TI233 32703 224302 224833 97281 5002 709
78,470 | ST0.4T0 820093 S48 7C354s  BIS419 gL BIN2070 ES1070 £I2070 £3207%  SA1SN SSETS SIACT? C38050 Semd4 645324 23L418 140478
=34 1232354 144506 142,93 149,903 17852 178552 181349 181,549 101349 181509 204087 201538 173,871 199.871 T2 2e4 133244 9,981 3074673
538 60224 nan 623 73225 5714 85,714 ©3.168 9,158 22158 29,183 100.£20 73584 90,168 €3.185 32 1058 .0 1510124
1,827 61.827 72,63 74531 74938 778 3,174 0TS 90,775 90773 $0.773 102.Ca 100,768 99553 9,975 69,122 9,122 29.961 1557,
a8 102¢48 8 TS 12QS08 1245928 LaT.2¢ 1,487,424 1508955 1.S08STS  1,508.953  LIOLTES  1LETSATE 1541234 1,561,234 LIO0 1149523 €9A35T0 Zs=eas2n
0,000 200.000 200,000 200,008 208099 1200009
1457 sres? 0.732 2238 £2.524 9o 73,998 75090 78.090 73.090 26000 [Sh] sa.s8? 83789 £3.765 750 57543 213t - 1290639
1257 S1E37 280,732 ry=ry 82225 350 73,996 78090 76,050 78.090 78,000 exras 84,057 53,789 T80 5754 273 2013 203099 2494733
000 1235.000 150008  I30.000 137,142 181214
398 2228,188 2672478 25I799 255750 3012288 3012423 JO0S75SS 3097953 JOS7EIT  3.097SES  J4USESA  3.400.012 3410591 JA1053F 272 2703857 137377 34324 SSemS:
J344 SO60LCI 2929774 BICOLIE 2258.CE  TEZTN $,770368 -LCOLIT ~4S34THI FIAZT04 -3090.474  PIITI 8922838 SCIOC3  LATIAIZ 1544471 ISLAIR  1STRT740 26,183,960
° 0 2245323 ¢ o 2733202 ° 0 3os7.034 ° o  3359sy3 ° o 30708 [3 0 1930567 175544
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