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ANTECEDENTES.'"--.. :.';; ' 
\~> ·.·:~> 

-~<''"~ ,.,. ·._:/"' ,-:!:~::r,·-,,: >-·:'.f.-·-: '\..'"~·~-- ---- . "\'._e·; {i:~;> ---:·--~~~ .. · 
• -~' • ·~-,- ••.• ·• ·.;:, ,.,, « - -;';- •• 

··••.La fábrié:a ~d~º c~~ei1tos~T61teí:a,\ Planta 
,. . ··.J.': '·'0::/~- -=-= >~·.:\-:'.- r:·· , __ ·;;:.: '. -

cEMEx>,. ~i.;i:~M.¡ i'tii:'~!±i;i;d~ · e.r1· ·una'\zbll~''g,~oc;Íráf ica 

Tolteca, ahora 

que tiene todas 
. :~::: ·~:_.'. ·:'..:> 

las ~oncÚciolle~ a su .favor para ser una empresa productiva y 

colo~ar ~strátégicamente su producto en el mercado. 

Las materias primas principales que se requieren para la 

fabricación del cemento las tiene a disposición en un radio 

máximo de 20 kilómetros, en canteras de las que se obtiene por 

voladura con explosivos; se encuentra a 90 kilómetros de la 

ciudad de México, D. F.' a 140 kilómetros de la ciudad de 

Querétaro, Qro., y a 100 km. de la ciudad de Pachuca, comunicada 

por la autopista México-Querétaro y carretera Tula-Pachuca. 

Además cuenta con importantes vias ferroviarias como la de 

México-Guadalajara y México-Monterrey. que contribuyen al tráfico 

de carga. 

Desde 1909 ésta fábrica fué una fuente de empleo para la 

fuerza productiva de los pueblos vecinos. En 1957 la planta se 

modernizó con la instalación de cuatro hornos largos 

rotatorios para proceso húmedo, equipados con lo más novedoso de 

la Industria cementera, esto hizo que se diera una etapa 

productiva con tendencia a crecer, tanto es asi, que en 1980 se 

lleva a cabo un nuevo proyecto que sigue colocando a Tolteca en 

los primeros lugares de modernización, la instalación de dos 

molinos de bolas de circuito cerrado que tienen una capacidad de 

molienda de 200 ton. por hora. 



. . . . 

Sin embargo, el proceso,::inf:lacionar,io que afecta la economia 
', .·'-"·>··;>_;> ,, 

de la Empresa directamente, la contaminación ambiental que 

genera, la ineficiencia, y,"los -Vicios de los trabajadores, sumados 

a la baja producción debida a el desgaste del equipo, y la falta 

de calidad en todos los ámbitos, que impiden ser una empresa de 

competitividad internacional, hace que la planta se coloque en 

una posición financiera dificil de resolver. 

El problema no es un algoritmo sin solución. Desde la 

década de 1980 los empresarios y funcionarios sa han percatado y 

concientizado de la problemática de la planta, por ello se dieron 

a la tarea de colocarla en el estrato productivo, comenzando por 

la capacitación del equipo de apoyo técnico y formando obreros 

calificados. 

La primer parte del problema queda resuelta con estas 

medidas, la segunda parte es la más compleja en la 

actualidad: cómo responder al proceso de modernización que exige 

el mercado actual? 

A partir de 1988, al empresa Cementos Tolteca pasa a ser 

parte de CEMEX, lo cual la favorece, puesto que este grupo cubre 

el 65Y. de la capacidad instalada en México en 1993 y cuenta con 

un plan de expansión para 1992/1994 de 8.8 millones de toneladas 

anuales (5). En cuanto al mercado interfiacional, se exportan 1.8 

millones de toneladas anuales, principalmente a Estados Unidos. 

2 



En el presente estudio se analizan dos de las opciones que 

tiene la pl~nta para modificar su proceso de húmedo a seco, 

produciendo 2000 toneladas de clinker gris por dia, las cuales 

hacen obtener 2 1 703 toneladas de cemento tipo l por dia, con lo 

cual se cumple con el objetivo propuesto para la realización del 

proyecto. 

3 



.~--;; .. 

En ila actÜ.iÚ.d.icl. :a ·ind¿st:~ia ,1~ p~eocupa el consumo 

energetid'~, ·~'~;;iF:.'1~Ei's"": 'i~ée~t:>~~~ razorre~: la .e.cº"º~1.i y la 
·., ,\ •• ~' ••• ~,;'":.; < ::·:;'.·,· 

disponi~fSi~~d.:1: .;)' 

En ·?f~j ·{r.cl~~tria cementera uno de los mayores costos de 

produ~!=i6~e~ el generado por el consumo de combustible. 

La fábrica de Cementos Tolteca, Planta Tolteca, produce 

cemento Portland gris mediante el proceso de vía húmeda, el cual 

es ahora poco rentable por la enorme cantidad de combustible 

que es necesario emplear en la clinkerización de las materias 

primas (crudo) para la producción de clinker, debido a que se 

debe evaporar una gran cantidad de agua conteenida en la mezcla. 

Se tiene proyectado lograr una producción de 2,000 

toneladas de clinker gris por dia, a partir de un proceso de via 

seca que ofrece las ventajas de obtener una mayor producción con 

un menor consumo de combustible al aprovechar los gases de 

combustión provenientes del horno. Para modificar el actual 

proceso (húmedo) y convertirlo al proceso seco se tienen dos 

opciones: 

1) Modificar los hornos existentes, o 

2) Instalar un solo horno de proceso seco con una capacidad 

de 2,000 toneladas de clinker por día. 

4 



;-~>-:::· \ ',· ·" ,,', 
Los capi tul.os 1 y 2 tienen .¿oíiid 'ob'.ietivo' pf~5.;ntar una 

di ferenciacÍórF · ·~~i'~e i:~J~ IJro¿·~s; .~·:;;;1~'.~<rZI~·~···E!ffi~1~~cio Pª~ª :. l.ª .. 
·, ";:;_;,: ·~i;1i~~~~.:·: ""- }~;:>;;<~;,_.;; .. -. ,~~,:.;i{; -!,~~r· ,_._::.~.:·., · 

fabrii:~~ióll. '.de/ce';iJento. ; }! :• ;j¡~"OYS ~· · /;; • ,. 
·_.-.:"';,··· -. ',>: . < ' • ', ?~/·>::~-~'.i!?.¡ ,_.,,·:.· +t~· .. ::~!~~::<'.t.>«;'···. 't~· y1•; 

La ~roduc~ión de c link~/' g~~;~j;,~~·:~f?if~~,~~~:~;:~g~ú~i;n'~nte 
mediante tres hornos largos rotator'ios'.•pa~á;;'yi ~~~,dk~ib'~da ~néi 

,:_, - '" .,.,'>',~;--, ,- ,:·;(; .,.-. . ...... -

cuenta con un enfriador de clÍnk~~ v~x·~,Tl~~~y~~t~
0

t,;id~rfl de tiro 

;::~::::~n ~::º ::::lª:::t::ª: l :~~:;:.h~;l~·t~t~r~~·3rf :ªq~:ª º::::: 
.. ._ .. , .... <;·: :·'··lj• 

independientemente uno del otro;; ... ~'.¿' 1&t\~'i! .&:'~ •· 
'-~.:~-=;-~\ ·->· :k,·· ··i;/ ~-'-· 

=- -- • ~-:~ ·_ .: _:_ "j_c ::-;'.~ :. ,;_;;~ 
Para realizar los cálé:Ulcis del :Cap_it'Lilo 3 se considera el 

horno (con su respectivo de tiro 

inducido> que da una producción i.ntermedia, por ser el 'más,' 

ilustrativo. 

La modificación de estos hornos consiste en hacerlos mas 

cortos en su longitud, debido a la adición del precalentador de 

suspensión de gases, que es en donde se efectúa la sinterización, 

al ponerse en contacto los gases de combustión con la mezcla de 

materias primas crudas. 

Al convertir el proceso húmedo en seco, en los hornos 

aumenta la producción de clinker, por lo tanto es necesario 

verificar primero si el enfriador de parrilla cumple con los 

requerimientos de aire necesarios para enfriar el clinker y en 

segundo, si la carga mecánica es la adecuada. De lo anterior 

entonces se hace el cálculo del flujo de gases que debe manejar 

el ventilador de tiro inducido. Todos estos cálculos se realizan 

en el capitulo 3. 
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el En el ca.pi tl!,lo 4 se muestran los cal culos para 

dimensiona~ie~to ~ d~l sist.em~ ·JJ~~ ~i ~e~e:~ª;'~º tener en caso 

optar- por;Ia in~faÍ.~c{ón;:•cte,!úA•s(Ji8 ;~r~o. El •·.p~ocedimiento de 

de 

cálc~ÍO ·"~~~~:1Kb=~fd~··;~·~ .. {¡\~J·:~e·~~d~io~1a.empleada en el manual 

::;:~ó1~;~~!f fsii!tf t~f t::~11;:o:·::":.::. D:::.d:::: =:uy:: 
otí·as'' : planta.sir( er¡;c;.dperación'• .con las que cLtenta el grupo y que 

:~~:~~~~~t~i~~Íf í~~J~~=~~t d:: :::::: d::• I o:eo::, o'"::::::: 
' ... : ~~·,;~;,~~.·.~: . ' . :<-... :?.>"· '.,. _. ___ .· ._:'_:~~-):~ 

~EÚ'ar1á1i;J:5••i-ci~í;.?•~~tuéÍio técnico y la comparación del costo 
- . ';~L"' ___:··,,::..:__··-~-~~-_¡~ ~--,~<::...~ 

que tienen 'ias••'o¡Ji::iónes a ·seguir; se presentan en el ca.pi tul o 5, 

en ·el'· que se determi'na la opción más conveniente. 

El estudio económico está contenido en el capitulo 6. La 

discusión de los resultados se presenta en el Capitulo 7 y las 

conclusiones a las que se llega en este trabajo se dan.en el 

Capitulo 8. 

6 



los cuales son 

resultado de la de una mezcla 

homogénea de proporción de estos se 

determina con base en sustancias presentes. 

Una vez obtenido el clinker. se adiciona yeso (Caso ) para dar 
4 

el producto -final (11). 

Por- lo general se -fabrican cinco tipos de cemento Portland 

que di-fieren entre si en su composición quimica y propiedades 

-fisicoquimicas, de acuerdo a Normas Internacionales de Calidad 

( 11) • 

Existen dos métodos -fundamental¡¡!s para la elaboración de 

cemento y su di-ferencia radica en el proceso de preparación del 

material que ha de ser calcinado en el horno (11): 

a)El proceso por via h~1meda, consiste en preparar una pasta de 

materias primas con contenidos del 30-45i:: de agua, por molienda 

en presencia de agua. 
7 



2) 

3) Homogeneización 

horno. 

4) clinkei-.izadóri. 

5) En~riamiento del clinker ·producido. 

6) Molienda de clinkérpara obtener cemento. 

En el dltimo paso se adiciona yeso y/o material puzolAnico 

en las cantidades necesarias de acuerdo ·a las 

requeridas en el cemento. 

1.1 MATERIAS PRIMAS. 

propiedades 

En la ~abricación de cemento se puede utilizar minerales de 

origen natural y productos industriales (11), as! las tres 

materias primas que contienen los componentes principales del 

cemento pueden ser la piedra caliza, barro o arcilla y escoria de 

hierro. 

La caliza y el barro son obtenidos de canteras naturales por 

voladura con explosivos. La escoria proviene de altos hornos. 

8 



de 

f'a.bricación 

de cemento es. es producto 

de la alca.linos y 

alcalinoterreos, y mi ca.s. La. 

parte principal por hidrosilicatos 

de alaminas. La t.e:<tura "de.:e5'tós minerales es de grano f'ino (el 

tama.No de grano es menor de 2 micras de diámetro), su punto de 

f'usión se halla entre los limites de 1150oC hasta 1785oC (3). 

La composición quimica de las arcillas varia desde aquellas 

que se aproximan a los minerales puros de arcilla hasta. las que 

contienen agregados de hidróxido de hierro (3), sulf'uro de 

hierro, carbonato de calcio, arena, etc., siendo el hidróxido de 

hierro el componente colore.ante más f'recuente de las arcillas. La. 

arcilla. sin impurezas es blanca. La principal f'uente de Alca.lis 

en los cementos es el componente arcilloso del crudo (3). 

La adición de escoria. de hierro se debe a que las materias 

básicas, caliza y arcilla. no siempre reunen las cantidades 

necesarias de Fe O que debe contener el cemento (3). 
2 3 

9 



., .. ''..· .. ':. 

1.2 COMPONENTES ADÍ:CI_ONALES_ PRESENTES EN LAS MATERIAS PRIMAS, 

OXIDO MAGNESICO, 

·._encuen.tra en la ca 1 iza 

como· de al to horno 

ALCALIS, 
2 - '•' .. 

Los ó:<idos de potasio y_sc:idio 1( O y Na O, respectivamente 
2 2 

proceden principalmente de los materiales arcillosos dispersos en 

los feldespatos. Su contenido en el cemento no debe ser mayor de 

0.6% de peso. 

AZUFRE (3). 

Se suele presentar combinado como sulfuro (pirita y 

marcasita, Fes ) en casi todas las materias primas para cemento. 
2 

En los componentes calcáreos se encuentra combinado en forma de 

sulfatos y sulfitos. A partir del Azufre del combustible y del 

crudo se genera por combustión y vaporiza respectivamente, SO 
2 

gas. _La máxima cantidad permisible de SO en el cemento puede 
3 

estar entre el 2.5/.y el 4%. 

10 



.. 

. Se .. pueden /eíl~6'~tra; •en P~,quefta~ C:~ntida;fe~{~n'·',las· materias 

prim~s~ Es re~omenCilii:i1e ~d~ sLi ~::ificeA'tr:a~iéi~ ~f. .e.l ~~mento no sea 
·.,·.~·-.· ~~ ·, .-->.'.~··:.·, ::·.-: 

··.;· :E·' 
FLUORUROS (3). 

--~-' 

El contenido en f:i'uci~~r~s de ~~s materias primas 
' ''" ' -- -. ·,-·.:_._-.·-.. 

habituales 

para el cemento está situ~do -~ntre los~ limites del 0.03 al º·ºª"· 
MANGANESO ( 3) • 

Se 

considera que actóa de manera anAloga al F~ O , 
2- ,c3 

Mn O • Se 
2 3 

_contri bu yendo 

a la estructura del C AF (4Ca0.Al O .Fe O ) como sustitut·o de 
4 

TITANIO (3) • 

Presente como ó:< ido de titanio,·. Ti O · ,. ein. solución solida en 
2" 

los silicatos y otras -Fases y p~·sibleniente--algunas veces como 

titanato de calcio. 

FOSFORO (3). 

Generalmente se encuentra en solución sólida en la -Fase de 

silicato dicálcico. El limite permisible en P O en el clinker 
2 5 

es del 2.5'l.. Es bené-Fico a las propiedades del cemento cuando 

está presente en pequel'las cantidades (0.2'l. a 0.3'l. como PO). 
2 5 

11 



·imadamente la 

1-5 

0-.1 

Los minerales que constitL1yen el clinker no son una 

combinación pura (3), son rases de cristales mixtos que contienen 

los componentes de otras rases, en pequelias cantidades, en enlace 

cristalino, as! como también las restantes sustancias qu!micas 

que acompalian al el i nke1-, incapaces de rormar rases autónomas. 

Las dos principales rases minerales del clinker han sido 

designados como halita ó e s y belita ó e s. 
3 2 

Las rases minerales que pueden estar presentes en el 

clinker y su designación, se encuentran resumidos en la tabla 

1.0 (3). 

12 



ABREVIATURA 

e s 
3 

e s 
2 

SLtl-Fato 

Sul-Fato 

Los cuatro la tabla 1.0 son 

componentes y se detallan a 

continuación (2) (3) (6). 

1) Silicato tricalcico (2) (3), 3Ca0.Si0 ó halita, denominado 
2 

como e s. 
3 

En el se encuentran presentes MgO y Al O . Se considera que 
2 3 

es el principal y decisivo componente mineral del clinker en 

cuanto a sus cualidades de resistencia. La estabilidad de esta 

especie a altas temperaturas se debe a la presencia de Atamos 

extra~os a ella. 

13 



2) 

.. -, , 

si i i¿ate ... :··~tcE;2:sº~;~c:.f:°t3n~·:;;~~f p/síg~i º ~;~('< tambié~ · i 1amado 

· ·bE'iit~> • c0l1sfit[;y.;; :?1a; Ó~t·~; Í:f7~:·'..tÍll~,~i-t~fiB;· oel ·mineral 
.c.:l·1.•n'

1
;e':·t; __ ; ., . " .. · · · · '•s:e·•··· 

del " . .:;e\:'~}. /·';Yi' '"F- < .. 

Es ~u'~~dmenta ¡mentE' l~ .• ~;t~:%ºctf tf:~s~c,ft;~~e.~:·c·::· ,c
2 
s. se produce 

a la temperatura de sir¡t~riza~ió7'd~l'cli;ker; si aquella 

esta por encima de 1420 ~~·;3~i~¡~~~.~~f~iJt=~ciÓ:~ e~ el ~ C 
2 

S; si 

la temperatura está po/d~kt}_~;~~J;#ª.~~·-~c', es el OL'c
2
s. Esta 

se transforma durante el éi~f:riariÓ.;,¡rito)del cl i nker a 670oC, en 

la -Forma metaestable J¡.l if<~':tft~~~t?iti~~iento interior más 

lento puede -Formar, a p~t'.Ú';:.~.•üe'i \;! C S, la modi-Ficación 
--~~·~.. ,.\~; ·---:~·_\. 2 

lf estable; proceso- que- se j:i¡:oc;tL\ce con un aumento del lOY. del 
,-.,-, . -· 

volumen, dando lugar a .la. pulverización del cl i nker. Por 

en-Friamiento rápido y la presencia, normal en la belita, de 

componentes extraNos, se impide este desventajoso -Fenómeno 

de trans-Formación en el t C S hidt"at:Uicamente inactivo. La 
2 

belita se endurece mucho más lentamente que la halita; sin 

embargo, después de largos plazos, alcanza la misma 

resistencia de aquella (3). 
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3) 

~ ~>~~:,, '-; . _-. . 
Al umi nofet·~i t¡; ;cálci C:c:i;;pesi gr)á'co? comunmé¡::;t,i;. como alumi no 

. ,._ > "'-·'··· .~..,_,, '"'.:?-'J .. ,._;,,.c;',:,:· 

ferr it6•/·'t~~1:~~tr~:it%~:.~~~~~Í}ff;~{i'~,~~~~;;·~-~~~~;:~.~;~i ·•'.f ·.····.~ 4 ~f ••..•• ,. se 
pL1ede encohtrar.e'.t:e'presentado;'.•';potiycompósi•ciones<de ferr i to 

di cá re i co , ·• e ~~r ;.\-~}~t; ~&1.~~:~:~).~[;~:i;1~2t1~~;)~~~%.í~~ :1a ~u~ l e 
4 

AF 

ó e A. e F";·,' es•. solo••;ljna•:•combi nación particular. 

::::~::~:::~l!l~~till~f )ir~:::::;:::::::::::::: 
fase - de·.cr,ist:a.les~ mi xtci's:'que~ofi=ece como - término final 2Ca0 

Fe O ; e;/:¡ l 16~•:t:~á'l'~'=i*"~'i~'·t;i,;~~~·;¡;JsÚtuye ; de modo continuo, 

::
2

,:;~:~;~h~r:Jx~gri~~~i';,:::::·::·.:0::::::, :· ,. ··::: 
ei<ceiso ~~¿~~- ~Q~if~el~cion 0 se combina en con la cal está 

'"'i..". ,-:· :~.· 

alu~i;,~l6C/ :fi\c~l ci co. formando el El ferrito aluminato 
.::.·/+.: '?::.·:· 1 

contribÜye i'poco 'al 'endurecimiento hidraólico del cálcico 
;:;:;'., 

cemento. 
~--o.--· 

4) Aluminato tricálcico (2) (3), 3Ca0.Al O, denominado CA. Como 
- 2 3 3 

se menciona anteriormente, .si la alamina esta en mayor 

proporción que el Fe O , entonces se combina con la cal para 
2 3 

formar aluminato tricalcico. Este compuesto reacciona muy 

rápidamente con el agua; sim embargo no posee ninguna 

propiedad hidraólica destacable, aunque eleva la resistencia 

inicial del cemento en combinación con los silicatos. 
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Lcis alcÚ fs 'é~tan· C::o~bi~acl·~~ sÓlame;..¡te en; las .,;,.¡:ases del 

dinker si la c~~¿·~:~'/a~''f~d'' ~º ~s:i5t~i¿ieA:1:l:~:ara la 

com6 i nación to ta 1 'de' ª.r¿,:1lf~ ·~~i~~; sAi;~~~.f ,~ ;!~~Í.~~:·~~·bs ' gaseosos, 

los cuales se depositan ;en•;lasypart~sfrias '•'8~1\fhbrnci;, y en el 

'.:':::·::::::: ::.::: :: . :::~1~*if íii~i~~~~~1~~~ ~:n d~ 1 :~: :::::: 
> ,"·~'-)'.,:¡ .. _.,-~· '; ' <;~~· >'.~yfJ'·>- :;~~·t~:- ':;y:: 

1 os sulfatos al ca 1 i n'ó's'.:~;;C:Ciri~~'Bsi~8o5'.',:· •,;:'étÓ~nC1¡'.; ·á la zona 
. ··-'.?.:~ :·- ;~,.t:~~~~~~,:. ·.~;-:'.2;·,.::~~;-;'~ -~~~~ .. ~;.~.~ -~:~~'~i~¡f#.~'\'-::.2·;~_ ;:;:-,- -- ~ ;:-:-

sinteriza ció n y de .. e.1·1·a··salen.,;;Ciebid6.cá<.;:s-U'Lvolatilidad, con el 
,_-_·,~~'>'=·:O:?.:::_ ,'.'.::,'. ·C"::"-.'>'-· .. e·.,,:_,_ __ ~~·__,_. <t .. · __ ,,. ·- --- -

} :··· .. ··_ .... ; . ' '·. ·.· ' ' 

de 

clinker (3) (4). 

Cuando .se con el clinker:¡ Ícihaceh ~n todas las 

.¡:ases, pre.¡:et:ente~énte! en las .¡:ases de alumi,~<l~o~ •· También en 

estas estan contenidos solamente como combinación de cristales 

mixtos, siempre que exista simultáneamente SiO 
2 (3) 

1. 4 PROCESO DE CL I Nf(ER I ZAC ION. 

La sinterización del clinker consiste en una serie de 

reacciones entre particulas .¡:inamente divididas ( 11) y 

quimicamente di.¡:erentes. En general se llevan a cabo cuatro 

operaciones que dependen de la temperatura: 

a) evaporación del agL1a libre, (apro:<imadamente 100oC), 

b) pérdida del agua de combinación de los materiales arcillosos, 

(entre los 400 y 500 oC) ., 

c) disociación de carbonatos ó descar-bonatación (aproximadamente 

a unos 800 oC) , 
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d) Co~bi nación eri~re la_j_toali ;~: xLi~_laid da._ (y. mi ri~ral dei, hierro 

cuando se a'ªr~g'á>; 'a'p~o~i~~~d~~~B~~- i~t"r~\{C,5' I2ó6 V 105 14óóoc. 
· ·L:-'~ . .e:.~,\<~·:·> ,.··'..',-~ ... ·'·-~~-.-.~- .·.·-:<~.:,:-·.;.>t.-. , ' :·'.·:·:,; -.. '.·::.:- ·.>···, : ·:: 

·>·' ··<_:_:,· '.:·::·_ ·:.>:<,:. 
;F,:._: ., .. ·e - ". ;,-( - . 

E~ú¡;$, ·~-r~~cdones··' >no0 •_·s.ie~'~re .•ocurren s~par~da~e~t~'. e 11¡; 

·argu~~~f;,ve2es' la· {,1l •p1'~ndp¡-~•a reaccionar· con, -la. arciila 

'inie~tf~t;;{ J.'.i des~~rb~nat'~~iÓri -~p~na.~ se esta realizando. En este 

de te~p~t:.atú.~~s ,la~ ;~acciones ocurren a través de la 
,-:·' , ')·'.-:· .. -:··_ 

forma.~ió,.; de __ fundentes_•de_ bajas _temperaturas formadas en puntos 

de' ',,co'ntacto entre las partlcL>.las diferentes y por fusión del 

estado-solido. 

Los materiales se transportan a través del horno (11) y -con 

la elevación de temperaturas es -Formado más -Fundente, el pri_mer· 

-Fundente es producido y las reacciones aumentan enormemente y la 

cantidad de -fase liquida aLtmenta al má:<imo a la más alta 

temperatura en la zona de sinterizacion. 

En el proceso seco con precalentador de suspensión de gases 

se pueden producir bajas temperaturas del -Fundente en la entrada 

del horno, ésto origina que las partículas al conglomerarse y 

aumentar su tamal'1o reduzcan la carga circulante de al imentacion 

dentro del precalentador, disminuyendo la producción del horno. 

A la temperatura de sinterizacion la reacción continua 

rápidamente; el silicato tricálcico es -Formado por cristalización 

del -Fundente dentro del cual la cal y la silice se disuelven, y 

dependiendo de la composición, el silicato dicalcico también 

-pÚede cristalizar (11). 

17 
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proceso via hL~meda consiste en seis .operaciones basicas 

que ·ser:ári/d.escritas a continuación, las cuales se muestran en el 

·diagrama i. 

1.- TRITURACIDN. 

··Ha.y. :dos·:~ procedimientos pa.ra realizar la 

impact~ ".; :~o~ C:címpresión. 

trituración: por 

La pi~dra caliza y el barro requieren ser triturados y 

mOlidos·>. mientras que la escoria de hierro solamente es molida, 

El barro es reducido en su tama~o, después de obtenerse por 

voladura, mediante una trituradora de martillos. 

La trituración de caliza consta de varios pasos para llegar 

a un tama~o de particula relativamente gruesa (3-5 cm de 

diametro), por lo que se realizan tres trituraciones (11). 

TRITURACION PRIMARIA: Se lleva a cabo mediante un triturador 

giratorio, ~ig. 1, los cuales son muy usados como desmenuzadores 

previos en la industria del cemento. En éstos equipos la 

reducción de los mate1- iales se lleva a cabo pr i nci palmen te por la 

aplicación de ~uerzas compresivas, pero también por ~uerzas de 

~le:dón. El material es reducido hasta un tama~o de 12 a 15 cm. 

TRITURACION SECUNDARIA: Es muy coman que se realice por medio de 

un triturador de cono, también llamados giratorios. En este caso 

la trituración se realiza por presión y también parcialmente por 
18 



Fig.1. Triturádora giratoria. 

Corte transversal 
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-Fle:dón. En éstos .•.t:r,ituradores se obtiene el tama1'1o del material 

deseadé~on'ciicii::iiiandd'•1a·~bertura cie·sa1ida de material, del cua1 

es apropí.a.~6 iu~:áK~~:~e 4 ª 6 cm •(11). 

TRITU~AC•;:~N·f.~ERCIARIA:' Es r~aiiZ:l~.,;/C~o~o la segunda etapa. 

2 • .e MCJ~ r ~~bA. Ji:(> .. ·••. . . . <~ . . .• ). :~,('.J ) 
Es ... un p¡;~¿~_~',;_;;iJ~'~i2cif.:e.ffi'i~í:~'~;i:W~~tria del cemento para la 

La -Finura del 

clinker. 

La canúci::lé'i:ie'i'ffia'i:~ri.·á•;i(:pGcia necesaria se calcula con base 

de los re~~e~"b~~~f§~~~~fü·d~t8~]"~~ C:6nsid~rando el 

mantenimiento !'fe¡l ,~·;;;tiíid:f;;.st" .... ~:·:· 
tiempo para 

Los molinos de bolas son los más usados en ésta industria 

(-Fig. 2). Estos molinÓs son cilindros de acero rotatorios, en 

donde se realiza el desmenuzamiento del material por el 

movimiento de los cuerpos moledores. Por el giro del cilindro del 

molino, el montón -Formado por los elementos moledores y el 

material se eleva hasta un valor óptimo para su acción 

molturadora. La molienda se realiza por choque y rozamiento entre 

los cuerpos moledores y las paredes blindadas del molino. 

En un proceso via hameda se emplean molinos de circuito 

abierto para molienda de materias primas y es aqui en donde se 

le adiciona agua al material. El barro y la escoria se muelen 

juntos para luego ser mezclados con la caliza y posteriormente 

hacer la dosificación de componentes de crudo (11). 
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3. - HOMOGENE I ZAC ION ( 11 

La homogeneizaci_ón consiste en .mezclar todos los materiales 

crudos en tanques con agitación continua para lograr mayor 

Lln i -form i dad y posteriormente determinar su composición y 

dosf-Ficar la cantidad necesaria de elementos para elaborar un 

tipo determinado de_ cemento. 

La mezcla ya homogeneizada es- transportada por un dueto 

haci_a los:~ho~·nci,; para .llevar a cabo el proceso de clinkerización 
--- ... _·: ., 

mediante_ sü -calcinación. 

4. - CLINKERI ZACION ( 11) • 

La calcinación de la pasta cruda para obtener el clinker de 

cemento Portland se lleva a cabo en hornos largos rotatorios. Los 

hornos hómedos tienen como características que son alimentados 

por una pasta cruda que contiene de 30 a 40X de agua. 

El agua debe ser eliminada de el material precalentado antes 

de que comience el proceso de clinke1·ización. La evaporación del 

agua se lleva a cabo casi a la entrada del material en el horno. 

Un horno homedo es un cilindro recto (3), dispuesto algo 

inclinado (un 3 a un 5X sobre la horizontal), cuya longitud 

varia de 100-120 m, (-Fig. 3), provisto en su interior de cadenas 

que realizan la trans-Ferencia de calor y en su exterior tiene 

aros de rodamiento. 
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El mate~'.i·-~i::; :·.:-se'-. "-i ~~t~l6dt:t·~~::.- .-.·~ri--- · :.-~.i:. -:-·:.ho(,ntj,-: SLl extremo 

super_ior',· (Ü>--{,~~~~·.~~·~.L~~nt;'fii;~~e.,;;e:; pr-;;pic_ia.,una .~~id~ del ·mismo, 

y ai ~ot~V'e1 ll(Jrr'io;;fI:nater:.\aj'T'c)i-,ina~Una'cot'tina qu~ -Facilita e1 

prCJce~o<cf~ ciinketÚzac{ón; En;eL e:<t¡.e~o in-Ferior del horno está 

El ·go~no;:de~c;~~.,i s~~;~ varios pares de rodillos, segon 

lon~LtÚcf¡'' l~t~s. juhto, cori'•·los aros de rodamiento permiten 

su 

que 

ro-te y además hacen disminuir el consumo de energ!a eléctrica 

-- p·ara·· el accionamiento dei mismo. 

Tienen caracterizadas varias zonas en las que se llevan a 

cabo di-Ferentes -Fenómenos. Una -Flama producida por la_ combust'ión 

de combustóleo es la encargada de e-Fectuar la clinkerización por 

emisión de gases que tiene di-Ferentes temperaturas a lo _largo del 

hornol' al igual que el material en proceso (11). 

ZONAS QUE CARACTERIZAN A UN HORNO HUMEDO. 
TEMP.oC. 

a) Zona de secado 30-35/. longitud del horno 100 

b) Zona de precalentado 10-15/. 100-550 

c) Zona de descarbonatación 30-35/. 550-1100 

d) Zona de clinkerización 15-20/. 1200-1400 

e) Zona de -Flama 2-3/. 1400-1350 

En el proceso de secado se realizan dos operaciones de 

trans-Ferencia: de calor y de masa. La trans-Ferencia de calor se 

lleva a cabo de los gases de salida hacia el material, y la 
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material 

a) 

b) 

c) 

a l.os 70.::.75oC ( 11) • Abajo 

del 

de 

alcanzado 

de ésta 

temperatura·. ef . yapor: co.ntenido en el gas se condensa y entra en 

el material~ eirevandose su·.contenido de humedad. 

Uno de los -Factores que a-Fectan la velocidad de secado es 

la naturaleza y diseNo de los accesorios que se insertan al 

horno. Los hornos de éste tipo pueden estar provistos de cadena 

en -Forma de espiral que realizan el intercambio de calor y son 

los mas usados. 

Un sistema de cadenas en espiral consiste de cadenas 

colgadas en -Forma de cortinas desde un inicio multiespiral (11). 

El avance de éste accesorio es en dirección opuesta a la rotación 

del horno, cuando se ve desde la parte posterior del mismo, da la 

impresión de ser un tornillo que pone la alimentación dentro del 

horno, en la zona de precalcinado del material. 

26 



pasta 

sección 

ocupada 

-- . . - ·-- - -. - : . . .. ".~·º ."· .·, • ,. ·> 

del combustoleo, de la descal'."bon~t.~;;¡g·~ de los materiales y vapor 

de agua proveniente de la· past_a_'·{t1)< ·Estos gases tienen una 
-

temperatura apro:<imada de ·250oC'. :··y -son succionados por un 

ventilador- de tiro inducido··que:Jos hace pasar a través de 

electro-Filtros que detienen las particulas de polvo. Una vez 

limpios son expulsados a la atmosf'era. 

5. ENFRIAMIENTO (11). 

El enf'riamiento de clinker es una operación muy importante, 

pues contribuye a las cualidades de resistencia del mismo. 

Se puede llevar a cabo mediante un enf'riador de parrilla que 

emplea aire. En este enf'r iador se produce un intercambio 

térmico muy bueno entre el aire de ref'rigeración y el clinker 

caliente; el enf'riamiento se realiza en una corriente transversal 

y a contracorriente, ver f'ig. 4. 
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;-,-,:., 

· :' ~Z.·d ·· .; .. 
El· én~;{a~~t: e~tA "'C:h~~tffLli'ciC)\·boV :fü~¡)"o. ··.• ~~fll8~rt~miE!~t~:o 

:.' .·.· -,.,··:~-:-~,~':: ·:.\; .. "_'.-,-, -.. ,. .. •;.'.:-" :;;_;-;~:·:~~--.:-~~:;,·.: •<!'.-~-; .~,..:·:'"" ·> .. '\':'.f~:r:i'·· '--'f·y. '::::.~·_. .-<;_ .. -" -~:-·" 

( 11)' cadá uno; de .loSiÚ'cLla}'esi'tiene)dnstalado~Lin•• veritiÍadc:ir •cie 

ti ro· -Forzado;··.· E~ies tos'·d6@p~;:~'{~i~;~tg~.~~ •enélJÉ!ntf:aii··ci;~a;~eJ'ie ''dé 
;:_ ~;,:~~~~i~. ~;~¡~i~,;- '-·'Q_ ;~.'t'/ ,;,:,'.:;. :- . ·' '~~ ~ .~- :~ :-;;''-!\ ; ;:;'i(•""'. ';,-·}'.!, ¡-

p la é:a s. de part"i l la'. alter.'iíativdm'erite :f fj;i5 r mÓvÚÉ!~~ '·~r·¡~"{ttf@h;i<;;¡;, 
,~,.- ".i•_·;~ !~"•te ,,''·'.·~·, '•,•" ,.•·:-.'~"·· ;.· 

peque1'1as dime,,~io6é!!5;o;qGe c.ot"re por la~ ranut'as atíl.É!r.tas :eié! de 

placas 0 cae .. a.· Ías'';¡~á~~·r~~-dÉ! aire de donde es rétirái:!o. : Po~ 
-'}~-:, 

el 

e:<fremo frid,d~(1a,''::;par/i'ila lÍega el clinker a una parrilla de 

barras .. , a 't;}¿¡_\f~'~:·:c:r~·~i;~ .que cae en el equipo de transporte. Al 
'.''.-T --.·:.r. 

Ti nal .~e •. la' par't~ll ia ciE! barras inclinada se encuentra un 

tri túrado:;.' ~~·- lll~;f"'fi1b~}d&e desmenuza el el inker de mayor tama1'1o. 

El aire pr'imer· c:ompartimiento sale de este con la 

temperatura mas alta que la ··correspondiente a los otr.os' por esta 

razón es empleado como'aire para la·c:ombustión y se le llama aire 

secundario. 

El clinker que sale del cuarto compartimiento tiene 

temperatura cercana a los 100oC y es llevado mediante 

transportadores hasta los depósitos de molinos para ser 

pulverizado posteriot-ment.e (11). 

6. MOLIENDA (11). 

La molienda de clinker al igual que el crudo, se lleva a 

cabo en molinos de bolas (pero de circuito cerrado) c:uyo 

-Funcionamiento se describió al principio de esta sección. 
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DE MATERIAS PRIMAS (11). 

No hay .diferencia en la trituración 

proceso. La molienda se lleva a cabo en molinos también de bolas 

de circuito cerrado, descritos en el proceso via hameda. 

2. HOMOGENEIZACION DEL MATERIAL CRUDO (3) (11). 

Para el proceso seco esta operación se realiza mediante un 

sistema neumático en silos de construcción especial. 

El proceso más empleado es el Fuller, 

mezclar las materias primas neumáticamente, 

que consiste en 

en una sección 

dividida en cuadrantes ~ig. 5. El elemento básico de la mezcla en 

seco por via neumática lo constitLlyen las cajas de dispersión de 

aire con que se dotan los rondes de los silos. 

Estas cajas son de material semipermeable, el aire penetra a 

través de ellas hacia arriba, mientras que cuando se suspende el 

acceso de aire, el polvo no puede caer hacia abajo. 

Cada uno de los cuadrantes de la serie actóa como cuadrante 

de mezcla segan cierta secuencia, mientras que los otros tres los 

hacen como cuadrantes de aireación (3). 
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··-~ -.;··< -·-. ----

:·_•o,_'._;_'~'.~~·· o·i·-~ ;::'~L~<.'~~~;, ~~/ ~-~~~~- -~:'. ·: __ ·,: ). · . ·' 
La apor:t.iCiól, tdtal dé''.ili re la' 'stjmihi!Ott:án · dos , _coffi'pr~so~es, 

·:·.:, -;.:,'·<·~·<:-= '~·hi<' -;;;·.::.; <'~:; ;.-_,,,. 
uno pa~á•.;_;~.l,fr}fl,ff'.~~ ~~.z.~};~~)f ~}: ~.):~~ ~!(~'eii';;'~i=)';ª~!,-É.!.#=i.óp.•• El 

vC11urrie;,··~~ cief.;;;.';:r~l'pár:.;;:;rii;,;·i2iá%:rfil~i~·r:eú075Y.'~;.;Vei:.~~:aí.i;¡,; ;,;::1:>a:ra: .. · ··•i.os·-

. treis. cuadrantes 1;:és'ta~tr:~,:..~·i;~~·~ ~~·;'~i'YJ;~~·~~~f;;. 'li\iJ;s :~~;;· ;;e 
·--3'· .. - ·.::'. __ .;< ..... · -·.·· ,:· ·r:.··; ::.!/-'- ·--¿::·:-: ·-::._:.:. -~,. ;:_;:..? . .. :.::13:·"' -~-·:.-•: :.;~ --,,f-,;_,1f. -:;\C·>:· ~·:'· I' -

La homogeneización ·~§i··~·~iR~:··.~~(9:~i:~~4g'::,!~il'i~istema · de 

cuadt~antes se puede. real i zar·;~ri~¡~il~~f~~.:¡~:¿~:l~~~-~ftdfá~~·t.rCI . ( 11) • 
. -~.;;·::~'.f}':. :, ·<<~;-~--·- ~- ~-. . ' 

3. PRECALENTAMIENTO DEL MATERIAL:'cRUDO (3) 

Los gases de combustió~'prbcii~i eles·· ~n el horno durante el 

proceso de clinkerización son utilizados para precalentar el 

material crudo, lo que hace que el consumo especifico de energia 

del horno disminuya enormemente. La mezcla cruda ademas de 

precalentarse se descarbonata parcialmente. 

El equipo de precalentamiento más utilizado es el Humboldt 

fig.6 (3). Es un intercambiador de ciclones (cinco ciclones que 

constituyen cuatro etapas), dispuestos uno encima del otro. Para 

lograr una mejor separación, el primer tramo, el situado más 

alto, está dispuesto como ciclón doble, Los ciclones están 

conectados entre si por tuberias ascendentes de sección 

cuadrada, pero la tuberia superior es de sección circular para 

evitar la formación de costras de material. 

Cada ciclón y su tuberia forman un tramo del intercambiador, 

tramos que van numerados del I al IV de arriba hacia abajo. Las 

tLtberias de salida del polvo de los ciclones, desemboca en las 

tuberias de gases ascendentes del tramo situado debajo. La 

tuberia de salida del polvo del tramo IV desemboca en el horno. 
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Fig. 6. 

Entrada de 
materia 1 

Etapa N 

Precalentador Humboldt. 

Etapa I 

Ill 

/ Purga de álcalis 

Salida de gas es 
+---de combustión 

Horno rotatorio 34 
. -- ... ------------.-·--·· --. ---. ------------------------".'.'.::! '. 



En 

El 

realiza 

el 

calor 

que 

,intercambio .. 

del 

tamaNo y l~ naturaleza de las mismas (3). Se ha determinado un 

tiempo máximo de 30 segLindos, calentándose hasta 800-900 oC. 

El movimiento ascendente de los gases a través del 

precale~tador es debido al ventilador de tiro inducido (3) (11). 

4.-CLINKERIZACION (3). 

Los hornos largos rotatorios para el proceso via seca tienen 

un ~uncionamiento y construcción similar a los empleados en el 

proceso via hómeda, solo que debido al e~ecto del precalentador, 

sus dimensiones son menores y pueden estar dotados también de 

cadenas para un mejor intercambio térmico. 

Los hornos para via seca, de gran caudal, acoplados a 

precalentadores presentan dimensiones, seg.Oin sus caudales de unos 

4 x 60 hasta 5 x 80 metros (3). 
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5.-~NFRIA~i~~T~ oE1.}cÓN~~R (3).·.· .·· 
:>·.,."._/:'. :::o~·; ,_,.< - .... 

. Esta ;) .:ci~e~á.cái~~cf!s~'}¡:iti~'cik ',~:fi'c:tUar con enfriadores de 

:::.:i~'.f~fhi~:~·ii1~~~~~j.t~i~~§.~,~ti·~-;~ji:::::c::º.:a:: s::::::t: 

requ~ri~i~,í}~:~ Mec,~:~~'.i~'=>~~~~~:~n eli area disponible para 
"._. __ :_ :·-> :·_:.-~ :_~·:.~ '' -~ :.,F: :.:··$L~·c:,~.::-~;.; __ ;-- -/_~:.,<,y :· 

una 

los 

el 

::::::::, .. ::. :;::?:~tli~if ~!0~~'Er::~,::·:q"' :~•j•d• y 

6.MOLIENDA DE CLINKER';;1f/"::~/';:;,Jt't~"-: .,, ' 

Esta operad oh'· .no ';:~i~iJ~~' ~:'Sa . 'd~i. proceso•• hL~medo; es 

real izada en molinos de c~¡,~;'fl~~cer~\Idq~de~~-;_.:Úo~~:~~tedormente. 
x:f.'.j; ·.;;~~,"'.!F •''.'.f~; "".V.> 

•· o'o º<.;:> - _ ~. -'.;~:j-~;:, 
"': ~--· . 
""-~.- ·,·;":,:'_! 2.3 ANALISIS DE LOS PROCESOS~ 

.··- ·' 
Una vez descritos los proi::e-sos- de' CJbte'l'lció~ 

anotan las ventajas que ofrece el proceso seco con respecto al 

hdmedo. 

1) Los requerimientos de energia para el proceso por vfa hdmeda 

son 1860 kcal por cada kilogramo de clinker producido (13) y en 

el proceso seco se requieren 950 kcal (12). Los altos 

requerimientos de energfa para el proceso hdmedo se deben a 

la enorme cantidad de agua que debe ser evaporada de la 

mezcla de crudo (11). 

2) La dosificación de los componentes del crudo seco es 

significativamente mas facil que la de los componentes 

hdmedos porque son mas manejables debido a que se mueven por 

aire y en pocas ocasiones se presentan obstrucciones en las 
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tLtberl.as, 
;,_.: .. ::··,_: __ ··,<'. ·~ 

y. sel idos en 

SLlspensiOn se. nacé~ lijúy~; pesada'y 
;/ 

requiere . mas trabajo para 

moverla (11). 

( -, 

3) La molienda por v:!a h~1íneda· es mas barata que por v:!a seca, sin 

embargo, el desgaste .. en. cuerpos moledores y blindaje por v:!a 

seca solo representa .el 30-.40Y. del ocasionado por-

ademas 

circuito 

circuito 

generalment¡¡¡ el proceso humedo emplea 

abierto, m.ienti-as qLte en el otro 

cerrado, qu~:p~;:mite mayor -Finura en 

es 

el 

via humeda, 

molinos de 

molienda por 

acabado del 

37 



DÉ CLINKERPOR DIA 

· .. -- ·\< ··~····· ·.·· ... 
L.Ol plant~ cuenta en la act~alidad la 

, <: ... ··(·: ··,<> .. : .. ··::' ... 
pro_ducciein de el i nker _gris por.·::ec-próceso hl!lmedo ( 11) , cada Lino de 

los cuales tiene una capacidad,'?tE!i~f~a de soo ton./ dia, aunque 

su produce ion promedio E!s ~·~~/~is\ ton~- Cada uno de estos hornos 

está provisto de un enfl"fad-~r-,c~e parrilla de aproximadamente la 

misma capacidad y un ventila.dar de tiro inducido para el manejo 

de gases de combustion(ll). 

Se hace primer-amente el cálculo del ahorro economice que 

representa el proceso seco y posteriormente se analiza el 

alcance del equipo disponible. Los datos empleados son tomados de-

resultados de la planta. 

3.1. ECONOMIA POR COMBUSTIBLE. 

El combustible empleado en calcinación es combustoleo por su 

bajo precio y disponibilidad (13). 
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clinker 

Consllmo 

Consllmo de combustible 

por cada horno medidos 

Datos del combustóleo: 

Capacidad calori-Fica: 9500 

Densidad: 0.98 Kgll (a 20 

Costo: N$0.2377 por litro 

Puesto que para producir 475 tons de clinkerldia por el 

proceso hómedo son requeridos 79565 Lidia de combustóleo, para 

una producción de 2000 tons de clinkerldia el gasto de 

combustible es: 

6 5 
2 X 10 kg clinkerldia X 79, 565 Lidia 3.35 X 10 Lidia 

3 
475 X 10 kg clinkerldia 

lo que en pesos, con un costo de N$0.2377 $IL representa: 

5 7 
3.35 X 10 Lidia X 0.2377 N$IL X 360 diasla~o=2.866x10 N$la~o 

39 



entre 

N$/a1'1o. 

Si hacemos. 

· 2.866x10 

·de 
7 

clinker 

millones 

costo de combustible para producir 2000 
tbn de clinker/d!a 

obtenemos un valor de 0.58, lo que signiTica que se puede 

economizar un 58:Y. de los costos poi- cc;>mbustible. 

De lo anterior se puede ver la conveniencia de hacer el 

cambio de proceso, ya que los costos se reducen a mas de la mitad 

del monto anual. 

40 
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3.2 

Diametro 

Logitud 

Volumen 

Como 
·";· 

.los hornos: 

de 

De acuerdo con· 10: a11.terior, se puede obtener el largo. :élei 

horno que es necesarfo y··:posteriormente su volumen. 

O = 3.3 m 

L/d = 16 de aqui L= 16 D 

L= 16 (3.31 =52.8 m 
2 

Volumen del horno= n(3.3/2) .. :{52~·9 
3 

=451.6 m 

Para poder emplear estos hornos deben reducirse a un tamal'lo 

de 52.8 m de longitud. 

La determinación del caudal del horno se puede hacer empleando 

el 'factor de Watson-Walker que relaciona el volumen del horno con 

la producción de clinker en hornos largos para via seca. Este 
3 

'factor tiene un valor de 1.5 tons clinker/dia m (8). 
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451.6 

de cada horno, es 

"aire de en-Friamiento requerido en 

cada compartimiento del en-Fr iador de parrilla y ver la 

posibilidad de Ltti,lizar los ventiladores y, -Finalmente veri-Fica.r 

si es su-Ficiente la capacidad mecánica de las placas. 

1) Volumen de aire necesario para el en-Friamiento del clinker: 

Un dato real tomado de la practica demuestra que son 

necesarios 3.5 kg de aire/kg de clinker para su en-Friamiento(11). 

NOTA: Todas las densidades y volomenes de gases son 

considerados a una temperatura de OoC y 1 atmos-Fera de presiOn. 

Para una producción de 677 ton de clinke1- pot· dia: 
3 6 

677 X 10 kg clinker/dia X 3.5 kg aire/kg clinker = 2.37 X 10 
Kg aire/dia 
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-_------- , .. , 

lo qu~ 'e~ ~c/1L1~~~ :;~ i;·f~H~1 ;)~i , , > · ' 

::~:_L:~~~~~¿:1f ;~h~~i~;:~át~~:~f-~2:_~:~~~'-~i~~ 
., ::_,_, . ~, ::·~;_;· · .. />/: ·- ;'-;"""';.:' -;·-: .'. "~~, : .. ~ ... ;;;.;;s-:: . 

. ··~·· .,_,;_"_, .. ·-::)_'f'- __ .. ::;~~r·· : .. -., .. _,.E'.·:_--: 

1 .• 2928 t9:~··~;_'~~)i] "Wr.··· 
.... '~ ·~~f;: 

: .... 3 ,-
.1273 m· •/min 

~fd/ 

3. 
E1.· e~rriador,\Gi;/.~~~~~rc·é.·· ;_;~· ~cit~1 de 1273 m /min de aire 

(44,921 C~M) ~td('~~~~{\e~~;.¿,,>904 tons de clinker por día. 

A contfrú.íáciOn· . se .. detallan las caracteristicas de los. 
;;_ ''-:::'~"·-' 

compartimien~b~ ·.• y'.l1a ·cantidad de aire manejado por cada uno de 
-· ~· 

ellos para.veiroi.fic~~~: la capacidad de los ventiladores. 

Tabla 3;1 DA'fps 'pÉ DISENO DEL ENFRIADOR DE PARRILLA. 

/--,---..'.---~~---~'-:~i--d"-.::~...;--------------------------------------:---'-,---\ 
: No;··a~\cif~~~t· t~Nb. de : CFM/placa CFM totales : 'l.. aire que : . 

". '''''"''';.;'¡ +\p'lacas : maneja. 
: :·t·i~m·r~'.ht'~';_: ::-·r· :·- : 
1 __ _;:~..:.·.:...::.:::-.:.:.;~·~'.:";-_:;~~~:;,,.:;.;.:;..,..:.;._-____ ;_ _____ ._. _____ ~ ________ :_ ____________ _; ___ _;_ 1 

1 ·.-:·.;.:. ·;:·:,'~:-- ;.-,.:--~~¿:~~-'-(' ., ~- ":>\-.·,_ 1 

:.~·:,\·-->r/-::, ·":·y,:- ;;¡~.f,', · · -, ....... _:. • ,:- ·. '·.)_,. . 

' '1 .. 
··: 

4 

. o:\ ''· ;•: /; " ·.: ;;4•.•·•· ···•.•• ' ·· · '.2;:.50;' ·• ··-·:'.·;:"-, ::> - ,;·;"·l-_;_'.:~:: 
.'._--- ·- •· .-. , , · :-;' ·.s:.''· .~»~xr: · 

,- -.-,~ i/· · -4~ ' ··.:~ · :,-r;~~· .. _~y~q9,;~'.:. 
-;,:-:.--=-. ~--,··:-o-o-·~···.-::.:,-;··:··.:~_.¿,/{/: 

. ::· 156 
: 

48 

66 
·• 
' 

100 

6000 21.3 

8400 29;9 

7200 25.5 

6600 23.'4 
__ ._ __ ., 

\------------------~---------------------------------------------/ 

Total de aire manejado en los compartimientos = 28,200 CFM. 

Como se puede observar, cada ventilador esta disel'lado para 

suministrar una cierta cantidad de aire del total requerido para 

en~riar el clinker, de modo que al multiplicar el porcentaje de 

aire· que maneja cada compartimiento poi- el total de aire de 

eni'riamiento, se obtiene el aire necesario en ese compartimiento 

para la nueva producción. Los resultados de ésta operación se 

encuentran en la ultima columna de la tabla 3.2. 
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2) Capacidades•de los· ventiladores:f:~t,2;'.re~Uerida. 
'.\:~~:~;:i;}' :: - ",_ ,- .. - " - ... 

con i;;,s : ciatos de diserr;;: de ·ios '2l.i~Úo ventiladores 
.L.:.~::... - - ; ':o:_,. 

correspondientes a cada uno • de; .,idsS;;,·; :é:·cimpartimtentos del 

en-Friador, y los datos actuale.s con\losi(:CiUe '~:~\raba.Ja, se pueden 

obtener las capacidades máximas y ii.i.b~'~: ¿'~~<C::o~paración con 
\·.,,i ;v 

los 

requerimientos ne cesar- ios de afre .e6>é:iicia .·~Ómpartimiento • 
.. ;_,_:,f::··: 

Para realizar- de las leyes de 

a-Finidad de los ventiladores· ¿~~1:.f1.¡:J~~~ C!J • 

• • .• •.• •. (1) 

Q ·- .•. v··. 
--'-1; =· --'-:_:.;1 

Q V 
2 ·2 ; ••••• (2) 

en donde 

HP , HP 
1 2 

representan las potencias desarrolladas por el 

V 
1 

Q 

1 

V 
2 

Q 

2 

motor en caballos de -fuerza, en las 

condiciones 1 y 2. 

son las velocidades que puede desarrollar el 

ventilador en rpm en las condiciones 1 y 2. 

son los caLtdales de gas manejado por el 

ventilador en CFM en las condiciones 1 y 2. 
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En 

mediante 

muestra 'para 

Q = 9400 CFM 
1 

HP = 55 
1 

HP = 75 
2 

V 1232 
1 

V = ? 
2 

Q = ? 
2 

,V::". 
2:; ;<' '' ;, 

V ;,; 1365 ~p~'' 
2 \_' ,:-

Con'-la:::eC:uaéicn , 2: 

Q-·= o /V 
2 1 1 

X V 
2 

Sustituyendo datos: 

1/3 

Q = 9400/1232 X 1365 
2 

Q = 10,415 CFM 
2 

La rinalidad de la tabla 3.2 es racilitar la comparación de 

resultados para determinar si es i=actible que los ventiladores 

instalados sean Ltsados en la nueva producción de cada horno. Para 

esto, basta observar el rlujo máximo que puede manejar cada 
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ventilador de esta 

observación los 

ventiladores que 

seria si 

mecanicas _un 

en-friador los que se tienen 

instalados, es de disel'lo). 

2 
El area total de las placas es de 16. 7 m Carea ·de la 

parrilla) 

Si se divide la producción de clinker entre el area de las 

placas, se obtiene la carga que debe soportar la parrilla. 
2 

677 ton clinker /día = 40.5 ton/dia m 
2 

16.7 m 
2 

Se requiere una carga de 40.5 ton/dia m y el en-friador 
2 

solamente permite 31.2 ton/dia m , por- lo tanto el en-friador no 

pL1ede soportar Llna carga tan al ta pot- propiedades mecánicas. 

Por las consideraciones anteriores se puede concluir que el 

en-friador de parrilla no sirve para la -finalidad deseada. 
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Presión 
in H2o 

HP motor.· 

•Velocid~d 
máx. rpm 

Flujo. máx. 
CFM 

HP consumidos 

Velocidad 
actual rpm 

Flujo actual 
CFM 

Aire necesario 
CFM 

55 

1,232 

9,400 

9568 

* Calculadas a partir de las ecuaciones 1 y 2. 

15,830 

10,512 
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3.2.3 AIRE DE 

El Jáire ·-di? ;.~ 

caléi~ación '~~/·c1·.údo, 
primario,. c:¡ue es 

primero y ·s.egLindo. 

Datos del combustible: 

Poder calorí-Fico = 9500 

Composición química 

Carbono e 

Hidrógeno H 

0Kigeno o 

Nitrógeno N 

Azu-Fre s 

Y. en peso f"eso mo_lec:;ulár 

86.60 12.0-

10.23 2.0 

0.03 32.0 

0.04 28.0 

3.10 32.0 
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Carbono: 

67,700 Kg comb. 
d:!a 

Hidrógeno: 

67,700 Kgcomb. 
d:!a 

O:<igeno: 

67,700 Kgcomb. 
d:!a 

Nitrógeno: 

67,700 Kgcomb. X 0.0004 '= 
d:!a 

Azu-Fre: 

67,700 Kgcomb. X 0.031 
d:!a 

N/d:!a 

2,098.7 kg de S/d:!a 

Son básicamente 3 reacciones las que se llevan a cabo 

durante la combustión: 

1) e + o ---> co 
2 2 

2) H + 1. o --->H o 
2 2 2 

2 
3) s + ~ o --->SO 

2 3 
2 

Teóricamente se realiza una combustión completa, por lo que 

la cantidad de o:<:!geno necesario es, de acuerdo con las 

reacciones estequiomdtricas: 

C + O --->CO 58,628 f(g de e X 32 156,341 Kg O 
2 2 2 

d:!a 12 d:!a 
12 32 
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H + .!. O_ 
2 

2 

1.43f(g o 
2 

3 
m 

15 ' 028 .m__Q 
2 

dia 

dia 

Kg de O 
2 

dia 

que el oxigeno 

necesario para la 

214,897 Kg O 
2 

dia 

3 
1 .43 kg/m es: 

El aire necesario es calculado en base a qL1e tiene una 

composición de 79'l. en volumen de N y 21'l. en volumen de O • 
2 2 

3 
N en el aire primario 15,028 m3 O X 0.79 N 56,534!!!_ 

2 2 2 
dia 0.21 o dia 

2 
Aire primario o primario + N primario 

2 2 
3 

Ait"e primario 15,028 + 56,534 = 71,562 .!!L 
dia 



obtener el 

dentro del - horno 

pt:ocedentes de combustóleo, de la 

descarbonatación de los materiales, agua producida de la misma 

combustión y de _la pasta en Ltna mfnima cantidad(ll). Además de 

estos exiite aire, llamado aire falso. Toda ésta corriente de 

gases es manejada por el ventilador de tiro inducido. Los datos 

técnicos de diseNo de éste son los siguientes, en condiciones 

normales de operación de los hornos: 

Flujo de gas que maneja 

Temperatura del gas 

Tempe1-atw·a ma:<ima del gas 

Presión total 

Presión barométrica 

Densidad del gas 

Velocidad angular 

Potencia necesaria 

3400 m· /min 

180 oC (356 oF). 

~~_450_ oc 

315 mm columna de agua 

585 mm Hg 
3 

0.55 f(g/m 

760 rpm 

312 HP 
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Estos ventiladores fueron diseñados para manejar el flujo de 

gases de combustión para una producción promedio de 500 ton. 

clinker/dia en proceso húmedo. Debido a la gran cantidad de agua 

que es producida en ese proceso, es probable que la capacidad del 

ventilador de tiro inducido fuera suficiente; para probar ésto es 

necesario realizar los cálculos descritos a continuación. 

1.~ Gases producidos por combustión. 

La', ,,cor:r:,iente de gases de combustión está constituida por 

bióxido de, carbono, agua y nitrógeno de que se compone el aire. 

Para calcular el CD2 y el agua producidos durante la 

combustión, se puede hacer uso de los cálculos de las páginas 

49 y 50, y de este modo, con el oxígeno consumido se obtienen 

éstos gases por estequiometría de la reacción de combustión. 

C + O 2 -->CD2 156,341 !S.fLQc X 44 Kg C02=214,969 ~ 
día 32 kg 02 día 

12 32 44 

H2 + L 02 ~-> H20 55,408 !S.fLQc X 18 Kg H20 =62,334 ~O 
2 día 16 kg 02 día 

2 16 18 
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es, con densidades a 

H D: 62,334 Kg H D 
2 2 

dia. 
- ' -----------------------

3 
0.804 .kg/m 

3 
.=107,646.!!L.J;Q. 

dia 

3 
77,530 m.._!:!Q 

- 2 

2 

-3 
El -N- - ·que acompal'la. al aire primario es 56,534 m /dia., de 

2 
3 

modo que el N total es 565,340 m /dia., porque el aire primario 
2 

es el 10'l. del aire total. 

Por lo tanto, los gases de combustión son: 
3 

CD + H O + N =107,646 +77,530 + 565,340 =750,516 m /dia 
2 2 2 

2. CD producido por descarbonatación de las materias primas. 
2 

La mezcla de materias primas crudas alimenta.da. al 

horno esta constituida por un 77.6 'l. de carbonatos de calcio y de 

magnesio (11). 
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Con base 

crudo alimentado es: 

677 tons clinker 

dia 

debe 

en 

Estas 

en el 

siguiente 

-que relaciona 

alimentado. 

experimental 

677 tons/dia, el 
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la 

(Para efectos de cálculo, y debido a la gran cantidad de 

carbonatos presente en la mezcla cruda, se considera sÓloel péso 

molecular del carbonato de calcio Cll)). 

Entonces, los carbonatos que constituyen la mezcla cruda son, 

basados en que su contenido en ésta mezcla es de 77.6 % Cll): 

1,043 tons X 0.776 = 809 tons de CaC03 
día día 

y por consiguiente, el C02 producido por descarbonatación: 

809 tons CaC03 X~= 356 tons C02/día 
día 100 

Para obtener el CD2 en volumen, dividimos entre su densidad 

a condiciones estandar: 

Densidad del C02 = 1.977Kgtm3 

356 X 10 3 Kg CD2ldía 
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~or l p . t~~i~, '. ~o~ d~~~~;b~~afadón de los materiales se. 

· prOdLicen ~t_-i::;:.~~ fa~~3 ;~~ %cíe p()r ci.i"I'( ' 
<":·.:;.'.; '·:\):~~ ·:_ ';·:~:~:· :~'.:~: ;·-~ <\• .,-, ._, ::_;"' 

~~ .. ;'._. =>· ·. ·-·'·:: . e~~ . ,., .. -, . :· ·. ·. . : ._;; 
, . ;-O:: 'o'";''. ·; •• _;;S:_;:i :-~ ••· ,, -. ; - ~,;.o;::.: -~~·~.:;~:. ·~,:;·~ "'"'-.· ,,: •e-, >,,'.-.~.\; 

3.- A9lla ~ ... ;i~ ~;:;lii_ili~~Jj\~i~;,;~~ª),':·· · '< 
-~,--'·""'·--: - -.., •-,.'. 7 'e_, · -- , - · · - -··· . · .- · · . · 

.· Ei'~,a~L~··~:;;f:~kf•~¡·t1~':,f'• 0~]'ip~~c2den:ias, la que es generada 
•-','',,·O • • ,,;,.,)""- e'"·"'•'~/- ;;,_,>.• 

por }a, cornt:íu!Sti~ll v: e( ag~a :lj.bré del crudo' que representa en un 
·.-;:..· 

proceso s~co:el ii.;maximo dél crudo en peso <11>. 

De la ·sección• :.3.2;4. ··'apartado ·1, se tiene que el agua 
. - . ·-·_ .- .... ',. 

producida por combt.Í.stiÓn es de 62,334 Kg:ldia • 
. .:.:':\: 

El agua ·libr.~ .. e_n el crudo es (.o ~01 1,043 tons/dia ) 

Agua 

-~;;~;~,'. ~ ~:-~:-"\: 
fota l., = ' agu.;;: 

10.43 tons:ldia 

producida por· combustión + agua libre en 

el crudo 

= 62.334 + 10.43 = 72.8 tons H20/dia 

El flujo volumétrico de agua total, con densidad a 

condiciones estandar será: 

72.8 X 103 Kg agua I día 

0.804 Kg/m 

4.- Aire falso. 

Este aire representa un exceso del requerido para la 

combustión y se calcula como el 30Y. del volumen de gases secos 

manejados en el horno( 11), lo que es igual a la suma de C02 

producido en la combustión + N2 que acompaña al oxigeno de 

combustión en el aire + C02 producido por descarbonatación. 
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3 
CD 

2 

N de 
2 

CD 
2 

entonces, 

la suma de gases secos + (agua .de combu~L.ón + agua libre 

aire -Falso. 
5 3 

Gases secos = 8.5299 X 10 m /dia 

Agua de combustión + agua libre = 
5 3 

Aire 'falso = 2.559 X 10 m /dia 

Total de gases 
6 3 

1.1994 X 10 m / dia 832:9 m /niin 

El volumen total de gases manejado por el ventilador de tiro 
3 

inducido reque1·ido es de 832.9 m /min, a DoC y 1 atm de presión. 

+ 

Haciendo corrección por presión y temperatura en los datos 

del ventilador instalado, se tiene: 
3 

3400 m /min X 585 X460+32 
760 460+356 

.3 
1578 m /min 
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El manejar un 
3 3 

flujo de 1578 m /mÍnyse.re'.~uiere qÜe maneje 832.9 m /min, por lo 

que parece sel· adecüaciCI; :.iin:'é'mba~go, tiene Ltna presión de 315 mm 

columna de agua, y se req~i~/en:'Í3oo mm columna de agua ( 11 l , para 

un proceso seco. 

3.3 RESULTADOS. 

El cambio de proceso h(1med6 a.·, seco trae consigo un ahorro de 
-<- T' 

que respecta a 
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·-­' 

: 

' ' :2.-En-Fr:iador 
' ' : Ventiladores 
' ' :compartimiento 

Carga 

:3.-Ventilador 

' ' 
' ' 

de tiro 

inducido 

,_ 
' :. ·Flujo máximo 
' ' 1: 

2: 
' ' 3: 
' ' 4: 

10,415 CFM 

10,436 CFM 

16,061 CFM 

17,860 CFM 

2 
31.2 ton/dia m 

Presión total: 

315 mm columna 

de agua 

Flujo de gas: 

3 
1578 m /min std. 

(55,688 CFMl 

Flujo reque1·ido 

9,568 CFM 

13,886 CFM 

11,455 CFM 

10,512 CFM 

40. 5 ton/di a m 
2 

Presión requerida: 

800 mm columna de agua 

Flujo requerido: 

3 
832.9 m /min std 

(29,391 CFMJ 

\----------------/---------------------/------------------------/ 
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v 0111~111si1J~·~Mí~~:ro ~~c·~eii.iú'º iPRiN~IPAL ·· ·pARA ··UNA 

PRODUCCIDN DE CLI~iéER'~.dS~'.~i¿~\~~;ij1fyd~~c7lb~'.~,~d~;~¡ji~;' db~· '•UN i SOLO 
'.:~; .. ·3 .. -',.;l~ ';_~-' '.~· ''•' .:~:-;.::· ' ::_;'.}: 

DETERMINACION 

;- ·~~-:~;: ~\t;d~ -~ •:; ··: __ ~;'.i~--,· :;_·~:~:-. -· -
.. ; .. ::_:. '..)i-_~·:·- --, '"" ' ( . . ·-~--:~-u -;;·f~,,y· ··;· . .-3: ~- !'7~~~~; -~~: ~ .. ,.·- -.-y:-~<~·-_:·:·::· .. 

Instalar un :.i¡;C)ia•{tf producir 2000 

tons clinker/?ia ;_¡~;~¿~tg~~~1~~11~~.'. ;~~v·~;fs,f~-n .. consideráble, 

embargo es bá~·tánte,Kfe'f8in~~da61'~:~; Va'qGeiitencirá un largo tiempo 

de vida <:1til iyc~kt~,~L~~~.~~~ iúE;;gC),' ~n sistema con mucha mayor 

HORNO 

sin 

eflciencia y' aifá:~~ciciuC:ti(;idad• 

La del equipo utilizado en el 

proceso de f'abriC:aé:ión de cemento via seca se hace en este caso 

con base en la producción que se desea obtener y al enf'riamiento 

del clinker. 

El equipo que se dimensiona incluye el enf'riador de clinker, 

el horno largo rotatorio, el precalentador, el ventilador de tiro 

inducido y los silos de homogeneización y almacenamiento de 

crudo. 

Los molinos de crudo y acabados no son dimensionados por que se 

tienen ya instalados dos en la planta con capacidad de 200 

ton/hr. 

4.1 PRODUCCION DE LOS MOLINOS. 

Los molinos de crudo y acabado son molinos de bolas de 

circuito cerrado, con capacidad de producción má:<ima de 200 

tons/hr, como menciona anteriormente. 
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4.2 SILOS DE HOMOGENEIZACION. 

La homogeni:::ación de crudo -s~ 11eva a cabo por medio de 

eqL1ipo neumático(3), qL1e peniíite;· además de un buen me_:::clado, el 
: - .,_ .-.. 

transporte de material., Los· sfl¿;s - son de construcción cilindrica 

y -fondo plano dotados cc::m':C::aJ:s:de :~at~rial permeatJle al aire. 

El cálculo de la'c¿;i¡:JaC:ldá'd de éstos súos se hace en base 

producción '~~(J~~~:;:é6'1;i?.~~ ·; ~- ;~~" t~;mpo 
a 

la de retención del 

materia1;>eni~10;;',}{i@~ii·i,C:pri~Td¡,jí'ádo 26mo .el tiempo qi..te tardada en 

l· l efnai:~"'~~~ l'¡i~St~c{~'.¡'.~~~-;~~j'~~h· ~~~ ::' 
Lo anter ú:i'r: ,-:5e;-~i<µ}-iesa::t:Cimo 

' - ;-·:"''' <~·:··,,· \·;~·,,, . ' 

er=Capacidad del silo 
Molienda 

Pór experiencia se sabe que er tiene un valor promedio de 10 

horas (3). 

Si se considera una producción de molinos de_ 200 tons/hr y 

9r=10 hr, de la expresión anterior se puede obtener la capacidad 

del silo que es igual a 2000 toneladas. 

La relación L/D para estos silos es de 1.5, por lo tanto 

L=l.5 D (3). 

El peso volumétrico del crudo seco es igual a 1.2 tons por 
3 

m (8). 

Con estos datos se puede obtener el volumen del silo: 
3 

Volumen del si lo= 2, 0()0 ton= 1, 667 m 
3 

1.2 ton/m 
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Si 

por lo tanto 

Ahora bien, debido a que el esp.esor de la pared del si lo-

debe ser de apro:<imadamente 40 cm (3), el diametro externo de'l 
2 

silo es de 11.8 m y con una área transversal iriterna de 95 m • 

El nómero de placas porosas que se necesitan se calcula a 

partir de los sigLtientes datos: 
2 

Area superficial de la placa = 0.0625 m (3) 

# de placas =área transversal del silo 

área superficial de la placa 

# de placas =2§__=1520 placas 
0.0625 

Por otro lado, no toda el área transversal del silo la 

ocupan las placas, existen accesorios entre ellas que ocupan 

aproximadamente el 30% del area total (3). 

Entonces, 1,520 X 0.7=1,064placas. 
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Se re,qu{ereh dos compresores, urio de capacidad para 3990 

CFM std y el otro de 1330 CFM std. 

Es conveniente instalar dos silos de homogenizacion de crudo 

para tener uno como auxiliar en caso de falla del otro. 

4.3 Silos de almacenamiento de crudo. 

El consumo diario de crLtdo es de 3200 tons. Se conside1-a 

que es sufuciente tener almacenado en silos lo necesario para 7 

dias de consumo y que son sL1ficientes dos silos cilindricos de 

fondo plano. 

De acL1erdo con ésto, se requiere almacenar: 

3200 tons X 7 dias=22,400 tons. 
dia 
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los 

ello 

3 

'3 
=9.333m 

de 

de 

de.-20.2-- m de- diámetro 

e:< terno; Ltn vohunen de 9,333 m cada 

Lino. 

Por razones de minimizar el espacio puede ser posibl~ que 

los silos de homogeneización se construyan sobre los de 

almacenamiento constitllyendo solamente dos unidades. 

4.4 DISENO DEL ENFRIADOR. 

Para determinar- el tipo de en-Friador qLte puede ser empleado 

se consideran varios -Factores (3): 

1) Di-Ferencia de temperatura del clinker. 

2) Consumo especl-Fico de energía del en-Friador. 

3) Cantidad de aire -Frio manejado en el en-Friador. 

4) Contaminación ambiental. 

5) Mantenimiento. 

64 



próblenía' d.ei .• ra contárninacion ambiental 
. ··}::'. 

impor~a~~e ; ,qL!e,_; .ri(J\~~ ;~ebe pásar; por;'al\o~.' s~ . debe ~01 t..;,~ . al 

ma:~irn~;;~1~~t'.·ª"Í;>·~·i1~~·¿ e'm81'eado se' debe'. 1~~ªre,sar ~é'{ {~ '.;tm~s-F~1-a 

. '"'"'5~"'!it~j~ll~í~~¡~~~z:~~1~1i:~ .~t:i:t!'·: vacias 
ventaJa~~:~~:~.:;e•,lo~_;;~~ parri\la' qlle• .s_on ~ t~mb1en mlly empleados (3) , 

::;:u~f :.1~:~~~G'~¡,~¡.,:~~f~~~~!~~¡~~~~.;:. t::::•n es·:,,: a 
cali~nte' •y•••·••ta'mi:iTénr i'.~e'.;:·:•:~\iifta:¡iScci¡;i;;esto ·la contaminación 

-- · ,. ·:~ .. :· . ·· <:·'.-':·. ·~· '::.:o,: .. <;(~·ú>'·-~,;::· ;. :'·of'f ±··::: ... x_::;""" 

· aml:Írerltal•:' 6t~;~s·"ve!"il~ta]a~ff~aF~}~~~"f P'6'1:'0:~fríaH~:e~i miento qlle reqL1iere 

y la ·tempera tura taA b~J.i' C:ltd~•":iil~~z/"~'.1·-~1 inker. 

El es . un •.. -Factor . 

Estos en-Friadores constan de varios tubos, 10 u 11, situados 

en la peri-Feria del extremo mas caliente del horno, dispuestos en 

-Forma de corona y constitLtyendo Llna parte integrante del horno. 

Se mueven conjL1ntamente con el horno(3), sin tener accionamiento 

propio. Los tL1bos en-Friadores individL1ales estan hasta el 25X de 

SLI longitlld revestidos con material re-Fractario. El en-Friamiento 

se realiza a contracorriente (3). 

4.4.1 Dise~o del en-Friador planetario. 

a) Se considera primero qLle los tllbos pa1-a en-Fr iado1- planetario 

gL1ardan Ltna relación L/D igL1al a 12 (3). 
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Para 

Con Lin ·de 5m, se obtienen 

nuevamente de los tubos del 

en-Friador,. 1.9 .y l.75·m •.. De estos se considera el mayor, 1.9 m. 

d) Determinación de la temperatura de salida del aire del 

en-Friador. Esto se consigue mediante el balance de energ!a en 

el en-Friador, y para ello se hace uso de los datos obtenidos 

anteriormente 

f;:elación L/D=12 

Diámetro de tubos=l.9 m 

De aqu!, L=12 D =12 (1.9)= 22.8 m=23m 
2 2 3 

Volumen de los tubos = nr h=n(0.95) (23) =65.2 m 

Numero de tubos del en-Friador = volumen total necesario 

Volumen de los tubos 

Ncim. de tubos del en-Friador =670/65.2 =lltubos. 
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Gráf. 1. 
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Diámetro horno rotatorio 

Gráf. 2. Diámetro del horno 
correspondientes del 

rotatorio y de los tubos 
enfriador planetario. 
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Datos para el bala ce de·enet·gl.i!. 

Consumo de combust ble: 

2 X 

De acue1·do 

necesarios 14 

El 
5 

2 X 10 kg comb 
dia 

5 
kg comb. 

d:!i! 

son 

Luego, aire necesario para 

la combustión. 

Masa de aire = 2.8 X 10 kg i!lre/dia 

Cp del aire = 0.26 Kc¿l/Kg oc 

Temperatura inicial del aire =20 oc 

Temperatura fini!l de aire= ? 

Temperatura de entr01da del clinker al enfriador= 1200 oc 

Temperatura de salida del clinker del enfriador= 50 oc 
6 

Masi! de clinker = 2 X 10 kg/dia 

Cp del clinker= 0.24 kcal/kg oC 

Considerando la igualdad: 

Calor cedido por el clinker = calor ganado por el aire, se 

obtiene la temperatura de salida dsl aire del enfriador.Para 

esto se emplea li! ecuación, O=m Cp ll.T •••• (4) 
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T =5.52 X 
.¡: 

(2.8 X 

T 778oC • 
.¡: 

8 
10. 

6 
10 

kcal/d!a 

kg aire) 
dia 

(0.26 kcal J 
kg oc 

Se pueden resumir los datos de diserto del 

planetario como sigue: 

1) Relación L/D= 12 
3 

2) Volumen total necesario = 670 m 

3) Diámetro de los htbos = 1.9 m 
3 

4) Volumen de cada tubo = 65.2 m 

5) Ndmero de tubos = 11 

6) Temperaturas: 

el 

enf'riador 
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7) 

Debido rotatorio y 

procesos de operación 

que hornos, no 

es que permitan 

calcular cuenta con datos 

estadisticos para erectos 

pt·ácticos estas bases para el disel'fo 

de los hornos. 

Con base en lo anterior se trata de seguir un procedimiento 

adecL1ado en el dise1'1o del horno (3), partiendo de Ltna relación L/D 

de 16, para obtener L=16 D y considerando un -factor de Watson-

Walker, el cLlal i'Llé tratado en el capitLllo anterior de 1.5 
3 

ton/dia m se puede plantear la relación: 

Pr-odL1cción= Volumen del horno X -factor 
2 

2000 tons= 0.785 D X L X 1.5 tons 
dl.a 

con L= 16 D 

2000 tons/dia 
2 

3 
dia m 

0.785 D X 16 D X 1.5 
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5m y la 

considerar como un 12% (3). 

Para determinar la pendiente de los hornos rotatorios no 

hay ninguna regla válida, ~olamente se han recopilado datos en 

hornos instalados y considet·an pat·a un gt·ado de llenado optimo 

una pendiente determinada (3). Estos valores se resumen en la 

tabla 4.1, y de aqui se obtiene para un grado de llenado de 12% 

una pendiente del horno de 3%, lo que corresponde a 1.350 

(considerando que tang 450 =1=100%), y medidos sobre el plano 

horizontal. 

4.5.2 Nt\mero de vueltas del horno rotatorio. 

Es L1sual considerar· Ltna velocidad peri-Férica de 36 cm/seg 

(3), lo que permite hacer uso de la grA-Fica 3 que -Fué construida 

para hornos rotatorios secos con ésta velocidad. Asi, para un 

horno de 5 m de diámetro cor-r-esponden 1.38 vueltas por minuto. 
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Gráf. 3. Diámetro del horno y vueltos por minuto para velocidad 
tangencial del horno de 36 cm/seg. 
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1 ---,-,--:-:,~-:---,--..'.'.,-----.,---~---------------------------------------- / 

4.5.3. Transporte del material en el horno rotatorio. 

Para calcular el tiempo de paso de las partículas de 

material a lo 

puede emplear 

Unidos (3). 

en donde: 

largo de un horno cilindrico para 

la ecuación del Bureau o~ Mines de 

t=l. 77 L {@ 

p.d.n 

• F 

t =tiempo de paso, en minutos 

1 =largo del horno rotatorio, en metros 

cemento, se 

los Estados 

(5) 

p =pendiente del horno, en grados sexagesimales 
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¡¡¡ =tallid ilátl.il"~;l:;c:i~i ;TI;;lt~f'i~l seco, en grados 

F =i'ac:f~1/
0

~~~-'.~H~n~-~-~~fé:t~l1~l ;~s estrangulac:iones 
, -, ' •.' .. '- Y''t-•' '~':;-::.<-;_:.'.\;::<,:~. ~'' ;- <·.- y ·c •• ·--

~ri' ~1 ~ii in.'dfi'.o~¡::F, ·~·h.:-> .- ;'.. ., , . - .;s>~· .. , ::;;·-~ -
; .. i)., /~-~'.-'.: '.'..·.;;·::.~, ~~t~;'.;:~ '?:·:,~~:~: J~-.:~_'._; __ ._<:: 

~: ".<·.:.'. .:~_::_:·: __ :- :\ ::.~·:· , :·.·;-;/ ;, _ _., ~;'.'2 ... ·:--·.·. ___ ·,_.. ·-~· -,. . 
- - .:··"--"''··''e;;._¿- -,---..,~éi :5:;;,-~z,-, ;::>.,· 

.~i~~f ~~;1~1jt~~jfü~f ti~~;:''::º'.º·~:"·:::· 
:--.!.'j~T,.-_-_ Ji;·~---. ::..:-~·'="-::0'.::~~-:;~~:;j _ _,,:.:,:·;~·:-;:.;c- _-,__<. --~ ··- ~-- ::_·. '.-:-:_:· 

Susütuyehdo~'1~: GCli~-r~s obtenido~ anteriormente 
'.:-·:·-

de 

es 

en la 

ec:uac:ion 5' 'cibtenemos: 
--.--:_ .:c-_. ;-c.~·.= 

t:=(i.77) (80) ( @J= 86.7 minutos. 

(1.4) (5) (1.4) 

4.5.4. Potenc:ia nec:esaria para ac:c:ionar el horno. 

En la operac:ion normal del hor·no, la potenc:ia ei'ec:tiva es 

aproximadamente, el 40 - 60X de la potenc:ia instalada. El resto 

queda a disposic:ion de eventuales perturbac:iones de operac:ion, 

tales c:omo desprendimiento de masas de c:ostra, desgaste de 

anillos, etc:. 

En la grái'ic:a 4, se muestra la potenc:ia total absorbida por 

los hornos c:on interc:ambiador de c:alor en relac:ion c:on el c:audal 

del horno. De ésta grái'ic:a, para un c:audal de 2000 ton c:linker/ 

d!a se obtiene una potenc:ia nec:esaria de 480 HP, que equivale a 

358 l<W. 
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soo 

600 

400 
soo 
480 

300 400 

" 300 

~ 
200 

... 200 
~ 

" 100 

~ 
100 

a. 

350 1000 2000 3QOO 

Caudal en t/24 h 

Gráf. 4. Potencia específica necesaria en los hornos con inter­
cambiador en relación con el caudal del horno. 
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._largo 

horno 

480 HP ó 358 KW. 

DURANTE LA COMBUSTION. 

En un proceso para cemento via seca, éstos gases Juegan un 

papel muy importante, ya que de su aprovechamiento depende el 

consumo energético del proceso (11). Los gases son llevados al 

precalentado1- de material crudo, luego se hacen pasa1- por una 

torre de en~riamiento en donde ocurre una trans~erencia de masa y 

de calor y posteriormente son liberados al aire ambiental. Todo 

éste proceso se da con el ventilador de tiro inducido que permite 

su transporte. 

Esta corriente de gases denominada gases de combustión estA 

constituida por los gases producto de la combustión del 

combustóleo, de la descarbonatación de los materiales, el vapor 

de agua p1-esente debido a la pérdida de agua libre de los 
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4.6.1. 

En la seccion de 

combustible que de acuerdo a la 

composicion del se obtienen las 

cantidades de 

Componente 

c 

H 

o 

N 3.3' 

s 258;3 

Los gases producidos son CD , ·H O y· SO • ·El SO se combina 
2 2 3 3 

con los K O y Na O presentes en la materia prima par·a -Formar los 
2 2 . . . 

sul-Fatos correspondientes(3). El nitroge.no y· el o:<igeno salen 

conservando su identidad como aire. 

A partir de la reaccion 

C + O ----> CD 
2 2 

Se puede calcular el CD producido por los 7,216 kg/hr· de carbono 
2 

presente en el combustible. 
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CD 
2 

H•o 
2 

N + O 
2 2 

0.81)4 

1.2928 

'. :.~ .'- ~· 

Vol~~e~¡:)Fes4~i~, m
3

1hr 

i3;38~.4•• 

9;543~o 

4~5 

de 

4.6.2 Gases debidos a la descarbonatación. 

La cantidad de crudo manejado es de 3200 tons/dia. De ésto, 

el 77.6X es de carbonatos(8), por lo tanto, se tiene lo siguiente: 

(O. 776) (3200) 2,483.2 tons caco /dia 
3 

F'or la estequiometria de la reacción de descarbonataciOn 

CaCO + /::;. ----> CaO +CD , se obtiene la cantidad de CD producido. 
3 2 2 

i:~.§ fJrrif 
f~r\~J~l'dI'§;1j 



lo que en volumen con densidad 0.804 kg/m representa 1.654 X 10 
3 

m H 0/hr. 
2 

4.6.4. Nitrógeno presente en el aire de combustión: 

Aire requerido para la combustión = 14 Kq aire 

Kg comb. 
5 6 

2 X 10 Kq comb. X 14 Kg aire=2.8 XlO Kg aire/dia. 
dia kg comb. 

Si la composición del ait-e es 21/.: O y 79/. N , con den-
2 

3 
se tendt-a: sidad igual a 1.2928 Kg/m , 

6 6 
Kg aire/di~ X 0.79= 1.711 X 10 2.8 X 10 

3 4 3 

2 

3 
m /dia de N 

1.2928 Kg/m =7.13 X 10 m /hr de N 
2 

2 

o bien, considerando una densidad para el nitrógeno de 1.25 
3 4 

Kg/m (9), el ~lujo másico será de 8.9 X 10 Kg/hr. 
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+ ca 
2 

aire y 

ca combustión 
2 

(N +a ) 

2 2 

ca 
2 

N del aire m /hr 
2 

Total de gases secos 

3 3 
Aire -Falso (107,958 m /hr) (0.3) 32,387m /hr. 

El total de gases de combustión que son enviados al 

precalentador será la suma de ait-e -Falso más gases de combustión. 
3 

Gases de combustión gases secos+ agua= 119,155 m /hr 
3 

Aire -Falso = 32 1 387 m /hr. 
.3 

Total de gases de combustión =151 1 542m /hr,std. 

De mediciones practicas se conoce qL1e los gases tienen una 

temperatura de aproximadamente 1100oC al abandonar el horno (11). 
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DE GASES. 

in-formación 

obtenerse. 

base a las 

Planta 

y el 

en base a 

ciclón (en su 

de cada 

en 

donde: 

3 
Q= caudal de gases de combustión, m /min. 

S=diametro interno del ciclón de 2a. etapa, ~en metros. 

K=500 mm de columna de agua. 

permite conocer el diametro que pueden tener los ciclones en la 

2a.,3a. y 4a etapa, que tienen iguales dimensiones, conocido el 

caudal de gases generados en el horno. 

El procedimiento ef'ectuado se puede describir con el 

siguiente ejemplo: en el precalentador que se tiene instalado el 

diámetro interno del ciclón de la 2a. etapa es de 3.6 m y el del 

ciclón de la la. etapa es de 2.31 m, la relación es 2.31 
3.61) 

lo que es igual a 0.64. 
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la 

del 

e.l diámetro 

:en'tonces la 

valores se tiene: 

cies~~ú';,cl~ s, 

s =.t::~)2 r 
S 6.6m 

Entonces, para obtener las dimensiones aproximadas del 

precalentador, se multiplica por 6.6 las relaciones descritas 

anteriormente y los resultados se encuentran en las tablas 

siguientes. 
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Dueto de entrada 

Diametro 

Longitud 

3.3m 

12.23 m 

horno: 
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~. '.-.: --- - '' -. : . '.,: _; if -- ' :. , .. -~4:,; é= ¿_~.e~ : i 
.,. , . .: .. ·····> """ '' •: .. :·.:: ·::· ·:;~·p·,···~···r·e'c._·.e>n•' ···d<o.;s.: _;,·1-·t···-L•.•1•:1:'.S's·· de c·ono· · -p. ·~r.,; 

... ,, -~~~ ~J~f'.~~i''~ns~r:~,~-r~~ ·-= = ________ . _. -·--= ._ = . _ _ _ 

-. la' 4a: etapa,;::;~~-~---7~~- d~bf~º:·~.~f'.~~!~~b'.i';~~~~'.''.~~(;~~~~~ k~~:">~- la 

ciek~~H9~ .. del- .~material en-el horno,· el• angulo "fnterno z>dei> cono 

~J'i:;:~.r,1~~'(7~~~¡M,'f~g~'1 l~~sii·~;8~;{:~~é ~~º;~v~g¡r; ¡Q- ~~~-;]si'~~~~~~~-- ··er 
:):·.e •,:·;; ~· ::_-_'.'c"·>;':'':1 ·.;·~¡:__;• ··~< '·,-·_:,¡.'~--:· - H''· - ·-~·;-·::,:,,._;,':-:e':"{)'··--::~-::.~;:::, .. ,. ,-, ./fr/: . - ': ,-"'º _· 

cono en·;~ú-~i~Et'¿¡; e~t6'·se 'fiiLl§5tt:a -l~~sfü:,·~1111~:t:.~~~-;N~?;.¡r.~ füg~:6, 
ei ~a:l.or:;flci~ 'és~e ;ª~¿~{º·es. de.i:1rios ·Lo~.~-¡~~~i,;~~~;L;·sc~~,;~'.~~k~cg~· . .a· -1a 

hori·z.6~ffl~~c~l·e~tador ti ene una :·•a1~~~ré;~~~~;~~~é~~~~~i~fil~oJ~ffii~1:~~; 
4.siifi:F/Í'~mi;.rito cié gases .. ·.·.•;¡·;.<;;,:t':;i~:.;,]'.; ;·;~{ ~;;'. t··.'. 

• Es ~~na operacion que se hace ·i-i~d~g',a~lf~i;\¡;~f~ 'Ji~~-~r faC::il .el 

mane_ici• del fluido y evitar" cÍaf'1ost;áfrcvenÚÍador•iisi como-''un alto 

cci<Oio de >~'ste: El. eni'riá~i~~fo ·::,~\;'los, ga~e:- de combustión se 
. ,.'_ ~ -~:.';:;/ 

l léva : a ·cabo en una tc:iri·~, :):!n .Jaique es __ espr·eada agua 

t'.eali zÚ .ia • transi'er~~c:J:;. 8e··j~i\:ir y de masa que trae 

para 

consigo. 

Sólo se hace el calcLÍlo del agua qLte es necesaria para éste 

eni'riamiento por medio de un balance de energia, porque el 

dimensionamiento de una torre en la que ocurra una tr-ansi'erencia 

de masa y energia escapa a los i'ines de éste trabajo. 

Esta corriente de gases se ha hecho pasar por el 

precalentador para aprovechar el calor que puede ceder calentando 

el material crudo:- por lo que al llegar· a la torre de 

eni'r-iamiento tienen una temperatura de aproximadamente 500 oC, y 

al ponerse en contacto con el agua a una temperatura normalmente 

de 20 oc, la temperatura de los gases disminuye hasta unos lOOoC. 

La composición gaseosa se determina a partir de los datos 

obtenidos en la sección 4.6, por lo que se obtiene un 

porcentaje en volumen: 
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+" 

m 
ag~ta 

Aire 21.41. 

Ecuación 6: 

m Cp 
gases 

Cp 
agua agua 

En donde: 

masa de la mezcla gaseosa. 

vap vap -- 2 l vap 

m 
gases 

Cp capacidad calori-fica promedio de la mezcla gaseosa. 
gases 

T lOOoC 
2gases 
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5oóo't:: 

2 vapor 
100 OCº 

T' temperatura de ebullición del agua, 92 -óc 
1 vapo1-

CALORES ESPECIFICOS PROMEDIO. 

Cp promedio de la mezcla gaseosa de 100 a 500 ócº: 

Cp aire = 0.26 Kcal/Kg oc. 

Cp CD 0.25 f(cal/kg oc. 
2 

Cp N 0.26 Kcal/kg oc. 
2 

Cp agua gas =0.475 Kcal/kg oc. 

Cp mezcla = E X Cp (7) 
i 

Cp mezcla = ,, Cp + :<CD CpCO +:<agua 
aire aire 2 2 

Cp mezcla (0.214) (0.26) + (0.242) (0.25) + (0.074) (0.475) 

+ (0.470) (0.26) 

Cp mezcla = 0.27 Kcal/kg oc 

Cp agua liquida = 1 Kcal/l<g oc 
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aire 

+ 

X 

4.9 

El ventilador el aire de la 

atmósfera para el enfriador pl~net~rio y ~osteriormente aire de 

combustión, maneja la corriente de gases procedentes del horno y 

además el vapor de agua que ésta corriente pueda arrastrar en su 

enfriamiento al pasar por la torre, de modo que el flujo total lo 

podemos calcular con base en los gases generados dentro del horno 

y el agua arrastrada. 
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P potencia requerida en la Tlecha, en Watts. 

Q_ Tlujo volLtmetrico en metr-os cübicos/seg. 

h presión total en el ventilador, en mm columna 

de agua. 

9.81 = Tactor de corrección de unidades. 

Sustituyendo valores en la ec. 8: 
5 

p 9.85 (74.7) (800) = 5.886 X 10 Watts 

P 789 HP. 

Si se considera un Tactor de seguridad de 1.2, la potencia 
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Forma: Cilindrica 

Ni:tmero 

Flujo de aire por placa = 5_ 

Flujo total de aire = 5,320 CF~ std. 

Compresores: 

Mezclado = 3,990 CFM std. 

Aireación= 1,330 CFM std. 

Si los de almacenamiento de cr-udo: 

DiAmetro interno 

DiAmetro externo 

19.4 metros. 

20.2 mett~os. 

Altura = 29.1 metros. 

Volumen = 9,333 metros cúbicos. 

Forma: Cilindrica ~ondo plano. 

En~riador planetario: 

la. 

y 
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Relac:icin 
<~: ·, ,·~::;:: ·' :·.··-'~:.-·~;/' ,-,·;:. :-·~:.\. - '- 3 

VolLtmen totaii nec:esário paf,~ eni=i;Íam~enfo 670 .m 
.::I-'.:-:>;"-~j~J.\,.~_··f~ ~:,._:_é;~,-(,~' _ ;,-O:ó~"--·; .. <~--- ··- ;.::,, -->.~- 0

---:-------

D i áÍne t:"'o '/i:fe ~s'ldsi~t:l:tbos'c;=<;;~i '• 9 metros 
:--.-~v+,_)r:~·~:: ._,,.,:,._:::~;.-· .',··').\· --- - ·:·->:· . ., -.·.-." 

~~L'.1me1-~/;'.idi~\i:@,p~J~~{;;~)!·;", .;j ... i~;- .
3

••· 

· vo1úniE'iri de(i~~·1;t[¡B9~·::,;;; ~~;2\mé' · .••. 
" _- _ .... -----.-~:~~-~ "'~~~~i~:_:¡:,·:)·,~4,::.:'.:~~r::--:¡~-,}-<· :-:~~;>- ---_'._;:- 3'"· .. 3:>-

Flujo de air'ei mane]ado. =~~Ú ;504' H :; 10 .:;Jffi '/m{n 

Tempetcai:l.t~:~ }Ji:"Í:~~~i'1~~~,~~2,~~f·::~~~L~'~1iii /j:{ .. ~~f'r'.i'adol·=. 20oc · 

Teinp~ra.1:J~,.~ ~~,,~~iU~fa~s'81J'i'-:~~f1°~3~~t'.·~~~t:T'á~~'~;2.;;9••/~c ' 

Tempera tu)-~·· §G·~~~~fad~'.~ci;'i_'~1i8_ke;~;a;i~~~~i!ZiJ~;; \'~:1';'26B:; oc 

Tempera tura cÍ~ ~~ricta'c:I del i:íi~~:er- ,d~i"'!';,·f~i'a~~r?= 50 Oc·· 

Horno rotatorio: 

Relac:ión L/D = 16 

Diámetro 5 metros 

Longi tLtd 80 metros 

Grado de llenado = 12 X 

::::::n:: :u:~::: = 1.4 vueÜ~~{lpg¿ ~lnUto. 
Tiempo de paso de las part:!C:u·l~'~.Ü,;{ rriáterial en el horno 

= 87 minutos. 

Potenc:ia nec:esaria para aC:t::iOna-r· el ·horno = 480 HP 
5 

Combustible nec:esario = 2 H 10 .Kg/dia c:ombustóleo. 
3 

Flujo de gases de c:ombustión = 151,542 m /hr std. 

Prec:alentador: 

Diámetro del c:ic:lón de la primera etapa = 4.23 metros. 

Diámetro del c:ic:lón de la 2a., 3a. y 4a. etapa 

= 6.6 metros (en la parte c:ilindric:a)._ 

Altura = 50 metros. 
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Agua de .. enfriamiento. para ga.ies ·ele combustión 

=37 •rJ /hr std • 

. Capacidad del ventilador de tiro Índ._;cido} 9~¿··~p~· 
El diagrama de flujo de ~receso via se~~ con uri;s9lo horno 

rotatorio se muestra en el diagrama No. 2. 
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la. tres 

hornos 

2 silos de homogeneización 

4 compresores 

2 silos de almacenamiento de 

crudo 

3 enTriadores con capacidad 

para 804 tons clinker/dia 

3 ventiladores de tiro 

inducido 

3 torres de enTriamiento 

de gases 

4 se 

de 

equipo 

un 

solo horno 

2 siros 'de homogeneización 

4 compresores 

2 silos de almacenamiento 

de crudo 

enTriador con capacidad 

para 200 tons clinker/dia 

ventilador de tiro 

inducido 

torre de enTriamiento 
de gases 

DE 

95 



3 

de 

los 

del 

la capaé:idád 

necesario para 

representan los 

que, para un proceso seco 

se í-~cj'~iere una pre.sien baja para que pueda succionar los gases 

_-durante todo el proceso y considerando el aumento dei presión que 

se tiene en el precalentador, por ésta razón la presión que 

tienen los ventiladores instalados no es su-Ficiente. 

En un proceso via hdmeda no son necesarias las torres de 

en-Friamiento de gases porqLte no es muy alta la temperatur·a a la 

que éstos salen del horno es de unos 250oC) , por lo que es 

necesario, de aceptar· la opción de modi-Ficar tres hornos, la 

instalación de tres torres de en-Friamiento. 

Si se modi-Fican los 3 hornos que son requeridos, es 

necesario instalar tambien tres precalentadores y su respectiva 

instrumentación. Por problemas de taponamiento que presentan los 

precalentadores de suspensión de gases durante su operación, 

podria ser -Factible que se modi-Ficaran los 3 hornos, asi en caso 

de -Falla de alguno de ellos solamente se disminuye la producción, 

pero no se suspende. 
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5. 2 RECOMENDACIONES • -

Para tomar la decisión :col'r'ecta efe la opción a seguir, es 

necesario determinar el mCJ;,tC]::de, la inverción que se debe hacer 

en las dos posibilidad_es,presentadas, asi como el costo anual por 

mano de obra, lo cual es tema del siguiente punto. 

5.3 COMPARACION DEL COSTO QUE REPf;:ESENTAN LAS DOS MODIFICACIONES 

PROPUESTAS. 

En primer- lügar' _ se cuanti-Fica la inversión en el equipo 

principal y en. ::segundo· lugar se calculan los costos de mano 
' . ' . 

de obra que se 'tendr.i.i _:.;en am_~o's c~sos, los otros costos son 

similares por {é:,c=_¡_qJ~)~'.'~1~~·~2'ahljÚ~i;; de estos dos conceptos es 
--,::¡ .. :., ',"'' 

su-Ficiente para deitei:~in.ii- i-a opción a seguir. 

En el siguiente c~pitulb se e-Fectóa el estudio económico que 

permite cuanti-Ficar la inversión total que requiere el cambio, 

asi como la determinación grA-Fica de la capacidad minima 

económica de producción. 
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5.3.1 COSTO DEL EQUIPO PRÍNCIP~L,>opdroN 1. 

Tabla 5.1 RELACION DEL EQÜIPO PIÚNCÍPAL '~~dÓERÍDO PARA ;MODiFicAR 

No; ;ni:a~s •··•• .. 'icliC~Jd~Í ~~";~; TRES HORNOS. 

Descripción 

Silos de homogeneización 

y almacenamiento de c'r.udo:, 

Compresores para a'i reaciÓn ' 

de cr·udo y compresores· :pará'.:i 

mezclado de crudo.· 

En'f'riadores de pan·illa 

marca Fuller 

Precalentadores de parrilla 

modelo Humboldt 

Torres de en'f'riamiento 

de gases modelo Lurgi 

Electro'f'iltros 

Ventiladores de tiro inducido 

Modi'f'icaciones de hornos 

Costo total del eqLli po principal 

3 

3 

3 

3 

3 

· 2dL ~i.íincena ·~e 
Marz0-93 

(Nue.vos pesos) 

0.7769 X 

6 
0.4202 H 10 

6 
34.6129 X 10 
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El ,cClst~\,ct2l:~qufpo ·~rfnci¡Jal .riu~.vo'que·se.· reqUiere es 

34. 613 mll 1 c,;,e,·~:;.J~:,~~~..jcl'iii p~Éios .> 1 oi' ·.~u~ .;;u~acicis . a 1 costo de 

de. 

la 
·!~;- .·· - ·· .. 

obra civj_1y··· M~teria}e~;s~'.~\~~~#.ncihá!iCC!~f fat¡úi~}r al '~ealizar 
1 a 'habl1 Íta~i·ó~?~é ci'~' ':i'C){·' • ilo~h'6s;":. '16 ''cUaL }~~'•cal cu la que es 

alrededo;: de 0;6452 iniiii··I~~;·ho_~'.'~a'~~~~Ii:cit:iil de.-is.~582 millones 

:: :::::::::~::,in~~~iilf ~~i;~~t~ ;{::'.~::,:~~vos poso• 
':_::·--":·'. .;_,~----- ·:L'-:_:_-~~- - :_-~ 

5. 3 • 2 ~OSTO;·,~E -1~~ ~A~O riE: OBRI:' PARA OPERAR EL EQUIPO , OPC ION 1 • 

-_Ef_p~2_s~'óal ccmsiderado es el mínimo que se debe tener para 

op~1\i1,: la planta 360 di as por al'1o. 

Tabla.5.2 'Mj!\NO DE OBRA REQUERIDA PARA LA PRIMERA DPCION. 

Oper~ciÓn Operadores Né:tmero de Horas hombre 

por turno tLtrnos por al'1o. 

Trituración 4 2 27,352 

Transporte a molinos 3 10,530 

Molienda de crudo: 

Operador 3 10,530 

Ayudante 3 10,530 

Homogeneización y 3 10,530 

almete. de crudo 

Precalentamiento 2 3 21,060 

Calcinación: 
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Operador 

AyLldante 

EnfrÜflli~At6'' . 
.. ,- ,, .. ' .. · 

Molienda· él~ <icábad'o: 

Opet'.adbr:' 

Ayudan°te 

Al meto~·. de· acabá'do 

Envase: 

Sil ero 

Lubricador 

Operador envasadora 

Aydte. de envasadora 

Cargadores 

Checa.dores de peso 

Electro-filtros 

1 3 

1 3 

2 3 

.: 1 

3 

4 3 

2 3 

3 

y el costo anual de la mano de obra, de acuerdo 

basica que tiene el personal sindicalizado es 

en la tabla 5.3. 

10,530 
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Aydte. 

Homog. 

Precalentadorista 

Operador de hornos 

Aydte. de hornos 

Encargado de en-Friador 4.708 

Oper. molinos acabado 6.688 

Aydte. molinos acabado 5.355 

Almete. de acabados 4.158 

Si le ro envase 4. 158 

Lubr i cado1- envase 3 _.608 

Operador envasadora 4.396 

Aydte. envasadora 4.396 

Cargadores 3.111 

Checadores de peso 3.111 

Encdo. electro-Filtros 4.710 

10,530 0.070 

10,530 0.056 

10,530 0.044 

10,530 0.044 

_10,530-- - 0.038 

10,530 0.046 

1o'530 0.046 

42, 120 0.131 

21,060 0.066 

10,530 0.050 

TOTAL 1.2816 

Millones de nuevos pesos 
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Silos de homogenización 

y ~lmacenamiento de crudo 

Compresores de aireación 

Compresores de mezclado 2 

Precalentador modelo Humboldt 1 

Horno rotatorio 

EnTriador planetario 1 

Torre enTriamiento de gases 1 

ElectroTiltro para captación 

de polvo. 

Ventilador de tiro inducido 

equipo 

~ 2a quincena marza "93 
(Millones de N$) 

2.7050 

2.7614 

12.4214 

1.9400 

3.0580 

11.1764 

0.4474 

Costo total del equipo 

principal opción 2: 34.510 

La inversión que se requiere hacer para la instalación de 

un nuevo horno es de $ 34.510 millones de nuevos pesos, y el 
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Operador 

de c:rudo ·· 

de c:rudo 

Homogeneizac:ion 

Prec:alentadorista 

Operador horno 

Aydte. ho1·nero 

Operador molino 

de ac:abado 

Aydte. molino de ac:abado 

Elec:troriltro 

Silero de envase 

Lubric:ador de envasadora 

Operador de envasadora 

Aydte. envasadora 

Cargadores 

Chec:adores 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

4 3 

2 3 

·. 10;53<:> 
io\5;¿ 

·10,530 

10,530 

10,530 

42, 120 

21,060 
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Precalenta~orista 

Operador horno 

Aydte. hornero 

Op. molino acabado 

Aydte. molino acabado 

Electro-Filtro 

Silero 

Lubricador-

Op. envasadora 

Aydte. envasadora 

Cargadores 

Checa dores 

4.998 

6.906 

4.998 

6.688 

5.355 

4.710 

4.158 

3.608 

4.396 

4.396 

3.111 

3.111 

10,530 

10,530 

10,530 

10,530 

10,530. 

10,530 

10;530• 

11),530 

í~.~30 
42, 120 

21,060 

Costo de mano de obra 
tiempo normal. 

EOUIF'O, OPCION 2. 

de acuerdo a las 

Costo anual 

(mil l. N$) 

0.1324 

0.0563 

0.0466 

0.0526 

0.0728 

0.0526 

0.0705 

0.0564 

0.0497 

0.0438 

0.0380 

0.0463 

0.0463 

0.1310 

0.0656 

1.086 millones 
de nuevos pesos 
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- -.-,. --·-;>. 
~-":·-··,· -

-_.;..~- -= ~., __ ;o'~:--
, ;.J·:.:. 

El costo de ~~i mano de ~b~¡.~ .~p1,1al :PPt'. tiempo normal de 

trabajo 'es de 'L0!36'•j~,mf1 lo~e~ ,·de. nue.J6's.'pesc:is;' y ·esto sumado 

a las prestaci~nes' ~~~~;~~~h!S ~~$ 'L6~~ %{{{:'' dj¡! nu~vos pesos 
\-" -· ;:-:.~~.· -"- - __ , ',:._o:·-~' 

anuales. 
;__ :,-: .. ,:: ... >: 

5. 4 ANAL! s Is DE RESUL TADÓ§·~ •. 

nuevos pesos 

Opción 2 Di-F. 

Costo del éqLti PI? 'pt;{nc:i pal · ·, ±5. 2;02 
'-;;;·~: :«:·t ·; .-: ,/ ... .;;:··--~' 

Costc:i 'anuai' por manci"~~· di::í~-:i''' .' ;'.Y'.'.9224 
. _._ ----· --· ".,_ -0· -...,· -"~ ··-·: Lh~:_ .. :~ -_sr.:.H-

pai~. ª. oiJe.·. r.i:r.·· ~1·.ce .. 'Ci'u.~~.' .. "'.P.º.··.'.1:-.. •.: .. ·.~ .. : il' . • ·''' : .. ....... · .. ~··.· . . _- _ ~- _ .-<\Jo< ~ti:~-'.~'.:_: ~-:-_:;;;>: ;~-, -_ - _ 

... · · .... ;-' .t6:i:.{1:L 3;_18oi ·······• ··36.139 

Diferencia de la mano. d~ ¡;brÍ;;·anfr;1~~)"= ,.~i;·;i¡f3~1 : 1ni;11. 

0.7482 

f..629 0.2934 

nuevos pesos 

Diferencia en la inversiÓn en ~~~1ip6pt\ncÍ~al = 0.7482 mil!~ 
nuevos pesos. 

Como puede observarse, al seguir la opción 2, ahorramos 

0.7482 millones de nuevos pesos por concepto del costo del 

equipo principal y una suma importante de 0.2934 millones de 

nuevos pesos anuales por mano de obra. 

Al realizar éste análisis se observa que la opción 2 es la 

más viable y además, si se considera el tiempo de vida dtil que 

dan ambas opciones, se tiene qLte, mientras en la primera los 

hornos están en operación desde 1957 (lo que hace que su vida 

~tti 1 se vea muy reducida), en la segunda opción se cuenta con 

eqLtipo nuevo que nos promete por lo menos 10 af'tos en operación 

sin que se requiet·a de mantenimiento correctivo y solamente 

habr!a un mantenimiento preventivo. 
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Por. éstas 'l'aZ~'"!~s qÚe es iti~s c6~veríié;;te 
i nstalat; un~sci}o .fi6rnCO'qu~'.~ffic:ici¡;ica1· t~es .. d~1os y: e¡xi~1:e~te~ y 

con b~~e,,Jf; ei·¡;_s~"efeé:toa el estLidiO ecoríémico~en E!1 ''capitulo 
- ,;· - ~ ·:' -.. ~ ·- :¡,- .. -º,-];~~ :_ 

siguienté. 
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. ··- . - .•. , ... -~\-·; ~· e·;;,:-·· . 

·. -· :) .. ··.-'.·.:~-. ·:)::::--:;<·~~:;:·<· :'-.:¡;:~:'.;/ ~-,:;~ ,, _.,. ~;L~~~~:'·i.\ 
6.1 sAsEs.DE:l_ E:sTúDio EcaNC1i11ca ci4>'{·'· '., ' 

: <. o'.-:: . '·' "":·.:_:,; )•. ' -·_:~·-/~'"' ':':' -~:.:;:·::;· ··.-.::-·-t: .. 
,~~·-'-~· ~-... ~:;;:-~ ~;;:~;~ .. ~;. :~~- ·>.~:·-~~~-· .· iT~~r;~:~}},<-~- ,~:? ·?·:;-, :~J:\:::c ;:_;:~:::--< ,-: -

La d~é:ÍsiÓn: ~~}'; ~f:~'2:b:iá'F j\¡ ':{j:;C~~~iO:n' ; para modii'icar el 

proc:es~' c!ip~\{~~·4,'d~;\1~%fa~g~'¡ig;_51;i~:~~ :;~~;{f:;~·~g~~ÚC>:Ty·. para demostrar 

c:e;r;(;~'r;\'.;!~~~f " ·.· . ' •; ;;'>~·,, ~w·.hs:Í·(¡~~::1i:ación es 

::::: "J:1~~t i~~~il~f~~it~~~~~~f l ;:::~:;On~eonoo:::::ae :: 
"J1~Mif f i~f fi~j~~cf t:~:"::'º:.::.:"':::::,: ,::""::· :: 
mer~~clb:~: ~rt~; este:,:é;i\'5;;;, se parte de la necesidad que tiene la 

p!ant!'l!j,d~·'pr~~J'.~f;r.;pot" lo menos las 2000 tons de clinker por dia, 

:ton/dia de cemento tipo I, que es el 

produC~C) ~~br~ el ~~.,:1 se enfoca el presente trabajo. 

Todos· los costos involucrádos en este estudio son calculados 

con precios de marzo de 1993·; 

. . ~ - ·. . . . 

Se considera el al'1o de 1993 como. ·el. pet~io'd.o :C!e instalación 

y arranque, para que apartir de 1994 .:se. i::omieñ-i::e:::á '.'producir. 
-=--";;":-~--'--··-:-;o· ~--e;-'--

6.2 ESTIMACION DE LA INVERSION TOTAL(14). 

La inversión total que requiere el proyecto se cuanti-Fica 

con base en los recursos necesarios para la adquisición e 

instalación de la planta (gastos preoperativos y de arranque más 

el costo -Fisico de la planta que constituyen la inversión -Fija) 
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mas (C::ápital de 

La inversión .¡:f)~)C:~~~l\~de.'.·ün,conjünto.de .. bienes que 

durante .l~;"~t·~~;~~·~e;;·;~~·~.aJ.'!~ton· ~~·la planta 

se 

adquieren y se 

utilizan a lo largÓ·.·· .. ··J~r-~~·~·~:tvri ''';:;ü1 r· ~~~ 
-·~:;··:.y-: .. ,.-''.¡~:-.' ,_ ~ ,'..¡--.,. ~- ·; .. ·\ ,; 

rubros que la 

constituyen son tangib{~5¡ée¡ •i~.t·g;,~·i'j:,J.'íl!~, po/ lo que se deprecian 

y amortizan respectivam~Íi~~-~'.~ci:~-f:l:Jienes ~mortÍzables son los que 

integran los gastos pre6pe~:O..t'i\losr •. A continuación se integran 

todos éstos rubros. 

A.- RUBROS QUE CONSTITUYEN LOS GASTOS PREOPERATIVOS (14). 

1) Investigaciones y estudios previos. 

2) Organizacion de la empresa. 

3) Patentes y conocimientos técnicos especializado.s. 

4) Elaboración del proyecto -Final. ~--, . '.~ .. : '.' -... 

5) Ingenieria, supervisión y administraci.ón deil.'a,:instalación. 

6) Puesta en marcha de la planta. 

7) Intereses durante la realización del p'r6y~'i:t6.; 
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del 

Un método empleado comt1nmente ( 14) en la estimación de la 

invesión -Fija en proyectos industriales, es aquel que se realiza 

mediante el uso de -Factores y que toma como base el costo total 

del equipo de proceso, el cual es multiplicado por una serie de 

-Factor-es para estimar- cada Lino de los principales r-ubr-os de la 

inversión -Fija. El valor de estos -Factor-es depende del estado 

-Fisico de las materias primas y productos que se manejan en la 

planta. 

Siguiendo este método, par-a procesos que involucran sólidos 

se tienen los siguientes -Factores: 
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Costo .. '~0Úi.1i :de2lie'qüi'pp 'pi'in~ipcil 

rransportes", séguros, impui;>!;;tos y 

deFechos &<:li:.;~ncile~ 

Gastos de instalación 

Túber!as 

Instrumentación 

Aislamientos 

Instalaciones 

Edif'icios y serviciosc•;i. 

".'-· -·'.'- . 

Servicios auxiliái-és e'inrpiefllentosde 

Imprevistos 

Fact.or 

1.0 

o.os 

Empleando estos -Factores y conocido el costo del equipo 

principal requerido para instalai- un ho~rio (tabla 5.4), se 

obtiene el monto del costo -Físico de la planta. 
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Gastos de 

maquinaria 

Tuber!as 

Intrumentacion 

Aislamientos 

Instalaciones eléctricas 

Serv. auxilares e implentos 

planta 

Impr-evistos 

OBRA CIVIL 

Edi~icios y servicios 

Acondicionamiento de terreno 

SUBTOTAL 

0.35 

0.10 

SUB TOTAL 

Total del costo ~!sico de la planta 

1~7255 

3.4510 

6.9020 

17.2550 

91.4515 

12.0785 

3.4510 

15.5295 

106.9810 
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de 

nL1evos pesos) • 

1J Gastos 

2¡ 1ó6;9s10 

- i25~.9615 

Es c~';.¡;;~n{~~t'e • sel'lalai- que la mayor: p¿\,.'t~ (dei . eqipo 

¡:w i nc:ipal e'.~ fcÍe ,:Fab';;-i c:ac:ión Nac:iOnal aunC¡u~:~:~ • f~~~~log!a es 

e:<t1:al"l/e1'1,{~~1;~;iC>\qLi~ se c:onsfde1'ar.onc-F.a~*C>(esT~1=~B·' ~~j·º~ < 13>. 

En<eÍc'asi:>del ten'enO y su ac:ondié:ibnaini~hf~ se c:onsidera 

el 1:Uti1110, pues no set"!a nec:esario adquiri~;:~~f¡~~ iugar (13). 
'-":-.:_.;-;e-_:.:' 

6.2.2 ESTIMACION DEL CAPITAL DE TRABAJO (14). 

El· c:api tal de trabajo son los rec:ursos ec:onómi c:os empleados 

en las empresas para atender las operac:iones de produc:c:ión, 

distribución y venta de los produc:tos elaborados. 

Este c:apital se estima c:on base en lo siguinte: 

1. Inventario de materias p1-imas 

2. Inventario de produc:tos en proc:eso 

3. Inventario de produc:to terminado 

4. Cuentas por c:obrar 

5. Dinero en e:Fec:tivo 

6. Cuentas por pagar. 
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Haciendo el balance de materia.les, 

de 

por 

se determina. en 

crudó/dia, el cual 

se obtiene el 

requerimiento de materias primas para el clinker. 

Componente tons/dia 

Ca.liza. 

Barro 

Esc:oria. 

2,720 

448 

32 
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Mientras que, 

Composición 

p¿¡ra. e.l .pÍ'o~Ü~tC> .. termina.do se tiene lo siguiente: 

basándose en las 2000 

el requerimiento de 

cemento puzolánico 

primas requeridas para 30 

días de produC:cion;~Ueda. especi-Fica.do en la tabla 6.2. 
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DIAS DE 

es un 

Dado .que el proceso de -Fabricacion del cemento no requiere mas 

de 7 dias, se estima este rubro como el costo de las materias 

primas necesarias para 7 dias de produccion(14). 

tabla 6.3 INVENTARIO DE PRODUCTOS EN PROCESO ESTIMADO A PRECIOS 

DE 1993. 

Concepto Cantidad(ton) Costo total 

(mi llenes de N$) 

Caliza 19,040 0.16967 

Barro 3,136 0.00551 

Escoria 224 0.01577 

Yeso 1,135 0.06051 

PL1zolana 3,784 0.01758 

0.26604 
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3,- Inventario ·.·ci~ prod~léto .. fifrmi~ado (14). . ··: ,- ' ' - .. - .... '• - '.. ;", -

Ei valor, del• inveritar'ici de bt'.~dLtc.f~ puede 

conside;~~;:~·e ~i,9,~'B/.tk .: e ~·;~~~¡=d~: 1pt~~d~~~ion J~1Jadb, <'lÍ' ~osfo de 
: :·· . / • ::;.: .. \'.'del::i:C~J" > .... ·.:.": .. ,'.•e:;;, ... ;,•.•: .;.1 ··:;::;•" · ·'"""'° ~.'.iti/t' :, .. :X ~. ·••· 

:::~:i:~~:'!í· .~~¿·~i~i:~·Jó. 1 ª~.~)~~jt?~tl4~~!~~~!~~m~1~E~4~9~::~1:·to · ª::: 
:~r:ii .. ;&~:~~rzJr~trt~~r~t~~f j~~if~i~tvi;~~J~~~'~!~E~:;• ·:º:: 
d;,,1a .. ;p1~nta ~~·1995./. ,;;,s/:{:,~ ~v .. ). Y•!'''· 

-~:~\e:;_- ~~~-~ .. , --r~ir·- :-;~~:~~: · -
,:D.~~"' , ~~--:~¿.:.-.'.: , _·,;,.-.::.:. ;}~'-:~;:; . -. _,_ . 

. -, ~;é-~}{:~~ -~;~: ::::L;_· -:::'~·-; :-~·?r;;:·~,;·· 

.4. - Cuenta~ por ~obr~~7i'4J !'. '1;1'.f{ ·;;:~· ·• 

Las cuentas. poi' d:ibt':~[!~~·.%íue;~enc í:~nsiderú equivalentes a un 

mes de produccion.v~l'Líado\;0~1;'.fpi-'f,j'd8 dei ventá +rVA; El cemento se 
<~.--·· "~;·~~-' -.: ---~-~ .. '. 

distribuye de dos'fot:·ma;;'~.E:n ·5~cl:ls .de 50kg y a granel. Las ventas 
~: ,,,., .. - ·- ';r; : .. ; _-.-: -. , 

en sacos constitl1y¡;,,n;i~1;:,~~3% ci.;i )a: Pt"~duccion y el resto es vendido 
~.;_' ~}i~\~· ¿fi;~~'~_:,~:!:-,.~ -,.~~'~' 

a granel ( 13)2 · . .•:;. ,· •";'-· '•'' . :'> . 

El. monte. 'de J.Bsff~b~a~~;(~~!30·,d1;~s.~qu~~a: ··~~;~~i;,miriado en la tabla 
6. 4. -~-,~;· /\:·~- ·.~ ;:~- j3?'.,, - ;;_:);:;·· :."\::;· ::---.~·:/: ~.x-· ·; .<.,f-/• 

"'' ' ;::·'.l .. :.• ;.:.;-.,• - •. ;,:·: 

Tabl;;i 6.4 'MONTcí'SJ:)E:.,LAS'. VENTAS:CPRODUCCION'rtENSUAL• :,. 81,090) 
. ::;· 

. 1~;.7'85 - ' 245.344 

Sacos 67,305 262.870 

+10F. IVA 

Monto de ventas 

mensuales en 1993 

Monto 

(millones de N$). 

3.382 

17.693 
21.075 

23.183 
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5.- Dinero en e-Fec:tivb. 
'::-~:::_ .. >:" .. 

Se. pueci~~ e;;t:Í.;a;,y~;;r;;¡¡i'é:let'.ando Ltn. mes de prodLtccion valuada 

costo de .ma~J;~c:;f~,~:~(·1~;¡:) ;{Í10 'c~~l i·epresenta: 

al 

6.-

Dado 

-. ---~~.i.~.:~.:.I.:' .. :·.·.·.c.~·.: ... '·.·.~.:~ ..• · ·:...y~¡-·,. ·,¡,;.t:·.' -~:::?_; -··" ' - : - ·~~#:'.~,,~\~;}~ :._,,,. 
$ ·7·;'24c5 lriii'18n~s 'i:J~ nLtevos pesos valuados en 1994. 

~ :_:_. \;·"> ; ."·.-+-· . .-:·::¡._.,.:: : 

$ Sd09 ~'i1Í'o~~:;;de nuevos pesos valLtados en 1995• 
·_, :·-~=-.-

Cuentas por .pagar (14) 

que la. ~;gni.tG~ ··de las cuentas por. pagar depende 
- ~--~·:<_, .r: _· -_ 

esencialmente de ··los···vo1t\inenés de IJl'oducci011, ibs, plazos de pago 

que otorguen los· pt:o5:¡e~:or~s a la e~pre;;it y .· la diversidad y 

capacidad -Finan¿i·~~~ ·~::,los proy~edcire.~ ,de los insumos, se 
_- ~- ,~- -' -

consideran como ~l v:ár;;r: de i<J~·~nv~nt~ri~s de materias primas e 
- ' . . , . 

igual a $1.141 millones de nuevos pesos en 1993. 

El capital de trabajo qLte la planta requiere, qLteda determinado al 

sumar el valor de los inventarios en materias primas, productos 

en pt·oceso, pt·oducto tet·mi nado, e-Fecti vo en caja y cuentas por 

pagat", restando a esta suma el monto de las cuentas pot" pagar, lo 

cual se muestra en la tabla 6.5 • 
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El 

de nuevos pesos. 

De llevar-se a cabo el proyecto, la inversión~~total~ que se 

requiere hacer queda determinada por la suma de de la inversión 

fija con el monto del capital de trabajo. 

Inversión fija 

Capital de trabajo 

Inversión total 161.154 

Millones de N$ 

125.9615 

35.1920 

millones de nuevos pesos. 
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de 

pt·omedio del 12'l. 

tentativo que nos permitira 

estimar el presupuesto de ingresos (pr•sentado en la tabla 6.6) 

parte del sLtpuesto que en 1993 se realizaría la modi-Ficación de 

la planta, para tener en el a1'1o de 1994 el arranque del horno. Se 

tiene previsto que en los tres primeros meses de producción 

solmente se logre un 50% de l.;¡ capacidad del horno, pero que en 

los 3 si~uientes meses se logre un so;;,; y a partir de los seis 

meses de operación del horno se logre el 100% de su capacidad; 

esto es considerando que p1·esente algLtnas -Fallas el sistema. 

El precio del producto al consumidor se dio en la sección 

anterior, en la tabla 6.4. 

119 



Tabla 

807,656 

807,656 165,424 

6.3.2 Presupuesto de egresos. 

659.396 

100.491 

112.550 

126.056 

445.686 

499.168 

559.069 

626.157 

701. 296 

785.452 

Los diversos elementos de costo que integran los egresos 

totales pueden agruparse en los siguientes rubros (14). 

1.- Costos de operacion (A.-VARIABLES y B.- FIJOS) 

2.- Cargos -Fijos de inversión. 

3.- Cargos -Fijos de operación. 

4.- Gastos generales. 
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La suma de los cóstó~ variables de operación, cargos fijos 

de inversión y cargos fijos de operación da como resultado el 

costo de fabricación o manufactura. Al agregar 

generales a los costos de fabricación se obtienen 

los gastos 

los egresos 

totales de operación de la planta, antes de impuestos. 

l.- COSTOS DE OPERACION. 

A.- VARIABLES 

Los costos variables de operacion son aquellos que 

intervienen directamente en la elaboración y venta del producto, 

por lo que dependen del volumen de producción. Están constituidos 

por los siguientes elementos. 

a> Materias primas y reactivos de proceso. 

Para evaluar el costo de las materias primas se considera su 

costo puestas en fábrica y el programa de consumo que se tiene 

de acuerdo a la producción estimada. 
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Tabla ó.7 CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS PARA EL PRIMER AÑO DE 

TRABAJO. 

Componente 50% capacidad SOY.capacidad 100% capacidad 

Ctonl instalada instalada instalada 

C3 meses) (3 meses> (6 meses> 

Caliza 122,400 195,800 489,600 

Barro 20,160 32,256 80,640 

Escoria 1,440 2,304 5,760 

Yeso 7,297 11,676 29,189 

Puzolana 24,324 38,919 97,297 

Continuación tabla 6;7. 

Componente total ler. año 
Cton.l 

Caliza 807,800 

Barro 133,056 

Escoria 9,504 

Yeso 48,162 

Puzolana 160,540 

De acuerdo con los precios dados en la tabla 6.2, obtenidos 

en marzo de 1993, para 1994 que es el primer año de trabajo y 

considerando una inflación promedio de 12% anual, se tiene el 

siguiente costo por materias primas: 

122 



al'fo de trabajo 

Tabla 6.8 PROYECCIÓN DEL,COSTO DE: MATERIAS PRIMAS. 

·•·MÓnto 
·-' .-,, .. _,_,- -

' 
Al'fo Millones de N $ 

1994 12.643 

1995 17. 164 

1996 19.224 

1997 21.531 

1998 24.114 
- ---·.----'·-'---

1999 27.008 

2000 30.249 

2001 33.879 

2002 37.944 

2003 42.497 
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para 

de·· vapor, energia 

1) 

al'lo de trabajo (al 

*kg comb * litro 
9500 kcal .98 kg comb. 

de: N $ 0.2662/litro en 1994 que 

es el primefr ·al'lo de trabajo· y en total es e 13): 

7 7 
6.06 * 10 litros*N$0.2662=N $1.6131 * 10 ·/al'lo 

~litro 
=N $16.131 millones/ál'lo 

Para er .segundo .al'lo de trabajo al 100'% de la capacidad: 

7 7 
7.345 * 10 litros*N$0.2981=N$2.1895 * 10 /al'lo 

al'lo litro 
=N $21.895 millones/al'lo 

2) Gas natural para la generación de vapor. 

El combustóleo empleado en la calcinacion de clinker es 

previamente calentado con vapor generado po1· una caldera. A la 

vez, este vapor abastece el requerimiento energético del resto de 

los servicios de calentamiento de la planta y se ha estimado de 
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da tos 

3) Energia eléctrica. 

este 

3 
m 

~--=m~~* N $0.6718 
3 

8220f(cal m 

en 1995 

El consumo de energia eléctrica se estima con base en 

los datos reales que reportan otras plantas similares y la misma 

Planta Tolteca (12) (13), estos se dan por cada operacion del 

proceso y por tonelada de clinker en la tabla 6.9. 

Se considera que el costo por Kilowatt/hora es de N$0.11275 

en marzo de 1993. 
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a 

Homogenización 

Calcinación: 
En-Ft-iamiento 

Transporte a molinos 
de acabado y envase 

En-Friamiento de. ga~es 

Captación de polvo 

Succión de gases 8~2 

Totales 

7 

6 
4;099*10 

6 
4.87*10 

7 

. .. 7 
1.8*10 

7 
2.88*10 

6 
3.6*10 

6 
4.968*10 

6 

8 
1.051*10 

Costo del primer al'lo =N$L0951*10 /al'lo =N $10.951 millones/al'lo 

7 
Costo del segundo al'lo =N$1.4865*10 /al'lo =N $14.865 millones/al'lo 

4) Agua. 

El consumo de agua que es más representativo es por 

en-Friamiento de gases de combustión, siendo éste un total de 37.8 

3 3 
m /hr o bien 828 m /dia. 
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.3 
El consumo P.or· sevii::ios .gehera:l.es .es alrededot· de 20 m /d!a 

' . .- -. '~ ~' ': : .. : . .. . ' '.'.' ·.':: - . ' 

consider'ando que se ~ei;i:~a..·~,, tc:Ji:.~í.. de ,150 emplE!ados(i4i; .el ces.to 

por ·;n~trd 'cfl.~'bi~6 ¡;,s ~e ~~;):so6s?'. 
·. 

se 'tiene: 
"'.>': :·:.::,:-·:·:-.... ~~_-_: ; 

1er al'lo, 1994: 703•~{* 360: d!as *N$'~9o32··~N,i'2.~86 * 10
5 

.;_,:'~_e::.,-;,_;,-..;;;, ,-_ .. ,_,-cr· 

·3 ·:<:~ ., 

nuevos pesos por al'lo 

5 
2do af'lo, 1995: 850 m * 360 d!as *Nii.oü5 =N$ 3.095*10 

m 
=N $0.30950 

millones de nuevos pesos 

anuales 

Resumiendo el costo de ser.vicios au:< i 1 lares: 

Costo en millones de N $ 

1994 1995 

Combusto leo 16.131 21.895 

Gas natural 1.951 2.648 

Energ!a eléctrica 10.951 14.865 

Agua 0.229 0.310 
--------- ---------

29.262 39.718 
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Tabla 6.10 PRÓYECCION ÓELOS.COSTOS DE.SERVICIOS AUXILIARES. 

·1999<. 

2000 

2001 

2002 

2003. 

cJ Regalia~(14J. 

Monto 

Mil lenes de N$ 

29.262 

39.718 

44.484 

49.822 

55.801 

62.497 

69.997 

78.396 

87.804 

98.340 

El monto de las 1·egalias se establece como un 1.57. 

del valor de la producción. 
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2000. 

20Cl2 

dl- Envases ( 14). 

'5 •. 970 ' 
:,.·,' :-,'.·-.' 

- ,6.686 

7~488< __ -

8.387 -

'16.sfo 

El costo de los sacos de envase es de N$0.683 por unidad, y 

su capacidad es de 50 kg de cemento, su costo y proyección se 

determinan en la tabla 6.12 
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• :: ;~- _·.¡ • • .: ' 

Tabla 6~12 PROYECÓON DEL COSTO .bÉ ENVASE. 
·:'cj~, '_l, ·,.}:;"::::: 

1998 •· 

1999ccc·•. 

2000 

2003 

_, .. ,. ... 
-".>-e-:-

16, 153 

16, 153 

16,15~ 

16, 153 

16, 153. 

16, 153 

B. Costos ~ijos de operación. 

a) Mano de obra. 

N$) 

17.361 

19.445 

21. 778 

24.392 

27.319 

30.597 

34.269 

En la tabla 5.6 se determina el costo de la mano de obra que 

se tiene para operar un solo horno, considerando las 

prestaciones a que tienen derecho los trabajadores. 

El monto por este concepto es de 1.629 millones de nuevos 

pesos anuales en 1993. La proyección de ellos se muestra en la 

tabla 6.13. 
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Tabla 6.13 

b) Personal de 

Para la 

i9i9 .. 

2000 

2001 

2002 

2003 

supervisión 

siguientes técnicos. 

MANO DE OBRA. 

son necesarios los 
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PUESTO 

Qui micos 

Meca:nicos 

Jei'e de meci~icosY· 
E1edricistá 

Jei'e de 

Considerando que el 45 Y. de sú s·¿eldo .base equivale a lo que 

reciben en prestaciones sociales, e(''to.tal del costo del sueldo 

del personal de sLtpervision es :de 0.574 millones de nuevos pesos 

anuales en 1993. La proyección de este costo esta dado en la 

tabla 6.14. 

132 



Tabla 6.14. PROYECCION ~ DEL PERSONAL DE 

c) Mantemimiento y reparación. 

Se considera como el 10/. (12)(14) de la inversión rija, 

porqLte es eqLtipo que surre alto desgaste, por trabajar en 

condiciones severas, lo que en 199.3 representa 12.596 millones de 

nuevos pesos. 
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1994 

1995 

1996 

- 1997 

1998 

1999 

2000 

2001 

2002 

2003 

d) Suministros de operación. 

Se estiman como un 

y reparacion(14). 

14.'108 

15.801 

17.697 

19~~2()'. 
-~~ . -·-. 

22~ .. 199. 

24~.863 

:31.188 

Y REPARACION. 

- tot~l: ___ de __ mantenimiento 
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TABLA 6.16 PROYECCION DEL .COSTO DE.SUMINISTROS DE OPERACION. 

AÑO MONTO 

<MILLONES DE N$) 

1994 2.116 

1995 2.370 

1996 2.655 

1997 2.973 

1998 3.330 

1999 3.729 

2000 4.177 

2001 4.678 

2002 5.240 

2003 5.868 

2.- CARGOS FIJOS DE INVERSION. 

Estos cargos son consecuencia de la inversión fija, y por lo 

tanto tienden a permanecer constantes, independientemente del 

volumen de producción. Los más importantes son los siguientes: 

a) Depreciaciones y amortizaciones<12lCtql. 

Se considera una tasa de depreciación anual para maquinaria 

y equipo de proceso del orden de 20 X, y para la obra 
135 



civil la tasa considerada es de 5% de las inversiones 

correspondientes. Las amortizaciones de los gastos preoperativos 

y de arranque también se consideran como del 5% anual. 

Tanto las depreciaciones como las amortizaciones se 

por consideran del 25% para el primer año de trabajo, 

experiencias obtenidas en otras plantasC12l. 

Se considera una vida útil de 10 años, sin riesgos ni 

reparaciones. Para el cálculo de la depreciación se emplea el 

método del porcentaje fijo anual. 

136 



bl Impuestos sobre la propiedad. 

Se consideran como de 4'Y. anual sobre el valor de la 

inversión ~ija, porque la planta se encuentra ubicada en una zona 

urbana desarrollada(14) (13). 
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TABLA 6.18 PROYECCIDN. DEL PAGO DE. IMPcUESTOS SOBRE LA PROP.IEDAD. 

ANO 

.. (MILLCJi>lEsLoE 
;:-'. ,_ 

"',':,< 

1996. 

1997 7;929 

1998 8.880 

1999 9.945 

2000 11.138 

2001- 12.745 

2002 13~972 

2003·_;: 15.649 

c) Seguros sobre la plant~. 

Todas las plantas industriales deben proteger su inversión, 

asegurAndola con un costo que varia con el nivel de riesgo que 

representa su operación, y este costo suele representar un egreso 

del orden del 1X sobre el valor de la inversión ~ija(14). 
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TABLA 6. 19. PROYECC I oN' DE~ COSTO DE SEGUROS .SOBRE- LA PLANTA. 

2003 3.913 

d) Rentas. 

En ~ste caso se considera que todo el equipo será 

adquirido por la planta, con lo cual este costo es nulo. 

3.-. CARGOS FIJOS DE OPERACION. 

Son auellos cargos necesarios para coordinar los servicios 

de la planta, impartir seguridad industrial y proporcionar 

servicios a los empleados de la planta(14). Se incluyen en este 
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los gastos poi· ccmcE7ptode s~p~rin~enclen~iá:" de 

labot:atorios de control. de' c'oi!idaci, ;,;~r·/ic:Í.05 medÍ.~c:is, i.!;;e,·~~iciOs 

::":::~::~~,;~~i:~~~t{~~~!~~~~~~~~:~:r~~~~1~;,~~1~:: 
rubro planta, 

En • ~~t~C '·~~~b :;~~é ;\ ~~{6~{·'~~;,'~·, :co~~ '.-11'! '3'&Y. '8'bé~i'.tJ:;k i '·costo 

deil manten:~i-!~t~ e~-·muy 'a'It'c:>c 1:;ú\i4í'~· '·:·, ., • · .u <r-
.'·" ,'.·"';."~·: : .,-.'.·~, . -·>:\~:-.-/:,k:, f:·:' 

de/' nuevos .pesos) 
;: .. ,·;·-

, .•.. ,; 

'.~··/ ¿~ :_-·.'.;·• ' L. 

obra· (" 1¡:¿29 
Costo _anüal de supervisión~,~-~ "'.), i&":Is?4 · 
Costo anual de manteni~ientb); iJ•,i'fú596 

···,.•]'•, 

Tofa1 .:;,· '' :_14~799 
:\: - -~':·C:-· ~'.·<_' ... 

PARA 1993. 

CARGOS FIJOS DE OPERACION. d .4~ M•;cLONES DE NUEVOS PESOS, 1993. 
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4.- GASTOS GENERALES. 

20,02' 

2003 

12.312 

13.789 

Son aquel los gastos nec:esa1· ios para hacer llegar el producto 

al mercado, mantener la empresa en posición competitiva y lograr 

una operación rentable. Se inc:luyen en este rubro los siguientes 

conceptos ( 14): 

A.- Gastos administrativos 

B.- Gastos de distribución y venta 

C.- Gastos de investigación y desarrollo 

D.- Gastos ~inancieros 
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1995 

1996 

1997 

1998 

1999 

2000 

2001 

2002 

2003 

B. Gastos de distribución y venta. 

23.367 

31.723 

35~530 

39.793 

44.568 

49.916 

55.906 

62.615 

70.129 

78.545 

de 

asesor !'as. 

suministi·o 

con un 

ventas .. (14). Su 

Comprende los gastos derivados del conjunto de actividades 

que tienen como próposito hacer llegar el producto hasta el 

consumidor ( 14). 
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1995 

1996 

1997 

1998 

1999 

2000 

2001 

lo general varia 

ventas ( 14) • Se 

lOX, dado que no 

icidad, su costo 

a los 

2002 

2003 

70;129 

78.545 

c) Gastos de investigación y desarrollo. 

Estos gastos son aquel los en los 

introducir eTiciencia en la tecnologia 

que se incurre 

de producción y en 

para 

el 

desarrollo de nLtevos productos o de nuevos usos para el producto. 

Estos gastos son considerados del orden 3X del total de las 

ventas(14). 
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. 1996 

1997 

1998 

1999 

2000 

2003 

... :<.·•·•<Mí~L'.o~é:s'iioEºN$>' 
'·"}!::_:·· - -'---'_}~- ·--~:/,.·_: 

'•'l;óid···· 

'''\9';5.{f 
~·.: ií)'l•6J9 

1'i·~~iÉ{ .· ·.··· . 
··.L1~·.i~¡····· 

·.· .. ·'·:-.:; 

. ;14~~;~ 
·,~1]fj'7i;···. 
-~~2i -~~fj'~~:·~-~ -·~~~·-

"',;•, 

.·.2LO~'i' 

23;56.~ 

6.4 DETERMINACION DEL COSTO DE FABf;:ICACION DEL PRODUCTO. 

Conviene determinar ahora el costo de i'abt"icación del 

pt'oducto, el cual qLteda determinado por la suma de los siguientes 

conceptos ( 14): 

1.- Costos variables de operación 

2.- Costos -Fijos de inversión 

3.- Cargos -Fijos de operación 

los cuales en el 2do. al'lo de traba'jo de la planta (1995) y 

considerando que tt·abajara al 100%. de su capacidad, son: 
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A.- Materias.prima5'. 

B.- Servicios 

C.- Regalias 

D.- Envases 

·75.'481 millones de 

.. nuevos pesos ( 1995) 

2.- Cargos -Fijos .,de ,iny_e~sión. 

Depredáci.one~'f: amoi-Ü zá~iqnef. . 8. 628 

I m pues fos''só fü:e ":l·a,~/¡;1H:fat e.dad':"• ' ~-< ~ 
A.-

B.- 6.320 
,; '~ o_:o:·, -, -t,'·., t-,._ - - -'• ··-,::.:.r::--· 

C. - Seguro5; sÓbr~i lC\; ;~:~n~a ~;: :'i = .1 ·.580 
:;. • • ,T~:i·.:. 2~;1t:~·" '>:'~~;~~;l;J~"°OC: 

4/••. 
;:~. , '..·' do"i:a(· =16. 52s millones de nuevos 

pesos (1995) • 
. \· .·. - . -. ·, -~ ' -

3. Cah;¡c::Js ·-Fijos de operación. 

Son. ·determinados en la tabla 6.20 y tienen un monto de 

N$5.570 millones en 1995. 

'Por lo tanto el costo de la -Fabricación del prodLtcto queda: 

1.- Costos variables de operación 75.481 

2.- Cargos -Fijos de inversión 16.528 

3.- Cargos -Fijos de operación 5.570 

N $97.579 millones 
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por 

tiene el 

ingresos 

en que se 

ecoriomica de 

se 

método gra-Fico> el cual es d~s~:rito a continuación. 

Método gra-Fico para determinar el punto de equilibrio. 

emplea el 

Para la determinación de éste punto entre ingresos y egresos 

se procede a agrupar los costos en variables y -Fijos, y a 

calcular estos para una capacidad de operación igual al 100X de 

la capacidad instalada, los cuales se agrupan en la tabla 6.24. 

Después se procede a gra-Ficar los egresos, para lo cual se 

traza una linea paralela al eje de las abscisa al nivel de los 

costos -Fijos y luego se une el punto donde ésta linea corta al 

eje de las ordenadas con el punto determinado por la abscisa de 

la capacidad instalada y la ordenada que marca la suma de los 

costos -Fijos y los costos variables resultantes al operar 

a ésta capacidad. Posteriormente se gra-Fican los ingresos 

trazando una linea recta en el punto determinado por los ingresos 
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obtenibles al ve11der toda la :produc:c:iOn .alc:anzable al. c:iparar 111, 
. ~.;- '~- . . • - .• ' • ' 'f 

planta, con ~l ot;")gen.. ,:~ ;· , 

En eÍ "PJ~t6• o:k>;~e, ~~;i ritei;~~6-t'3.n la ;l ir'ieá· de' egres6s y la 

1 i nea dé ,;_ n-~í-e~·asi~1se~·~e-n'.~~eht;~¡ §~~~-1-~-;~'.dd.'F!l~pürjto;'\cie•: •:4~u il\ tJ~io··· -
eco na~· i·c·~.· ·. ·.~~-- 1;~~~r~~;~;J~r:¡~~~s%?n~:i.~~-~.~;I~~¡~ ;~;;,µ~~\+~~~Aef~L'9.i·~ j 'i º.· · 
es la•- caP,~c.idad• m1piTa económica ~qe!'.bpE¡fdi::ÍÓr{ . ~~ ~l_a ;izq~1,ie:i;da de 

éste F>Lintb ·~~- ~E!nclf a'n péi',dl das. Y. ~ ~·~- d~/~¿,,¡ l.itfi'i'Cí;{~es,;; ver .1 a 
grai'ica ~; 
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.. 
' : 
: 

' ' --:, 

DETERMINACION OEL 

2.-

3.- Seguros sobre 

III. Cargos ~iJos de 

Total de costos 

1.- Gastos administrativos 

2.- Gastos de dis. y venta 

3.- Gastos de invest. y des. 

Total de gastos 

Gran total 
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e A . p I_ T _u L o 7 

DISCUSION 

1) El hecho de economizar un 58X de los costos anuales por 

combustible, que representan un ahorro de 16.728 millones de 

nuevos pesos por amo, es un indicio favorable de que se debe 

valorar cuánto cuesta modificar el sistema de producción en ésta 

planta. 

E> El análisis técnico de las opciones presentadas determina 

claramente la conveniencia de instalar un solo horno para cubrir 

la necesidad productiva de la planta, con lo cuál se mantendría 

en un punto estable al producir con eficiencia y calidad. 

3) En cuanto a la inversión total que se requiere hacer ( 161. 154 

millones de nuevos pesos en 1993>, es posible llevarse a cabo, 

-dado que 

equilibrio 

operación 

toneladas 

si se analiza la determinación gráfica del punto de 

<gráfica 5), la capacidad mínima económica de 

se encuentra en un volumen de ventas de 440,000 

anuales, que representan solamente un 45.EEY. de la 

capacidad teórica de la planta. 
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La 

téc:nicamente 

solo horno • 

. En el 

inversión, 

asc:enden.te 

que 

que 

/un 

la 

se muestra 

ope1-ación, lo· 

la inversión, no 

at'los de operac:ion •. 

F'or las razones e:<puestas se considera el presente estudio 

c:omo una opc:ión viable a seguir. 
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