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';El ‘presente Erabéjo ‘consta de cuatro’ capitulos, cada uno de éstos

e "»ihtz‘qduCe al.-lector:demanera simple” para un-mejor entendimiento

:decada. parte; -~y gradualmente se detalla en cada tema hasta
“terminarlo de acuerdo con los objetivos planteados.

El primer capitulo es introductorio para definir al cemento
portland, particularmente el tipo I normal y puzoldnico tipo I,
asi como propiedades caracteristicas comparativas importantes del
concreto hecho con los dos tipos de cemento,

En el segundo capitulo, se analizan los aspectos de mercado
del cemento, desde su produccién, comercio exterior, su entorno
macroeconémico, tendencias de crecimiento y un balance oferta
demanda, que abarcé diez afos.

El tercer capitulo trata el aspecto del proceso enfocado a
produccién, de los dos tipos de cemento (normal y puzolanico),
partiendo de sus wmaterias primas, el proceso en cuatro &reas
principales, insumos y servicios, y algunos aspectos técnicos, que
prédcticamente son muy similares para ambos cementos.

Por dltimo, el cuarto capitulo, un andlisis financiero,
compara la rentabilidad econdémica de produccién, contemplando
inversiones, costos, e indices financieros entre el cemento normal
y el puzolénico.

Desde luego, se dan las conclusiones después de un amplio
analisis comparativo.



© PROLOGO -

: Pdr,,sv.‘x importancia para el desarrollo econdémico y tecnolégico del
“-p4dls; es -oportuno tratar aspectos sobre Ingenieria Econémica, dado
que de muchas formas no se tiene una cultura econémica y
financiera basica bien definida.

como Ingenieros Quimicos debemos poseer no s6lo conocimientos
técnicos de nuestra &rea, ya que actualmente con muchos cambios en
la economia internacional y nacional es necesario profundizar en
conocimientos como estudios de Mercado, andlisis contables,
estudios Financieros y estudios de Sensibilidad. De hecho un
Ingenierc Quimico con estos conocimientos es adecuadamente
cotizado.

En el presente trabajo, especificamente, se realizé un
Andlisis Financlero comparativo entre dos tipos de Cemento
Portland, el Normal y Puzolénico, por ser la industria cementera
nacional, desde el punto de vista de infraestructura en
construccidn, estratégica para el desarrollo econémico del pais.

Adiclonalmente si tomamos en cuenta el acuerdo de 1libre
comercio, México por su ubicacién geografica en éste junto con
Estados Unidos y Canadd, paises inversionistas, propiciaran
oportunidades para nuestro pais en materia comercial, y 1la
industria del cemento saldri beneficiada. .

Actualmente la industria mexicana est& tratando de disminuir
sus costos de produccién, entre otras actividades, para ser mas
competitiva en el mercado nacional y sobre todo en el
internacional. Para el caso de la industria cementera mexicana, la
tendencia es hacia mayor producciétn de Cemento Puzolénico, como
respuesta ante la disminucién de dichos costos, y como mejora de
calidad.



I Es importante destacar el desconocimiento actual por parte de
la ind_\istria de la construccién referente a aspectos técnicos y de
calidad del cemento puzolanico, como ventaja con respecto al
cemento normal.

Cabe mencionar que de acuerdo a observaciones propias, en dos
plantas cementeras importantes, en promedic el B80% de los
ingenieros son egresados de otras escuelas, y un 20% son de la
UNAM, con esto creo como universitario, que no debemos descuidar
este aspecto, en particular a una industria importante como lo es
la del cemento.
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ASPECTOS HISTORICOS LEL CEMENTO PORTLAND
Debido a que el desarrollo histbsrico del Cemento Normal y Cemento
: Puzolénico esta intimamente relacionado, trataremos la historia de
ambos paralelamente.
Los primeres indicios del uso de mezclas cementantes para la
construccién se remontan a 1500 afios a.C., en el Medio Oriente,

cuando en aquel entonces Babilonios y Caldeos emplearon barros
arcillosos de los rios Tigris y Eufrates que en algunos casos
mezclaban con arenas desérticas para hacer sus ‘'cementos! y
ladrillos, empledndolos en la construccién de casas y pequefios
edificios, fundando asi ciudades ejemplares como Babilonia,
Bagdag, Lagash y Ur, de esta dltima deriva el término
"urbanizacién" por lo bien construida y planificada que fu&, en su
tiempo, dicha ciudad.

En el periodo cl4sico de Grecia hace dos mil afios a.C.,
usaroen un material aglutinante preparado a base de calizas
{minerales ricos en 6xidos de aluminio, hierro, silicio vy
carbonato de calcio principalmente) para la construccién de obras
como el Partenén.

Posteriormente cerca del siglo IXI a.C. los Romanos afiadian
tierra Puzolinica (puzolana)!’ a sus morteros? de cal resultando
un buen conglomerante hidrdulico?, usé&ndolo en obras como la Via
Apia, el Coliseo Romano, la Basilica de Constantino, el Gran
sistema de acueductos a lo largo del rioc Rhin, construccién de
bafios y pisos, muchos de los cuales se encuentran en buen estado
de conservacién. Las primeras puzolanas empleadas como materia
prima en la preparacién de sus morteros eran cenizas volcanicas,
que en parte resultaron de la erupcién del Vesubio en el siglo I
a.C. y provenian de un lugar llamado Puzzoli (del cual deriva el
nombre de las Puzolanas y Cementos Puzolénicos) ubicado cerca del

1) las puzolanas son matoriales ricos an 6éxldos da silicio
principalsente, onto téraino laportante se defintra an dotalle
posterlormente.

2) £ jlama  Hortero al  primer  cesento  preparade a  bass de 1a

caloinacién rudizentaria de clertas calizas.



pﬁerto de Nipoles en Italia. Esta mezcla de cal y puzolana era el
“icemento" que se conocia y empleaba en aquellos tiempos.

Actualmente se sabe que la Puzolana posee constituyentes que
reaccionan con el hidréxido de calcio (mismo que es nocive para el
concreto en cantidades excesivas) que libera el cemento al
hidratarse por la adicién de agua, resultando compuestos nuy
estables con propiedades cementantes adhesivas.

En la siguiente era (se desconoce la fecha exacta) vino una
declinacién general en el conocimiento de estos wnateriales
cementantes, regresindose a practicas antiguas. Las puzolanas
fueron olvidadas y los morteros de cal fueron de calidad pobre.
Hubo sin embargo una tendencia gradual del uso de las puzolanas en
los siglos XV y XVI d4.C. N

El mortero de los romanos y de casi todas las edificaciones
europeas en los primeros diecisiete siglos de la era cristiana fué
muy parecida, aunque con el tiempo la manera de prepararla se
modificé muy poco, a tal grado de que los primeros ingenieros
civiles encontraron a” junas desventajas del mortero para la
construccién de obras muy grandes. Varios autores coinciden en que
el antecesor del Cemento Portland fué una mezcla de calizas
resistentes a la corrosién de sales minerales creada por el inglés
John Smeaton en 1756. Se desconoce el tratamiento que le dié a sus
calizas para obtener su cemento.

Se continuaron las investigaciones pero fué hasta el afio de
1824 cuando en Inglaterra Joseph Aspdin calciné una mezcla
proporcicnada de caliza y arcilla obteniendo una muy buena cal
hidrdulica a la cual llamo "Cemento Portland", por su parecido a
las piedras de Portland en Inglaterra usadas en aguel entonces
para construccién. En 1825 James Frost instalé la primer fdbrica
de Cemento Portland en Inglaterra y posteriormente el hijo de -

k)] Conglomsrante hidraullco o8 un material pulverizado que al
agregarie agua, ya gea solo ° con arena, grava u otros materialos
sinilares tiane 1a propledad da endurecer gradualsente (Fraguado)

tanto en aire como en agua y formar una masa ecndureclda,

2



obtuvoe un cenents de.resistencia superior al de su padre;
ando ‘este ‘domé referercia Isaac Charles Jhonson lo industrializé
\en‘.;18750._' Para el afio de 1852 se mejord la férmula del Cemento
] rtland- al - descubrir las propiedades hidréulicas (propiedades
IRL caraéteristicas de algunos materiales cementantes que son el
'f“raguado y endurecimiento total posterior) de las escorias
granuladas de los altos hornos, siendo este hecho y los anteriores
el inicio de 1la Industrializacién del Ccemento en Europa,
principalmente en paises como Inglaterra, Alemania, Bélgica vy

Francia.

Posteriormente en Pstados Unidos se fabricé el Cemento
Portland em 1870. En Alemania fué en 1878 cuando se establecieron
las primeras normas para el suministro, regulacién y ensayos del
Cemento Portland, que son las antecesoras de las precisas normas
actuales, contribuyendo a estandarizar la produccién mediante el
establecimiento dec especificaciones para materias primas,
conglomerantes y los mitodos de fabricacién, segln los diferentes
tipos de Cementos Portland. ’

Después del descubrimiento del Cemento Portland y alrededor
del afio 1900 se intenté la preparacién de un mejor cemento capaz
de proporcionar seguridad para concretos estables en medios que
provocaran el deterioro del mismo. Dada esta situacién W.Michaels,
vanguardista en el ramo de cementos, aporté la solucién del
problema proponiendo con base en las antiguas mezclas romanas de
cal y puzolana, el empleo de la mezcla Cemento Portland con
puzolana, cuya validez fué comprobada entre otros por Tetmajer,
Erdmenger, Le Chatelier, Feré y Poulsen.

A principios de 1909, Ferrari, bas&ndose en sus primeras
observaciones sobre el tema de las puzolanas, propuso que el
estudio de los Cementos Puzolanicos debia conducir a resultados
mds laportantes de los que se habian cdnseguido hasta entonces.

En México el inicio de la Industria Cementera ocurre en el
afio de 1906, en Hidalgo, Nueve Ledén, donde se establecid 1la
primera fabrica de Cemento Portland Normal, la cual contaba con



iln:é Capaqidad .‘,Inétalada' anual de 66 mil toneladas, asi mismo 1la
primera‘produccién ‘de Cemento Portland Puzolanico fué en 1943, en
“‘Hérmosillo, Sonora, destinada para la construccién de una Presa.

7./ La Férmula del Cemento Portland se fué perfeccionando con el
{;iempb: por una parte, debide a los procedimientos de andlisis
fisicos y quimicos, y por otra, a los instrumentos y equipos que
ge utilizan en cada etapa del proceso de produccién.

Actualmente se producen varios tipos de Cementos Portland
{(posteriormente se describirdn), tales como los Cementos con
Escorias de Alto Horno', Cementos para Pozos Petroleros clases G

y Hs), Yy en el contexto de esta diversificacién se recuperd y
normalizé la férmula del Cemento Portland Puzolunico.

4) El Cemanto con Escorla de Alte Horno e una clase da Cemento
Portland, que 8o obtiane uti}izando coao materia prica escaria
granulada de alto horno, la cual o wm eubproducto no matalico
conpuasto do ailicaton y aluminatos do calclo, provenlante de 1a
metaturgia del hlerro.

5} Los Ceasnton Clazes G y #  son exclusivasente para ol uso en 1a
oxplotacién de pazos potroleros y au produccién cota dada bajo
pedidos _ sspeciales, poseen propledades dnican camo nayor fraguado,

qus lon hacen iIndispansables en dichom pozos.



n: ést obras como el Coliseo, el Pan -
Basilica de cOnstantino, el sistema de Acueduc -

zrsurge una decllnacibn en el conocimiento del mortero puzolénico,

: erestina que ‘coincide con la decadencia del Inperio Romano.

3 'Los primeros ingenieros civiles encuentran algunas desventajas
en los morteros a principics del s. XVII.

4 John Smeaton en 1756 crea el primer Cemento, superando a los
morteros.

5 En 1824 Joseph Aspdin en Inglaterra crea otro cemento llam&ndolo
" vcemento Portland®.
6 En 1825 James Frost instalé la primer fadbrica de Cemento Por «-

tland en Inglaterra.

7 E1 hijo de J.Aspdin obtiene un cemento de resistencia superior
al de su padre en 182S5.

8 En 1852 se mejora la férmula del Cemento Portland y se inicia la
industrializacién de éste.
9 Estados Unidos inicia la fabricacién del Cemento Portland en

1870.
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Alemania en 1878 establece las primeras normas y pruebas de . --
calidad del Cemento Portland.

W.Michaels en 1900 propone la mezcla de Cemento Portland con
Puzolana para mejorar sus propiedades fisico-quimicas

En 1909 con el apoyo de las Ciencias Quimicas y Fisicas, Ferra-
ri propone el Estudio de los Cementos Portland Puzolanicos.

Después de los afios 50's se estandarizan los distintos tipos de :
Cemento Portland.



“ Con el propésito de facilitar la lectura y el entendimiento de los

‘1%

lspectos ~ técnicos contenidos en el presente trabajo, a

continuaci®n se presentan unas breves definiciones:

Cemento (de construccién). Es un conglomerante Hidrdulico que al
ser amasado con agua, fragua y endurece como roca tanto en aire
como sumergido en agua, permaneciendo en tal condicién. Ademas
tiene la caracteristica de que en un pericdo de tiempo supara una
cierta resistencia meo&nicn, estapilidad de vq;\mnw alta .y
fraguado retardado, di:arida por lo mengs uxh ho‘n daspuén da it

* amasado. ¥xisten para '1la const‘nzccfén cemantas Portland Yy Cenantds

Aluminosos, unicamenta nos referiremos a los primeros.

Clinker, Esta palabra procede del idioma Inglés y significa
"escoria", este término se usa frecuentemente en la Industria
Cementera, se define como el producto obtenido por fusién
incipiente (calcinacién) de materiales arcillosos y calizoes que
contienen é&xidos de calcio, de silicio, aluminie y hierro en
cantidades previa y convenientemente daterminadas. El clinker se
puede clasificar en cuatro tipes: I,II,IV, y V; dependiendo del
tipo de cemento que se requiera fabricar, es decir si se requiere
Cemento Portland Tipo I este se fabrica con clinker tipo I.

Puzolanas. Son materiales siliceos o silicoaluminosos. En su forma
natural se encuentran en algunos cerros de zonas 4&ridas o
semidridas, preducto de lo que fué una actividad volcénica. Por si
solos estos materiales no poseen propiedades cementantes, pero
cuando se encuentran finamente pulverizados en presencia de
humedad forman una masa gelatinosa, reaccionan con el hidréxido de
calcio (cuando se emplean para fabricar el cemento puzoldnico) a
temperatura ambiente, formando compuestos que tienen propiedades
cementantes. Un ejemplo de puzolana natural es la piedra pémez.



Existen también puib;bnqs ar

Cemento Portland, Es el cemento ‘que proviene ‘de’’ 1a

conjunta de clinker .y yeso: previamente dosificados,‘,asf como de,.i‘;
otros materiales -que no -‘sean  nocivos ‘para el . comportamiento

posterior de é&ste.

Cemento Portland Puzoldnico. Tiene la misma definicién anterior
86lo que en la molienda ademids de clinker y yeso se le agrega
puzclana de un 10 a 40% en peso total del cemento.

Concrets, Es un material tecnolégico de construccién, del e se
esperan, y al due se exigen, unas determinadas cAracteristicas, se
compone de cantidades dosificadas de cemento, agua, arena y grava,
se le pueden adicionar otros componentes si se desean propiedades
especificas. También se le llama hormigbn.

1.2 Clasificacién del Cemento Portland

En el mercado americano los diferentes tipos de cementos que se
producen son de acuerdo con las normas de la ASTM (American
Society for Testing and Materials), designacién C-150-86, cuyas
normas en materia de fabricacién de Cemento Portland son similares
a las de ISO (International Standars Organization).

El cemento Portland se clasifica de acuerdo con las normas
anteriores en cinco tipos:

Tipge 1. Cemento normal o comGn, destinado a usos generales.

Tipg II. Cemento modificado, se manufactura de acuerdo con las
especificaciones de las normas mexicanas NOM C-1 y su refente
norteamericana ASTM C-150. Est& clasificado para usos generales,
especialmente cuando se requiren resistencias moderadas a los
sulfatos y calor de hidratacién moderado.



Tipo C-2 ngglgng Puzolana (puzolénico). Se fabrica de acuerdo con
[las ﬁormas NOM C-2- mexicana y su.refente norteamericana ASTM 595.
v'Bsts'cemento se fabrica generalmente con Clinker tipo I y II, yeso
Y puzolanas, este cemento mejora las propiedades del Cemento
Portland Normal.

Tipo XII. Cemento de alta resistencia rédpida. Este cemento por su
grado de finura mayor que los cementos tipos I y II, se emplea
cuando se requlere que el concreto adquiera una resistencia
rapidanente.

Tipo IV. De bajo calor de hidratacién. Este cemento se usa cuando
se requiere que libere calor de hidratacién muy reducido.

Tipg V. De alta resistencia a los sulfatos. Se emplea cuando se
requiere una alta resistencia a la accién quimica de aguas con
altas concentracliones ae sulfatos.

También se especifican los cementos 1-A, 2-A y 3=-A, con las
mismas propiedades que los tipos I, II y III respectivament:, pero
con la adicidn de un inclusor de aire, con el prop6sito de darle
mayor resistencia al concreto y evitar la destrucecién por
congelamiento y deshielo. Aunque en Mé&xico no es couln la
fabricacién de estos tipos de cemento,

Ademd&s de las clasificaciones anteriores, existen en el pais
otras clases de cemento:

Cemento Mortergc. Se clasifica como cemento de albafiileria. Su
fabricacién se rige por las normas NOM C-21 y ASTM C-91, se usa en
la fijacién de algunas lozetas y azulejos, unién de tubos de
albafial, aplanades y en la elaboracién de mezclas para plantillas
de desplante.

Cemento Blanco. Este cemento ain no se encuentra normalizado, y se
considera un cemento portland tipo I.



e b ,Aspectos Generales. de

: Definicxén' Este cemento' cumple vcon 1
~'portland dada en el punto 1.1; paro ademas se’ espacifica que se
fabrica con clinker tipo I,

1.3.1 Aplicaciones y Usos

Este cemento es el que mas comunmente se consume Y Se conoce a
nivel mundial, sus aplicacjones son:

Construccién de Obras en general tales como casas habitacién,
edificios, puentes, vigas, columnas, caminos, plataformas
terrestres, etc.

Se usa también para fabricar blocks, tabiques de concreto,
adoquines, postes, asbestos, tubos de albafial, losetas, etc.

En general se aplica en la preparacién de concretos destinados a
usos comunes Yy noraales.

1.3.2 Composicién Quimica

El Cemento Portland Tipo I Normal estd constituido en promedio de
95% en peso de clinker tipo I y 5% de sulfato de calcio
dihidratado (yeso natural). El1 clinker al ser elaborado por la
calcinacién en hornos cilindricos giratorios apartir de materiales
calizos y arcillosos, estd compuesto principalmente de silicatos,
aluminatos y ferritos cilcicos, 6xido de calcio y compuestos
alcalinos. El cuadro 1.1 nos muestra una composicién tipica del
clinker tipo I, en base seca.
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Cuadro 1.1 Composicién Tipica del clinker‘ t]

T Cor.lpuesto

Silicato Tricélecico (3Ca0)-5i0; 6 C3S)
Silicato Dicilcico (2Ca0)8i0; 6 C38)
Aluminato Tricdlcico ({3Ca0):Alz03 6 C3A).
Ferroaluminatotetracélcico (4Cao)~A1203Fe203 é C4AF) o
cal libre (Ca0) (que no reacciond)

oOxido de Magnesio (Mgo)

Alcalis (X,0 y Naj0)

otros (azufre + cloruros + metales pesados)

Fuente: Lab. y Control de Calidad, Cementos Andhuac, S.A.,, Planta B
Barrientos, Edo. de Méxxco.

Es importante aclarar que estos componentes sSon una muestra
esquendtica de los compuestos m&s probables e importantes de que
hace referencia la industria cementera.

En el cuadro 1.2 se muestra la composicién tipica total del
Cemento Portland Tipo I Normal.

Cuadro 1.2 Composicién del Cemento Portland Tipo I Normal

Compuesto % en peso
silicato Tricdlcico (3Ca0)-:8i0; & C38) 48.45
Silicato Dicdlcico (2Ca0)-8i05 & C38) 22,33
Aluminato Tricdlcico (3Ca0)-Alp03 © C3A) 10.45
Ferroaluminatotetracdlcico (4Ca0)-Al,03°Fep03 & C4AF) 8.08
Sulfato de Calcio dihidratado (CaS04-2H20) 4.75
oxido de Calcio (Ca0) (que no reacciond) 0.95
oxido de Magnesio (MgO) 3.32
Alcalis (Ky0 y Naz0) 0.47
Otros (azufre + mat.orgénica + cloruros) 1.20

Fuente: Lab. y Control de Calidad, Cementos An&huac, S.A., Planta
Barrientos, Edo. de Mé&xico.

Nota: El sulfato de calcio tiene una pureza del 95%.
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ropiedades:
tPropiedades'Fisxcas

;AspectoE'y Forma-' Polvo muy fxno color.. gris, con apariencia de
talco.. ; :
. 'Finura Relativa: 3000 a 3200 cm2/gr (por el método Blaine).
" Finura Absoluta: del 40 a 45% de las particulas de polvo poseen un
: tamafio de 3 a 30 micras.
Resistencias a la compres;én del concreto elaborado con Cemanto
Tipo I Normal: -

t (dias) |[Resistencia(kgf/cm?2)

1 . 130
3 | : 220
70 270
28 350

Densidad: de 3 a 3.2 g/cm3
calor Especifico (a presién constante): 0.19 kcal/kg“c

. Calor de hidratacién
El calor de Hidratacién del Cemento es aquel que resulta debido a
las reacciones quimicas exotérmicas de los componentes del
cemento, principalmente con el é6xido de calcio, al agregarle agua
en la preparacién del concreto. Pueden liberarse hasta 120 cal/gr;
esta propiedad es importante, ya que entre menor es el calor de
hidratacién, menor es la formacién de agrietamientos y fisuras en
el concreto, especialmente en climas templados y céalidos.
El Cuadro 1.3 muestra el calor de hidracién que libera el Cemento
Portland tipo I Normal.

Cuadro 1.3 Calor de Hidratacidén después

de 72 hrs.
Temperatura (°C) 4 24 32 41
calor (cal/gr) 36.9] 68.0) 73.9) 80.0

Fuente: "Tecnologia del Concreto®, A.M. Neville,
Tomo I, pégs. 60 y 61.
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}'Propiedades Quimicas

’Debido a que la finalidad del cemento es la preparacién del
concreto, ademis que de sus propiedades. quimicas como sustancia
pura. se dispone de muy poca informacién, a la vez de que las
propiedades gquimicas del concrete son de mayor importancia
practica, nos referiremos a las propiedades del mismo en este
punto.

Generalmente el concreto hecho con Cemento Portland Tipo I
Normal, es resistente y estable guimicamente en medios ambientes
secos normales (al aire libre) asi como en medios semihlmedos,
hGmedos y en aguas que contengan sales minerales disueltas en
cantidades muy bajas (normales o aguas no salitrosas).

Efectos Causados por Agentes Quimicos mds Comunes

Los sulfatos de Sodio, Magnesio y Calcio son los agentes quimicos
gue comunmente se encuentran en la naturaleza y afectan al
concretc, lo mismo las aguas ligeramente &cidas o efluentes
industriales corrosivos. En aguas negras, lagos o rios que
contengan los sulfatos antes mencionados, las construcciones como
puentes, muelles, puertos y drenajes, hechos con este cemento
presentan poca resistencia quimica y con el paso de los afios se
deterioran considerablemente.

A continuacién se muestra un esquema sencillo y general de
las reacclones que suceden en el concreto claborade con Cemento
Portland tipo I Normal cuando es atacado por:

Sulfato de sodio
cao + Hz0 ———> Ca(OH}y

presente en
el cemento

Ca(OH) o + Najzs04 ——> CaS04 + 2NaOH

(3Ca0)Alz03 + CaSOq4 + 31HZ0 > CasO4(3Ca0)Al;03:31H0
componente (etringita})
del concreto

13



3Ca0)-al 203" 31H20 :
etringita)

dérbilyitamiento‘,‘

'Acido:clorhidrlco
(3Cao) sioz‘r+ sncl 4+ Hz0. - ————> 3CaCly + §i0z + 4Hz0

‘En el caso .de los 4§cidos. fuertes es muy dificil proteger al
concreto, pero existen tratamientos a base de resinas epébxicas.

1.4 Aspectos Generales del Cemento Portland Puzolénico Tipo I

Definicién: E1 Cemento Portland Puzoléanico Tipo I, es un tipo de

Cemento Portland que se obtiene de la molienda conjunta de clinker

tipe I, yeso y puzolanas, variando la composicién de estas Gltimas

entre el 10 y 40% en peso del cemento, este porcentaje de

varlacién se debe a la pureza de las puzolanas y en ocasiones a

las caracteristicas quimicas del clinker. La adicién de puzolanas

mejora sus propiedades. Dadas sus caracteristicas fisicoguimicas,
este cemento es un producto que posee propiecdades m&s deseables
que el cemento normal, tales como:

1) Liberacién de menor calor de hidratacién. Dando como resultado
la disminucién de cuarteamientos y porosidad en el concreto,
aumentando su impermeabilidad.

2) Resistencias moderadas al ataque de sulfatos diluidos, espe =-
cialmente el de sodio y magnesio.

3) Mejor facilidad de manejo (trabajabilidad) al proporcionar a
las mezclas mayor plasticidad y manejo.

14



y Resisténcias mecinicas a la tensién y compresién mayores a
'vedédes avanzadas (después de los 28 & 90 dias).

Adicionalmente, los cementos puzoldnicos pueden elaborarse
abartir de cualquiera de los tipos de clinker (prefiriéndose los
tipos I y II) y son ademis muy compatibles con los tipos de
" cemento I, II, y IV Normales, ya que se pueden mezclar entre si en
cualquier proporcién o colarlos socbre colados de concreto
preparado con uno y otro cemento sin que se tenga el menor signo
de rechazo.

1.4.1 BAplicaciones y Usos

Por sus caracteristicas mencionadas anteriormente, el Cemento
Portland Puzolénico Tipo I, tiene una amplia variedad de
aplicaciones al igual que el Cemento Tipo I Normal, y ademéds se
emplea en:

Obras Hidrdulicas como construccién de sistermas de drenajes,
presas, alcantarillados, canales de riego, etec,

Algunas obras marinas como construccién de Puertos y Muelles.
Elaboracién de Mezclas de Inyeccién en 1la construccién de
pantallas impermeables, relleno de fisuras en rocas, etc.

Obras en las que se requiere moderada resistencia a los sulfatos,
aguas negras, impermeabilidad en 1las estructuras y algunos
terrenos salitrosos.

Grandes construcciones tales como puentes, edificios, vigas, y
columnas.

1.4.2 Composicién Quimica

En promedio el Cemento Portland Puzolénico Tipo I esta compuesto
de 80% de Clinker tipo I, 15% de Puzolana y 5% de Yeso. El cuadro
1.3 muestra la composicién total de este cemento.

15



Cuadro-1.3 cainposicifm del Cemento Portland Pﬁzolahig:o Tipo I

Compuesto 1% en peso
Silicato Tricdlcico (3Ca0)8i0o; 6 C35) 40.80
Silicato Picdlcico (2Ca0)sio; & C3S) 18.80
Aluminato Tricdlcico (3Ca0)Al;03 6 C3A) 8.80
Ferroaluminatotetracdlcico (4CaQ)-Alz04-Fep03 6 C4AF) 6.80
Sulfato de Calcio dihidratado {(CaSO4:2H20) 4.75
Puzolana (siog, Alp03, Cao, etc.) 15.00
cal libre (Ccao) 0.80
Oxido de Magnesio (MgO) 2.80
Alcalis (K30 y Nay0)- 0.40
Otros (azufre + mat.orgénica + cloruros) 1.05

Fuente: Lab. y Control de calidad, Cementos Andhuac, S.A., Planta
Barrientos, Edo. de México.

1.4.3 Propiedades Caracteristicas

Propiedades Fisicas

Aspecto y Forma: Polvo Muy Fino Color Gris claro con apariencia de
talco.

Finura Relativa: 3800 a 4100 cm2/gr (por el método Blaine)

Finura Absoluta: Del 45 al 50% de las particulas posee un tamafio
de 3 a 30 micras.

Rasistencias a la Compresién del Concreto elaborade con Cemento
Portland Puzol&nico Tipo I:

t (dias) [Resistencia(kgf/cm2)

1 120
3 200
7 250
28 350

Densidad: de 2.9 a 3.0 gr/cm3
Calor Especifico (a Presién Constante) : 0.187 kcal/kgec
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Calor: de Hidratacién
El Cemento Puzolénico Tipo I libera menor calor de hidratacién con
respecto al tipo I normal, en el siquente cuadro se muestran los

valores del calor que libera.

Cuadro 1.4 Calor de Hidratacién a distintas
edades y 25°C.

Tiempo (dias) 3 7| 14| 28] 90

Cator (cal/gr)| 48| 57| 66{ 69| 82

Fuente: Revista IMcYC, vol. 8, no. 47, Nov-Dic de
1970, pag.41

Propiedades Quimicas Caracteristicas

De la misma manera como se expuso en el punto 1.3.3, unlcamente
nos referiremos a las propiedades caracteristicas del concreto
hecho con Cemento Puzoldnico Tipo I en esta parte. Como se
mencioné anteriormente el Sulfato de Sodio y Magnesio reaccionan
con el hidréxido de calcie (producto de la hidratacién del cemento
al agregarle agua) produciendo la etringita gque deteriora al
concreto. La Puzolana del Cemento Puzoldnico Tipo I reacciona con
el hidréxido de calcio, evitando que se forme etringita.

Aqui se muestra un esquema sencillo y general de las reaccliones
que se llevan acabo.

que puede
reaccionar
cao + 1'120 > Ca(OH); con los sulfatom
pres ante on de wadlo y magnemlo

el cenento

Ca (OH) o +° . Puzolana ——m——> 3(Ca0)-2(510) 23H0
avita que gol de tobermorita
reaclone el
hidréxide
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Aspectos Relevantes Comparativos entre el Cemento Portland
~.Tipo I Normal y el Cemento Portland Puzoldnico Tipo I

Existen Algunas propiedades deseables en un cemento para la
preparacién del concreto, tales como la Resistencia Quimica a
sulfatos (presentes en terrenos selenitosos), resistencias
mecénicas a la compresién y menor caler de hidratacién (en climas
templados y célidos).

A continuacién se muestran estas propiedades para ambos tipos
de cemento, con la finalidad de comparar la calidad de cada uno.

1.5.1 Comparacién en Resistencia Quimica

En el cuadro 1.5 se observan las mejoras que proporciona el
Cemento Puzolénico Tipo I con respecto al Cemento Tipo I Normal,
cuando ambos son atacados quimicamente por una solucién
concentrada de NajSOy4.

Cuadro 1.5 efectos de la solucién concentrada de Naj;SO4 en la
resistencia a la compresién (kgf/cm?) de cubos de concreto con
10 cm. por lado hechos con ambos tipos de cemento.

En Agua Sol.conc. de NapS04
Tipo de Cemento Resistencia a: Resistencia a:

6 meses 12 meses|6 meses 12 meses
I Normal 442 465 200 90

Puzeldnico T-I con

40% de arcilla calec.
(puzolana artificial). 350 427 404 402
Puzolanico T-I con
40% de tierra trass
{puzolana natural). 323 368 275 265

Fuente: Revista IMCYC, no. X, pdgs 97-101, México, 1972.
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71.5.2 ‘Comparacién de Resistencias a la Compresién

Para este .caso, en igualdad de finura absoluta, el Cemento
Puzoldnico Tipo I presenta resistencias poco mds bajas que el
Cemento Tipo I normal a edades tempranas (a) inicio del
endurecimiento del concreto), aungue posteriormente las supera en
edades tardjas. En la grafica 1.5a se observa comparativamente las
resistencias mecinicas a la compresién del concreto elaborado con
ambos tipos de cemento (normal y puzoléanico).

La menor resistencia inicial del cemento puzoléinico se debe a
que la velocidad de reaccién de la silice con la cal del cemento
es lenta, ya que esta velocidad se ve influenciada por el tamafio
de las particulas, pudiéndote superar este detalle por medio de
una molienda m&s fina del cemento puzoldnico.

1.5.3 Comparacién del Calor de Hidratacién

El Cemento Portland Puzoldnico Tipo I 1libera menor calor de
hidratacién que el Tipo I normal, disminuyendo asi la formacién de
fisuras y agrietamientos internos provocados por la contraccién
térmica, ademés esta caracteristica lo hace indispensable en casos
como en los colados masivos de obras hidraulicas. En la grafica
1.5b se puede observar el calor de hidratacién liberado para el
Tipo I normal , el Puzoldnico tipo I y otros tipos de cemento.
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En _:el Sigﬁitenffe ciadro se muestra un resumen comparativo entre el

Cemento Portland ,'I"ipo I normal, el Cemento Puzoldnico Tipo I, as{
- como lbs otros tipos de cementos portland, de las caracteristicas
“més . deseables que se ésperan de cada cemento.

Tipos de Cemento Portland

Caracteristica Reforzada ¥ I | IX|III| IV| V | PZ| MT| ES
Alta .resistencia rdpida B|B|E B | (%)
Resistencia normal E|E|E E| E B
Resistencia al ataque quimico B E| B .
Adhesividad y plasticidad B B E
Bajo calor de hidratacién B E|B| B B
Economia E| E E |-BE

Magnitud: B=Buena, E=Exce‘1ént

(*) Esta propiedad la puede obtener por medio de. una molienda
mas fina del producto.

Claves:

PZ = Cementoc Puzolanico Tipos I y II

MT = Cemento Clase Mortero

ES = Cemento con Escoria de Alto Horno
B

1.6 Aspectos Generales de las Puzolanas

Las Puzolanas son uno de los constituyentes importantes en la
ey

fabricacién del Cemento Puzoldnico, y como _sa’™ menciond

anteriormente, contribuyen para mejorar las propledades de éste.

1.6.1 cClasificacién de las Puzolanas

De. manera General, éstas se clasifican en Naturales vy
Artificiales.

Puzolanas Naturales

Son bésicamente cenizas volcédnicas que tienen aspecto de masas
s6lidas o sueltas de estructura granulosa y son muy diferentes
entre sl en cuanto a sus propiedades cementantes, las mejores
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:’desde’~este punto de vista son 1las puzolanas procedentes de
'lééhizés, las cuales durante las erupciones volcénicas han sido

" granuladas por el agua del vapor condensado o de la lluvia, cuando

se’ encontraban en estado de fluldez, solidificdndose en masas
resistentes. Las cenizas volcdnicas mezcladas con cantos de poémez,
materiales 1l4&vicos de gran tamaflo y productos originados por
presién de las rocas, se encuentran dispuestas en las zonas que
bordean a un volcin y por cementacién se han convertido en bancos
compactos y rocas tobiseas.

Hay puzolanas de origen organico, 1las cuales sgon el
kieselgurh o tierra de infusorios que es un polvo extremadamente
fino constituido por esqueletos de algas nmicroscépicas
unicelulares (diatomeas) cuyo esqueleto es preponderantemente
siliceo, lo que las hace muy ricas en silice.

Las puzolanas naturales poseen alta capacidad de reaccién
hidriulica debido a su estructura fisica, porosidad de gran &rea
superficial interna; en el caso de las tierras de infusorlos.

Puzolanas Artificiales

Son materiales que provienen de residuos, subproductos o desechos
industriales. La mayoria se caracterizan por ser mis hidraulicas
gque las naturales de mejor calidad.

Las siguientes clases son ejemplos de ambas.

Punmicitas

Cenizas Volcénicas

Arena de cuarzo molida
Puzolanas |{Polvo de caliza calcinada
Naturales Basalto molido

Fonolita

Pedernal

Kieselgurh
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Escoria de Alto Horno

Escoria de cobre bruto

Cenizas volantes

Marga y Marga arcillosa

Arcilla calcinada

Ladrillo pulverizado

; X Pizarra aluminosa gquemada
*"Puzolanas Bituminosa destilada

‘Artificiales jcenizas de hulla y lignito

B Residuos de la cremacién de basuras
Desperdicios de la fabricacién de alumbre
Polvo de vidrio

Silicato de Potasa

Piedra pémez procesada

Arcillas coloidales

kArcillas caolinicas

'1.6.2 'Funcién de la puzolana en el Cemento

"El siguiente diagrama muestra de manera sencilla y esquemitica una
de -las funciones mds conocida del efecto de las puzolanas en el
‘Cemento Puzoldnico y Concreto.

+ Hp0 > 3{Ca0)-2(510,)3H;0 + Ca(OH),

1ndfupensable gel de tobermorita
en la preparacién compuesto cementante
del concreto ’

10 + Gacony

> 3(Cab)-2(5105)-3H0

componente hidréxldo mayor cantldad de gol de

dol " cementa que’ en exceso tobermorita aumentande

puzolanico ! deterlora al 1a estabilldad y resis-
concreto. tencla del concreto
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Caracteristicas’ del Cemento gﬁ~e1>Herc do

“Producto R ol
1 ! p6 I'Norﬁai y Cemento Puzolanico Tipo I pertenecen al
ector iSecundarioc 'por ser - 'un ‘producto. ‘manufacturado, su
ré§ﬁcgi§n}_Distribuéi6n y Comercializacién. es controlada por el

-1Seétprfprivado.

'2.1.2 Presentaciones Comerciales

-En el mercado, ambos tipos de cemento se presentan envasados en
sacos de papel cartén de 3 capas (para transporte en camiones) y 4
'capas {para transporte en ferrocarril), con un pesc neto de 50 .kg.
Tanto el Cemento Normal como el Puzoldnico se encuentran en el
‘mercado como productos de elaboracién nacional, con una pureza del
96% en promedio.

Cabe mencionar qgue el Cemento a Granel no es estrictamente
una presentacién comercial para los dos tipos de cemento, pero es
otra forma de comercializarse, en las propias plantas productoras.
En este caso se llenan carros~tanque de 15 a 40 toneladas de
capacidad.

Precios

En la tabla siquiente se 1listan los precios promedio al
distribuidor, que es el comprador directo de fabrica y mayorista,
que se encontraron para el D.F. y zona Metropolitana, para ambos
tipos de cemento envasado, que es el que mis se comercializa.

Tipo de Cemento |Precio($/Ton}*

Tipo I Hormal 295,000.00
Puzolanico Tipo I 305,000.00

*Fuente: Encuesta directa a Distribuidores (precios actualizados
al 20/Jun/92) §
1
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7 2.1.5 Mercados a los que Asiste

- Basicamente asiste al Ramo de la Construcci6n, en especial a la
industria de la Construccién como Concreteras, Constructoras y
Transformadoras (prefabricados, asbestos, ete.) del Sector
Privado, aunque también asiste las necesidades de construccién del
Sector PGblico en obras de caricter social, y las necesidades de
construccién de las dependencias gubernamentales como PEMEX, CFE,
Recursos Hidr&ulicos, Caminos y Puentes Federales entre otras.
También asiste a Mercados menores como la construccién de casas,
habitaciones, y obras pequefias.

2.1.4 Suced&neos

En lo referente a construccién, el Cemento Portland Tipo I Normal
y Puzolanico Tipo I figuran entre los tipos de cementos portland
mis usados, ya que oerca del 65% de las ventas nacionales
corresponden a estos.

Aparte de los Cementos Portland existen otros cementos para
construccién tales come los Cementos Aluminosos, aunque estos no
se fabrican en el pais debido a que no se dispone de suficiente
materia prima para fabricarlos. (mineral de bauxita}.

Practicamente el Cemento Portland Tipo I Normal y Puzolénico
Tipo I no tienen sucedéneos, aunqgue compiten entre ellos mismos y
con los otros tipos de Cementos Portland, principalmente el tipo
1T el cual representa cerca del 20% de las ventas totales de
Cemento en México, por consiguiente el Gnico producto sucedineoc de
los Tipos de Cemento I Normal y Puzol&nico Tipo I, es el Cemento
Portland Tipo II, sin embargo este se consume en mucho menor
cantidad (menos de la tercera parte) para construcciones normales,
ya que pocas son las compafifas que lo fabrican.

2.1.5 Distribucién y Comercializaci6n

Tanto el Cemento Portland Tipo I Normal y Puzolanico Tipo I se
distribuyen y comercializan de la misma manera.
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w,“E]'.gip,;ln Joi'para ambos,es”de‘dos maneras: envasado en sacos de papel:’
cartﬁny §A~,Gr§ﬁel;v’ la inay'oi: ‘parte ge’maneja Envasado y representa -
el '65%, la.grafica 2.1a representa el: manejo-porcentual promedio

para el Cemento Portland en General. :
Iransporte . . .
"En’ relacibna éste- todos. . los -tipos -de Cemento 'Portland se:
transportan en promedio en 26.1% por ferrocarril, un 61.3% por'
carretera 'y el resto por via maritima, tal como se aprecia en la
grafica 2.1b. '

Canales de Distribucién

El principal medio de ‘distribucién es por medio de Casas de
Materiales o Distribuidores de Cada Marca de Cemento, les cuales
ocupan el 45%, y la venta directa a los consumidores tales como
los  productores de concrete premezclado, constructoras, el
gobierno y los transformadores (fabricas de blokcs, tubos, postes,
etc.) poseen el 55% restante, tal como se observa en la gréifica
2.1c.

Es importante mencionar que la venta a distribuidores sigue
diferentes pasos de intermediacién, pues la venta final en
ocaslones sc encuentra a precios més elevados, especialmente en el
4rea de autoconstruceién, donde la compra promedio es de 2 a 3
sacos en la casa de materiales o tlapalerfa mis cercana. Esta
informacién nos da una idea de la complejidad y diferenciacién
entre los distintos segmentos de mercado, 1o que puede llevar a
disefiar una estrategia comercial especifica para cada canal de
distribucidn.,
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MEDIOS DE TRANSPORTE
CEMENTO PORTLAND

CARRETERA
B81%

VIA MARITIMA
18%

FERROCARRIL
26%

Qrafica 2.1b




CANALES DE DISTRIBUCION
CEMENTO PORTLAND

CASAS DE MATERIALES
45%

8%
CONSTRUCTORAS CONCRETERAS
28% 10%
GOBIERNO
12%
Gréfica 2.1¢

Fuente:Revista IMCYC, Vol.20
Mayo'82, P4g.28




2! Produccién

El ﬁrincipal Productor Nacional de Cemento Portland Tipo I Normal
y Puzol&nico Tipo I, es el Grupo Cementos Mexicanos, S.A. (CEMEX)
que maneja y es duefio de los Grupos: Cementos Monterrey, Cenmentos
Tolteca, Cementos Andhuac, Cementos Guadalajara, Cementos Atoyac,
Cementos del Yaqui, Cementos Chihuahua, Cementos Maya y Cementos
del Norte; le sigue en importancia de Produccién el Grupo Cementos
Apasco que pertenece al grupo de Asesoria Técnica y Econémica
“Holderbank Glaris" de Suiza; el resto pertenece a pequefios grupos
como Cementos Acapulco, Cementos Moctezuma, Cementos Hidalgo y
otros.

cabe aclarar que el Grupo Cooperativo de Cementes Cruz Azul
es importante en produccién, solo que produce Cemento Portland
Tipo II y Puzoldnico Tipo II, los cuales no se contemplan en el
presente Trabajo.
La siguiente tabla muestra la participacién en 1la Produccién
Nacional de todos 1los Tipos de Cemento Portland, de los
principales grupos.

Grupo Participacién(%)
Cemex 64.7
Apasco 17.4
Cruz Azul 13.8
Total 100.0

Fuente:"Las Relaciones de La Ind.Cementera", B. Galley, Revista
construccién y Tecnologia, Junio 1991, pag. 8.

La gréficu 2.2a muestra la participacién porcentual estimada con
datos de CANACEM (Camara Nalcional de cCemento), de la produccién
de Cemento Tipo I Normal y Puzolénico Tipo I de los principales
Grupos Productores.

26



aaaaaaaaaaa




< antas Produc oras
A continuacibn selistan
ambos tipos de Cemento.

Plantas que producen Cemen
Compaiiia

Cemento Portland de México
Cementos An&huac, S.A.
Cementos Andhuac, S.A.
Cementos Apasco

Cementos Veracruz

Cementos Mexicanos, S.A.
Cementos Mexicanos, S.A.
Cementos Maya, S.A.
Cementos Portland Moctezum
Cementos Tolteca, S.A.
Cementos Tolteca, S.A.
Cementos Atoyac, S.A.
Cementos Hidalgo, S.A.

Plantas que producen Cemen

Compafifa

Cementos Anihuac, S.A.
Cementos Anghuac, S.A.
Cementos Mexicanos, S.A.
Cementos Mexicanos, S.A.
Cementos del Norte, S§.A.
Cementos Maya, S.A.

Cement.o Portland Moctezuma
cementos Guadalajara, S.A,
Cementos Toltaca, S.A.
Cementos Tolteca, S.A.
Cementos Atoyac, S.A.
Cementos del Pacifico
Cementos Sinaloa, S.A.

Tras una bfisqueda en Inst

1as “Plantas’ Nacionales productoras ‘de’

to Tipo I Normal:

Marca Comercial Ubicacién

Vito vito, Hidalgo.
Andhuac Barrientos, Edo. de Méx.
Andhuac Tamuin, S.L.P.
Apasco Macuspana, Tabasco.

Pico de Orizaba orizaba, Veracruz.
Monterrey Huichapan, Hidalgo.
Monterrey cd. Valles S.L.P.

Maya Mérida, Yucatén.

a Moctezuma Jiutepec, ‘Morelos.
Tolteca Atotonilco de Tula, Hgo.
Tolteca Zapotiltic, Jalisco.
Atoyac Puebla, Puebla.

. Cuauhtémoc Hidalgo, Nvo. Leén.

to Puzoldnico Tipo I:

Ubicacién
Barrientos, Edo. de Méx.
Tamuin, S.L.P.

Marca Comercial

Andhuac Extra
Andhuac Extra

Monterrey Huichapan, Hidalgo.
Monterrey Honterrey, Nvo. Lebn.
Atlante Monterrey, Nvo. Leén.
Ledn Leén, Gto.

Hoctezuma Jiutepec, Horelos.

Guadalajara
Portland-Puzolana
Portland-Puzolana

Mojonera, Jalisco.
Atot. de Tala, Hgo.
Zapotiltic, Jalisco.

Atoyac Puebla, Puebla.
Victoria Marmol, Sinaloa.
Centenario El Fuerte, Sinaloa.

ituciones como CANACEM, SECOFI e INEGI,

solo se pudieron encontrar datos referentes a la produccién total

de todos los tipos de Ceme
y completos los datos que

las estadisticas a todas 1las instituciones,

pGblico como Privadas.

nto Gris Portland, siendo mis confiables
reporta CANACEM, ya que esta proporciona
tanto del sector
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Afio uce
f ,(miles de tons.)

1978 14,056
1979 15,178
1980 16,243
1981 17,978
1982 19,298
1983 17,078
1984 18,436
1985 20,680
1986 19,751
1987 22,347 -
1988 22,489
1989 23,334
1990 23,900

Fuente:Anuario Estadistico de CANACEM 1987.
Los afios 88,89 y 90 son actualizados por CANACEM.

* De la Tabla anterior, durante 1990 la produccién total de Cemento
alcanzb uno de sus valores nés altos, représentando un aumento del
2.43% en relacién a 1989, debido al leve crecimiento del mercado
nacional como al aumento cn las exportaciones.

La Produccién Global de Cemento ha tenido una tasa media
anual de crecimiento del 4.08% entre 1978 y 1990, registrando
disminuciones en 1983 y 1986, debidas a las recesiones econémicas
que se presentaron en el Pais.

La grafica 2.2b muestra la tendencia de la Produccién Global de
Cemento.

En los siguientes puntas, 2.2.2 y 2.2.3, referentes a la
produccién de Cemento Tipo I Normal y Puzoldnico Tipo I
respectivamente, se realizaron estimaciones de estos datos, debido
a que ninguna Institucién PGblica y Privada desglosa los datos de
Mercado por Tipo de Cemento Portland.
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2;5;2 Produccién de Cemento Portland Tipo I Normal

Los" Ginicos datos que reporta CANACEM son el porcentaje de Ventas
de Cemento Tipo I Normal durante el periodo 1978-1988 con respecto
a los otros Tipos de Cemento Portland. Si consideramos qgue toda la
produccién del tipo I normal es aproximadamente igual al voldmen
de las ventas, podemos obtener una estimacién de su produccién
mediante el producto del porcentaje de ventas y la produccidn
total. En la siquiente tabla se da la produccién estimada de
Cemento Tipo I Normal.

Afio {rod .Glob % Ventag* Piod.de T.I.N
(niles de tons )|{Tipo I N {miles de tons.}
1978 14,056 61.1 8,588
1979 15,178 62.9 9,545
1980 16,243 56.3 9,145
1981 17,978 49.8 8,953
1982 19,298 41.5 8,009
1983 17,068 42.2 7,203
1984 18,436 40.4 . 7,448
1985 20,680 45.2 9,347
1986 19,751 46.2 9,125
1987 22,347 49.0 10,950
1988 22,489 29.0 6,522
1989 23,334 29.0 6,767
1290 23,900 29.0 6,931

{*) Fuente:Anuarjo Estadistico de CANACEM.
Las Ventas de 89 y 90 son estimaciones de CANACEM,
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AS‘ Produccién de Cemento Portland Puzolénico Tlpo I. .
igual.'que en el punto anterior, se realiz6 la estimacién a’
3‘pirtir de la Producciénm Global y las ventas. La eiguiente tabla
muestra la produccién de Cemento Puzolanico Tipe I.

Produccién de Cemento Puzolénico Tipo I

Afio Prod.Total % de_ Ventas* prod.de Puzoldnico
(niles de tons.)|Puzolanico T.I (miles de tons.)

1978 14,056 18.9 2,657

1979 15,178 17.6 2,671

1980 16,243 22.9 3,720

1981 17,978 30.4 5,465

1982 19,298 37.6 7,256

1983 17,068 32.8 5,598

1984 18,436 34.2 6,305

1985 20,680 34.2 7,073

1986 19,751 32.1 6,340

1987 22,347 35.6 7,956

1988 22,489 ' 39.0 8,770

1989 23,334 41.8 9,749

1990 23,900 44.8 10,698

(*) Fuente:Anuario estadistico de CANACEM 1987.
Los datos de 88 a 90 son actualizados por CANACEM.

En las cifras de produccién para ambos tipos de cemento de las

Tablas anteriores, se puede observar que mientras la produccién de

Cemento Tipo I Normal disminuye, la correspondiente al Puzolanico

Tipo I aumenta, debido a las ventajas econdémlcas de produccién del

Puzolé&:r'.co (que mds adelante se tratarén en detalle).

La grafica 2.2c muestra comparativamente la tendencia en la
- produccién para el Cemento lormal y Puzolénico.

. 2,3 Exportaciones

En este punto también se realizaron estimaciones, ya que ninguna
institucién como la Direccién Ceneral de Aduanas, dependiente de
la SHCP, y CANACEM, posee los datos de exportaciones por tipos de
cemento portland y solo se disponen de datos para exportaciones
globales que incluyen a todos los tipos de cemento.
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mento Porfland Tipo’I’ﬂormal
omo ¢ se realizé en el punto 2.
"ANACEM''y los datos ‘totales: de exportacién, se
§ 1978-1990, © el volﬁmen de_ sus

<2con lbs

periodo

. t.Totales*|{% Ventas Exp.C,T. I.N

SR Aﬁp' (§§82§ dg tg%s.) C.T.I.N (milg ‘de - tonsy )

1978 985 611 602

1979 517 - 62.6 336 :=:

1980 250 56.3 .

1981 76 49.8

1982 202 < 41.5

1983 865 42.2

1984 1,619 40.4

1985 1,745 45.2

1986 3,036 © 46,2

1987 3,682 4%8.0

1988 4,272 ** 29.0

1989 3,850 ** 29.0

1990 2,679 *¥ . 29,0

{(*) Fuente:Anuario estadistico de CANACEM 1987.
(**) Fuente:"Ind. del Cemento", Const. 'y Tecnologia, Abril
1990, p&g. 20.

Las exportaciones de Cemento Tipo I Normal :han sido irregulares en
cuanto a su crecimienta, segln se obsérva en la grafica- 2.3; con
una tasa media anual de crecimiento durante el periodo 1978-1990
de 29.6% .

Lo anterior se debe a que el principal comprador del cemento
mexicano es Estados Unidos, que es un cliente muy exigente en
cuanto a calidad y precio, y que incluso llegé a exigir a los
fabricantes nacionales el pago de 10 ddlares de impuesto por
tonelada de cemento comprado, auin con esta situacidén hasta 1la
fecha México es el primer proveedor de Cemento para Estados
Unidos, debido a la cercania y oportunidad del producto mexicano;
ademds tiene que competir con paises como Canad4, Jap6én, Espafia,
Grecia, Venezuela y otros. También existen exportaciones de
Cemento Tipo I Normal hacia China, Centro y Sudamérica, aunque en
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ue. en el punto 2.3. 1,

se estimaron 1as exportaciones-

comose. da en la siguiente tabla.

. |Afio Export.Totales*|% Ventas
o B (miles- de ton.) PZ.T.I.
1978 985 18.9
{1979 537 17.6
1980 250 22.9
1981 76 30.4
1982 202 37.6
1983 865 32.8
1984 1,619 34.2
1985 1,745 34.2
1986 3,036 32.1
1987 3,682 35.6 1,311
1988 4,272 ** 39.0 1,666
1989 3,850 **% 41.8 1,609
1990 2,679 ** 44.8 1,200

(*)Fuente:Anuario Estadistico de CANACEM 1987.
(**)Fuente:"Ind. del Cemento", Const. y 'I‘ecnologia, Abrxl
1990, p&ag.20

En comparacién con las exportaciones del Cemento Normal, las
correspondientes al Cemento Puzolénico Tipo I, muestran un
crecimiento a partir de 1983 a 1988, tal como se observa en la
grdfica 2.3. Su tasa media anual de crecimiento es de 39.6% mayor
en un 10% mads que la tasa del Cemento Normal. Aungue el Cemento .
Puzoldnico también enfrenta los mismos problemas de exigencia en
calidad y precio del Mercado Estadounidense, sus ventajas en
propiedades lo hacen mis competitivo y justifican su mayor volGmen
en exportaciones. Tal como se expuso en el punto anterior, México
también ocupa el primer lugar en exportaciones de este Cemento
hacia los Estados Unidos, que es el principal cliente.

La grafica 2.3 muestra comparativamente las exportaciones de
Cemento Normal y Puzolénica.
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Importat‘:;‘ones‘(

En estabparte aunque es dxficil hacer estimaciones sobre las

kImportacxones para ambos tipos de cemento, ‘debido a que aqui

tampoco “existe -un desglose en ‘los registros de importacién de
ninguna  ‘Institucién. por tipes ‘de cemento, ademés de que solo
éxiste informacién global que incluye a todos los tipos de Cemento
Portland. Por esta razén el volGmen de las Importaciones globales
es minimo en comparacién con las Exportaciones y la Produccién
global de cemento, mas aun hasta el afio de 1982 se importd cemento

'y a.partir de 1983 hasta la fecha no existen impartaciones segin

informacién de CANACEM.

2.4.1 Importaciones de Cemento Tipo I Normal
Para estimar las importaciones de este Cemento, se usé la premisa
de que el producto del porciento de ventas de este por los datos
de importaciones totales es aproximademente igual a las
importaciones de Cemento Normal. En la tabla siguiente se muestran
los valores.

Importaciones Cemento Tipo I Normal

Afio Totales * % Ventas Imp.C.T.I.N
(miges de tons.)|C.T.I.N (miges de tons.)
1978 10 61.1 6
1979 84 62.6 53
1980 250 56.3 141
1981 313 49.8 156
1982 245 41.5 102
83 a 91 0 - -

{*) Fuente:Anuario Estadistico 1987 de CANACEM.

De la tabla anterior observamos que aungue el crecimiento de las
Importaciones es alto por tener una tasa media anual de 154.3%
hasta 1982, la Capacidad Instalada Total a partir del afio 1983
estaba sobrada con un aprovechamiento del 75%, adicionalmente 1la
calidad y variedad del Cemento en Méxicoe no requeria de mayores
Importaciones, 1o que explica la suspensién de éstas.

33



Importacicnes de ‘Cemento Puzolénico Tipo T

para este tipo de Cemento, -en funcién de su consumo’ (ventas).
,siguiente tabla muestra los valores estimados de Importacién:

Afio Imp.Totales* % Ventas C.PZ.T. .
(mifes de tons.)| C.P.T.I (mxges de . tons )i

1978 10 18.6 2

1979 84 17.6 15

1980 250 22.9 57

1981 313 30.4 EL

1982 245 37.6 92

83 a 91 1) e -

{*) Fuente: Anuario estadistico 1987 de CANACEM.

Aunque el crecimiento de las Importaciones hasta 1982 fué alto con
una tasa media aual de crecimiento de 165.6%, a partir de 1983 1la
capacidad Instalada de Cemento en México estaba sobrada, y el
aumento en produccién y calidad de Cemento Puzolénico frenaron sus
Importaciones.

En la grdfica 2.4 se muestran comparativamente las Importaciones
estimadas tanto para el Cementa Normal como Puzolénico.
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5 Consumo Aparente

Durante el perfodo 1978 a-1990 que son’l 1
se ' pudieron encontrar, el Coﬁsumdq A§aréhte; Tota
Portland registré una tasa media ‘antial de ' crec

presentande disminuciones en B3, 86 y Bs/ tal coﬁol
la siguiente tabla. : :

. Afio [Cons.Nal.Ap.Tot,| % de’ |
(miles de tons.)}Aumento
1978 13,160 -
1879 14,916 13.3
1980 16,946 10.6
1981 18,452 11.8
1982 19,300 4.6
1983 16,184 -16.2
1984 16,659 2.9
1985 19,010 14.1
19286 16,801 ~11.6
1987 18,522 10.2
1988 18,000 -2.8
1989 19,440 8.0
1990 21,200 9.0

Fuente:"Las Relaciones del Mercado de la Ind. Cementera",
B.Galley, Construceién y Tecnologia, Junio 1991.

Por otra parte se ha observado a fines de 1990 un dinamismo en el
consumo de cemento en los Edos. del Norte del pais, la capital y
la zona conurbada se han quedade un poco mds rezagados, no
obstante haber sufrido los efectos del sismo de 1985. E1 consumo
por entidades federativas se observa en la gr&fica 2.Sa.

El Consumo Aparente Total de Cemento permanecidé estancado
desde 1982 hasta 1989, registrando oscilaciones que estuvieron
marcadas por los periodos recesivos de 83 y 86. Debido a esto la
Industria de la Construccién (principal consumidor de cemento)
modificé su participacién en el Sector Plblico, por el saneamiento
de las Finanzas Pablicas como parte de las estrategias econémicas
del Gobierno, al disminuir su participacién de 57% en 1981, a 40%
a partir de 1988, mientras que el Sector Privado mantuvo
pr&cticamente su mismo nivel de demanda, apoyado principalmente en
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la:: construccién de Tipo Residencial. En: la. grafica .2.5b se
obsarvan 105 cambios de participacién en los Sectores. Publico Y
de la Industria de la Construccién.

sin- embargo, el cambio de la estructura en la demanda para 1a‘
R Ihdus;ria de ‘la Censtruccién propxcxé en parte que el consumo de
_Cemento ‘no -resultara tan afectado comc el Sector = de ia
Construccién, debido a que 1la construccién privada formal e
,jinformal consumié relativamente més Cemento que la del Secto
Pnblico.
En .los siguientes puntos se evalué el Consumo Aparente para <
Cemento Tipo I Normal y Puzolanico Tipo I, med:.ante la sxguxente
. relacién- : :

: C.A. =P +1-E

donde:

C.A.: Consumo Aparente por Tipo de Cemento.
P: Produccién por Tipo de Cemento.
I: Importaciones "
E: Exportaciones " " "

2.5.1 Consumo Aparente de Cemento Tipo I Normal
En la siguiente tabla se muestran los valores para el Consumo
Aparente Estimado del Cemento Normal, durante el periodo (1978- " "

1990.
. Afie |Cons.Ap,Est.C.T,I
T (miles de tons.)
1978 7,992 S :
1979 9,262
1980 9,145
1981 9,071
1982 8,027
1983 6,838
1984 6,794
1985 8,558
1986 7,722
1987 9,146
1988 5,283
1989 5,650
1990 6,154

tasa media anual de crecimiento = ~-0,34%
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De ‘la‘ tabla anterior, especialmente 1la tasa de ' crecimiento .
negétiva, nos indica que existe una tendencia aunque minima,:en la
disminucién del Consumo Aparente de Cemento Tipo I Normal, ' esta
tendencia se cbserva mejor en la grdfica 2.5c . o '.

En algunas de las principales Plantas con Capacidades de .
Produccién Altas ubicadas en la zona Centro (Edo. de México e
Hidalgo) han disminuido su produccién de Cemento Normal- Y.
aumentado su produccién de Cemento Puzolanico, por 1las veri_t:ajaé:
econdmicas de Produccién que posee este Giltimo, 1o cual en parte®:
explica la disminucién en el Consumo Aparente del Cemento Normal.

2.5.2 Consumo Aparente de Cemento Puzoldnico Tipo I N
La Tabla siguiente muestra el Consumo Aparente Estimado a partir
de los datos de produccién, importaciones y exportaciones’ ‘de.‘l'_-
cemento Puzolanico Tipo I. . RS

Consumo Aparente Cemento Puzolédnico

Afo |Cons.Ap.Est.CP.T.I
(miles de tons.,)

1978 2,473

1979 2,591

1980 3,720

1981 5,537

1982 7,272

1983 5,314

1984 5,751

1985 6,476

1986 5,365 e
. 1987 6,645

1988 7,104

1989 8,140

1990 9,948

tasa media anual de crecimiento = 12%

De acuerdo a la tasa de crecimiento anterior para el cConsumo
Aparente del Cemento Puzoldnico Tipo I durante el periodo
contemplado, nos indica un consumo creciente a futuro para este
Tipo de Cemento con respecto al Normal, tal como se aprecia en la
grdfica 2.5c. Debido a sus mejores propiedades y ventajas de
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2 6 ‘Proyecciones del :Consumo -Aparente
Eve‘:gsgecgiyas de Crecimiento para la Demanda Global de Cemento

Las ctondiciones Econémicas actuales y las Politicas Econémicas por
parte del Gobierno del Pais, permiten prever un crecimiento de la
Economia Mexicana durante los préximos afios sobre bases sdlidas.
Este crecimiento econémico requerird de la expansién de algunas
industrias y/o sectores como el de Transportes, Comunicaciones y
otros, lo cual favorecerd a la demanda de la Industria de la
Construccién, y consecuentemente a la del Cemento.

Las Metas del Plan Nacional de Desarrollo correspondientes al

periodo 1988-1994 pretenden que el Producto Interno Bruto (PIB)
crecerd a una tasa anual promedio del 5%, y a la vez que 1la
Industria de la Construccién tendrd crecimientos del orden del 8%
promedio anual, tal como se observa en la grafica 2.6a.
Las expectativas de expertos en economia de 1la Industria
Cementera, dicen gue el consumo de Cemento crecerd a una tasa
media anual del 10% durante los préximes 6 afios. Adicionalmente,
la modernizacién en 1las técnicas de la Construccién estd dando
lugar a gue se use mis el Concreto Premezclado y las estructuras
prefabricadas, lo gque ademds de ser mas eficiente, hace mas
atractivo . el uso del Cemento Portland en relacién a otros
materiales.
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i Prpjécciones del Consumo Aparente del Cemento Tipo I Normal
“Déiaéuerdo a la tasa de crecimiento de -0.34% para el Cemento Tipo
S o ﬂormal,‘ existe la posibilidad de que su consumo tenderd a
disminuir en forma minima.

Por otra parte se realizaron regresiones polinémicas mediante
un. pregrama de computo (en BASIC) para el perfiodo histérico de
1978-1990, ya qgque los datos obtenidos de consumo aparente no
presentan un comportamiento lineal tal como se presentan en 1la
grafica 2.5c, aunque se realizaron los modelos de ajuste lineal,
logaritmico, exponencial y potencial. Los resultados fueron 1los

siguientes:
Ajustes con modelos simples
Modelo a b r
Lineal 9326.3461 -237.3681| -0.66185
Logaritmico| 9418.8542( -1011.1271{ -0.55410
Exponencial| 9519.0310 0.0333] ~-0.67261
Potencial 96135.9716 -0.1415| =-0.56143

Ajustes con regresiones Polinémicas para Cemento Tipo I Normal

Polinomio de 20. orden (y = atbx+cx?)
a=8631.6084; b=40.5270; c=~19,8497
r=0,68684; co =1112.0328

rPolinomio de 3er. orden {y = a+bx+cx2+dx3)
a=8748.6504; b=-44,4678; c=-5.2194; d=-0.6967
r=0.68712; eoc =1171.7117

Polinomio de 40. orden (y = atbx+cx2+dx3+ex4)
=7187.3566; b=1635.4536; c=-500.2304; d=52.8781; e=-1.9134
r=0.70955; eoc =1205.3972
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=7543.8414 ; b==]
=-124688 ¢=0.3363"
r=0,88876; €0 =905,4021

“Polinomio de7q; rorden (¥
a=12671.0612; b=-11393.5318}..¢
e=613.4255; £=-56.2461 §=2.5575; h=
r=0.89503; £o =965.0738 - . 7

Polinomio de 86. orden {y = a+bx+cx2fdk?%éx4#fx5+gx5+hﬁ7+;x5)i
a=8510.3251; b=-1401.8972; c=713.4359; d=540,9881; e=-388.1116;
£=89.1173 g=-9.6110; h=0.4985; i=-1,0038x%10"2 o
r=0.905463; €0 =1026.7550

Polinomio de 90. orden (y = a+bx+cx2+dx3+exd+Ex3+gxb+hx?+ix8+9x9)
a=~5679.7695; b=27712.7308; c=-19985.7743; d=7073.7398;
e=-1216.5889; £=57.6975 g=12.2144; h=—-2.0940; i=0.1246;
j=-2.6782x1073

r=0.92764; co =1043.245

donde:
y = prediccién del consumo para Cemento Tipo I Normal
X = afios
r = coeficiente de correlacién polinomial
€0 = error esténdar de las estimas

Con respecto a los ajustes obtenidos con regresiones simples se
descartaron por tener coeficjentes de determinacién bajos
(x?<0.45); los coeficientes de determinacién para los polinomios
de 70., Bo., Y 90. orden son regularmente satisfactorios, fzro
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p;e&ibéh . consumos negativos,” ademés ‘el error estandar de: las
jéstimas aumenta, por otroc lado los polinomios de 20. a 60.  orden
‘poseen coeficientes bajos (r2<0.77), y no predicen resultados
adecuados, por lo que este tipo de ajustes se descartéd.

El consumo proyectado para el Cemento Tipo I Normal con tasa
de crecimiento negativa y predicciones polinémicas negativas, neo
se consideré ninguna de éstas. Sin embargo en otras fuentes como
CANACEM e 1IMCYC, vreconocidas en la Industria Cementera, se
encontrd que la demanda para este tipo de cemento, tendria un
crecimiento del 5% anual en los préximos 5 afios, por lo que bajo
esta premisa se realizdé la proyeccién de su consumo. la siguiente
tabla muestra el consumo proyectado para el Cemento Tipe I Normal,
determinado con base en el periodo histérico 1978-1990, con. una
tasa media anual de crecimiento del 5% para el periodo 1991-2003,
considerando constante el Consumo a partir de 1996.

Afio |Consumo Cemento Normal
(miles de toneladas)

1991 6,462

1992 6,785

1983 7,124

1994 7,480

1995 7,854

1996 8,247

1997 8,247

1998 8,247

1999 8,247

2000 8,247

‘12001 87247 - e

2002 8,247

2003 8,247

2004 8,247

2005 8,247

2006 8,247

20071 - 8,247
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‘Proyecciones ‘del’ Consumo ‘Aparente del Cemento Puzolénico
'.‘Tipo»l ’

: ‘datos ‘histéricos para este tipo de Cemento al igual que en el
.. punto -anterior no presentan un comportamiento lineal (ver gréfica
,_2.55), por lo que se realizaron ajustes de regresién con modelos

:,simples y polindémicos para el periodo histérico 1978-1990, los
resultados fueron los siguientes:
- : Ajustes con modelos simples

Modelo a b r

Lineal 2533.4231( 476.9196,0.87687
Logaritmico|1706.5929|2401.1129|0.86762
Exponencial|2864.9521 0.0923(0.86499
Potencial 2306.4796 0.497410.91627

Ajustes con reqresiones Polinémicas para Cemento Puzoldnjco Tipo I

/Polinomio de 20. orden (y = a+bx+cx?)
+'a=2287.7413; b=588.0694; c=-8,9975
1 -r=0,.88031; co =1064.6313

“Polinomio de 3er. orden (y = a+bx+cx2+dx3)
65;326.9161; b=2569,8856; c=-354,6209;. d=16,5524
{.r=0.94463; co =758.9440

Polinomio de 4o0. orden (y = a+bx+cx2+dx3+ex?)
1 a=602.0489; b=1429.1416; c=-9,3895; d=-21.0252;
r=0.94558; £0 =816.4129 ’ ’ B

Polinomio de 5o0. orden (y = a+bx+cx2+dx3+ex4+£x5) .
a=4587.8860; b=-4214.4051; c=2418.2652; d=-455.7561; e=35.5344;
==0.9769 .
r=0.96363; £0 =716.8056
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a+bx+cx2+dx3+e FEXOHgx O

orden (y'

l,Polino io de 76%

s.szss g=o 15571; h=1. 0173x10'3

7024 €0 =768.4637 .

“Polinomio de Bo. orden (y = a+bxtox2+dx3+exd+£xS+gxbrhxT+ix Yoo
"a=7183.1099; b=-7566.6530; c=3012.0554; d=77.3911; &=~227.9206;.
£=48.4752 g=-4.6244; h=0.2146; i=-3.9433x103 :
r=0.97094; €0 =849.1918

Se descartaron los ajustes con modelos simples por tener
coeficientes de determinacién bajos (r°<0.82). Para el caso de los
ajustes polinémicos, especialmente los Gltimos, aunque poseen
coeficientes de determinacién aceptables, tienen la desventaja de
predecir consumos muy altos, por lo que tampbién se descartaron.
Siendo m&s realistas, bajo las premisas de algunas fuentes como
CANACEM e IMCYC, el crecimiento en la demanda de Cemento
Puzoldnico serd a una tasa promedio del 10% anual en los préximos
6 afios, a partir del ’91. Y la otra que se evalud en este trabajo,
que fué del 12%, se hizo la Proyeccién de la Demanda con esta
Gltima (tasa del 12%), considerando que no se presenten disparos
fuertes en algunas variables macroeconémicas como el PIB, indice
de inflacién, etc.

En la siguiente tabla se presentan los resultados para el consumo
de Cemento Puzoldnico Tipo I, proyectado al 12% anual promedio
para el periodo 1991-2003, en base al perfodo histérico 1978-1990,
considerando constante su consumc a partir de 1997,
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rente veménto'?ﬁzoléniéqiTi?é I'b:.”r'

‘| Consumo C.: Puzolénico:
“I(miles-de-toneladas) .
10,638 ‘
11,915
13,345
14,946
16,740
18,749
20,999 -
20,999
20,999
20,999
20,999
20,999
2003 20,999
2004 : ©20,999 -
2005 :
2006
12007

La'grafica 2.6b muestra pomparativaménté
_Aparente’ para Cemento:Normal y Puzolinico.

del cgnsuﬁof

'2.7 ..Capacidad Instalada

Al principio de la década pasada, las expectativas de crecimiento
econbémico gque provocé el auge petrolero, “estimularon - a la
Industria Cementera a realizar altas inversiones, lo que originé
que la Capacidad de Produccién se aumentara en los afios 1978-1987.

Los datos de Capacidad Instalada de 1978 a 1987 se obtuvieron
en CANACEM, la cual proporciond informacién sobre cada planta que
produce tanto Cemento Tipo I Normal como Puzolanico Tipo I, y los
datos méas recientes que se lograron obtener de 1988 a 1990 fueron
actualizados también por CANACEM.

Las principales variaciones de Capacidad Instalada a partir
de 1988 se debieron al cierre de operaciones en una planta del
grupe Tolteca en Mixcoac, D.F., con capacidad de 302 mil
Toneladas, por razones ecclégicas y ambientales que padece la
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ademds'la’adquisicién de les = grupos Tolteca y

que fueran m&s productivas, eliminando el equipo

"y “modernizéndolas a largo plazo, lo gque provocd
ones en la Capacidad Instalada. Por otra parte, aumenté la

varia
capacidad en-250 mil tons. en la planta de Cementos Acapulco en el

/Edo.-de Guerrero en 1990.
cabe mencionar gque la Planta de Cementos Andhuac en
Barrientos, Tlalnepantla, Edo. de México, disminuird su capacidad
de produccién en un 60% por su cercania a la zona Metropolitana la
cual padece problemas ambientales ya conocidos, dicha disminucién
de capacidad estd programada a partir de 1993 segun la SEDESOL.

2.7.1 Capacidad Instalada para Cemento Tipo I Normal

La siguiente tabla muestra la Capacidad Instalada, produccién, asi
como el aprovechamiento de la capacidad, durante el periode 1978 a
1990 para el Cemento Tipo I Normal.

Capacidad Instalada para Cemento Tipo I Normal

Afio |Capacidad Instalada Produccién Aprovechamiento
(miles de tons.)* (miles de tons.) Normal (%)

1978 10, 445 8,588 82
1979 11,010 9,545 87
1980 11,597 9,145 79

3 1981 13,396 8,953 67
1982 18,695 8,009 43
1983 19,766 7,203 36
1984 19,912 7,448 37
1985 21,539 9,347 43
1986 21,619 9,125 42
1987 21,593 10,950 51
1988 15,460 6,522 42
1989 15,460 6,767 44
1990 16,456 6,931 42

{*) Fuente: Anuario Estadistico de CANACEM; 88,89,90 actualizades
por CANACEM
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2.7.2 . Capacidad Instalada para Cemento Puzolénico Tipo.I-. o
. En la taBla siguie'nte'seb dan los datos de‘la Capacidad Inéta],ada, :
prodﬁccién, asi como el aprovechamiento de la capacidad durante el
periodo 1978 a 1990, para el Cemento Puzolénico Tipo I.

Capacidad Instalada Cemento Puzoldnico Tipo I

Afic |[Capacidad Instalda| Produccién Aprovechamiento
(miles de tons.)* | (miles de tons.)|C.Puzolanico(%)

1978 10,673 2,657 25

1879 10,860 2,671 25

1980 11,822 3,720 32

1981 13,816 5,465 40

1982 18,461 7,256 39

1983 19,592 5,598 29

1984 19,738 6,305 32

1985 21,365 7,073 33

1986 21,445 6,340 30

1987 19,964 7,956 40

1988 13,900 8,770 63

1989 13,900 9,749 70

1990 14,827 10,698 72

(*) Fuente: Anuario Estadistico de CANACEM; 88,89,90 actualizados
por CANACEM

De la tabla anterior, se observa que aunque el aprovechamiento de
la capacidad en 1978 era la cuarta parte, este se incrementd
considerablemente en 1990 hasta alcanzar casi las tres cuartas .
partes de 1la capacidad, debido a los beneficios econémicos de
produccién que posee el Cemento Puzolanico con respecto al Normal,
ya dque en algunas plantas productoras entre el 70 y 85% de su
capacidad es para produccién de Cemento Puzolénico.

la grafica 2.7 muestra comparativamente el aprovechamiento de la
capacidad instalada en porcentaje, para ambos tipos de cemento.
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rt'qta de’ Proyectos

ontinuacian se muestra la informacién sobre los prayectos de’
pliacibn para plantas productoras existentes 'y construcclén de
nugvas plantas, asi como su fecha probable de arranque, que
: ,il_'léluye a ambos tipos de Cemento (Normal y Puzoldnico),

COHPARTA PROYECTO INCHEKENTO EN CAP, * ARRANQUE

cemex Ampliaciones y 1,236 Inicio de 1991
Construccién

Cemex Ampliaciones 717 Inicio de 1992

Cemex Ampliaciones y 1,538 Inicio de 1933
construccién

Apasco Ampliaciones 1,100 Inicio de 1991

Apasco Ampliaciones y 400 Inicio de 1992
Construccién

Apasco Ampliaciones 1,300 Inicio de 1993

(*) Miles de toneladas anuales.
Fuente:"Las Relaciones de Mercado de la industria Cementera", B.
Galley, Construccién y Tecnologfa, Junio 1991, pag. 9.

con respecto a la localizacién geogrdfica de las plantas y
proyectos de ampliacién, no se dispone de informacién suficiente,
Y CANACEM reporta que las ampliaciones del grupo Cemex serin en
una planta de Mérida, Yuc., la construccién de una planta en
Puebla, adicionalmente el 80% de dichos proyectos se destinarén
para produccién de Cemento Tipo I Normal y Puzoldnico. Con
respecto al grupo Apasco se nos informé de la ubicacién de una
nueva y moderna planta en Saltillo, Coah., y se considera que
aproximadamente el 45% de su produccién en sus proyectos serd para
Cemento Tipo I Normal, seg(n informacidn de CANACEM.

2.8.1 Proyeccién de la Capacidad Instalada

Dado que el Cemento es un producto que aunque hasta la fecha
estrictamente no tiene suceddneos en el ramo de la construccién,
requiere para su produccién, de costos muy altos de inversién, y
que adem&s el tiempo para la construccién y puesta en marcha de
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',una nueva planta, es ‘de aproximadamente 3.afos, Y. no.se justifica
‘que . afio . con afio . aumente 1la Capac;.dad Instalada 'y ‘se .puedan
realizar proyecciones de ésta .para ambos’ tipos de Cemento, por lo
que sb6lo se consideraron los ﬁlfimos Yy ‘mds recientes proyectos en
cartera que se pudieron encontrar de les grupos Cementeros.

2.9 Capacidad Instalada Potencial

En esta parte ademds de considerar el aumento en la Capacidad
Instalaﬂa de los proyectos en cartera antes mencionados, se
considers la disminucién del 60% de 1la capacidad instalada de la
planta de Cementos Apdhuac ubicada en Barrientos, Tlalnepantla,
edo. de México, que actualmente es de 2,500,000 tons. anuales, Yy
que disminuirid a 1,000,000 de tons. anuales, en produccién de
Cemento Normal y Puzolénico.

2.9,1 Capacidad Instalada Potencial de Cemento Tipo I Normal
La siguiente tabla muestra la Capacidad Potencial para el Cemento
Tipo I Normal de los afios 1991 a 1993, que corresponden a los
aumentos de acuerdo a los proyectos en cartera, y los aifios
siguientes para 1los que no hay proyectos registrados segln
CANACEM.

Capacidad Instalada Potencial para Cemento Tipo I Normal

Afo CAP. ACTUAL TAP, ADICIONAL REDUCCIGNES CAP. INS. POTENCIAL®
1991 16,456 1,484 ——— 17,940
1992 17,940 754 —— 18,694
1993 18,694 1,815 1,500 19,009
1994 en 19,009 ——— _—

adelante ! 19,009

(*} miles de toneladas anuales.
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"Capacidad ‘Instalada ‘Potencial de 'éeme‘hto'ipu'zolanico,Tli’pb 1

‘AGontinuacién “sa’ ‘muestran en una tabla.la Capacidad  Potencial -
‘pv'ara, el Cemento Puzolanico Tipo I, de los afos 1991 a-1993, Hlos
‘“cuales corresponden a los aumentos dé los proyectos en cartera,
considerando solo 1la participacién del grupo Cemex, ya que el
.gr'up'o Apasco no produce Cemento Puzolénico hasta la fecha, asi
coma’ los afios siguientes para los que no hay méds proyectos de

ampliacién, segfin las fuentes de informacién consultadas.

Capacidad Instalada Potencial

para Cemento Puzolénico Tipo I

ARo CAP. ACTUAL CAP, ADICIONAL REDUCCIONES CAP. INS. POTENCIAL®
1991 14,827 989 -— 15,816
1992 15,816 547 -— 16,390
1993 16,390 1,230 1,500 16,120
{1994 ‘en 16,120 - ——- 16,120
adelante] . . ' '

(%) miles de toneladas anuales.

v2;1o ‘Balance Oferta-Demanda

"Para realizar el balance se consideré el perfodo histérico de la

Oferta-Demanda de 1los afios 1978 a 1990,

para ambos tipos de Cemento.

Yy la proyeccién de 1la
demanda con una oferta considerando proyeccién de acuerds a la
cartera de proyectos, por las razones expuestas en el punte 2,8.1;

2.10.1 Balance Oferta-Demanda del Cemento Tipo I Normal.

La siguiente tabla presenta el Balance para el periodo 1978 a

2003, del Cemento Normal.
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lance’Oferta-pemanda para Cemento Tipo T Normal

oferta Demanda Diferencia
‘ICap.Instalada|Cons.Aparente|(toneladas)
1978| 10,445,000 7,992,000 2,453,000
1979 11,010,000 9,262,000 1,748,000
1980 11,597,000 9,145,000 2,452,000
{1981 13,396,000 9,071,000 4,325,000
1982 18,695,000 8,027,000 10,668,000
1983 19,766,000 6,838,000 12,928,000
1984 18,912,000 6,794,000 13,118,000
1985 21,539,000 8,558,000 12,981,000
1986 21,619,000 7,722,000 13,897,000
1987 21,593,000 9,146,000 12,447,000
1988 15,460,000 5,283,000 10,177,000
1989 15,460,000 5,650,000 9,810,000
1990 16,456,000 6,154,000 10,302,000
1991 17,940,000 6,462,000 11,478,000
1992 18,694,000 6,785,000 11,909,000
1993( 19,009,000 7,124,000 | 11,885,000
1994 19,009,000 7,480,000 11,529,000
1995 13,009,000 7,854,000 11,155,000
1996 19,009,000 8,247,000 10,762,000
1997 19,009,000 8,247,000 10,762,000
1998 19,009,000 8,247,000 10,762,000
1999 19,009,000 8,247,000 10,762,000
2000 19,009,000 8,247,000 10,762,000
2001| 19,009,000 8,247,000 | 10,762,000
2002 19,009,000 8,247,000 10,762,000
2003{ 19,009,000 8,247,000 | 10,762,000

En la grifica 2.10a se aprecia mejor la situacién de la Oferta y
la Demanda, gque junto con la tabla anterior nos indican de una
manera preliminar, la inexistencia de una demanda insatisfecha, y,
por el contrario, 1la oferta estd sobrada en mds del 50% en
promedio para el Cemento Tipo I Normal.
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.| nno|oferta : Demanda {Diferencia
Cap.Instalada |Cons.Aparente| (toneladas)
1978|- -10,673,000 2,473,000 8,200,000
1979 10,860,000 2,591,000 8,269,000
1980| 11,822,000 3,720,000 8,102,000
1981| 13,816,000 5,537,000 8,279,000
1982] 18,461,000 7,272,000 | 11,189,000
1983| 19,592,000 5,314,000 | 14,278,000
1984 19,738,000 5,751,000 13,987,000
1985 21,445,000 6,476,000 14,969,000
1986 19,964,000 5,365,000 14,599,000
1987 13,900,000 6,645,000 7,255,000
1988 13,900,000 7,104,000 6,796,000
1989 13,900,000 8,140,000 5,760,000
1990 14,827,000 9,498,000 5,329,000
1991 15,816,000 10,638,000 5,178,000
1992 16,390,000 11,915,000 4,475,000
1993 16,120,000 13,345,000 2,775,000
1994| 16,120,000 14,946,000 1,174,000
1995 16,120,000 16,740,000 -620,000
1996 16,120,000 18,749,000 | -2,629,000
1997 16,120,000 20,999,000 -4,879,000
1998 16,120,000 20,999,000 | ~-4,879,000
1999{ 16,120,000 20,999,000 | ~-4,879,000
2000 16,120,000 20,999,000 -4,879,000
2001] 16,120,000 20,999,000 | -4,879,000
2002 16,120,000 20,999,000 | -4,879,000
2003 16,120,000 20,959,000 | -4,879,000

La grdfica 2.10.b muestra la relacién Oferta-Demanda que junto con
la tabla anterior, nos indican la posible existencia a futuro de
una demanda insatisfecha a partir de 1995 para el Cemento
Puzolénico Tipo I.

Es importante aclarar que de aqui en adelante es equivalente
decir: Cemento Normal por Cemento Portland Tipo I Normal, y
Cemento Puzoldnico a Cemento Portland Puzoldnico Tipo I, por
comodidad.
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De. méhera simple,

3.1 Produccién’ de’ Cemento Portland

el proceso de fabricacién pata Cemento

consiste en las siguientes etapas:
1 Extraccién y Trituracién de cada Materia Prima.

2 Molienda de crudo (materia prima sin calcinar).
3 Homogenelzac16n (mezcla intima del polvo crudo).
4

Calcinacién del polvo crudo y enfriamiento del Producto.(clinker. [

Tipo I}.

5 Molienda de Cemento (molienda conjunta de clinker Tipo I con:ye-

so para Cemento Normal)

El siguiente diagrama muestra la secuencia en’ bloques para la

Producci6n de Cemento Normal.

EXPLOTACION Y
EXTRACCION DE
CALIZA EN CANTERAS

EXPLOTACION Y
EXTRACCION DE
ARCILLA EN CANTERAS

TRITURACION
DE CALIZA

DOSIFICACIOH

HOLIENDA DE CRUDO

TRITURACIOR
DE ARCILLA

ESCORIA Y
SILICE

CORRECTORES;

HOMOGENEIZACIOH

POLVO CRUDG)

{HEZCLA INTIHA DEL

CALCINACION ¥
ENFRIANIENTO
PRODUCTO:
CLINKER TIPO I

HOLIENDA DE

CLINKEQ CON
YESO

PRODUCTO:
CEMENTO TIPO 1
HORMAL EN POLVO
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‘Diagrama.c

EXPLOTACION ¥ ¢ | exproTacion v
EXTRACCION DE | -+ EXTRACCION  DE .
feALtza. en canTERAS |- | ARCILLA EN CANTERAS

DOSIFICACION

HOXOGENEIZACION
(HEZCLA INTIMA DEL
POLYO CRUDDY

MOLIENDA DE. CRUDO

TRITURACION

DE ARCILLA <

4 ESCORIA ¥

CORRECTORES:

SILICE

CALCINACION ¥ -
EHNFRTAMIENTO
PRODUCTO:
CLINKER TIPO 1

MOLIENDA DE
CLINRER CON
YESO Y PUZOLANA

T PRODUCTO; CEMENTO

PUZDLANICO TIPO 1
EN POLVO
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2:Uno de, los aspéctos ;impoftantes en’-1a. elaboracién del cemento
',Pértland Normai y . Puzolanico es la ‘fabricacién’del Clinker, para‘
‘ 31 cﬁal'se requieren dos materiales comunes en la naturaieza: uno
“calcareo ‘como. la piedra caliza, y el otro siliceo tal como la
arcilla o pizarras, empleando adicionalmente minerales de fierro y
‘silice en pequefias cantidades (de 1 a 5%) como correctores para
obtener la composicién deseable de acuerdo al control de calidad
para - un clinker . tipe I. A continuacién se dan . algunas
caracteristicas importantes y generales de cada materia prima.

Caliza
Se encuentra en las capas superficiales de varios cerros vy
montafias distribuidos en muchas regiones del pais, principalmente
en zonas &ridas y semidridas, en depésitos de profundidad
variable, algunos de mds de 200 metros. En la fabricacién de
Cementc se extraen volGmenes muy grandes ya gque la caliza
representa cerca del 80% de las materias primas gue se requieren
para elaborar el clinker. Antes de extraerla primero se explora el
cerro para conocer el volfimen y el grado de pureza del material
que se va a explotar, por medio del andlisis quimico se determina
la calidad de la cantera, considerdndose adecuada aquella que
contiene $1% como minimo de carbonato de calcio (CaCO3), ya que
cantidades menores ocasionan problemas para el control de calidad.
Debido a su dureza se extrae de las canteras con el uso de
explosivos que provocan voladuras, las cuales producen de 30 a 100
mil toneladas de caliza en rocas.

Arcilla o Pizarra

Se les denomina “arcillas o pizarras" a los minerales constituidos
principalmente por 6xidos de silicio de 45 a 65%, 6xidos de fierro
de 6 a 12%, y por cantidades variables de 6xido de calcio de 4 a
10% . Es a la vez la principal fuente de alcalis (K0 y Nay0). La
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elaborar el cl!nker. Bstos minerales ~‘son:;';

g a y requiere de - explosivos' de menor potencia. ‘Dado.; que’ ).a

céhpqsigién de: la..arcilla varfa de.un punto a otro en:la corteza::
g téj:rest:re, es_ necesario.. asegurar la .- disponibilidad :de. . las
~ cantidades: suficientes de cada material. g g o

Escoria y Hematita . .
©.Se"‘le’ denomina “hematita" a materiales naturales que 'aportan’
mineral - de hierro (Fep03); la escoria ‘de laminacién,  es un
sﬁbproducto de la fundicién de Altos Hornos. Dichos materiales
conti_enen entre 75 y 90% de oxido férrico (Fez03), la escoria es
més rica en este ©6xido. Con estos minerales se controla el
contenide de 6xido férrico en 1la mezcla cruda. La Escoria y
Hematita constituyen entre el 1 y 2% de dicha mezcla.

" Ssilice

Algunas veces se agregan arenas silicas que contienen
aproximadamente de 75 a 80% de silice (Si03), para obtener el
6xido requerido en la mezcla cruda. Este mineral se encuentra en
materiales como los jales (minas) de silice,

Yeso
El que se usa principalmente es el sulfato de calcic dihidratado
(Cas04°'2H30), un yeso natural, ya que también hay yesos quimicos.
Este regula la hidratacién del cemento y el fraguado mediante una
reaccién con el aluminato tricdlcico, para formar el
sulfoaluminato tricédlcico, hidraténdose lentamente la mezcla y
ademéds acelera la la hidrataciébn del silicato tricilcico.

El yeso se requiere de pureza adecuada el natural posee de 80
a 5% de pureza en promedio.
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omo'Materia Prima'para Cemento Puzolanico

] Cemento> Puzolénico™ se ' requiere 'adicionalmente de
: ﬂPuzolana.

La. que se emplea generalmente es la puzolana natural de
: origen volcédnico, Como ya se mencioné se utiliza para mejorar .las

‘propiedades en el Cemento Portland, al combinar su contenids- de. -
“sflice con la cal que libera el cemento al hidratarse, para. formar

compuestos con propiedades m&s estables.

Algunas puzolanas pueden ser activadas (los. compuestos -del-:-

silicio son m&s reactivos) por calentamiento.

Se encuentran en pequefios bancos o capas superficiales de.algunos

cerros, comunmente en climas semiaridos.

La Puzolana junto con el Yeso son adicionados al Clinkerrﬁipo
I, ya elaborado a partir de caliza y arcilla, en la Gltima eﬁapa
del proceso de fabricacién del Cemento Puzolénico, denominada
Molienda de Cemento.

3,3 Tipos de Procesos

Aungue estrictamente no existe una clasificacién por tipos de
proceso de acuerdo a los licenciadores de tecnologifa, ya que son
los mismos equipos y procedimientos de proceso, lo dnico que varia
son las marcas del equipo principal y pequefias variaciones
técnicas en éstas. De manera general existen dos sistemas para la
elaboracién del Cemento Portland y Cemento Portland Puzoldnico que
son:

1. Proceso con Sistema via Himeda

2. Proceso con Sistema via Seca

Los Sistemas de via Humeda y Seca se diferencian en la etapa de
Homogeneizacién del polvo crudo, el cual proviene de la molienda

de la materia prima.
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Proceso con. Sistema de Homogene12acxon via Humeda

primer sxstema utllizado, para.la produccién orqanizada del;

mento Portland. _Para’ . la‘ homogeneizacién; se usaba :aguaibcomo‘

agente dispersante, que se- ahadla junto con las materias primés

‘formadndose . asi una substancia viscosa . cruda cuyo contenido de

humedad ascendfa hasta un 40% . : R

Comparande este sistema con el de via seca, los resultados son:

a) La inversién es mayor (de 10 a 20% més}.

b) El agua utilizada, generalmente es de r&os cuyos solidos inso =
lubles y sales solubles pueden contaminar-la’ composicién’ de 1a
mezcla cruda. : |

c) La pasta cruda formada tiene en promedio 40% de agua, 60% de
mezcla cruda, densidad de 1600 Kg/m3, y viscosidad de 1500 cen-

tipoises.

d) Necesita de tanques homogeneizadores con gran capacidad, con
descarga al fondo por gravedad Y agitacién neumdtica intermi --
tente,

e) Necesita canales, fosas receptoras, tamices y bombas rotativas

para el llenado de los tanques de almacenamiento, recirculacién
y alimentacién a hornos.

f) Utiliza para el transporte de la pasta, tuberia de 8 pulg. de
didmetro, con gran nimero de valvulas de operacidén manual.

g) El consumo de energia eléctrica para bombco y aire a presién,
es aproximadamente de 2.5 kWh/ton de pasta humeda.

h) En los tanques de almacenamiento el efecto de la gravedad sobre
las particulas s6lidas de la pasta hdmeda, es considerable, por
lo que es necesario que esten equipados con grandes agitadores
mecénicos y neumdticos de operacién continua.

i) El consumo de energfa utilizado para el secado y evaporacién de

agua, se incrementa hasta un 17% .
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. Proceso con Sistema de Homogeneizacién via Seca
cuando los avances técnicos hicieron posible utilizar como aqente
‘dispersante.al aire en la homogeneizacién, la Industria. Cementera
Mundial - fué revolucionada al implementarse el sistema por via
seca, -gque constituye el actual fundamento de los .-avances
econémicos y técnicos en el proceso de fabricacién,
Las caracteristicas principales de este sistema son:

a) Menor costo de Inversidn.

b} Generalmente, el aire utilizado para la homogenelzaclén, es -
aire atmosférico comprimido.

c) La masa aire polvo, estad formada en promedio por 21% de aire y‘
79% de polvo crudo y una densidad media de 0.96 kg/m3.

d)} Requiere de silos homogeneizadores.

e) La agitacidén es continua, se puede regular adecuadamente la --
turbulencia media o maxima, lo que permite lograr que la homo -
geneizacién sea lo més completa posible, misma que con el me --
canismo pulsante del silo puede incrementar la turbulencia pa -
ra lograr una dispersién eficaz de las particulas del plovo.

£) El transporte de la mezcla cruda se efectia mediante aerodezli-

zadores accionados con motores de baja potencia o mediante bom-
bas neumidticas a través de tuberias, aprovechandeo la gravedad y
fluidez de la mezcla aire-polvo o el efecto de la presidn del
aire sobre el polvo, permitiendo el transporte a alturas consi-
derables.

g) El consumo medio de energia total incluyendo homogeneizacién,
transporte, recirculacién y alimentacién a horno es 1.5kWh/ton.
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ent “tabla; se”dan las .caracteristicas comparativas de
ada sistema que aplican para ambos tipos de cgmento.

: ) Sistema |Sistema
caracteristicas Humedo Seco

Costos Totales
de Inversién Mayor Menor

Agente Dispersante Agua Alre
Densidad de la
Mezcla (kg/ml) 1600 0.96
Tipo de Mezcla Pasta Aire/Polvo
Equipo Principal Tanques Silo

i . fa i
54U1RouR3E A AP | TARGRIASY | nednaRTeo

Consume Total de
Energia kWhr/ton 2.5 1.5

Eficiencia Total Regular |Muy Buena

De acuerdo a la tabla anterior, solo se hard referencia alproceso
con sistema seco, el cual proporciona mejores resultados globales,
ademds es el que mas se emplea en la Industria Cementera moderna,
ya que en el Pais casi todas las plantas utilizan este sistema por
ser mas rentable,

3.4 Caracteristicas Generales del Proceso con Sistema Seco

Los Procesos para la fabricacién del Cemento Portland Normal y
- Portland Puzoldnico, tienen las mismas caracteristicas generales,
ya gque el proceso pricticamente es el mismo para ambos.

3.4.1 Productos

Los productos que se obtienen del proceso con sistema via Seca
son: clinker tipo I y Cemento Portland Normal y/o Puzolénico,
ambos tipo I.

El clinker se puede comercializar como producto si existe una
produccién excedente de éste, o sl no se dispone de Molinos de
Cemento para la molienda final (yeso, con clinker y/o puzolana)
por restricciones técnicas o econémicas.
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i Pai:a ia éémercializacibn del clinke . se requiere da vias férreas,,
‘ya'que’ el costo del transporte pcr carretera es: mayor, por 1a gran

cantidad’ que se maneja. ; : e .
El -Cemento Portland en polvo.es ‘el producto principal,,an’éste
caso Normal y Puzolanico.

3.4.2 Subproductos y Desechos A S

En el proceso no hay subproductos,  sélo existen emisiones de gases‘:

en los hornos donde se realiza la calcinacién, y los ‘'secadores’ de
crudo, los gases son COp principalmente, Hz0 Yy cantidades

despreciables de 80, HzS y €O, los cuales se -emiten - a -la

atmésfera.

. 3.4.3 Requerimientos de Servicos
Energfa Eléctrica

Se requiere de una Subestacién Eléctrica de 20 kvolts, red ‘de
distribucién eléctrica, y transformadores para las siguientes R

tensiones:
110 volts para alumbrado y usos generales

220 volts para motores medianos de ventiladores, aerodeslizadores,. -

440 volts para motores grandes de bandas, compresores, extracto =~
res, etc.

2160 volts para motores medianos de equipo pesado.

4160 volts para motores principales de equipo pesado como molinos.

Combustibles

Se requiere de combustéleo para hornos, gas natural para molinos

de crudeo, calcinacién y calentadores de aceite térmico, también se

requiere de tanques de almacenamiento para ambos.

Aceite Térmico

Se requiere de una instalacién de calentadores a fuego directo con
gas para el calentamiento de acelte térmico (texatherm 46), para
el bombeo de combustéleo,
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e calientes, también para, usos generales y sanitarios.

. ’ervicios,de Lubricaciéni S :
Grasas 'y aceites' para equipo mecénico de’ trasmisiones, coronas y
chumaceras de equipo ligero, mediano 'y pesado. :

Airae :
Se requiere de cuartos de compresores centrifugos para el érea de~
homogeneizacién, departamento de almacenamiento, envase y embarque
‘de Cemento principalmente, asi como de una red de. distribucién
general para usos generales en las distintas &reas de proceso.

3.4.4 Rendimiento del Proceso

En promedio, para producir una tonelada de Cemento Normal vy
Puzol&nico se necesitan 1.6 toneladas de materia prima, por lo
tanto el rendimiento global del proceso es del 63%, este valor
aparentemente es bajo, pero se tienen que considerar aspectos como
pérdida de masa en la descarbonatacién del carbonato de calcioc al
pasar a 6xido, pérdida de material como polvo fugitivo, pérdida de
agua en materias primas por humedad y eficiencia de los equipos
principales.

3.4.5 Pureza del Clinker y Cemento

La pureza del clinker obtenido en el proceso es en promedio de 96
a 97.5%, la del Cemento Normal y Puzoldnico es de 95 a 96.5% .Las
impurezas consisten en 6xido de calcio (cal 1libre), 6xido de
magnesio, &lcalis (Ky0 y Nay0), azufre, cloruros y materia
orgénica.
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-4 6 Equipo Principal i
vLa siquience tabla proporciona :I.nf.ormacién
principal para la fabricacién del Cemento Portland : Normal y

'P,uzolﬂnico, desde la explotacién-y.. extraccién de materi
hasta la obtencitn del producto final, para una pl‘antyé" ‘de'
1,182,600 tons. de cemento/afio. UL i

Equipo capacidad|Producto
(ton/hr}
Impactor-’rriturador Grava de Caliza
Hazemag 250 de Y menores
uebrador Gravilla de Calxza o Arcilla
e Martillos 120 de 3/8 a 3/4"
Molino de Bolas
para Cru 185 Polvo fino malla 200
Silo Homogeneizador 400 Mezcla intima de polvo fino
Horno Giratorio con
Pﬁ%gile““a or Y 84 Clinker Tipo I
Molino de Bolas
para Molienda de polvo de cemento con Einura
cemento 140 promedlo en malla 325

3.4,7 Flexibilidad del Proceso

Por medio del proceso via seca se obtiene el clinker tipe I, y
ademds se pueden elaborar los tipos II, IV y V, para Cemento
Portland tipo II, IV, y V respectivamente. Esto depende en gran
parte, de la calidad de los yacimientos de caliza, arcilla y 1los
requerimientos del mercado. El1 Cemento tipo III se puede fabricar
a partir del clinker tipo II, adicionalmente su molienda es mas
f£ina.

3.5 Aspectos Generales del Proceso
El Proceso via Seca para la produccién de Cemento Portland Normal
y Puzolénico, préicticamente es el mismo, desde la explotacién y

extraccibtn de las dos materias primas base (caliza y arcilla)
hasta el envase y embarque del producto.
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dosificacién de puzolana.
Debido-a lo anterior, la descripcuSn del proceso S

de ‘igual forma para el Cemento Normal y Puzolanico,jresaltan

Vﬁnlca y pequefia diferencia ya mencionada. :

'3.5.1 Preparacién de las Materias Primas
. Como ya se mencioné, el primer paso para la fabricacién de Cemento

3.5.1.1 Explotacién y Extraccién de Caliza y Arcilla
Las canteras de caliza y arcilla =on un factor del aspecto general
del control de calidad, el cual es de primordial importancia en la
elaboracién de Cemento. Las actividades y procedimientos en éstas,
estdn enfocados para asegurar de manera econémica y continua el
suministro de las materias primas al proceso en planta.
Normalmente se seleccionan primero los sitios de explotacién
en las canteras, para elaborar después un esguema de explotacién
con las mismas. Hay diversos Ffactores que influyen sobre la
seleccidén de los sitios de explotacién, por lo que se tienen que
considerar algunos criterios para dicha seleccién, tales como:
criterio geolégico, caracteristicas fisicas y quimicas de 1la
caliza Yy arcilla, condiciones climatolégicas, parémetros
operacionales, posibilidad de acceso y manejo entre otros. La
mayoria de los procedimientos para la explotacién de canteras son
determinados por las condiciones locales, es decir, por las
caracteristicas de 1la materia prima y las condiciones
climatolédgicas. Sin embarge es importante tomar en cuenta otros
factores como aspectos de ingenierfa de explotacién, estratégicos
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y.opéracionales, cada uno de estos incluye
Aspectos de Ingenieria: )
-selecci6n de equipos en.cantera
~Acceso y Transporte ..
-Drenaje
-suministro de Servicies
-Edificios B

Estratégicos: ST
~Explotacién selectiva o ﬁo’sele
-Filosoffa de control =@ it Wad
~Avances de la Cantera

operacional: G
~Sistemas de explotacién de canteras .77 ! . -
-Caracteristicas del Banco: altura‘del,frehﬁe,,anqho y-largo
-Fragmentacién R
~Métodos de Extraccidn: dinamitacién o rasgamientos
-Impacto sobre el medio

La explotacién en las canteras de caliza y arcilla se efectGa en
forma similar, ambas se encuentran en la naturaleza como minerales
calcdreos y arcillosos. Ordinariamente los compuestos de éstas en
el andlisis quimico se representan en forma de éxidos.

Su explotacién se hace a cielo abierto, en galerias o bancos
de 25 a 30 metros de altura, la arcil}a en su estado fisico es
menos dura gue la caliza, y su manejo es mas f&cil. Existen partes
donde no es posible "desgarrar" el terreno y es necesario hacer
pequefias voladuras, que requieren de los siguientes pasos:

a) perforacién

b) carga de explosivos y voladuras
c} carga de material y transporte para su trituracién
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i‘z‘itdracién -
Después "de que las materias primas han sido extraidas de sus
- canteras, se someten a la operacién de trituracién que consiste en
: Lre,ducir el tamafio original de las rocas hasta obtener un producto
‘menor a tres cuartos de pulgada, de las cuatro materias primas con
) que se fabrica el Cemento Portland, dos de ellas son las que se
. someten. a esta operacién: la caliza y arcilla, la escoria se
recibe en planta ya triturada debido a que es un subproducto de
otros procesos como la fundicién del hierro, la silice llega en
estado natural en forma de particulas finas y no reguiere
triturarse.

La operacién de trituracién se divide en dos categorias:

Trituracién Primaria y Trituracién Secundaria, dependiendo del
tamafio de las particulas sometidas a la operacién; si la reduccién
se efecta en las rocas tal como vienen de los frentes hasta
obtener un producto de cuatro pulgadas y menores, la operacién se
denomina Trituracién Primaria.
La Trituracién Secundaria reduce los materiales desde cuatro hasta
tres cuartos de pulgada, que es el tamafic adecuado para continuar
con la siguiente etapa del procesc de fabricacién del Cemento, que
es la Molienda de crudo.

Las Instalaciones de trituracién primaria y secundaria de
caliza se localizan en la cantera de ésta materia prima; el equipo
bédsico consta de dos impactores con capacidad para triturar 200
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kAda 'uno, dos qu‘bradores da.martillos de 150
por ‘hora y . dos: ‘eribas’ vihratorias“qua, cierran - el
ciruuito de trituracién.

_J.’5.1;’2_ Trituraciﬁn, Transporte y Almacenamiento de Caliza
‘Las” unidades de transporte procedentes de los frentes en la
cantera, cargadas con caliza descargan el material en la tolva

alimantadora TV~01, donde es tomada por los alimentadores de oruga
BND-01 y 02, transportdndola a los impactores QRB-01 y 02, éste
equipo gira a altas velocidades y su gran masa golpea las piedras

‘de caliza con gran fuerza, proyectdndolas contra una serie de

placas resistentes al impacto, de esta forma, las rocas,
incluyendo algunas de méds de un metro de diémetro, son trituradas
completamente obteniendose wuna distribucién de tamafos de
particulas que van desde cuatro pulgadas hasta polvo fino;
posteriormente la banda transportadora BND-03, lleva este material
hasta las cribas vibratorias CRV-01 y CRV-02, donde tiene lugar la
separacién de las particulas menores a tres cuartos de pulgada,
esta porcién es transportada por medio de la banda BND-04 hasta la
tolva almacenadora TV-02 y constituye el producto final de la
trituracién secundaria, 1la porcién gruesa de material que no

,alcanz6 estas dimensiones es alimentado a los gquebradores de

martillos QRB-03 y 04 para someterla a una nueva operacién de
triturado y recircular la caliza nuevamente a las cribas CRV-01l y
02 para su clasificacidén y separacién. Posteriormente la caliza
triturada es transportada a la planta por medio de trailers de 40
tons. de capacidad y depositada a una tolva mGltiple receptora de
donde es transportada por las bandas BND-05 y 06, esta Gltima
opera junto con un vehiculo repartidor denominado “tripper™ TRP-
01, que reparte el material en el almacén ALM-0l. La caliza se
extrae de su almacén por medic un sistema de tolvas ubicados en la
parte inferior de éste y la banda transportadora BND-07, gque lo
deposita a su véz en la banda BND-08, que alimenta a otra area de
proceso, la Molienda de 'Crudo. El diagrama de Operaciones DOP-A
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squendticamente’las’ operacxones principales en el proceso
e trqturacién primarza secundaria para calxza._'\ .

»E equipo auxiliar instalado en el Area de trituracién de caliza
s el siguiente.

Una rompedora neuméﬁica»insta;ada en la tolva recéptota de caliza

':VTV-Olyque facilita. la operacién de trituracién primaria, al romper

las rocas de gran tamafio, incluyende las de un metro a dos metros
de dismetro.

Dos colectores de Polve FC-01 y 02, que consisten en una serie de

- ciclones conectados por medio de ductos a los puntos generadores
de polvo, tales como las descargas de los impactores, quebradores
de martillos y de las cribas vibratorias.

Un sistema de captacién de polve fugitivo que consta de una bomba,
tuberias, valvulas y toberas, que atomizan una solucién especial
para captar el polvc fino generado principalmente en los puntos de
descarga de material, ya sea de un equipo de trituracién o una
banda, con ayuda de campanas extractoras de polvo CAP-01, 02, 03,
04, 05 y 06,

Un detector de metales gque separa del sistema los trozos de
metales extrafios por medio de un electroimén, que pueden ocasionar
dafios al equipo de trituracién secundaria.

3.5.1.3 Trituracién, Transporte y Almacenamiento de Arcilla

La trituracién de arcilla se lleva a cabo en la planta, debido a
las variaciones en composicién quimica que presenta comunmente, y
asi facilitar el control de calidad. El objetivo es reducir el
tamafio de las rocas provenientes de la cantera mediante voladuras,
hasta dejarlas con un tamafio inferior a tres cuartos de pulgada.
Aqui las operaciones de trituracién primaria-secundaria de arcilla
se llevan a cabo en un solo paso.
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El ‘quiéo:brincipal consta'de un quebrador . de martillos QRB-01, de
=120 toneladas por hora de capacidad, una. criba vibratoria CRV-01,

’y'loé equipos auxiliares que incluyen la’ tolva de alimentacién,
‘una “rompedora neumitica, el alimentador de oruga, las bandas de
transporte, un f£iltro colector de polvo FTM-01 y un sistema de
captacién de polvo fugitivo.

Los camiones cargados con rocas de arcilla procedentes de la
cantera, descargan el material en la tolva receptora TV-01 donde
es tomado por el alimentador de oruga BNT-01 que lo transporta al
quebrador de martillos QRB~01, la banda BND-01 la lleva hasta 1la
criba vibratoria CRV-01 para su clasificacién, el material grueso
es retornado al quebrador para triturarse nuevamente.

La arcilla que cumple con la granulometria de tres cuartos de
pulgada y menores, es transportada por medio de las bandas BND-02
y 03 hacia el elevador de cangilones EVC-01, el cual deposita el
material a un silo de almacenamiento S5LO-01, éste posee en el
fondo una tolva de descarga que también alimenta el material a la
banda BND-04, que a su vez la transporta a la Biscula dosificadora
de arcilla para alimentar al Molino de crudo. El diagrama de
operaciones DOP-B muestra graficamente la secuencia de operaciones
para la trituracién, transporte y almacenamiento de arcilla.

3.5.1.4 Trituracién, Transporte y Almacenamiento de Yeso, Escoria
y Puzolana.
Para el caso de Escoria y agregados (yeso Yy puzolana) es

suficiente disponer del mismo sistema de transporte y
almacenamiento, aclarando que el transporte puede ser de un solo
material a la vez.

La escoria y/o Puzolana provenientes de sus patios de
almacenamiento son transportades mediante camiones y descargades a
las tolvas TV-02 y 03, las cuales tienen en el fondo unas
descargas que depositan el material a la banda BND-02,
posteriormente con el elevador de cangilones EVC-01, la banda BND-
03 y el vehiculo repartidor de material TRP-01 se deposita a cada
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jﬁateri;l”en sus. respectivos silos de almacenamiento, el SLO-01
"parA”Yeén,llns SLO-02 y 03 para puzolana, y la tolva almacenadora
ivibAVParafescoria. Cada silo descarga el material a las bandas
Bﬁb—o{ y 06 que transportan yeso y puzolana respectivamente al
4drea de Proceso de Molienda de Cemento. La tolva de escoria TV-04
deécarga el material a la banda BND-04 la cual lo lleva hasta la
Bdscula dosificadora de ésta para alimentar al Area de Molienda de
crudo.

La trituracién de Yeso se realiza también en la planta, ya
que las canteras de esta materia prima por lo general no se
encuentran cerca de la planta. El equipo principal consta de un
quebrador de martillos QRB-01 con capacidad para triturar 120
toneladas por hora de yeso, una tolva receptora 1TV-01 con
alimentador de oruga, un filtro colector de polvo FTM-01 que lo
recupera en los principales puntos donde se genera este. El yeso
no requiere de clasificacién con cribas, y con una sola etapa de
trituracién es suficiente ya que es un material con menor dureza
que la caliza y arcilla, Las bandas BND-01 y 02 transportan el
yeso triturado al elevador EVC-01 y mediante el mismo sistema de
transporte para escoria y puzolana, se deposita el yeso en su
respectivo silo de almacenamiento SLO-0l. El1 diagrama DOP-C
nuestra las operaciones para la trituracién del yeso; transporte y

almacenamiento de puzolana, escoria, asf{ como de yeso.
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" pescripcién del Proceso

'Depidd a‘que el proceso global de produccién de Cemento Normal 'y

Puzolinico es considerablemente extenso, ademis de ser elyhiémo
ﬁfﬁctlcamente para ambos, e involucra diversos equipos; se
‘describi6é el proceso en cuatro dreas principales de proceso: .. .-

Area 1: Proceso de Molienda de Crudo -

Area 2: Proceso de Homogeneizacién de Crudo S
Area 3: Procesc de Calcinacién de Crudo y Enfriamiento de Clinkef',/'
Area 4: Proceso de Molienda de Cemento C

a) Molienda de Cemento Normal
b) Molienda de Cemento Puzolanico

Adicionalmente se hizo referencia al Proceso con SiStémafSeéo, por
ser el que mis se emplea en la Industria Cementera Moderna,’ademés
de ser més rentable (que el sistema hGmedo),  al ‘prbpotcionar
mejores resultados globales.

3.5.2.1 Proceso de Molienda de Crudo

El objetivo de esta &rea de proceso, consiste en reducir 1la
gravilla y particulas de crudo a polve fino con un control
granulométrico promedio en malla 200, y composiciones previamente
establecidas por el control de calidad.

Es necesario gue las materias primas de la mezcla cruda en
nuestro caso: caliza, arecilla, y escoria, no solo estén
correctamente proporcionadas sino gue es muy importante que tanto
la estructura fisica (finura), como la composicién quimica tengan
en el caso ideal las mismas caracteristicas. En la préactica esto
no es posible debido principalmente a que las materias primas que
se encuentran en la naturaleza, tienen estructuras y composiciones
variables dentro de ciertos rangos. -
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Para poder efectuar la molienda -de crudo hay equipo adecuado

‘a, 1a funcién que va a realizar, asi esta se efectua en molinos de
circuito cerrado,. esto es que al salir el material de los molines,
- pé\‘saia separadores centrifugos, los cuales separan el material
fino mandindolo como producto terminado, y el material grueso se
retorna al molino para efectuar un nueve ciclo de molienda o
"circuito cerrado®. E1 secado del crudo se realiza -en los
separadores dinamicos.

Antes de describir el proceso se dan algunas caracteristicas
de operacién del equipo principal involucrado:

Basculas Dosificadoras o Poidémetros

El objetivo de éstas consiste en controlar y dosificar la cantidad
en kilogramos por hora de cada uno de los materiales: caliza,
arcilla y escoria gque forman la alimentacién al molino. Su
operacién consiste en que cada una mantenga constante ciertos
pesos por metro lineal de su banda, para lo cual cuentan con un
sistema de balanza electromecdnica que abre o cierra una
compuerta, para aumentar o disminuir la cantidad de material. Cada
bascula esta calibrada para trabajar con cierto grado de capacidad
en kilogramos por hora que corresponde a diferentes velocidades.
Si por algln motivo llegase a faltar material, cuentan con un
interruptor de agotamiento localizado en una especie de varilla
que va sobre el material, activande o desconectando también a las
demds basculas que estén en operacidén. Su supervisién la realiza
el laboratorio quimico.

Banda Transportadora

Consiste en una banda sinfin de hule con tela de nylon, con poleas
de cabeza o pie sirviendo una u otra como polea motriz, con
rodillos gque actGan como soporte, montados sobre una mesa
metdlica. Su funcién es el transporte de material.
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Elevadores de ,cahéilpnes
1,7C6ﬁaisten de bastidores,

poleas de trasmisién o, de P

»»los materiales en una trayectoria vertical.

Separador Neumdtico

su funcién consiste en separar el material fino del grueso,,
mediante el aprovechamiento de tres fuerzas: . centrifuga,. de
gravedad y neumdtica, la primera se produce por el giro-de .un
plato dispersor que proyecta el material hacia una pared de forma
circular con emplacado resistente a efectos abrasivos; la segunda
fuerza es consecuencia del propic peso de las particulas por cuyo
efecto tienden a caer; 1la accién neumatica es una fuerza
ascendente de aire que se genera internamente por medio de un
ventilador que tiende a levantar 1las particulas més finas,
actuando en contra de las fuerzas centrifuga y de gravedad.

La densidad del material, su velocidad de proyeccién hacia la
pared de chogue y la corriente de aire ascendente tienen una
funcién determinante en el aspecto de separacién del material fino
del grueso.

La alimentacién al separador es a través de una boguilla de
entrada de donde cae a un cono receptor que lo deposita en el
disco distribuidor inferior, éste es un alimentador giratorio que
produce la fuerza centrifuga para la accién selectora que origina
que las particulas en movimiento de rotacién se alejen del centro
de giro, proyectandose hacia la zona de separacién entre dicho
plato inferior y uno superior. La intensidad de 1la fuerza
centrifuga aumenta en proporcién directa a su peso y velocidad de
rotacién, es decir entre mis pesada es la particula, la fuerza
centrifuga es mayor. Por otro lado, a medida que las particulas se
desplazan hacia un radio mayor, su fuerza centrifuga disminuye.

La separacién se realiza de la manera siguiente: las
particulas de mayor tamafio y peso son lanzadas a mayor distancia
del centro de rotacién, pierden fuerza y caen por la accién de la
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‘gi:avédad,"en la- cémara de',}qatériales gruesos. con retorno al
molino. Las particulas m&s ligeras o-finas tienen una menor fuerza
centrifuga y son arrastradas por la corriente de aire ascendente
producida- por el ventilador _principal = arrastréndolas - como
consecuencia de ello, a la cédmara de materiales finos para caer

por ella hasta el aerodeslizador de finos, mediante un tubo de" i

descarga. R
Antes de efectuarse la operacidn de’ separacién, existé—_'unar
camara de secado, donde el material que entra al separador, .y a.

contracorriente con los gases calientes provenientes:del. .quemad
de gases produce un calentamiento del material 'y en ‘consecrueinci"a’
la evaporacién del agua de humedad. B

Quemador de Gas

Proporciona gas caliente que sirve para realizar el secado del
material en los separadores, el cual llega a é&stos por uncs ductos
forrados interiormente con concreto refractario aislante. El gas
se origina por la combustién de gas natural gque se gquema en el
hogar del guemador. La combustién del gas debe ser completa, ya
que la presencia de monéxido de carbono en los gases que llegan al
electrofiltro pueden originar una explosién con sus consecuentes
efectos destructivos.

Molino de Bolas
Los molinos son cilindros rotatorios de acero en donde se realiza
el desmenuzamiento del material por el movimiento de cuerpos
moledores, los cuales son bolas de acero aleado especial de
diferentes didmetros, desde 3-1/2, 3, 2-1/2 y 2-1/4 de pulgada
para una molienda preliminar, y 1-1/2, 1, 7/8 y 3/4 de pulgada
para una molienda fina, pudiendo ser variables estos tamafios de
acuerde a la dureza del material.

El interior del molino lleva instalado un diafragma con
ranuras que sirve de separacién entre los compartimientos,
permitiendo asi el paso fGnicamente de materia tamizada e
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rElectrofiltro B X .
Se: emplea para ;1a depuracién (ééﬁaracién de polvo) de gases
alientes,‘ con deterninada humedad y arrastre de polvo fino.
fbonsta de .una.serie de  placas dispuestas en filas longitudinales

v‘lformando “calles” , Y en medio de éstas, equidistantes a las
fvplacas,,unas barras o alambres que act(an como electrodos. Una
i fuerte tensién eléctrica de signo negativo, aplicada a los
electrodos, provoca una emisién de electrones que ionizan las
particulas y se adhieren a las placas cuyo potencial eléctrico es
cero. Las placas son golpeadas, el polvo cae y es extraido. Para
el correcto funcionamiento de los eclectrofiltros, es preciso que
se cumplan condiciones tales como: temperatura adecuada, grado de
humedad bajo, buena distribucién del gas a depurar en el interior
del filtro, tensién eléctrica sin bajadas, evitar fugas de aire al
interior del filtro (aire falso). La eficliencia de un
electrofiltro, baje condiciones de operacién normales y un
adecuado mantenimiento preventivo, alcanza mds del 95% . Un
ventilador exhaustor instalado después del electrofiltro, produce
un barrido o succién para extraer la corriente de gas depurado.

Filtro de Mangas
Su operacién es simple, se hace pasar la mezcla aire-polvo a
través de unas bolsas o mangas, atrapando las particulas de polvo,
pasando el aire 1libre de polvo casi en su totalidad a 1la
atmésfera. El elemento principal de estos filtros son las mangas o
bolsas, y su capacidad de filtracién estd en funcién de 1la
humedad, temperatura y carga de polve que lleve el aire, por lo
que las calidades del tejido de las mangas son la base del buen
funcionamiento del filtro.

También es de capital importancia el sistema de limpieza de
las mangas, que puede ser mecAnico, o neumdtico, y de su
efectividad depende que las mangas estén libres de polvo adherido
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nsecuentemente, no dismmuya su. capacidad de filtracién.
olecc;én de’polvos se hace por la parte inferior, del filtro
con:transporte.‘de un ‘tornille sinfin. Un ventilador exhaustor
stalado después del filtro, produce en todo el circuito, molino-
se'ba“i"a,dores dinimicos, un aire de barrido qgue facilita el proceso

de’ molienda con gran cantidad de material suspendido.

“‘Ciclones
‘Se” Usan como decantadores de polvo, previos a otros eguipos, para
colectar polvos gruesos. Las particulas son recolectadas por la

r;par\:e inferior, una vez que se han decantado por propio peso, al
perder velocidad por choque en forma de remolino y dificultad en
su recorrido. El principal requisito para el buen funcionamiento,
es ‘gque el tubo de inmersién se encuentre en buena posicién y
condiciones.

Hay ciclones reqgulables, en cuanto a su capacidad de
recoleccién, por medio de Alaves o paletas en forma de anillo que
ensanchan ¢ estrechan la zona de paso, este tipo de ciclones se
denominan separadores estdticos.

Descripcién del Proceso de Molienda de Crudo
Se alimentan de sus almacenes: caliza, arcilla, y escoria a las
bisculas dosificadoras (poidémetros) PDS-01, PDS-02, y PDS-03
respectivamente, las cuales descargan la materia prima cruda
dosificada a la banda BND-01 que a su vez descarga el material en
la tolva receptora TV-01, que junto con el elevador de cangilones
EVC-0l1 alimentan la materia prima cruda a los separadores SEP-01 y
02, éstos tienen la funcién de separar y secar el crudo con la
ayuda del generador de gases calientes QMD-01, para facilitar 1la
molienda, y separar cl material fino del grueso, mediante el
aprovechamiento de la fuerza centrifuga, de gravedad y neumética.
El material grueso separado en los SEP-01 y 02, es alimentado
al molino de bolas cilindrico MOB-01 en donde se realiza la
molienda de la materia prima cruda. El molino tiene dos salidas,
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“una ‘de éstas alimenta a 105 elevadores de retorno EVC-02. y- 03 que
“recirculan a los separadores el material grueso que’ no alcanzé a
" molerse completamente, para una nueva separacién 'y molienda
completidndose asi el “circuito cerrado™ de -molienda. La salida
superior del molino es mediante un “tiro” o succién que realiza el
extractor EXH-03 que opera Jjunto con el filtro de mangas FTM-01,
cuya funcién es recuperar el polvo gue arrastra la corriente de
succién del molino y 1llevarlo como parte del producto al
aderodeslizador de finos AED-02.

Las corrientes de salida de gas caliente que efectuaron el
.secado en los separadores SEP-01 y 02 son succionadas por el
extractor EXH-01 y en su trayecto pasan por un sistema de
separadores, el FCE-01, los ciclones FC-01 y 02, y el
electrofiltro ELT-~0l1. El FCE-01 es un separador estético que
separa una parte del polvo fino que arrastra la corriente gaseosa,
este polvo se decanta por gravedad y se alimenta al aerodeslizador
AED-02. La corriente gaseosa de salida del separador FCE-0l1 es
succionada y se hace pasar a los separadores ciclénicos FC-01 y
FC-02 que separan parte del polvo fino arrastrado por los gases en
la corriente, depositdndolo en el recuperador de tornillo sinfin
TRN-01, que a su vez lo deposita en la corriente de finos que
alimentan al aerodeslizador AED-02.

El polvo mds fino que no se logré separar de la corriente
gaseosa en el FCE-01 y los ciclones FC~01 y 02 se hace pasar al
electrofiltro ELT-01 por medio del “tire” o succidén del extractor
EXH-02, dicho electrofiltro depura y separa el polvo de la
corriente gaseosa con alta eficiencia, y emite a la atmésfera los
gases principalmente €O y Hz0, con una cantidad minima
despreciable de polvo crudo.

El material fino separado en SEP-01 y SEP-02 es transportado
mediante el aerodeslizador AED-01 al aerodeslizador AED-02, la
corriente de salida de éste, proveniente de todos los sistemas de
separadores y filtros es el producto final del proceso de
molienda, y se deposita en la bomba neumdtica (b. fuller) BMN-01
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,para pasar. ‘al ia“ﬁiguiehte etapa

fHomogenelzacién.

principal, asi como los resultados del Balance

para esta parte del proceso.

'bEspecificaciones de la Composicién del Crudo y 'su cungroly'de

Vcalidad g - e

Es importante aclarar que la composicién quimica que se reporta
del: crudo en su andlisis con respecto a los 6xidos, principalmente
el:de calcio {Cao0), en realidad se trata quimicamente de carbonato
de .calcio ({CaCO4); por razones de gran importancia prictica para
Contrcl de Calidad, que a través de muchos afios de experiencia en
produccién, es conveniente expresar la composicién del crudo en
términos de éxido de calcio, por lo siguiente:

a) Existe un Factor, denominado Factor de Saturacién de Cal & FSC

que se eval@la normalmente como:

F.5.C.= 100*(%Ca0+1.5%*%Mg0)/(2.85*%5i03+1. 18%4%A1;03+0.65%3Fe;03)
el cual debe tener un valor recomenado entre 90 a 98, y es de suma
importancia para la calidad del clinker, ya que entre mAs cercano
sea a 98, da lugar a una mayor cantidad de silicato tricalcice
(3(Ca0)+Si03) en el proceso de calcinacién, elemento primordial
para favorecer la resistencia del cemento, formado en mayor
proporcién por éxido de calcio.

b) También existe el Médulo Hidriulico & M.H. que se calcula como:

M.H.= $Ca0/(%5i0;+%A1303+3Fey03)

cuyo valor debe estar entre 1.7 a 2.4, dicho parametro depende
considerablemente del %Ca0, que es el componente en mayor
proporcidén a los demds en el crudo; si el valor es mayor a 2.4
producird un concreto con aumento de volimen y fisuras en é&ste;
por otra parte si el valor es menor a 1.7 el resultado ser& un
concreto de baja resistencia a la compresién, tensién y de f&cil
atague por agentes guimicos agresivos mas comunes.
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0] 10 tanto es: necesario evaluar ambos parémetros (F.5. c. LY M. H.)
tes ~de"’8u procesamiento. en- el horno,’ para evitar grandes
: roblemas ‘en  la - calidad del clinker ‘y consecuentemente en. el
,hce nento’ Y ‘concreto, ya que si no ‘se realizan estas previas
‘facciones correctivas, los efectos son irreversibles.
Los anteriores factores demuestran que en el andlisis quimico.
_'del’ crudo, es necesario reportar el calcic en términos de 6xido, y
.-no.de carbonato, ya que el crudo es alimentado a los hornos, y
.dentro-de é&stos, en-la precalcinacién se descarbonata el calcio de. -
“acuerdo a la reaccién:

CaC03(g) > Cad(gy + COz(g)

‘3.5.2.2 Homogeneizacién del Crudo

Para elaborar un Cemento Portland cuyas caracteristicas de calidad
sean buenas y uniformes, es necesario obtener un clinker " de
composicién homogéna dentro de ciertos paréametros quimicos
establecidos. Para lograrlo, se requiere que los componentes de la
mezcla cruda quimicamente dosificados, sean también homogéneos
fisicamente en su tamafo de particula.

En la préctica a nivel industrial, para obtener y mantener
una mezcla cruda uniforme, se presentan dificultades cuyo origen
estd en funcién de las caracteristicas fisicas y quimicas
variables, que presentan las naterias primas durante su
explotacidn. Por lo tanto, para minimizar las variaciones en 1la
composicién de la mezcla cruda es necesario sujetarla a un proceso
fisice de Homogeneizacidn via seca con aire.

Existen dos métodos principales de Homogeneizacibn para materiales
como el polvo procedente de la molienda de crudo:

Homogeneizacién por Lotes

Esta requiere por lo menos de dos silos, de les cuales, uno se
llena con el crudo a homogeneizar, mientras gue el otro silo, con
material ya homogeneizado, se va vaciando a un silo almacén. La
homogeneizacién se inicia mientras se estd llenando el silo y
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particula) cambian wdentro de: limites .periodos

temporales largos.

*Homogeneizacién Continua . e : :
Como . su - nombre - lo indica se realiza - en fotma constanta con
alimentacién y descarga al silo, al mismo tiempo que se esta
homogeneizando el material. Esta se ~aplica para desviaciones
menores de calidad y con periodos temporales cortos o también con
instalacxones en serie para desviaciones mayores. Los sistemas de
homogeneizacion continua se han desarrollado intensivamente
durante los Gltimos afios en diferentes formas y marcas, combinando
diferentes técnicas para mezclado, obteniendo grados de mezcla
comparables a los de sistemas por lotes, por lo que en
producciones considerables de crudo se han usado mis ampliamente.

Requerimientos del Sistema de Homogeneizacién

El sistema a utilizar en nuestro caso, nos obliga a definir un

sistema de homogeneizacién tal gque permitiera cumplir con las

siguientes premisas:

a) variacién del factor de saturacién de cal (F.S.C) en el crudo
menor a ¥ 0.2%

b) factible de trabajar a diferentes capacidades de alimentacién y

descarga para cubrir posibilidades de trabajo con una o varias
unidades tanto de molienda de crude como de calcinacién, para
ampliaciones futuras en caso necesario.

¢) minimo espaclo requerido para su instalacién.

d

capacidad suficiente de almacenamiento de polvo crudo para mi--
nimo cuatro dias de consumo para el horno, en conjunto con el
silo de almacenamiento.

e} bajo consumo de energia.

£) minimo costo de inversién.




tipo sde .Homo@éneizacién. qﬁe :cuﬁple' con
querimientds ~anteriores, es el sistema’ continuccon’:silo:de
cimara  de’ homogeneizacién - tipo = HKD,  ‘con const;uccién"de ‘silo:

la mayoria’ de.-los:

elevado 'en pértico para paso ‘inferior; .con las especificaciones
:siguientes: '

Especificacién Valor

Material a manejar con finura media golvo crudo (malla ZQOX
variacién del F.S.C. X.0.2% DN

Didmetro interior del Silo 13.33 m.

Altura total del Silo 30 m.

Altura interior del silo 24.8 m. .

Capacidad del Sileo 6666.7 m. :

Requerimiento especifico de potencia{0.51 kwh/ton E “i
capacidad méxima de alimentacién 400 ton/hr T
Capacidad méxima de vaciado 400 ton/hr

Adicionalmente, el sistema de homogeneizacién debe tener :"una
instalacién de equipo con muestreo automdtico, que envie al
laboratorio, el material necesario para analizarlo e integrar la .
informacién de control de calidad de éste.

La instalacién tiene tanto la funcién de homogeneizar como de
mantener una reserva suficiente para asegurar .la operacién
continua del proceso de calcinacién, en caso de falla en la
molienda de crudo.

La homogeneizacién del material se logra mediante la combinacién

de las siguientes funciones de mezcla (ver fig.3.1):

a) Mezcla por gravedad en el compartimiento principal del silo,
obtenida por el sistema de carga miltiple en la parte superior
que asegura una distribucién uniforme en el silo, mediante for-
maciones estratificadas horizontalmente.

b) Homogeneizacién neumAtica por el sistema de cuadrantes con reo-
técnica'’

se obtiene mediante aerodeslizadores abiertos localizados en el

éptima en la camara de homogeneizacién integrada, que

rootécnica es la fluldizaclén del polvo crudo medlante aire.
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c}

d

c¢ontinuacién)
éhillo‘eiterior del fondo del silo y aereado a intervalos ajus-
tables de tiempo. Al mismo tiempo fluye el material hacia la
c&mara de homogeneizacién con sistema de cuadrantes propio, el
cual opera en forma activa con cantidades de aire relativamente
altas, e inactiva con bajo volumen de aire y en forma sincroni-~
zada con el sistema de cuadrantes del anillo exterior, logrando
con todo esto que el material tenga trayeccorias cambiantes, --
dependiendo del cuadrante en operacién.

Compensacién de presién y ventilacién de la cémara de homoge --
neizacién hacia el compartimiento principal del silo, permi --
tiendo que el aire de aereacién fluya por una tuberia a la par-
te superior del compartimiento principal y de éste al filtro de
mangas, para ser expulsado al exterior y mantener al silo libre
de- sobrepresiones,

Prehomegeneizacién en el compartimiento principal del silo, que
cuenta con fondo aereado, el cual opera bajo el sistema de cua-
cuadrantes en secuencia con el exterior del silo, produciendo
fluidizacién del material hasta que pasa a la parte superior de
la céamara por medio de un dosificador instalado en la parte su-
perior de ésta.

El suministro de aire comprimido, proviene de la estacidén central

de

compresores y es controlado por medio de distribuidores

rotatorios programados a los diferentes puntos de aereacién para

el

proceso de homogeneizacién, los consumos de aire son

suministrados de la siguiente forma:

compartimiento principal: 42.3 ma/min. a2 kg/cm2 *
anillo exterior de fondo: 12 m>/min. a 1 kg/em?  *

cdmara de homogeneizacién: (active) 73.2 m3/min. a 1 kg/cm'

2 %
(inactive) 265 m3/min, a 1 kg/cm2 *

* Fuente: "Sistema de homogeneizacién continua®, Cementos Andhuac

Planta Barrientos, Tlalnepantla Edo. de México, 1986.
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FIGURA 3.1
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La descarga continia del ‘gilo ‘sa ‘realiza inedianté*désificaﬁdreévi
cil.ﬁndricos desde la antecémara“a .tr’a_v‘é's de. la ‘boca ‘superior’ 0.
‘ihfer:{cr, o proporcionalmente.de-las’ dos. La figuraf:.l}mues‘t',ra -

. graficamente el diagrama del silo de homogeneizacién.:

- 'Descripeién del Proceso

La :produccién resultante del molino de crudo es recibida en-1la
tdlva TV-01, desde la cual se envia por medio de ' los
‘ ‘aerodeslizadores AED-01 y 02, a un miltiple, MT-01, que a su:vez
alimenta a las bonmbas neumdticas BMN~01 y 02. El miltiple tiene
como funcién alimentar el polvo crudo a cualquiera de los dos
pares de bombas, ya sea las de operacién normal o las de relevo.
) La tolva TV-02 recibe el polvo crudo de las bombas neumiticas y lo
deposita en el aerodeslizador AED-03, el cual alimenta el crudo a
la caja de distribucién del sistema de carga mdltiple DST-01 cuya
funcién es distribuir y alimentar el material al silo
homogeneizador SLH-01. El polvo cae por gravedad al compartimiento
principal del sile y pasa a la cdmara de homogeneizacién interna
del mismo, en donde se mezcla el polvo crudo con ayuda del aire
suministrade por los compresores centrifugos GB-03, 04, 05 y 06,
finalmente el polvo crudo ya homogéneo se deposita en la cémara de
descarga, la cual alimenta el polvo crudo a los aerodeslizadores
internos AED-04, 05, para descargarlo en las bombas neum&ticas
BMN-04, 05 que lo llevan hasta las tolvas TV-03,04 y depositarlo
en los aerodeslizadores AED-05,06 respectivamente, tal como se
muestra en el Diagrama de Flujo DF-01.

Finalmente el material se reparte, por medio de la caja de
distribucién DTS-02, en el silo de almacenamiento o silo “stock™
SLO-01, gque almacena el polvo crudo homogéneo para alimentar y
garantizar un abasto continuo al horno.

Tanto el silo de homogeneizacién como el de almacenamiento
cuentan con filtros colectores de mangas, el FIM-01 y el FTM-02,
para cada silo respectivamente, cuya funcién es despresurizarlos y
depurar el aire en éstos. Adicionalmente cada filtro posee un
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E ‘término calcinacxén se emplea comunmente en la industria del
nto” Portland para designar el proceso que tiene lugar dentro
“h rno y que da lugar a la formacién del clinker. Realmente,

calcinacién significa formacién de cal y constituye solamente una
'etapa en el proceso que sigue la mezcla cruda desde que se
alimenta al precalentador hasta que sale del enfriador en forma de

i 'nbédulos verdoso-obscuros .(clinker) lo suficientemente frios para

ser ‘manejados, constituyendo la materia prima principal para
fabricar Cemento Portland. Se considera al 4rea de Calcinacién
como el proceso principal gue tiene lugar en una Planta Cementera.
El equipo para la fabricacién a escala industrial del clinker para
Cemento Portland se ha modificado a través de la historia,
empezando por los hornos verticales antiguos, luego hornos
rotatorios largos gue tienden a desaparecer dejando en su lugar a
los hornos cortos con precalentador que hacen su aparicién después
de la segqunda Guerra Mundial. Bisicamente, un horno rotatorio estéi
constituido por un tubo de gran didmetro y longitud que varia en
dimensiones segin su capacidad; los hay de 2 hasta 8 metros de
didmetro, y longitudes que oscilan entre 30 y 200 metros, su
velocidad de rotacién va desde 60 hasta 120 revoluciones por hora
y el accionamiento esta formade por un sistema de trasmisién
mecdnico gue es un par-motor-reductor que act@a sobre un pifién y
corona para hacer girar al horno. A lo largo del horno y a
distancias convenientes van cefidas unas llantas metédlicas,
apoyadas sobre rodilles giratérios, estos elementos son los que
permiten al horno girar sin problemas durante su operacién normal.
El horno mids empleado hoy en dia para fabricar clinker es el horno
corto con precalentador por suspensién de gases, provisto de
cuatro etapas de precalentamiento y un precalcinador. E1
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'p:gqq;entédor‘ consiste en una serie de ductos y ciclones cuya
fun ién principal es la de permitir un intercambio de calor entre
”flﬁé gases. ascendentes calientes procedentes del horno y el crudo
- alimentado a la torre. Un ventilador exhaustor realiza un "tiro" 6
- suecibn para que los gases calientes fluyan a través de los ductos
y ciclones del precalentador, as{ comoc para suspender el polvo
crudo dentro de los gases en su recorrido por los ductos.

Formando parte de una unidad de calcinacién, se encuentran algunos
equipos auxiliares tales como:

Torre de Acondicionamiento de Gases )

Tiene como funcién enfriar y humidificar los  gases céliéﬁtéé,
procedentes del precalentador para facilitar la déptaci6h'dg~pblvo
arrastrado por la corriente gaseosa en los electrofiltros. )

Enfriador de Parrillas Reciprocantes

Equipado con un molino quebrador de martillos cuya funcién
consiste en enfriar desde 1375°C hasta 90 o 100°C aproximadamente,
y triturar los nédulos grandes del clinker. El enfriamiento se
logra inyectando aire a la temperatura ambiente por medio de
ventiladores.

Las instalaciones cuentan con bandas metdlicas
transportadoras (cintas de aumund) debido a que el clinker
callente es muy abrasivo, las cuales lo llevan a su respectivo
almacén.

Filtro de Gravas

Es una mezcla de ciclones y filtro de mangas, hace un
ciclonamiento del gas, y después lo pasa por un elemento filtrante
con un lecho o capa de grava. Este tipo de filtro se utiliza para
gases de escape con temperaturas variables, humedad extremadamente
baja y arrastre de particulas generalmente gruesas. Opera con
ayuda de extractores de aire y recupera el polvo y particulas de
clinker provenientes del enfriador.

84



,'cue}nbta‘ con ‘una - sala “de control desde “de donde  se
controla’ toda la. unidad de ‘caicinacién.’ En: esta se’
> izan todos los instrumentos de medicién 'y ‘control de las -
afiables principales del proceso, .tales:  como temperaturas,
‘preéiones, flujos, etc. Una camara de televisién especial lnterpa
pefmite al operador observar desde el tablero las condiciones en
el interior del horno, ‘en la ‘zona m&s - importante, la. de
““clinkerizacién.

La ‘mezcla cruda que va a ser procesada en una unidad de
- caleinacién (Horno) dotada de precalentador para transformarse en

7. clinker, es alimentada en el ducto superior, esta mezcla va

aumentando su temperatura a medida que pasa por las siguientes
etapas de precalentamiento y llega antes de depositarse al horno,
al precalcinador, hasta que finalmente es alimentada al horno a
una -temperatura de que oscila alrededor de 900°C. Los gases
calientes del horno entran al precalentador por un ducto de
coneccién interior, a una temperatura aproximada de 1000°C y van
cediendo calor al material a medida que fluyen en forma ascendente
por los ductos y ciclones del precalentador, succionados por el
extractor. La eficiencia del precalentador es debida a que las
particulas del material van envueltas por gases calientes durante
la suspensién gue tiene lugar en los ductos y la separaciédn de
material dentro de los ciclones en cada etapa del precalentador.
Para el control de la operacién del precalentador se dispone
de un sistema completo de medicién de temperaturas y presiones por
etapa, para los gases y material. La mezcla cruda después de haber
intercambiado calor con los gases calientes ascendentes en el
precalentador es precalcinada antes de ser alimentada zl horno,
por unos guemadores de gas en un gran conducto gue conecta al
precalentador con el horno, posteriormente es alimentada al horno
donde realiza un recorride a través de éste por su inclinacién y
empuje provocadoe por el movimiento de rotacién. La temperatura de
la mezcla va elevando su temperatura en su recorrido por el horno,
ya que a su paso va encontrando gases cada vez mas calientes.
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a’mezcla alcanza '10s 950°C, se termina la descarbonatacién

de ‘las ~§at€iqu1as‘ de- caliza, transformindose en Ca0 y COp, é&ste
faltimo! es‘fiarﬁ_éstrado' por los gases de combustién. Una porcién de
‘la” mezela ‘cruda se: funde cuando su temperatura alcanza los 1200°C,
se ‘inicia la formacién de la llamada fase liquida, factor muy
g imjportante porque favorece las reacciones quimicas que dan lugar a
‘la’ formacién de los compuestos potenciales del clinker. Alrededor
de::los 1500°C, tienen lugar las Gltimas reacciones quimicas para
formar el clinker, que consiste en una serie de compuestos
denominados ferroaluminatos y silicatos de calcio, que son los
responsables de las propiedades del Cemento Portland, tales como
el fraguado y resistencia. El clinker toma la forma de né&dulos
esféricos~irregulares incandecentes en el interior del horno
debido al movimiento de rotacién de éste y a la presencia de fase
liquida dentro del magma sujeto al proceso.

Finalmente lo0s nédulos de clinker caen al enfriador donde
intercambian calor con el alre inyectado por los ventiladores, los
nédulos grandes son triturados en el quebrador de martillos del’
enfriador, para poder ser transportado.

Descripcidén del Proceso

La corriente aire-polvo proveniente del silo Homogeneizador es
alimentada al siloc “Stock™ SLO-01, que tiene dos funciones:
almacenar el polvo crudo homogeneizado y garantizar un abasto
continuo de éste. El transporte y alimentacién de polvo crudo a la
torre precalentadora TPR-01 es mediante el sistema de

transportadores interconectados en el siguiente orden:
aerodeslizador AED-01 con tolvas multiples de descarga, elevador
de cangilones EVC-01, aerodeslizador AED-02, elevador de

cangilones EVC-02, tolva de concreto TV-01, tolva de prepesado TV~
02, aerodeslizador AED-03 y bomba neumiatica (aeropol} BMN-01, tal
como se observa en el diagrama de flujo DFP-02. Las tolvas TV-0l y
02 operan juntas, de manera que regulan el flujo masico de polvo
crudo, Y garantizan continuidad en la alimentacién al
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alentador 'I‘PR-Ol. ) .
: : El polvo crudo alimentado al precalentador “pPR-01 pasa ‘a
. itraveés: de un sistema de ductos y ciclones e intercambia calor a
fcontracorriente que . es cedido por los 'gases ascendentes
npro\)erﬂentes de la combustién del combustéleo en el guemador
‘pfincipal QMD-01, -instalado en el horno BAC-01. El precalentador
“consta de 4 etapas de precalentamiento, numeradas de abajo hacia
arriba, con ciclones intercambiadores: dos ciclones en la 1la.
etapa, uno en la 2a. etapa, dos en la 3a., y cuatro en la da,
etapa, adicionalmente posee un precalcinador, posterior a los
ciclones que descargan el polvo precalentado al horno. Los gases
calientes en su trayectoria ascendente por el precalentador TPR-
01, arrastran el polvo mias fino, que no se alimentd por gravedad
en el horno, éste polvo se hace pasar .a través de una torre
acondicionadora TFR-01, a la cual se le alimenta agua gque se
atomiza en la parte superior de la torre, provecando la
disminucién de la temperatura de la mezcla gas caliente-polvo, y
aumenta la humedad en dicha mezcla para facilitar la operacién de
los electrofiltros ELT-01 y 02, a la vez en el proceso se logra
una eliminacién de las particulas mids gruesas, que por efecto de
de la humedad y pérdida de velocidad, se decantan por gravedad en
la parte inferior de la torre, donde son recuperadas y recicladas
al proceso.
La succidn de gases calientes a través del precalentador TPR-
01 y torre TFR-01, es mediante el extractor de tiro inducido EXH-
01, tal como se muestra en el diagrama de flujo de proceso DFP-02.
La corriente gaseosa que sale del extractor se divide en dos, y
cada una se hace pasar a través de los electrofiltros ELT-01 y 02,
que se emplean para la depuracién (separacién de polvo) de 1la
mezcla de gases con polvoe, con determinada humedad. Los
extractores EXH-02 y 03 hacen pasar las corrientes por los
electrofiltros y emiten el gas depurado a la atmésfera con una
cantidad muy despreciable de polvo. Los electrofiltros recuperan
gran parte del polvo contenido en la mezcla de gases, el polvo es
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El- polvo precalentado en la torre llega" a los ductos de
decantaci6n ‘de los ciclones de la la. etapa, y es precalcinado por
méd .o del quemador de gas QMD-02, al cual se’ le inyecta aire por
jmedio del ventilador VID-03; el polvo precalcinade se alimenta por
":gravedad al horno cilindrico rotatorio BAC~01, gue por su giro e

inclinacién pasa el material a través de éste, el polvo primero se
calcina completamente en los primeros metros del horno, después se
forma una fase liguida viscosa parecida a un magma, posteriormente
se forman los silicatos de calcio y ferroaluminatos-cdalcicos, y
por Gltimo finalizan las reacciones y se forma el clinker tipo I
con todos sus compuestos quimicos potenciales. El Horno posee un
quemador principal QMD-~01, al gue se le alimenta combustélec que
junto con el ventilador-inyector de aire VTD-01 producen una
gigantesca flama, que suministra la energia necesaria para 1la
clinkerizacién del material. Posteriormente el clinker cae por
gravedad al enfriador de parrillas reciprocantes EFR~01, en donde
se le inyecta gran cantidad de aire por medio del ventilador VTD-
02 para enfriar al clinker, que disminuye su temperatura de 1400°C
aproximadamente a un rango de 90 a 110°C, las parrillas
reciprocantes metdlicas del enfriador 1llevan a los ndédulos de
clinker hacia el quebrador de martillos QRB-01, ubicado en el
interior del enfriador EFR-01. El clinker como producto de 1la
calcinacién se deposita por gravedad en 1la banda metdlica
transportadora (transportador Aumund) BND-01, la cual lo lleva
hasta el almacén de clinker. Se genera polvo de clinker por el
chogue de éste con las parrillas del enfriador y el impacto de los
nédulos grandes de clinker con el quebrador de martillos, asi
polvo es recolectado en el filtro de gravas FGR-01, dque tiene
ciclones con un lecho de grava, el polvo de clinker es recuperado
y depositado en la banda metdlica BND-01. El filtro también tiene
un extractor EXH-04 y los ventiladores VID-04 y 05 para el
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“arrastre’ dé‘pélvo a través del filtro.

"Ely “‘d‘iagr!am‘a de “flujo de proceso DFP-02 muestra esquemdticamente

: todo el proceso. de calcinacién asi como el balance de masa y
energia; la tablas 3.5a y b, muestran el balance térmico global
; péra esta parte del proceso.

Tabla 3.5a Balance Térmico del Horno (Entradas)

CALOR SUMINISTRADO RCAL/KG, CK
CALOR SENSIBLE DE LA MATERIA PRINA 18.48
CALOR SENSIALE CON EL COMBUSTOLEQ 6. 67
CALOR SENSIDPLE COM EL AIRE 15.77
CALOR POR LA COMBUSTION DEL COMBUSTOLEO 850.74
N CALDR POR LA COHBUSTION DEL GAS HATURAL 61.75
) CALOR SENSIBLE CON EL AGUA EN TORRE DE ENFTO. 2,16 "
Y TOTAL 985.57 -

Tabla 3.5b Balance Térmico del Horno {Salidas)

CALOR ABSORB1DO RCAL/KG.CK
CALOR DE FORHACION DEL CLINKER 415,86
CALOR SENSIBLE CON GAS DE ELECTROFILTROS 99.56
CALOR SENSIBLE COH GAS DE SALIDA DE F.GRAVAS 100.01
CALOR SENSIBLE CON EL CLINKER 15,00
CALOR SENSIDLE PUR CALENTAMIENTO DE AGUA 19.13
CALOR POR EVAPORACION DE AGUA EN TORRE ENFTO. 146.70
CALOR POR SODRECALERTAMIENTO DEL VAP, DE AGUA 4.79
PERDIDAS DE CALOR POR ENTRADAS DE AIRE FALSO 99,55
PERDIDAS DE CALOR POR RADIACION Y CONVECCION 49,56

TOTAL 954,99

Almacenamiento y Transporte de Clinker

El clinker procedente del &rea de calcinAcién, es transportado
hacia su almacén cerrado ALM-01, por medio de la banda metdlica
BND-01 (transportador Aumund)}, el elevador de cangilones EVC-01 y
la banda met&lica BND-02. Dicho almacén cuenta con dos filas de
tolvas miltiples de descarga que alimentan a las bandas metélicas
BND-03 y 04 que junto con el elevador de cangilones EVC-02 y 1la
Banda BND-04 lo transportan al &rea de molienda de Cemento. El
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° ;000 toheladés de clinker,
alimentar :en mis‘de ‘una’ semana al molino. de

L;s fiﬁsytaléci‘olnes :cuentan con filtros- colectores. de mangas,
,i?'m 1'_'y ‘62, para'recuperar el polvo fino de clinker en los
principales  puntos donde se genera éste, evitando emisiones de
p i‘w}o‘ y aprovechandolo para su procesamiento. El diagrama DOP-D
:,y\iuéétra las = operaciones - principales para el transporte 'y
““almacenamiento de clinker.

'3.5.2.4 - Proceso de Molienda del Cemento

Esta drea es considerada la Gltima en términos de procesamiento,
el objetivo es moler y reducir a particulas finas el clinker, yeso
y/o puzolana previamente dosificados, hasta obtener la. finura
requerida por el contrel de calidad para las propiedades de
resistencia del Cemento Portland.

En el caso de Molienda de Cemento, debe buscarse el punte
6ptimo tanto en el aspecto de costo de produccién, como el de
calidad, 1lo cual debe significar hasta gque punto resultaria
inecesaria y antieconémica una molienda excesiva, si como
consecuencia de ella no se va a legrar mejor calidad.

a) Descripcién del Proceso de Molienda para Cemento Normal

El clinker y yeso provenientes de sus almacenes son transportades
por las bandas BND-01 y BND-02 respectivamente, depositando el
material en la tolva receptora TV-01 para clinker y TV-02 para
yeso. Las tolvas a su vez alimentan a las basculas dosificadoras
(poidémetros) PDS-01, que dosifica clinker y PDS-02 para
dosificacién de yeso. Los materiales ya dosificados se alimentan
al molino de Cemento MOB-01 por medioc del elevador de cangilones
EVC-01. El molino realiza el proceso de molienda por medio de
bolas por el movimiento de é&ste, tiene dos salidas, una de
material gruese que no alcanzé a molerse con la finura requerida y
es transportado al separador SEP-01 por medio del aerodeslizador

so



'AED-éi ;el eiévador de car;qilones EVC-02 y el aerodeslizador AED-
04,' eh- el separador se clasifica y separa el cemento en polvo,
aquel’ que ‘alcanzé una finura promedio. de la malla 325 es el
prbductp final del proceso y se transporta mediante el
a:erodesllzador AED-02; el polvo grueso de cemento que no alcanzé
la finura antes mencionada, es separado y reciclade nuevamente al
proceso de molienda en el Molino, por medio del aerodeslizador
AED=~01. El extractor EXH-01 es el equipo auxiliar del. separador
'SEP-01 . el cual realiza una succién interna en el separador para
facilitar su operacién.
: La salida superior del molino se realiza mediante un “"tiro" o
suceién del extractor EXH-02, esta salida se alimenta a un
separador estdtico FCE-01 que separa el material grueso y lo
alimenta al elevador de cangilones EVC-02 para su recirculacién al
molino; el material fino que sale del separador estdtico se
alimenta a un ciclén doble FC-01 donde se separa una fraccidn de
finos que son arrastrados por la corriente de succién de la mezcla
aire-polvo de cemento, esta fraccién de finos se deposita al
aerodeslizador AED-05; la otra corriente de salida del ciclén FC-
01 es alimentada al filtro colector de mangas FTM-01 en donde se
depura (separacién mayor) la corriente aire-polvo de cemento, el
filtro separa el polvo de cemento de la corriente y es depositado
en el aerodeslizador AED-07, el aire ya depurado contiene una
cantidad despreciable de polvo de cemento y es emitide a 1la
atmésfera mediante el extractor EXH-02.

El extractor EXH-01 realiza una succi6n en el separador SEP-
01 y a su vez suministra aire para facilitar la separacién, una
parte del aire suministrado (corriente 27 en la tabla del balance
para cemento normal y 28 para puzolénico) es succionada por el
extractor EXH-02 que la hace pasar por el filtro colector FTM~02,
que separa casi en su totalidad el polvo contenido en 1la
corriente.
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proﬁeniéntesr‘ de’ los. separadores SEP-01; FC-01 'y los

o de molienda de Cemento, al aerodeslizador AED 06, que a su
.,vAez’,f,lo ‘deposita en las bombas neumaticas (fuller) BMN-01 y 02 las

cuales.lo transportan hasta un silo de almacenamiento para Cemento
‘Tipo ‘I Normal. El diagrama de flujo de Proceso DFP-03 describe
'gréficamenf_e el proceso de molienda para la produccién de Cemento
Tipo ‘I Normal y presenta.los resultados del Balance de Masa para
dicho Proceso.

b) Proceso de Molienda para Cemento Puzoldnico

El equipo, proceso y operaciones para la molienda de Cemento
Puzolédnico es el mismo que se emplea en la molienda de Cemento
Normal, l1a Gnica diferencia es el reguerimiento extra de equipo
menor tal como una banda transportadora BND-02, una ~tolva
receptora TV-02, y una béscula dosificadora PD5-02, todos estos
para puzolana, ya que se dosifica ésta ademds de clinker y yeso,
para impartirle mejores propiedades al Cemento. Por consiguiente
la descripcién del Proceso de Molienda para Cemento Puzolénico es
la misma que se dié para el Normal, el Diagrama de Flujo de
Proceso DFP-04 muestra graficamente el proceso de molienda del
Cemento Puzol&nico y presenta el Balance de Masa de éste,

3.5.2.,5 Envase y Embarque de Cemento
El objetivo de esta &rea, es cnvasar y embarcar el producto
terminado, ya sea Cemento Normal o Puzoldnico Tipos I, al
consumidor. Puede ser envasado o a granel dependiendo de las
necesidades del cliente, y entregado en camién o ferrocarril segtn
sea su destino. La capacidad de almacenamiento para ambos tipos de
Cemento debe ser tal que permita una entrega oportuna del
producto.

Las ensacadoras garantizan que el peso de los sacos sea de 50
kilogramos cada uno. Los sacos utilizados en el envasado para
camiones son de tres capas y para furgones de cuatro capas.
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e la' unidad a cargar. :

escripcion del Procedimiento de Envase
El Cemeénto en polvo proveniente del drea de molienda de Cemento es
“.depositado al silo de Almacenamiento SLO-01 para Cemento Normal y
al silo SLO-02 para Puzolanico. El polvo se oxtrae de los silos
Ljalmacernadores por medio de un sistema neumdtico ubicado en 1a
fpar;'te»inferior de cada silo, y mediante los aercdeslizadores AED-
01 y AED-02 se transporta hasta las bombas neumdticas BMN-01 o
BMN-02 de Cemento Normal y Puzolénico respectivamente. Cada bomba
lleva el cemento en polvo hasta el ciclén FC-01 que separa el
“polvo de cemento del aire, depositando el polvo en 1la criba
vibratoria CRV-01 la cual retiene material extrafio que pudiese
tener el polvo de cemento, y lo descarga a un tanque tolva
receptor TA-01 alimentando el cemento a la ensacadora rotativa
ENS~01 y a la ensacadora estdtica ENS-02. Ambas ensacadoras, con
ayuda de un operador envasan el Cemente en polvo en sacos de
cartén con capacidad para 50 kilogramos, la rotativa tiene
capacidad para 8 bultos y los descarga en forma giratoria a 1la
banda transportadora BND-01, gue a su vez los deposita en las
bandas BND-02 y 03, éstas ultimas con ayuda de un estibador
embarcan y cargan el Cemento envasado en camiones o en carros de
ferrocarril. La Ensacadora estitica tiene una capacidad de llenado
de 4 bultos y es alimentada por medio del aerodeslizador AED-03,
la ensacadora deposita los bultos a la banda BND-04 y ésta a 1la
BND-05 para cargar también el Cemento envasade en camiones o
ferrocarril.

El &rea de Envase cuenta con los filtros colectores de mangas
FTM-01 y 02 para captar el polvo fugitivo generado en las
ensacadoras ENS-01 y 02, descarga del elevador de cangilones EVC-
01, y alimentacién de la criba vibratoria CRV-01. Los filtros
depuran y separan el cemente en polvo del aire, recuperando el
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olvo.y ‘dépositandolio en an- sistema 'lAnecéh"ic
- 8infin 'TRN-01,’" el aire’ depurado  que  'con
desprgciablé de -particulas de polyé se ,emitie':a
los extractores de succién EXH-01'y 02. : S
Adicionalmente se  cuenta ' con ‘un ':si‘s'tf.lemba, de.
recuperadoras TV-01, 02 'y 03 . en la parte- inf‘erior’ de’; 1as

tolvas -

ensacadoras y bandas transportadoras que cdlectan.,el polVof,de
Cemento que cae por gravedad, envidndolo a  los tornillos
colectores TRN-~01 y 02, 1los cuales. transportan ‘a1 Cexﬁ\ento
recuperado al elevador  EVC-01,.donde -es: reciclado arl procesé'de
envasado.

El diagrama de flujo DF-02 muestra la secuencia de
operaciones, asi como el equipo principal en el procedimiento de
ensacado de Cemento Normal y Puzolénico.

Embarque a Granel de Cemento

Una parte del cementc en polvo proveniente del &rea de molinos de
Cemento es depositado en los silos SLO-01 y 02 para Cemento Normal
y Puzolénico respectivamente. El1 cemento se extrae de los silos,
también como en el caso de envase, por medio de un sistema
neumdtico ubicado en la parte inferior de cada silo y con ayuda de
los aerodeslizadores AED-01 y 02, es depositado en las bombas
neumdticas (k. fuller) BNM-01 y 02 para Cemento Normal vy
Puzol&nico. Dichas bombas depositan el cemento en los tangues
tolva TA-01 y TA-02 1los que a su vez lo depositan en los
aoredeslizadores con ducte de descarga AED-03 y AED-04 para
Cemento Normal y Puzoldnico, descargidndolo a los carros tangue
para carga a granel.

Los tanques tolva TA-01 y 02, cuentan con una salida extra
que alimentan al aerodeslizador con ducto de descarga AED-05 para
carga de Cemento a granel en furgones de ferrocarril, para ambos
tipos de Cemento.

94



oE MmoLine
torm-a3)

1 D& MoLING
‘ (Dme-oa)

Atmwr DN CUANTO
ow COMPRESORTS.

AlrE OF CUARTS
W oe comenesomas

PIVYREY

| SN

e

D& P01

oe mracox

A TornLLO
n

ECUrERADOR
rrAN-or)

ARE A A
ATrOsmEmA

A TowLD

FES ZARAGOZA
INGENIERIA QUIMIGA

mECUrEmaDOR
TR~
ena-or
=no-ce
TV-a3
camaa o8&
umaoness.
r ~ "~ L DIAGRAMA DE FLUJO (DF -02)

AREA DE ENVASADO EN SACOS

ELABORO:
= aMENEZ M.

DIBUIO 2 DE S

rREV.
NG R.R. MORA HDEZ.

gScAtLa’ S/E.
ACOT I SsA




El yfil‘t,r‘o' colector de mangas FTM~01 recupera el polvo fugitivo de
-Cemento: Normal y/o Puzolé&nico, generadoc en la descarga de los
tanques tolva y de los aerodeslizadores AED-03, 04 y 05, mediante
la ' succién de los extractores EXH~01, para recuperarlo y depositar
‘el ‘polvo de Cemento a los tanques tolva TA-01 y 02, para asi
recircularlo al embarque a granel.

) Los aerodeslizadores AED-03, 04 y 05 cuentan con sistemas
. méviles electromecinicos que se ajustan a cada unidad de carga, ya
sea carros-tanque o furgones de ferrocarril de distintas alturas y
capacidades, para poder descargar el Cemento a granel.

El diagrama de flujo DF-03 muestra el procedimiento de embarque‘ a
granel para Cemento Normal y Puzolénico.
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Vstryibt}xc‘iéncéngyralide _Areas,defi"ro'ceso y Servicios

hnq@g »né, e&iété un criterio ‘deterministico global para la

distr}bucién de las A&reas de proceso y servicios, éstas deben

é‘ﬁar ubicadas de tal forma que en lo posible, se facilite un

tfénsborte ripido de material entre una &rea de procesamiento y

‘otra,. también deber&n tener andenes y caminos de acceso para
mantenimiento a los equipos principales, asi como el traslade de
refacciones tales como tabique refractario para hornos y bolas
para loé molinos, entre otros. El diagrama DG-0l muestra en vista
aérea una posible distribucién general de las A&reas para una
planta Cementera.

3.7 Capacidad de la Planta ¥y ASpéétﬁﬁ Generales de Produccién

Se fijdé una Capacidad Instalada én@al de produccién de Cemento
Normal y Puzolanico de 1,182,600 tons. para cada uno, debido al
Analisis de Mercado y también por‘restricciones de - informacién
técnica.

Aspectos de Produccién

De acuerdo a sugerencias dadas por personal involucrado en
aspectos practicos de produccién, es importante’ mantener una
reserva o "stock" en polvo crudo para calecinacién, y clinker para
molinos de cemento. Lo anterior es para garantizar un abasto
continuo de material a dichas 4reas de proceso, ya que el equipo
principal (hornos y molinos de cemento) como norma no debe parar
por falta de material, los paros a considerar son:

a) paros por mantenimiento mecanico y eléctrico al equipo

b) paros por inspeccitn periodica

c¢) paros por emergencias e imprevistos (accidentes, fallas,etc.)

d) paros por contratos de energia eléctrica (s6lo en molinos de
crudo)
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PAROS TOTALES *. .OPERACION
(D1AS/AR0). - (D1AS/ARO)

.| HoL.pE cRUDO 197 2 168

CALCINACION 63 ® 302

HOL.DE CEHENTO ' c 322

“'vevisién perfodlca del ‘equipe

bl,c). Incluya paroa por rovisién periddica.

“a}“incluys paras de-§ hre./dfa por contrato da energ. eldctrica .y

ptorﬁedi para ;éaa i

Para cumplir con el abasto de materiales entre cada:i4rea. de
,proceso  (mol. de crudo, calcinacién y ‘mol. ‘de ’cemento) es”
necesario disponer de las siguientes unidades:’ B T

4 DE £QUIPC PRODUCCION PRODUCC, TOTAL
EQUIPOS {TON/TIR-EQ) TON/HR}
2 HOL,DE CRUDD 184.0 368.0
2 HORNDS 02.2 164.4
1 HKOL.DE CEMENTO 135.0 135.0

Adicionalmente, 1los

molinos

similares (idénticas).

De acuerdo con la informacién anterior,

de crudo y Hornos

son " unidades

la produccién real por

irea de proceso considerando todo tipo de paros en cada una de

éstas, asi como reservas en los respectivos.almacenes es mostrada

a continuacién:

Crudo

Produccidn

Dias de operaéién: 168/afio
Produccién total: 8,832 ton./dfa (368 ton./hr)*

Produccién anual real:

1,483,776 tons.
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‘vBeguér;mLentog
Cemento Normal
Requerimiento de clinker: 3,024 ton. /dia (12
Factor: 1.4 (ton.crudo/ton. cllnker)* s
Requerimiento de crudo: 4,233 tons./dia

Dias de operacién para hornos: 302/aﬂo
Requerimiento anual real de crudo: 1,278,547 tons.

Cemento Puzolinico
Requerimiento de clinker: 2,424 ton. /dia (10
Factor: 1.4 (ton.crudo/ton.clinker)*
Requerimiento de crudo: 3,393 tons./dia’
Dias de operacién para hornos: 302/afio
Requerimiento anual real de crudo: .1, 024 867 ton

Clinker
Producién total: 3,945.6 tons.(164.4 ton /hr)*
Dias de operacién para hornos: 302/ano ; ‘
Produccién anual real: 1,191,571 tons.:

Beggegimientos

Cemento Normal

Requerimiento total 3,024 tons. (126 ton./hr)*
Dias de operacidn para molinos de cemento: 322/afio
Requerimiento anual real: 973,728 tons.

Cemento Puzoléanico .
Requerimiento total 2,424 tons. (101 ton./hr)*
Dias de operacién para molinos de cemento: 322/aﬁo

Requerimiento anual real: 780,528 tons.

* Del Balance de Materiales
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LMACENAMIENTO ‘Y RESERVA (STOCK)

: Crudo :
'Cemento Normal

‘Produccién anual real. 1, 483'77/6 ;.
‘Almacenamiento anual: 205,229 tons. .o
“Almadenamiento por dia::1,222 tons. :

(168 dias/ano de operacién en: molinos de cr o).

Cemento Puzolénico S :
Produccién anual real: 1,483,776 ; Requerimiento:real: 1;024,867 .
Almacenamiento anual: 458,909 tons.: : goE
Almacenamiento por dfa: 2,732 tons.

(168 dias/afio de operacién en molinos de crudo)

EXCEDENTE DE CLINKER
Cemento Normal : .
Produccién anual: 1,191,571 ; Requerimiento"a'n‘u,a_i 1973
Excedente anual: 217,843 tons, ERes

Cemento Puzoléanico - :
Producciédn anual: 1,191,571:; Requerimiento A al 780 528
Excedente anual: 411,043 tons. -

3,8 Cédulas de Requerimientos

A continuaciébn se muestran en resumen las cédulas de
requerimientos para materias primas, servicios auxiliares e
insumos, evaluados a partir del balance de masa y energia del
proceso e informacién directa recopilada en plantas cementeras,
asi como de personal para la produccién de Cemento Normal Yy
Puzolénico, considerando un arranque con 100% de la capacidad
instalada, 10 afios de operacién y costos para JUN’92.
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HAT.. CoNsUNO © - | PRODUCCION, consyme © “1costo pE | costo

PRINA- - |UNITARIG® - [DE cewento® : |w.PRIMASS :[M. PRIxASY [ARUAL ($)
cALIZA . 1,088 1,182, 600 1,235,817 | 1,750.00 |2,162,679,750
ARCTLLA o0.248 WO 293,285.] 3,270.00 959,041,950
ESCORIA ‘0,013 noom 15,374 } 56,000, 00 845,570,000
YESQ ..o 1:. 0,066 " " - 78,052 1, 080,00 04,296,160

TOTAL: § 31,05

47,860

ay'(ton., de mat.prima/ton..de cemento)
‘e (ton, /afio) : : RO
4 ($/ton.), proporcionados por Cementos "Cruz Azul" planta cd..

. Coop. Cruz Azul, Hgo., incluye fletes y‘prep.aracié’ & éstas.

b) Servicios Ruxiliares
Energia Eléctrica '

CcARGO CONSUMD® costob . i {eosta. . : {casto
ENERGETICO (RH-HRAHES) ($/RH-HR) [ HENSUAL " (81" | ANUAL "(8)
DEMANDA BASE :

POR FACT. 27,303 24,135 658,957,905 ] 7,907,494,860
CONS. PERIODO

PUNTA 1,728,346 201.00 347,397,546 |  4,168,770,551
CONS. PERIODO

BASE 9,131, 688 126,75 _{1,148,309,776 ]13,779,7117,190
SUB TOTAL - - 2,154,665,217 | 25,855,982, 601
ALUN. PUBLICO

{1.5 %} — -— 32,319,987 387,839,739
1V A (0% - - 215,466,522 | 2,565,598, 260

[’[OTAL POR ARO: $ 28,929.420,600!

2 Fuente: Cementos "“Cruz Azul", Planta Cruz Azul, Hgo.

Fuente: SEMIP, tarifa H.H., Direccién General de Operacién
Energética.

o
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Y consuo | popene REQUERIMIENTO - | cosTo - { costo
) twazafior {eatontrs | (10°CALZARD) [GAS * | ANUAL (8}

NDLXNOS s 3,260,507 .o 27,583,889.22] " 816,758, 960
v "OHHOS 2L 7,947,072 o 67,232,229.12| * “ |3,990,745,304

A TERMICO 1,570,528 8460 13,354,346, 08 | 29. 61 395,422,211

TOTAL 12,786,107 - 109,170, 465. 22 3,202,927,475

€ KCAL/H3_ GAS,.

Vbombusfbleo (solo en calcinacién)

CONSUMO COSTO® [ COSTO AHUAL
(LT/aR0} ($/1.T) [£3)

107,415,120} 281.00 | 30,183, 648,720

* Fuente: Subgerencxa de Desarrollo Comercial,.PEMEX
‘precios para zona centro, incluyen IVA.

ngceiteiTérmiéo (Texatherm 46, recirculacién en todo el circuito)

REQUERTMIENTO® costo* COSTO TOTAL
{LTS) ($/7LT) )
37,939 2,455,00| 93,140, 245. 00

4 Fuente:Cementos "Cruz Azul", planta cd. Coop. Cruz Azul, Hgo.

* Fuente:Texaco S.A. de C.V., divisién aceites especiales
el costo incluye envase e IVA.

Sacos de papel-cartén (para 60% de la produccién total)

REQUERIHIENTO PRODUCCION | CONSUMD CONSUH0 TOTALD
{SACOS/TON. } (TON./AHO) | (SALus/ANG) | 15ACOS/ZARO)
T . 20 709, 560 14,191,200 14,900,760

REQUERIMIENTO | cosTo” COSTO ANUAL
{sAcos/AR0} {$/5AC0) s)

14,900, 760 600.00 |8,940,356,000.00

b .Incluye 5% adicional por ruptura de sacos.
* Fuente: Sacos de Tula S.A. de C.V., incluye IVA.

101



CONSUNO® | PRODUCCION - . | CONSUHO .| cosTo DE COSTO
UNITARID | DE CENENTO® H.PRIMASS * | N. PRINASY | ANUAL ($)

0,838 |..1,162,600 991,019 | 1,750,00 {1,734,283,250
0.199 | * “ o 235,337 | 3,270.00 769,551,990
o010 | » nooom 11,826 | §5,000.00 650, 430,000
o.066 | » #aoo Wil o778;062:| 1,080.00 84,396,160

0.185

218,761 | 11, 200.00

2,450, 347,200

b) Servicios Auxiliares
Energia Eléctrica

CARGO CONSUHO® cosTa® £0ST0 €0STO
ENERGETICO (RH-HR/HES) ($/KH-1R) MENSUAL (5} {ANUAL ($)
DEMANDA BASE

POR FACT. 27,303 24,135 658,957,905 | 7,907,494,860
CONS. PERIODO

PUNTA 1,410,009 201.00 283,411,609 3,400,941,708
CONS, PERIODO - Z
BASE 7,413,248 125,75 932,220,463 |11,186,645,560
SUB TOTAL - - 1,874,590,177 |22,495,082,120
ALUM. PUBLICO

1.5 %) -— - 28,118,852 337,426,224
T ¥ A (10 x} —-— -- 187,459,017 2,249,508, 204

[an ron ARD: 3 2:.,0:12,016,550]

® Fuente: Cementos "Cruz Azul", planta Cruz Azul, Hgo.

b Fuente: SEMIP, tarifa H.H,, Direccién General de Operacién
Energética.
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éé_s’ N_af:ux;al 8

T U L ARER TS consuma ) [ PODERE. - | REQUERINIENTO | cosTD COSTO
SR G (H3/Afl0). ;| CALORIF, - (109CAL/AN0) © JGAS ¥ - | AHUAL :{$)
A, TERNICO B 1.265‘,328 8460 10,704,674.88 129,61 316,965,423
HQLINDS' E 2,613,581 N " 22,110,895.26 " - 654,703,609
llumios - 6,370,272 L $3,892,501.12| * * }1,595,756,958 : .
. T0TAL:| 10,249,181 - 86,708,071.26 2,567,425,990 | A

TEUKCAL/M3 GAS. D T T oo e el

Ccombustbleo (solo en calcinacién)

CONSUHO COSTO® | LOSTO ANUAL
(LT2AR0Y ($/L7) [£3]

86,102,040 | 281,00 | 24,194, 673, 240 L

o' Fuente. Subgerencia de Desarrollo Ccsmercial, PEHEX
precios para zona centro, incluyen IVA. .0

- ACGit_é‘Térmiéq (Texatherm 46, recirculacién en todo el circuito)”

REQUERIMIENTG® cosTo® COSTO TOTAL
(LTs) {$/LT) i$)
3o, 411 2,455.00| 74, 659,005.00

R S ‘s Fuente:Cementos "Cruz Azul", planta Cd. Coop. Cruz Azul, Hgo.
® Fuente:Texaco S.A. de C.V., divisién aceites especiales
el costo incluye envase e IVA.

Sacos de papel-cartdén (para 60% de la produccién total)

o : REQUERINIENTO PRODUCCION LCONSUKD CORSUNO TDTALh L -
{5ACOS/TON. ) (ToN. 7afi0) | (Sacos/afo) | (sacos/aRiod
20 709,560 14,191,200 11,900,760

REQUERIHIENTO |cosTa®  fcosTo ANUAL
(sAcos/afio) ($/5AC) [£3]

14,900,760 600.00 | 8,940, 456,000,00

b Incluye 5% adicional por ruptura de sacos.
* Fuente: Sacos de Tula S.A. de C.V., incluye IVA.
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Descripcién Sueldo’ Mensual
S8 $) L
Gerente General 9,000,000
Gerente de Planta 8,000,000
Gerente de Operaciones 6,500,000
Gerente de Control de Calidad 5,000,000
Gerente Técnico 5,000,000
Gerente de Mantenimiento 5,000,000
Gerente Administrative 5,000,000
Gerente de Rel. Industriales 5,000,000
Gerente de Produccidén 5,500,000
Auxiliar de Produccién 2,500,000
Secretaria para Gte. General 2,000,000
Secretaria para Gte. Planta 1,800,000
Secretaria para Gte. Admtvo. 1,700,000
Secretaria para Gte. Rel.Ind. 1,700,000
Jefe de Contabilidad 2,200,000
Jefe de Compras 2,200,000
Jefe de Sistemas 2,200,000
Jefe de Juridico 2,200,000
Jefe de Ventas 2,200,000
Secretarias Generales 1,400,000
Auxiliares de Costos 1,500,000
Jefe de Almacén 2,000,000
Auxiliar de Almacén 1,500,000
Auxiliar de Sistemas 1,500,000
Auxiliar Juridico 1,500,000
Auxiliar de Serv.a Distribuid. 1,500,000
Jefe de Capacitacién 2,200,000
Jefe de Rec. Humanos 2,000,000
Jefe de Seguridad e Higiene 2,000,000
Jefe de Relaciones Laborales 1,800,000
Jefe de Néminas 2,050,000
Secretaria 1,400,000
Auxiliar de capacitacién 1,500,000
Auxiliar de Selecc. de Pers. 1,500,000
Auxiliar de Rel. Laborales 1,400,000
Auxiliar de Néminas 1,500,000
office Boy 800,000
Mensajeros 850,000
operadora de Conmutador 1,200,000
Jefe de Vigilancia 1,400,000

PHRNRRRRRRRRRRRPRERRERENNR RS RB R RBEER RS R RSB PR

*Fuente:Encuesta realizada en Cementos Andhuac, S.A.

COSTOS 'ADMINISTRATIVO

'sueldo Anual
S

108,000,000
96,000,000
78,000,000
60,000,000
60,000,000
60,000,000
60,000,000
60,000,000
66,000,000
30,000,000
24,000,000
21,600,000
20,400,000
20,400,000
26,400,000
26,400,000
26,400,000
26,400,000
26,400,000
16,800,000
18,000,000
24,000,000
18,000,000
18,000,000
18,000,000
18,000,000
26,400,000
24,000,000
24,000,000
21,600,000
24,600,000
16,800,000
18,000,000
18,000,000
16,800,000
18,000,000
9,600,000
10,200,000
14,400,000
16,800,000

Planta Barrientos, Tlalnepantla edo. de México

{costos para JUN’92)

COSTOS ADMTVOS. TOTALES: $ 1,264,800,000
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KANO DE 'OBRA:DIRECTA »

ler.  2do. . Bar. -l SusldosMes

AREA: MATERI AS PRIMAS '

& Turno Turno Turna . Unitario’

1 Operador de trascavo 1 1) 101,800,000
2 Operador de bandas 2 2 2 700,000
1 Garrotero ol

AREA: MOLIENDA DE CRUDO
&

4 Op. de nolinos
4 Operador de bandas
4 Ayudantes de molinos

AREA: CALCINACION

Op. de hornos

Ayud. de enfriador
Op. de Silo Stock
Fogoneraos

Ayud. de Hornos
Banderos de cintas
Ayud. de torre precal.

PR M AR

AREA: MOLINOGS DE CEMENTO
&

2 Op. de molino

2 Op. de bandas Celinkerd
2 Op. de bandas Cadtves.)D)
1 Ayud. de molino

1 R SRt i

700,000

S
s

2,000, 000
‘800,000 -
800,000
800, 000
'1,800,000
‘.2 600, 000
7. 600,000

1700, GO0

Ll O3 O

Sdelds

©£700(000.

1,700,000
; 718,400,000 " 100,000,000

Mens! Total
4,800,000 "
4,200,000

. 2,100,000

20,400,000 ;. - 244,800, 000

18,000,000 215,000,000

24,000,000 - 288,000,000
9,600,000 115,200,000’
4,800,000 57,800, 000
4,800,000 57,8600, 000
9,600,000 115,200,000
9,800,000 - 115,200,000
9,800,000 115,200,000

10,200,000 122, 400, 000
4,800,000 57,800,000
4,800,000 57,600, 000
4,500,000 57,600,000



AREA: ENVASE Y
14

@ Op
& Esztibadores
1 Estibadores

2 Op. de bandas

AREA: MATERIAS PRIMAS "

& Turnd o Turne Univario

1 Operador de locomotora. =100 (0 el 0 1,500,000
1 Mecanteo repar ador 1. : 1,200,000
1 Ayudante de mecanico 1 1,000,000
2 Pepar adores de bandac a2 1,200,000
1 Operador & Lob-cat 1 1,200,000
1 Operador de barredora 1 1,200,000
2 Choleres de camon 2 1.300,000
1 Operador de sucker 1 1,200,000
3 Peones de brtgada 3 B0OC, 000
AFREA: MOLIENDA DE CRUDO )
z . ! :

1 Jere de area Chorarid. mixtod: “ 2,800,000 ¢
1 Superviser de turno B R A 41 2,000,000
3 Peones de brigada 3 5 .. BOO, 000
1 Enc.de homogeneizaclon 1

EMBARQUE:

&env,
env.

der
ST T
1 Op. envacadora estatiea 1
envasadora rotativa 2

Sueldo/Mes
Unttario

1,800,000

1,800,000

B0O, 000

. 1800, 000

700.:000

‘Suelds
Mens: Total
4,800, 000
9,600,000
2,400,000
2,400,000
‘4,200,000

Sueldd

L Tot, Zafo [0
G7, 800000

115,300,000,
28, 800; 000
28,800, 000"

57,500, 000,

1 $:17200,000

SueldoMes

Sueldo

Merne, Total
1,500,000
1,200,000
1,000,000
4,800, 000
1,200,000
1,200,000
7,500, 000
2,400,000
3,600,000

2,800,000
&,000, 000
3,800, 000
3,600,000

Sueldo )
ToL. ~“afia’ 0
18,000,000
14,200,000
12,000,000
87,500,000
144,000,000
144,000,000
20, 000, 000
28,000,000
43,200,000

33,500,000
72,000,000
43,200,000
43,200,000




|

MANo DE OBRA INDIRECTA Ccontlnuaci &nd

AREA: CALCINACION ter! 2do. Ber: Sueldo/Mes

2 Turno” "Turno - Turne Unitario

1 Jefe de area Chorarlo mixted 3,000,000

1 Supervisor de turno 1% 1 : 1 2,200,000

2 Op. de acelte termico 2 2 2 1,00, 000

1 Bombero de combustéleo 1 1 1 1,600,000

4 Peones de brigada 4 4 4 700, 000
i

AFEA: MOLIENDA DE CEMENTO

z R R R : o

1 Jefe de area ¢horario’ mixtod 2,800,000

1 Supervisor de turno 1 SR>

3 Ayudantes de bandas 3i

3 Peonez de hrigada 3;

AREA: ENVASE Y EMBARQUE

& .

1 Jef'e de 4area Chorar

1 Supervisor de turno 1ty

2 Operadores de bombas 2

1 Operader de montacargas thi:

1 Operador de Trackmobil 1

1 Garrotero 1,

1 Pesador 1

1 Oficial de repartoe 1 i

1 Encargado de zacos 10 %.1.,500, Q00

Sueldd
Mens. Total: -
3, 000, 000
8, 600, 000
9,800, 000
4,800,000
8,400,000

2,800,000
6,000, 000
6,300,000
5,400,000

2,800, 000
&, 000, 000
8,800,000
2,400,000
4,800,000
3,800, 000
2, 400, 000
‘4,800, 000
3,000, 000

" Sields

Tot.. /afio
36,000,000
79,200, 000
115,200,000
57,600,000
100,800,000 :

' 33,600,000
72,000,000
73,600, Q00
52,600,000

33,600,000
72,000,000
115,200,000
28,800,000
57,800, 000"
43, 200, 000
28,800, 000
57, 80O, 000
36, 000, 000




AREA: L2B. Y CONT.DE: CAL. @ ler.
2z Turno
‘Chorarjo mixtod

Jets= de inv., y des.
Jere de pruebas quim.
Jefe de pruebas fis. .
Supesr vizor de turne -l
Briqueteros

Operador de comp. R-X'!
Encargado de finuras
Encar gado de cal librs

e Dy e e e b

AREA: MATENIMIENTO

1 Jefe de plan.y prog.

1 Jefe de nanto, eléct.

1 Jef'e de manto. mecanico
1 Jefe de tustrumentacion
1 Jefe de elzclronica

5

Turno
Cherario mixto)d
Chorario mixtoed
N .

2
1
1
1

e ) e

Chorario mixtal
Chorario mixtod
Chorario mixtod
Chorario mixted
Chorario mixtod

Aux. de proy. ,elect ¥y nec. Chorario mixtod

elect.
mecan.

de nanto.
de manto.

=] 4
S 4

SAY. o= inzt.yY electronic.Chorario mixted

2 Torneros

2 fFrezadores

2 Soldaderes

& Ayudantes de soldador

Chorario mixted
Chorarto mixted
Chorario mixtod
Chorario mixtod

2do.’ Ber’,
Turna

I g

" MANO DE ‘OBRA INDIRECTA Ccontlnuadidnd.

SueldosMes
Unitario
2,500,000
2,000, 000
1,800,000
2,000,000
700,000
800, 000
800, 000
800, 000

2,800, 000
2,500,000
2,600, 000
2,600,000
2,500,000
&, 400,000
1,&00,000
1,200,000
1,400,000
1,800, 000
1,800,000
1,900,000
1,000,000

Suelde
.. Mens. Total

2,500,000
2,000, 000
1,900,000
&, 000,000
1,400,000
2,700,000
Z, 400,000
2,400,000

2,800,000
2,800,000
&,600, 000
2,600,000
2,600,000
12,000,000
12,000,000
12,000,000
2,800, 000
3,800,000
3,500,000
3,800,000
2,000, 000

22,800,000,
72,000,000 ;
15,600,000
52,400,000

28, 800, 000
3,800,000

35,800,000
31,200,000
31,200,000
31,200,000
31,200,000
144,000,000
144,000,000
144,800,000
33,600,000
43,200,000
43,200,000
45,500,000
24,000, 000



MANO DE OBRA INDIRECTA Ccontinuaciénd.

AREA: VIGILANCIA ler. 2do. 3er, Sueldo/Mes

L4 Turno  Turno  Turno Unitario : ¢

1 Cabo de turno 1 1 1 1,100,000 13,300,000
4 Policias industriales 4 4 4 00, 000 10,800,000

AREA: DEPTO. TECNICO
Jef._ de proceso en erude Chorarie mixted 3,000,000 3.000.00(5 i 36,000.000

-4

1

1 Jef.de procese en cale. Chorario misxted 3,200,000 3,200,000 38,400,000

1 Jef.de proceso en cem. Chorario mixtad 3, 000, 000 3,000, 000 36,000, 000

1 Jef. de ing. eléct.-mec. Chorario mixtoed 3,100,000 3,100,000 37,200,000

1 Aux.de ing. eleéct. -mec. Chorario mixtod 1,800,000 1,800,000 21,800,000
1 Dibujante téec.-indust. Chorario mixtod 1,800,000 1,800,000 '1"9.200'.000‘
1 Aux.de dibujante Chorario mixtod 1,200,000 1,200,000 14,400,000 .

[TorALcM. O. INDIRECTA): & 3.000,000,000]

* Fuente:Encuesta directa realizada en Cementos Anidhuac S A,
Planta Barrientos, Tlalnepantla, edo. de México.
Ceostos para Jun'g92)



Licenciadures de Equipo Y Tecnologia
Sxtuacién NAélonal .
El”procesd‘de fabricac16n de cemento ests basado en la utilizacién
intgnsiva ‘de 'maqulnatia y equipo muy especializado en las
diétinﬁas &reas dé proceso. Al respecto, la industria nacional ha

fobfénido un nivel tecnolégico en produccién comparable al de los
péises industrializados. Sin embargo, es importante destacar que a
» peSar de que la produccién de cemento cuenta con mis de 80 afios de
experiencia en nuestro pais, aln se importa gran parte del equipo
‘-principal y se contrata a consultores técnicos extranjeros para la
elaboracién y desarrollo de nuevos proyectos.

La informacién de los proyectos que se estdn llevando a cabo
para- construir dos plantas con capacidad instalada de 900 mil
toneladas anuales cada una, muestra que entre el 28% y el 29.6% de
la inversién total se destina a la obra civil, alrededor del 50%
para maquinaria y equipo, incluyende el montaje; el resto 1lo
constituye el pago de impuestos, seguros, fletes y la capacitacién
del personal. Cabe sefialar que el contenido de importacién en el
valor total del equipo, es del orden del 60%.

De acuerdo a la participacién nacional en la fabricacién del
equipo mecénico utilizado por 1la industria cementera, &ste se
clasifica en tres grupos: el primero se refiere al equipo de
fabricacidén totalmente nacional, el segundo es aquel gque tiene
cierto grado de participacién nacional y el tercero es el equipo
totalmente importado. Por lo que respecta al equipo de fabricacién
completamente nacional, es un equipo estandarizado simple, de uso
general en otras industrias, con una gran participacién de
estructuras metdlicas y de pailerfa. El equipo de fabricacién
mixta es un poco mas especializado, aun cuando la parte de
fabricacién nacional se concentra nuevamente en elementos
metdlicos de soporte estructural y de paileria. Finalmente, el
equipo gque se Iimporta completamente comprende equipo wuy
especializado que no se puede desintegrar, asi como materiales con
calidades muy especiales, como son los molinos, sus bolas y su
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ecubrimiento '‘interno con. duracién de. por -vida, de los cuales
epende; en gran medida, la vida Gtil de operacién de los molinos
“sin mantenimiento.

7 En" lo referente a la adquisicién de tecnologia incorporada,
"'en la actualidad s6lo existen dos proveedores que préacticamente
dominan el abastecimiento de equipo principal para la industria
. ‘Mexicana de cemento: F.L.Smidth de Dinamarca y Polysius de
Alemania. La evidente preferencia de los productores nacionales de
“Cemento para adquirir tecnologia incorporada europea, radica en la
calidad de la maquinaria, asi como en los servicios répidos vy
efectivos de reparacién y mantenimiente que prestan sus
proveedores, quienes cuentan con instalaciones propias
adecuadamente equipadas en México.

Es importante sefialar que segGn la participacién de personal
propic en el montaje de 1la planta, existen dos estrategias
conocidas como el sistema “llave en mano”, y el sistema de
participaci6én. Con el primero el proyecto 1lo 1lleva a cabo
integramente el contratista general, el cual capacita al personal
propio de la empresa cementera en la fase de montaje, en especial
a los trabajadores que se encargaran del mantenimiento.

Por lo que corresponde a la transferencia de tecnologia no
incorporada, ésta se refiere a la contratacién de servicios de
ingenieria bédsica y de detalle, de estudios de factibilidad
técnicos y econémicos, la seleccién de equipo, capacitacién del
personal y de la supervisién general del proyecto, asi como de 1la
asistencia técnica para aumentar la productividad y reducir les
costos de operacién. Cabe sefialar que en virtud de que los nuevos
proyectos se llevan a cabo en forma muy esporaddica, las empresas
cementeras no cuentan con el personal altamente especializado para
realizarlos. Los principales proveedores de tecnologia no
incorporada que operan en México son: Holderbank Financiera Glaris
de Suiza, Blue Circle Industries de Inglaterra y Asland-Sereland
de Espaha.
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‘actualidad”’ se -pretende alcanzar un @éyof gfadq de
'ntegr;;iéh-haéidnai en la fabricacién de equipo para la industria

cementera]‘péra 16 ‘cual se han implementado  incentivos fiscales,
que: . =
‘éqf;icipécién'naqional en el valor total del equipo es superior al
50% . )

;éto:éan una -exencidén’ -de impuestoé del. 20% cuando 1la

?gpvéedores de Tecnologia

Me&idés por su penetracién en el mercado internacional de equipo
éara‘industria cementera, . las principales empresas proveedoras son
ir.L.Smidth y Polysius, cuyas participaciones son del 25% y el 20%
_del- -total, respectivamente. La primera es una empresa
independiente orientada a la produccién y comercializacién de
equipo para las industrias minera y del Cemento, cuenta con
plantas de fabricacién en Dinamarca, Alemania, Estados Unidos y en
Brasil, ademds de oficinas de representacién en otros paises entre
ellos México. Por su parte, Polysius es una filial del consorcio
industrial aleman KRUPP y el equipo para la industria cementera
representa alrededor del 90% de sus ventas totales; asimismo
cuenta con plantas productoras en Alemania, Francia, Inglatera
Espaﬁa, Sudafrica, Estados Unidos y Brasil.

El resto de los proveedores de equipo para la industria
cementera, tienen una participacién menor al 10% del mercado
mundial. Entre ellos, destacan las empresas Humboldt y Sket de
Alemania, Gaxt-Fuller y Allis cChalmers de Estados Unidos, las
empresas japonesas Mitsubishi, Ishikawajima Harima y Kawasaki
Onada. Aun cuando actualmente no existe equipo japonés en México,
se espera en un futuro cercano la entrada de tecnologia de ese
pals con precios competitivos.,

—
TISIS CON
 TALLA LE ORGEN
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. chélizacléh Probable . para una Planta Cementera

Agmq\;e‘e‘strictamente, el presente trabajo no-es un estudio de
"-/pre"'fa'ctv:i.ﬁilidad, ‘'se analizé de una manera breve pero objetiva 'la
: ~’1océlizaﬁcién probable para una planta, teniendo en cuenta que este

trabajo puede ser el antecedente para un estudio mas detallado.

Uno de los factores mas importantes para la instalacién -de
una “planta cementera es la disponibilidad y calidad - de  1las
materias primas: caliza y arcilla para cemento normal "y
puzolanico. El yeso y escoria no son de gran problema si se
dispone de vias de comunicacién tales como carreteras pavimentadas
y vias férreas.

Otro aspecto importante en la localizacién de una planta es.
la. ubicacién de 1los clientes potenciales, gue pueden .ser
canalizados a través de distribuidores exclusivos, casas- de
materiales, constructoras, concreteras, etc. .

Existen otros aspectos dque aunque de menor importancia que
los mencionados anteriormente, no dejan de ser decisivos, tales
como la disponibilidad de combustibles (combustélec y gas
natural), energia eléctrica y adecuadas vias de comunicacién y
transporte. Cabe aclarar que la localizacién de una planta
cementera es distinta a la localizacién de otro tipo de plantas
quimicas, ya que por lo general estas Gltimas se localizan en
algunos parques industriales, lo que no sucede para una cementera.

108



FRequisito Caracteristicas deseables

‘|Yacimientos Lo mds cerca posible de la planta, adecuada

‘f{de. caliza para explotacién y buena calidad quimica::
Yacimientos cerca de la planta, adecuada para explotaciénif
de arcilla y buena calidad quimica :
Yacimientos Lo mas homogenea posible fisica y quimxcamente

‘|de Puzolana de calidad quimica adecuada e
Carreteras De fdcil acceso a autopistas

‘| pavimentadas

Vias Férreas Para transporte de materias primas y prodﬁéto
ﬁed Eléctrica |Para alta tensién y trifdsica
Agua Potable .[Para uso sanitario y General

Red Telefénica Disponible para varias lineas

Combustéleo y |Cerca de centros de distribucién o refinerfas.
Gas. natural para transporte en carros tanque

‘v Adicionalmente 1la planta deberd localizarse cerca del Distrito
Eederal, Zona metropolitana y estado de México (municipios de
“‘Cuautitlé&n, Naucalpan y Tlalnepantla), por ser estos lugares los

.mayores consumidores de cemento, cerca del 22% del total nacional.

‘El siguiente mapa geolégico-geografico, muestra una zona del
“'estado ‘de Hidalgo, uno de los estados con mayores yacimientos de
‘caliza, arcillas y puzolanas. La ubicacién de estos materiales en

dicha zona posee ademis disponibilidad de vias de comunicacién,
combustibles, energia eléctrica y esta cercana al Edo de México y
D.F., aproximadamente a 70 kms. de distancia.
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‘“Dados. " 'los réquerimientos descritos - - anteriormente . .y : las
. cidracteristicas de la zona ‘de Hidalgo, . la localizacién SMAS:
probable  para una ‘planta ’ cementera, serfa en_ el’ pobladb:'de

Conejos, perteneciente al municipio ‘de Tula 'de Allende, Hida}§0.11~»iu

Dicho poblado cuenta con las sigulentes caracteristicas:

Yacimientos de Caliza

- Ubicados a. 3 kms. con calidad gquimica adecuada, ‘opcionalmenteise-:ics:

dispone de algunos cerros en zonas cercanas en un radio’no: mayor a
10 kms. de cConejos, Hgo., en poblaciones como Bomint;hé,,cérro :
Jardin, Santa Ma. Apaxco 'y Atotonilco de Tula. La dufadién‘ ﬂe'

estos yacimientos es variable, de 1 a § afios. -

Yacimientos de Arcilla .

Ubicados a 3 kms. con calidad quimica aceptable y facil
explotacidén, opcionalmente se dispone de algunos cerros en zonas
cercanas en un radio no mayor a 15 kms., en poblaciones como San
Lucas, Tepeji del Rio, Santa Ma. Tluc&n y Atotonilco de Tula Hgo.
La duracidén de estos yacimientos es lo suficiente para abastecer a
una planta por lo menos 15 afios.

Yacimientos de Puzolana

Ubjicados a 15 kms. con calidad quimica aceptable y de fécil
explotacién. Se encuentran ubicados en los ejidos de santa Ma.
Ilucan, Tepeji del Rio y Tula de Allende Hgo. La duracién de los
yacimientos es muy variable y no se dispone de informacién
precisa, aunque tomando en cuenta las zonas cercanas a Conejos
Hgo., estas garantizan un abasto de por lo menos 10 afios.
Carreteras y Autopistas

Carreteras

Existen en la zona carreteras pavimentadas para el transporte de
producto terminado y materias primas en camiones; del Poblado de
Conejos a la carretera federal México-~Refineria Miguel Hidalgo-

110




'i‘l.g]‘.a_dé Alleﬂde, la- cual se comunica con la autopista México-
Qdérétafo, también se dispone de carreteras gue las comunican’ a-
ciudades y poblados principales, a si como a la cap.\.tal Pachuca.'
Hgo. Para el caso de los yacimientos de caliza.y arcilla se t:.enen :

‘v .que- abrir caminos que comuniguen a las canteras con | 1a planta,

'recuperando la inversién en pocos afios.

“Se  cuenta con una via férrea que comunlca
estado de México.

Red Eléctrica B
Se dispone de red eléctrica para""usd-
requiere de servicio de alta tens:.én (20
kms. la central termoeléctrica "Fco. Perez

Combustéleo y Gas Natural ‘ : AR
La Refineria Migquel Hidalgo de PEMEX ubicada a S kms., la:cual
suministra combustéleo y gas natural. ;

Red Telefénica

Se dispone de lineas telefénicas hasta el poblado de Atotonilco de
Tula, requiriendo una ampliacién hasta el poblado de Conejos, cuya
distancia es de 2 kms. aproximadamente.

Aqua Potable

Aunque la regién es semi~desértica, existen algunos manantlales de
aguas duras, requiriendo un adecuado proceso de tratamiento de
agua por su alto contenido de carbonatos, de calcio,
principalmente, para uso general y sanitario.
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‘CAPITULO IV
.. ANALISIS FINANCIERO




Los aitos reﬁuerimientos de inversién . para la indusria Cementera,
es' \ma “de‘las ‘principales barreras desde el punto de vista i
‘financiero y de inversién total. o

| otro aspecto importante es referente a los cos{:OS' de -
produccién, ya gue si el nivel de éstos para una pianta cenigntera
es  mas - alto con respecto a otras, a futuro tendra menbs
posibilidades de competencia y penetracién -en . .los - mercados
aledafios, corriendo el riesgo de desaparecer totalmente del
mercado, tal es el caso actualmente de la compafiia Cementos
Hidalgo s.cC.L.

Es bien conocido que un Anadlisis Financiero preliminar es el

que decide la puesta en marcha para una planta, al determinar la
rentabilidad de ésta en su periodo de vida qatil.
Para estimar la situacién financiera de una planta es necesario
elaborar documentos que se denominan Estados Financieros. Dicha
situacién es una parte muy importante dentro de un andlisis
econfmico, ya gque se obtiene informacién sobre las utilidades, y
si estas son satisfactorias; también proporciona informacién
presupuestaria a los socios © acreedores, los cuales otorgan
eréditos financieros.

En este trabajo se realizé un Analisis Financiero Comparativo
entre la produccién de Cemento Normal y Puzoldnico, con el fin de
cuantificar desde el punto de vista econbémico-ingenieril, cudl
seria la mejor opcién. Dicho andlisis es breve pero objetivo en el
rubro de produccién, ya que la mayoria de la informacién se
recopilé de fuentes directas y reales en la industria Cementera y
CANACEM (Céamara Nacional de Cemento) principalmente.

En el analisis se evalué comparativamente para ambos tipos de
cemento, los siguientes indicadores financieros:

~ Valor Presente Neto (VPN)
- Tasa Interna de Retorno {TIR
~ Tiempo de Recuperacién del Capital (TRC)
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estim6, - la Inversién Total,
Presupuesto -de - Ingresos, Presupuesto de

se definxé %
Financiera,

Inversién Total

Eétawcomprende los ‘Activos Fijos, Activos Diferidos y Capital de
Trabajo. Los activos se clasifican dependiendo de su grado :de-

'aisponibilidad, es decir, de su menor o mayor facilidad “para

‘‘convertir en efectivo el valor de un determinado bien, asi los
elementos que forman el activo se clasifican en Activas Fijos y
Diferidos, los cuales. conteplan de manera general:

| Terrenos
Edificios
. Obras Civiles
Activos Fijos {Mobiliario y equipo de oficina
. i Maquinaria
Vehiculos de Transporte
Equipo de Proceso

Gastos notariales
; : Licencias e Impuestos
i Publicidad Inicial
’Ac vos. Diferidos Facturas y Papeleria
o Gastos de instalacién
Pruebas, arranque y puesta en marcha

+E1 Cépita} dé Trabajo para la Industria Cementera contempla:
Materias primas

o . Servicios auxiliares
Capital de Trabajo Mano de obra
i otros (sacos de papel)

135



{Jl,l Estructura porcentual‘de 1a Inversién Total
A'cbntinuacién se muestra el monto y la estructura porcentual para
‘vpfoduccién de Cemento Normal y Puzolénico, para una planta con

dapaéidad de 1,18 millones de toneladas anuales, dicha capacidéd
"péra‘cada tipo de cemento (normal y puzolénico) estimada en base
al: mercado y balance de masa del proceso, a precios de Junio de
1992, .

‘a)" cemento Normal
“La Inversién. Total de la planta para Cemento Normal se -estima en
716.487 miles de milones de pesos, de los cuales los activos fijos-
" Yepresentan el 63.6%. de ésta inversién, el cuadro " siquiente-
hbésﬁ;a cada rubro que forma la inversién total, mas.adelante se.
da su forma de célculo. )

Concepto Inversi6én (milesg %
de millones de §)
Activos Fijos 455.684 63.60
Activos Diferidos 218,941 30.56
Capital de Trabkajo 41.862 5.84
RN Total 716.487 °© "|100.00

b) : Cemento Puzoldnico

De la misma forma que la anterior, el siguiente cuadro muestra. el
monto de la inversién y el porcentaje de cada rubro en la
Inversién Total para Cemento Puzolénico.

Concepto Inversién (miles %
de millones de §)
Activos Fijos 455.684 63,99
Activos Diferidos 218.941 30.75
Capital de Trabajo 37.475 5.26
Total 712.100 100.00
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4. 1 2 Eétructura Porcentual e Inversién-en Activos Fijos
Los Actxvos Fijos para una planta tanto de Cemento Normal como

Puzolanico son iguales, ‘ascienden a 455.684 miles de millones de |, -

pesos; donde el equipo de proceso y obras civiles son los activos
de mayor peso segun se muestra en el cuadro siquiente:

Activo Fijo Monto (miles %
de millones de §)

uipo de Proceso : =
)E;qmaguinan 171.048 37.541 o
Equipo eléctrico 47.893 10.51 g

Edificios de servicios 36.904 8.09

obras cCiviles 196.195 43.06

. |Terrenco 2.250 0.49

. : Unidades de transporte 1.394 0,31

o Total - 455.684 100.00

',4._1‘.3’ ,Esﬁr\ictura Porcentual e Inversién .en Capital de Trabajo

: ghqhe el capital de Trabajo representa el porcentaje menor.enila
‘Inversién. Total, en el aspecto de produccién es muy importante,
‘Jpvor ‘el alto costo de servicios auxiliares para la planta.

a) Cemento Normal

E;i siguiente cuadro muestra el monto de la inversién y su
‘porcentaje de cada elemento gue compone al Capital de Trabajo para
produccién de Cemento Normal.

Concepto Monto (miles de %
millones de §$)
Materias primas 2.026 4.84
Servicios aux. 31.201 74.53
Mano de obra 4.164 9.95
Sacos de papel 4.470 10.68
Total 41.861 100.00
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b) Cemento Puzolanico : T e R i

" De la misma . forma gque la anterior, el‘siguiehté‘chadrd muestfa
cada élemento qua conforma el Capital de Trabajo para’ produccién,
de Cemento Puzolanico.

Concepto Monto (miles de 3
. millones de $}
Materias primas 2.844 7.59
Servicios aux. 25.996 69.37
-|Mano de obra 4.164 11,11
Sacos de papel 4.470 11.83
Total 37.474 100.00

4.2 consideraciones y Bases de Cdlculo para la Estimacidn de
Costos

Para poder desglozar los activos fijos Yy diferidos,
afortunadamente se obtuvo informacién de precios de Presupuesto
para fébricas de Cemento de la Compafifa Danesa F.L.Smidht & co.,
muy reconocida en la industria del Cemento. Dicha informacién
proporcionada por CANACEM; acontinuacién se describe:

capacidad de
clinker (ton/dia) |1,600{2,000j2,500|3,150

Inversién Total
(millones de $USD)| 98.9)|112.6|128.3[147.4
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’ésﬁa‘fuenﬁe, para una’ planta deya,isp tbn(;@inkér/dia se

concepto 3 de1‘00sto_'ivf'
1'Equ1po de proceso, maquinaria . RN I
Yy equipo eléctrico S32,63 i

2 Montaje y puesta en marcha 13:57
3 Obras civiles - 129.24
4 Transporte . 3.3
5 Edificios de servicio .
6
7

Costos diversos
Gastos imprevisibles

Base de precios: 1o. de Mayo de 1982

Condiciones para los costos:

Item-1: Incluye refacciones, y para equipo de cantera esta
incluido el valor correspondiente al precio total de maquinaria y
equipo eléctrico.

Item-2: Est&n incluldas obras como nivelacién, desague, caminos y
plataformas de acceso, el valor se considera con incertidumbre, ya
que no es conocido el terreno.

Item-4: Incluye transporte y fletes desde Europa hasta un lugar en
México central.

Item-5: Incluye edificios administratives, laboratorios, talleres,
almacenes, etc,, con  su equipo, midquinas y maquinaria
correspondiente.

Ttem~6: Incluye viviendas durante la construcecién de la planta,
entrenamiento de personal, seguros, etc.



5 pbfééntéjés éntefiorés, el cin al’s
distribuye en’ las distintas &reas de producci 6 _F.L.smidth
de la manera siguiente: ) g e

Area % del.costo*

Trituracién y almacenaje :
de materias primas 10

Molienda de crudo 14 B
Calcinacién 24

Premolienda de clinker 6

Molienda de Cemento 15

Transporte, almacenaje y

envase de cemento 8

Homcgenexza(flé almacenes

de mat vos, trata-

miento de agua 23

(*) con respecto al costo del equipo de proceso

El equipo eléctrico que corresponde a un 28% en promedio del valor
del equipo de proceso, no puede ser distribuido entre las &reas de
proceso y departamentos, ya que gran parte del mismo es comin para
toda la planta.

Adicionalmente, del costo variable de produccién, el 24.5%
corresponde a materiales y refacciones de mantenimiento (tabique
refractario para hornos, bolas para molinos, etc.). Todos estos
costos no incluyen adquisicién de terreno ni gastos financieros.

4.3 Inversién en Activos Fijos

Como se sabe, son los bienes propiedad de la empresa que tienen
cierta permenencia o fijeza, son indispensables directa o
indirectamente para las actividades productivas, y son adquiridos
con el propésito de usarlos.

Para estimar parte de la Inversién inicial y obtener 1los
activos fijos a partir de los datos anteriores de F.L.Smidth, se
utilizé el mé&todo de relacién exponencial, el cual emplea la
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,’siqhiente ecuacién

donde:
‘Ix.Inversién 1nicxal deseada para 1a planta,x
“Iy Inversién inicial conocida para“la;planta.y -
Cx:Capacidad proyectada para la plantaix’{estudio t
. Cy:Capacidad conocida para‘la planta y“

n :exponente cuyo valor fluctida entre

Para nuestro caso, segln xnformacibn de F,LiSmidth
Ix = 147,400,000 $US Ddlares
Cx = 3945 tons.clinker/dia’
Cy = 3150 tons.clinker/dia
n'= 0.7 (segGn CANACEM y F.L.Shiqth)

por lo tanto la inversién xnicial -] costu a;partir: de la férmula y

datos anteriores:

[Costo Inicial = 172,549,200 $US Délares (Mayo de 1982)]

El costo actualizado a Junio’92 por indices:

Costo(Junio’92) = Costo(Mayo’82)sIndice Junio’92/Indice Mayo'82
Los indices inflacionarios para la industria del cemento son:

Indice Junio’92 = 953.4 (Chemical Engineering, Agosto 1992}
Indice Mayo’'B82 = 767.4 (Chemical Engineering, Julio 12, 1982

por lo tanto el costo en Junio’92 = 214,341,158 $US dblares

en pesos mexicanos ( 1 délar = 3,131 pesos en Junio’92):

Costo Inicial de la Planta =$670,981,724,500,00 pesos]
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-|Descripcidn del costo|Porcentaje
Equipo de procesc + 32,63% de la 1nversién
eduipo eléctrico inicial

Equipo eléctrico 28% del equipo eléctrico

;;Adel costo anterior ($670,981,724,500.00), el 32.63% corresponde
al costo del equipo de proceso y equipo eléctrico, resulta un
costo de $218,941,336,700.00 pesos, para éstos. Por otra parte del
cuadro anterior, el monte del equipo elé&ctrico corresponde a un
-'28%  en promedio del equipo mecdnico, por consiguiente podemos
evaluar el monto del equipo de proceso y equipo eléctrico por
separado mediante las siguientes relaciones:

x:costo del equipo de proceso

y:costo del equipo eléctrico

X + Yy : costo del equipo de proceso y eléctrico

X + y = $218,941,336,700

ademds:y = 0.28 x X

resolviendo para x , y:
x = 171,047,919,300
y = 47,893,417,400

Asi, del costo del equipo de proceso (171,047,919,300}) como
anteriormente se menciond, el 10% es para el &rea de trituraciény
almacenaje de materias primas, 14% para molienda de crudo, 24%
para calcinacién, 6% para premolienda de clinker, 15% para
molienda de cemento, 8% para transporte, almacenaje y envase de
cemento y el 23% para equipo de homogeneizacién, filtros,
transporte de clinker, almacenes de materiales aditivos vy

tratamiento de agua.
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Area de - Procesg

Monto. ($Jun’92)

Trituracién
de materias
Molienda de
Calcinacién
Premolienda de clinker
Molienda de Cemento

Transporte, almacenaje y
envase de cemento

y.almacenaje
primas
Crudo

Homogeneizacién, tratamiento

de agua, etc.

Subtotal (A)

17,104,781,930
23,946,708,700
41,051,500,630
10,262,875,160
25,657,187,900

13,683,833,540

39,341,021,440
171,047,919,300

A continuacién se desglosan otros actives fijos estimados

anterior informacién de F.L.Smidht.

(*) Fuente:

con

Concepto

Monto (5Jun’92)

Equipo eléctrico
Edificios de servicios
(5.50% de la inv.inicial)
Terreno (25 Hectéreas)*

obras civiles (29, 24% de
la inversién inicial)

Subtotal (B)
Subtotal (A)+Subtotal (B)

47,893,417,400

36,903,994,850
2,250,000,000

196,195, 056,000
283,242, 468,500
454,290,387,750

Ejido de Santa Ma.Ilucan, Hgo.,

encuesta directa a

ejidatarios, con un precio de $90,000,000/hectérea

en Jun. 92.
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ar el equipo ‘de transporte minimo necesario para ‘la operacxén de

Unidad de Transporte Monto ($)*
2 Pipas Kenworth mod
para combustéleo de 40 ton. 440,000,000
2 Pipas Kenworth mod.90
para gas de 40 ton. 420,000,000
4 Camiones de Volteo Ford
mod.82 para transporte 180,000,000
2 Camionetas Ford Mod,91

3 1/2 tons. para almacén 76,000,000
2 Pick up Nissan mod. 91
para deparamento mecanico 52,000,000
2 Volkswagen Sed&n mod.91
para usos generales 36,000,000
2 Montacargas Clark C500 de
10,000 lbs. para almacén 190,000,000

Total 1394, 000,000

*Fuente:Aviso Oportuno, Periédico "El Universal"
Precios para Jun.’92

En resumen los Activos Fijos tanto para Cemento Normal como .
Puzoléanico, y el monto de éstos, es como sigue: -

Concepto Monto ($)

Equipo de Proceso, Maquinaria

e instalacio 454,290,387,800

Unidades de Transporte 1,394,000,000
Total de Activos Fijos |455,684,387,800

4.4 Activos Diferidos

Son el conjunto de bienes propiedad de la empresa necesarios para
su funcionamiento, o sea los gastos preoperatives, de los que se
espera recibir un servicio aprovechable, ya sea en el ejercicio en
curso o posteriormente. Este rubro incluye: gastos notariales y de
eserituracién, marcas comerciales o industriales, asistencia
técnica o transferencia de tecnologia, gastos de instalacién y
arranque, contratos Qe servicios (energia eléctrica, teléfonos,

122



“etc. ¥ bapabitacién de peréonal,f Yy todos : ﬁuellos ‘gastos
‘5preoperét1vos intangibles. Para nuestro casco nievamente se evalué,
de acuerdo. a informacién de F.L.Smidth & Co.

En . general, los activos diferidos para ‘una cementera
cnmtemblan (como ya se mencioné anteriormente)::montaje y puesta
en’.marcha 13.57%, transportes y fletes 3.39%, cosﬁos diversos
6.87% y gastos imprevisibles 8.89%, todos éstos porcentajes con
respecto a la inversién total inicial (670,981,724,500.00).

La parte referente a costos diversos incluye capacitacién de

‘personal, seguros, tramites legales vy . administratives. ILa
siguiente tabla muestra los Actives Diferidos que son iguales para
- produccién de Cemento Normal y Puzolénico.

Concepto Monto ($)

Montaje y puesta
en marcha 91,052,220,010

Transportes y
Fletes 22,746,280,460
Costos Diversos 45,492,560,920
Gastos Imprevisibles| 59,650,275,310

Total [218,941,336,700

4.5 capital de Trabajo

_En términos précticos, es el monto requerido para que la planta o
empresa inicie su funcionamiento, es decir, hay que financiar la
primera produccién antes de recibir ingresos, por lo que debe
pagarse materia prima, mano de obra que la transforme, posibilidad
de otorgar crédito a los clientes en las primeras ventas y contar
con cierta cantidad en efectivo para sufragar los gastos diarios
de la empresa. Todo ésto constituye el Activo Circulante.

Perc al mismo tiempo se puede obtener cfédito a corto plazo
en conceptos tales como impuestos, algunos servicos y proveedores;
esto es el 1llamado Pasive Circulante. De aqui se deriva el
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o de capital de Traba)o, es‘

con‘sideré un perlodo
~Adicionalmente el Capital de 'l‘rabajo es
"produccién de Cemento Normal y Puzolénico, referen
‘materia prima requerida.

4.;‘5:.1 ‘capital de Trabajo para Cemento Normal
:»a):Monto: por-materias primas (del Balance de Masa)

M.Prima-. {Cantidad|Costo Costo
B (tons.) (($/ton.) [Semestral($)
Caliza 617,909 '1,750.00|1,081,340,750
Arcilla 146,643 1,270.00 479,522,610
Escoria 7,687|55,000.00! 422,785,000
Yeso Nat. 39,026( 1,080.00 42,148,080
‘Total 2,025,796,440

b) Servicios Auxiliares (del Balance de Masa y Energia)
~Energia Eléctrica

Costo Mensual {Costo Semestral($)
2,402,451,717] 14,414,710,300

-Gas Natural

Demanda Calorifica Cos Costo Semestral
{millén de cal./sem.)!| (S$/m1 16n de cal.) ($)
54,085,232.60 29.61 1,601,463,738
~Combustdleo
Demanda Costo* Costo Semestral
(Its./sem.) | (S/1t.) (s)

53,707,560| 281.0 |(15,091,824,360

*Fuente:Subgerencia de Desarrollo Comercial, PEMEX
Precios para Zona Centro (incluyen IVA).
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érmico: kgﬁifcﬁiacién en todo ‘el circuito)

“ge to]Costo* |Costo Total
‘Req?igé?}en o (371?.) os(g) ‘0

37,939 2,455.0(93,140,245

,*FUEnte Texaco, S.A, de C.V., Divisién Aceites Especiales
-El-costo incluye envase e IVA, para Jul.’92. .

Q@)kﬂago de. Obra (del andlisis técnico)

costo Semestral ($)
4,164,420,000.0

~g):sacos de papel cartén (para 60% de la produccién)

Requerimiento)Costo* Costo Semestral
(sacos/sen.} [($/saco) {$)

7,450,380 600.0 | 4,470,228,000.0

*Fuente:Sacos de Tula, S.A. de C.V.
Precio incluye IVA, para Jun.’92.

TOTAL
Concepto Costo (%)
Materias Primas 2,025,796,440
Servicios Auxiliares {31,201,138,643
Mano de Obra 4,164,420,000
Sacos de papel cartén| 4,470,228,000
TOTAL }41,861,583,083

4.5.2- . Capital de Trabajo para Cemento Puzol&nico
a):Monto por materias primas (del Balance de Masa)

M.Prima |cantidad{Costo Costo
(tons.) | ($/ton.) |Semestral($)

caliza 495,510( 1,750.00] 867,142,500
Arcilla 117,669 3,270.00| 384,777,630
Escoria 5,913|55,000.00 325,215,000

Yeso Nat.| 39,026| 1,080.00 42,148,080
Puzolana | 109,391|11,200.00{1,225,179,200
Total 2,844,462,410
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Costo Mensual |Costo Semestral($)
2,090,168,048| 12,541,008,228

DeTanda Calorifica Costo* Costo. Semestral
(millén de cal./sem.)|($/millén de cal.) (5) ’
..43,354,035.63 29.61 1,283,712,995
Demanda Costo* |Costo Semestral
e (Its./sem.) [ (S/1t.) ($)

R : 43,051,020] 281.0 [12,097,336,620

*Fuente:Subgerencia de Desarrollo Comercial, PEMEX
Precios para Zona Centro (incluyen IVA).

-Aceite Térmico {(Recirculacién en todo el circuito)

Requerimiento|Costo* [Costo Total
(1ts.) ($/1t.) ($)

30,441 2,455.0]74,659,005

*Fuente:Texaco, S.A. de C.V., Divisién Aceites Especiales
El costo incluye envase e IVA, para Jul.’92.

c) Mano de Obra (del andlisis técnico)

Costo Semestral ($)
4,164,420,000.0

d)  sacos de papel cartén (para 60% de la producciotn)

Requerimiento|Costo* Costo Semestral
(sacos/sem.) |($/saco) ()

7,450,380 600.0 4,470,228,000.0

*Fuente:Sacos de Tula, S.A. de C.V.
Precio incluye IVA, para Jun.’92.
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,vi'TofAL(C. Puzolanico)

-|Concepto . 1" s Costo. (%)
Materias Primas : 2,844,462,410
Servicios Auxiliares [25,996,716,848

“|Mano de Obra 4,164,420,000
Sacos de papel cartén| 4,470,228,000

TOTAL. |{37,475,827,258

Como se puede observar, en el aspecto'de produccién para Cemento
Normal y Puzolénico, referente al consumo de servicios»auxiliares
(energia = eléctrica y  combustibles}), - existe ‘una - 'diferencia
importante en el costo, este efecto ‘se tratard mas-a fondo en-los
siguientes puntos del An&lisis Financiero. :
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ructura Financiera

" En-esta parte se establece el origen del capital para la Inversién
Total; es.un aspecto importante por el monto de dicha inversién.

En realidad la industria Cementera recurre a instituciones de
crédito extranjeras, o bien asociarse con un grupo industrial
grande como CEMEX (Cementos Mexicanos). Esto se debe a que, para
éste tipo de industria, los créditos del exterior ofrecen mejores
comodidades de pago referentes a tasas de interés bajas y plazos
de pago largos, segGn informaci&n de NAFINSA y de las propias
Cementeras.

Aunque el presente trabajo no es un proyecto de inversién, se
requiere evaluar los beneficios econémicos comparativamente en la
produccién de Cemento Puzoldnico con respecto al Normal, por lo
tanto, la estructura financiera se consideré de la siguiente
maneras

a) Aportacién de accionistas y/o Socios: 80% de la Inv. Total
b) Financiamiento: 20% de la Inversién Total.
c) Tasa de interés anualk: (CPP** + 6)

d) Plazo de pago igual a 5 afios con 20 periodos de capitalizacién
trimestrales

* fTasa de interés seglin NAFINSA

%% CPP(Costo Porcentual Promedio para Jun.’92 :16.01
Fuente:Periodico "E1 Financiero", lo. Jul.’92

4.6.1 Estructura Financiera para Cemento Normal
El cuadro siguiente, muestra el monto y 1la estructura del
financiamiento para Cemento Normal.

Concepto Monto ($)

Inversién Total 716,487,307,600,00
Aportacién de accionistas|573,189,846,100.00
Financiamiento 143,297,461,500.00
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iera para Cemento Puzolanico
orma que la,anterior, se muestra con'. el siguiente
uadro’ la“éstructura . financiera para. Cemento Puzolénico.

‘| Concepto Monto ($)

Inversién Total 712,101,551,800.00
‘|Apdrtacién de accionistas|569,681,241,400.00
“}Financiamiento 142,420,310,500.00|"

' “4,7 .Presupuesto de Ingresos

‘para la industria Cementera es comin considerar ventas netas (la
produccién es igual a las ventas). )

Adicionalmente, dado que se tiene un excedente para produccién de
clinker segn el andlisis técnico, éste también se comercializa,
obteniendose ingresos extras. Entonces los ingresos para cada tipo
de cemento abarcan:

-Ingresos por venta de Cemento a Granel (40% de la produccién)
-Ingresos por venta de Cemento Envasado (60% de la produccién)
~Ingresos por venta de clinker (70% del excedente}

En la industria Cementera para plantas con capacidad de un millén
tons. /aflo también es comGn, en el arranque de la planta, operar al
100% de capacidad instalada desde el primer afio de produccién, por
el alto costo de servicios e insumos que requiere el equipo
principal; previamente con una demanda garantizada por un estudioc
de mercado.
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‘- Presupuesto de Ingresos-para Cemento Normal
1 éiguignte cuadro muestra el monto para cada tipo de ingreso,
i ﬁomo,el presupuesto total para el Cemento Normal.

Concepto

Voldmen Precio. Pcto. |Ingreso Anual
(tons. /afio) {$/ton.} ($)
Cemento a Granel 473,040 260,000.00 [(122,999,400,000.00
Cemento Envasado 709,560 295,000.00 |209,320,200,000.00

clinker a Granel 152,490 227,000.00 | 34,615,230,000.00
INGRESOS TOTALES - - 366,925, 830,000, 00

4.7.2 Presupuesto de Ingresos para Cemento Puzol&nico
De la misma forma que la anterior, se muestra cada tipo de
ingreso, asi como el presupuesto total para el Cemento Puzolanico.

Concepto VolGmen Precio Pcto.|Ihgreso Anual
(tons. /afio) {$/ton.) ($)
Cemento a Granel 473,040 270,000.00 }(127,720,800,000.00
Cemento Envasado 709,560 305,000.00 |216,415,800,000.00
Clinker a Granel 287,730 227,000.00 65,314,720,000.00
INGRESOS TOTALES —- - 409, 451,310,000,00

4,8 Presupuesto de Egresos

Esta formado por los Costos Fijos, Variables, Gastos de
Administracién, Ventas y Financieros. Es importante aclarar que
para nuestro caso, la produccién de Cemento, solo los costos
variables y los gastos financieros son diferentes entre la
produccién de Cemento Normal y Puzoldnico, mientras que los costos
fijos , gastos de administracién y ventas son iguales.

El siguiente esquema muestra en forma general los rubros gque
contemplan los egresos.
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*'EGRES0OSY

4.8,1 . Costos Fijos para Produccién de Cemento Normal y Puzolénico
El siguiente cuadro muestra la depreciacién anual de los activos

fijos,‘ asi como su monto.

Administracién

Gastos- {Ventas
Intereses Financieros-

“[Depreciacién
Aamortizacién:
i |seguros

; Materia -Prima :
+:fMano de’obra
Servicios -

Manto. genéral

Activos Fijos ntox vida Media|Depreciacién*
(1 x 109 ) (afios) 105 §)
Ma uinarla Equipo
deqpro ¥ Equip 171.048 10 17.104
Equipo eléctrico 47.893 10 4.789
Edificios de serv. 36.904 20 1.845
Obras civiles 196.195 20 9.809
Terreno 2.250 o -
Unidades de Transp. 1.394 5 0.279
TOTAL 33.826

(*) 1 x 109 $ = miles de
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miles de millones de §)

L Amortizacién Anual ; 218.914/10 = z1.asﬂ

Seguros

Paia costos’ por concepto de seguros se consider6 3% de los-costos
del equipo de proceso, maquinaria’ mecdnica, equipo eléctriqgv Yy
‘unidades de transporte, é&stos -incluidos en los activos fijos. ;' )

- {Costos anuales por seguros :220.33540.03 = 6,610 g
l(miles de milloges degS) * 1

4.8.2 Costos Variables

Estan constituidos por costos de materias primas, mano de obra
‘directa, servicios e insumos, mantenimiento general, para el caso
de una cementera.

Para el costo de mantenimiento general y refacciones se tomd
el 24.5% de mats. primas + nano de obra + servicos, éste
porcentaje es el que reporta F.L.Smidth. cabe aclarar que el
insumo correspondiente al aceite térmico, no se contempla[ﬁ&a que
esta incluido en el capital de trabajo, y por sus caracteristicas
opera en un circuito cerrado y se recircula, su tiempo de servicia
es de 6 afios, seglGn la compafila TEXACO. -
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4.8 2a"Coétos variables para.:Produccién de Cemento Normal - )
La‘ tabla’ siguiente’ muestra los costos variables para produccién de
Cemento Normal, evaluados en base al balance de masa y energia.,}

Concepto Monto (miles de
millones de $)
Materias Primas 4.052
Mano de obra directa 2,785
Servicios 62,216
Sacos de papel-cartédn 8.940
Manto. y refacciones 19.108
TOTAL 97.101

4.8.2b - Costos Variables para Produccién de Cemento Puzolénico
De la misma manera se muestran éstos costos para la produccién de
Cemento Puzolénico.

0! Monto (miles de
Concepto 2llonés de $)
Materias Primas 5.688
Mano de obra directa 2.785
servicios 51.844
Sacos de papel-cartén 8.940
Manto. y refacciones 16,968

TOTAL 86,225

4,9 Gastos

Los gastos estdn constituidos por gastos de Administracién y
Ventas, gastos indirectos y financieros. Los gastos
administrativos constituyen los sueldos de la plantilla
administrativa como son el gerente, contadores, administrativos,
secretarias, personal de ventas, etc., asi como el pago de
papeleria y servicios utilizados por todo el personal
administrativo.
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L’os‘._gasytosk financieros constituyen tanto el pago del interés
.‘generado por el monto prestado por la institucién de cré&dite, como
€l  pago del capital, esto es la cantidad de dinerc que se paga
‘anualmente del monto prestado. Los pagos tanto de capital como
interés se realizaron en veinte periodos de capitalizacién
trimestral, resultando un interés de 3.3015% por periodo.

Las siguientes dos tablas, 4.1 y 4.2 muestran el interés y el
capital que se debe pagar por periodo de capitalizacién durante
cinco afios de crédito, asi como un resumen del interés y capital a
pagar anualmente, para el financiamiento del Cemento Normal ¥y
Puzolénico respectivamente.

Como se puede observar comparativamente, en los egresos entre
la produccién de Cemento Normal y Puzoldnico, existe wuna
diferencia importante en el aspecto de produccién, ya que en el
primer afio de operacién la diferencia es de mds de veintidn mil
millones de pesos, favorables para la produccién de Cemento
Puzolénico, aumentando dicha diferencia en los siguientes afios de
operacién.

TABLA 4.1  AMORTIZACION PARA CEMENTO MNORMAL

Aflo | PERIODO VALOR INTERES PAGO DE SALDO
ORIGINAL {3.3015%} CAPITAL FINAL

1 143.297 4,731 135.120

2 136,128 4.494 128.963

3 128,963 4.258 121.798

1 4 121.798 4.021 114.633
5 114,633 J.785 107,468

3 107.468 3.548 100. 303

7 100.303 a3z 93.138

2 a 93.138 3.075 B5.973
9 85.973 2,838 78.808

10 70. 808 2.602 71.743

1 71,642 2,365 64,478

3 12 64.470 2.129 57,313
13 57.312 1.092 50.148

14 50,148 1.656 42,983

15 42.983 1.419 35.018

4 16 35.818 1.183 26.653
17 28.653 0.946 21.488

18 21.488 0,709 14,323

19 14,323 0,473 7,165

s 20 7.16% 0.236 0.000
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RESUNEN ' DE', INTERESES (€. NORMAL)

" (MILES DE. MILLONES DE PESOS)

ARo - | INTERES |PAGO DE
-t CAPITAL
1 17.504 28, 660

2 13.720 28,660
t3 9,934 | 208,660

4 6.,150] 28,660

s 2.364| 28,660
TOTAL | 143,297

TABLA 4.2 A)‘DRTXZACIOH PARA CENENTO PUZOLANICO

135

; | ERIODO VALOR 1 PAGO DE SALDO
3 -|ortGINAL | (2.3015%)  {CAPITAL FIHAL
142,420 4.702 7.121 135,299
135,299 4.467 7121 120,178
128,178 4.232 7.121 121,057
121,087 2.997 7.121 112,936
113,936 3,762 7.121 106,815
106,815 3.526 721 99,694
99.694 3.291 7,121 92,573
92,573 3.056 7121 85,452
65,452 2.82t 7121 76.331
79,331 2.586 7.121 71.210
71,210 2.351 7,121 64,089
64,089 2.116 7121 56.968
56,960 1.881 7.121 49.847
49.847 1.646 7.121 42.726
42.726 1411 7.121 35,605
35,6085 1.175 7021 28.404
20,484 0.940 7.121 21,363
21,363 0.705 7121 14.232
14,242 0.470 7.121 7,121
7121 0.235 7.421 0,000
RESUMEN DE INTERESES (C.PUZOLAKICO)
(MILES DE MILLOWES DE PESOS)

ARo | INTERES {PAGO DE

CAPITAL

1 17.390 | 28.484

2 13.635 | 26.484

a 9,674 28,484

4 6.113] 28.484

5 2.350| 28.484

TOTAL { 142. 420




10; Estados Financieros

stado de Resultados
“El-estado de pérdidas y ganancias o estado de resultados es un

documento que muestra detallada y ordenadamente desde el punto de
vista contable, la utilidad (ganancias} y las pérdidas durante el
ejercicio u operacién de una empresa o institucién; produccién de
Cemento en nuestro caso.

Basicamente consta de tres partes:

La primera consiste en analizar todos los elementos que entran en
la compra-venta de mercancias para determinar la utilidad o
pérdida, o sea la diferencia entre el precio del costo y el de
venta del producto. Una vez determinado el monto de las ventas o
Ingresos y el costo total (costes fijos + variables), la utilidad
de ventas se determina mediante la diferencia aritmética entre el
valor de las ventas netas y los costos totales, ésta diferencia
también se denomina Utilidad Bruta.

La segunda parte constituye el analisis de los gastos de operacidn
(administrativos, ventas, indirectos y financieros), la diferencia
entre la Utilidad Bruta y el monto de gastos es para obtener la
Utilidad de Operacién.

La tercera y Giltima parte es considerada la mds importante, ya que
se obtiene 1la Utilidad Neta del ejercicio, en éste caso 1la
produccién de Cemento. La Utilidad Neta es el resultado de la
diferencia entre la Utilidad de Operacién, el Impuesto sobre la
Renta (T.S.R.) y el Reparto de Utilidades (R.U.). El I.S.R. es el
Impuesto retenide a los trabajadores, y constituye el 32% de la
vtilidad de Operacién, el R.U. corresponde al 10% de dicha
utilidad.

Las tablas 4.3 y 4.4 muestran el Estado de Resultados para
prodﬁccién de Cemento Normal y Puzolénico respectivamente. También
las tablas 4.5 y 4.6 presentan el Estado de Flujo de Efective para
ambos tipos de Cemento.
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FABLA ‘4. 3
ENTADO DE RESULTADOUN PARA FRODULCION DE CEMENTO NORMAL

PRECIOS CONSTANTES A JUNIO DE 1ouw) IMILES DE MILLONES GE PESOS)
AROz ,’ ! i

CONCEPTO 1 2 <+ - 1 T o
VENTAER NETAS 960,V 25 306,02% 366,025 H00,025 S5, W25 9G6,025 966,925 2GS, 025
MATS. PR IMAS 4,052 -, 052 4,052 4,052 -, 052 +,0%2
MANG DE OBRA D. 2,78% 2,785 2,785 2705 2,785 2.785
SERVICIOSR 2,216 62,216 a2,216 62,236 62,216 62,2108
NACOSE UE PAPEL [-R- YV a,uvso 8,040 8,040 8,040 8,040
MANTO. ¥ REFACC. 10,108 w08 10,308 1104 1,108 D, 100 : 1,108
TOTAL €. VARIAIL. 07108t ©7.,0018 V201 07,101 w014 @108 w7001 w7101 5
DEPRECIACION 49,028 23,820 83,8420 f3nzs 23.8208 23,824 924,820 99.ﬂ2o
AMORTIZACION 21,001 21,801 21,801 21,u4v1 21,801 21,051 21,801 21,801
SEGUROS G610 G0 ©,810 S.G10 GSL0 Sy G.O10 3,610
TOTAL €. rigox 2,327 62,927 62,927 ©2,327 S2.327 02,327 62,927
TOTAL COSTOS 150,428 150,428 150,420 150,420 (150,420 150,428 Lisoeze e
UTILIDAD BRUTA 257,407 207,47 207,407 20, 4/ 2137, 4817 LUT. 49T
ASTOS ADMTVOS, 1,045 1,545 1,545 1,545 1,545 v
TJASTOS INDIREC. 9,000 3,000 2,000 H3,000 2,000 b BTN 4,000
UVASTORS FINANC. 17,504 6,150 2,304 0,600 ©.000 v.ony 43,603
TOTAL DE (ASTOS 23,049 ;’ 11,695 2,709 %.547 5,540 %.545 5,0
UTILIDAD DE OJ. 103,440 180,232 Tieraun 195,002 100,700 201,052 201,952 201,052 204,052
| SO F I (N ¥ R. U T, ?7.408 F2,0L? HO.o4H HZ B27 4,820 U<.820 Ue,0200 4,820 84,820
UTILIDAD NETA BTN TR 0,175 le 1,370 113,56% 117%.761 7,082 13,132 127,332 117,082 117,482 B




TABLA 4. 4

ESTADO DE RESULTADOH PARA PRODUCCION DE CEMENTO PUZOLANICO
PRECIOS CONSTANTES A JUNIO DE 1002

(MILES DE MILLONES DE PESOS)

aNos L
CONCEPTO 2 - & 7 o (3
VENTAE NETAS 400,458 400,452 400,454 400,451 40,458 400,458 SO, 458 400,455 4uu,4n8
MATS, PR IMAS 5,688 5,688 5,688 5,688 5,608 %5,688 5,008 5,688
MANOG DE OBRA D. 2,785 2,785 2,785 2.785 2,705 2,285 2,785 2,785
SERVICIOS 51,844 51,644 51,844 51,844 51,8044 51,844 51,844 51,842
SACOS DE PAPEL 8,040 0,240 8,040 P 8,040 8,040 0,040 B.040 8,040
MANTO. ¥ REFACC. 16,068 16,008 16,068 Lt G.ol 16,068 16,0968 18,2048 106,068
TOTAL C. VARIAR. 80,225 86,225 ne,225 065,225 86,225 fs,225 06,225 66,225
DEPRECIACION 93,826 9.826 3,826 a3.eze 83,826 29,826 33,826 99.0206 93.826 29,826
AMORTIZACION 21.804 21,801 24,001 21,801 21,801 21,801 21,801 21,801 21,801 21,801
SEQUROS 6.610 8610 6,610 6.610 .60 6,610 6.610 6,610 6.610 6.610
TOTAL C. FIJOS 62,927 62,927 2,327 &2,327 GZ,427 2,927 2,427 2,327 ©2,927 62,927
TOTAL COSTOE 248,552 140,552 148,552 148,552 148,652 148,552 148,552 148,552 148,552 148,552
UTILIDAD BRUTA 200,800 260,800 200, HLE 260,800 260,800 200,800 260,800 250,800 260,800 260,800
GAETOS ADMTVOS. 1,645 1,645 t.645 1,645 1.545 £.645% 1,545 1,645 1,845
JASTOS INDIREC. 2,000 3,000 2,000 9,000 3.0u0 2,000 3,000 3,000 3,000
JAETOS FINANC. 19,685 ©,047 6,419 2,350 0,000 0,000 0,900 0,000 0,000
TOTAL GASTOS 19,180 15,419 11,6568 7.805 5,545 5,545 5.545 5.54% 5.545
UTILIDAD DE OP. 245,710 245,400 249,243 259,004 25%,954 257%.9%4 255,3%4 255,354 255,954
1.E8. R. Y R, U. T. 101,522 103,102 104,603 100,262 107,24 107,240 107,240 102,249 107,249
UTILIDAD NETA 430,015 140,107 142,370 144,550 148,742 140,105 140,105 148,105 140,405 148,105




daula 4L 5

ENUALLD b FEUSU LETEFECTIVO PAKA LEMERTG

NuRMAL

MILES LE MILLONES DE PESUS
PRELLon, LUSSTANTES A JUNIG DE tvp2 :
ARrs ¢ :
CONCEPTO r.a{ i 5 s 7
e e N i .
UTILIDAL NETA G | 1001 5% 115,501 100,182 Jatase lnvaus
e P RECTACTION G| 93,826 annze. | asu2e axuze foaw,nza
AMOR TEZACTCN e i 21,01 T 21.8v3
CREDITOS 1aazes o000 2 so00 G0
VAlL. OFE RESNC. woun i wBot ©.000 [Ty 0,000 0,000 RV
ENTRADAS t4dout [ EOR,007 1E4 Hw2 107,087 w_shiz 172,840 122,040
PAsia DE LAP. oaw 1208660 | 20060 | 28,660 0,000 Laor
REF. BE ACT. voue o ooo IR ‘ (TSI oL 0000
INVERSTONES 71687 | oov0 oo | ooue oo 0.000 auou
SALIDAS 16,487 1 28,000 | 2.000. | 20,600 0,054 v.000 ERTE w.oow
TTAI00 1 134,007 190,427 [se0,002  [1e1002 (152800 [ricaose lizzese airzaee | fzaar

FI1JJO DE FFE.




TAKLA 4. & :
EETADG DE FLUJO DE EFKCTIVO PARA CEMENTU PUZOLANICO
(MILES DE MILLONES DE PESOS)
PREGIOS CONETANTES A JUNIO DE 1002

Afos

CONCEPTO u 1} 2 3 “+ 5 < 2 8 g
UTILIDAD NETA 0.0uu 196,01% 140,107 442,878 144,500 148,742 148,105 40,305 148,103 148,105
UEPRECTACION vwvo | 8seze | 99826 | 89,026 | 33826 | 99,826 | 93,826 | %3,826 | 99,8206 | 89,820 |
AMORTIZACION vuoo | 21,ups | 25,801 | 2e.801 | 29,801 | 25,801 21,891 21.801 | 200800 | 21,804
CREDITOS 142, @000 ©,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
VAL. DE RESC. 0,000 0,000 ©,000 0,000 0,000 ¢.558 0,000 0,000 0,000 0,600
ENTRADAS 142,420 109,792 195,014 {408,005 {200,277 (209,017 |203622 {203,422 }209.822  |209,022
PAGD DE CAP. 0.000 26,404 20,404 20,484 28,484 28,484 0,000 0.000 0,000
REP. DE ACT. Q.00 @00 tLuow a0 v.uso 1,304 0,060 0,000 0,000
INVERSIONES 712,102 a,000 0,000 0,000 o.u00 000 0,000 0,000 0,000
HALIDAS 712,102 28,484 20,404 28,484 28,484 20,878 0.000 0,000 v.000
FLUJO DE EFE. =Sou, il 0,240 167,490 L1G0, 0551 171,703 173.190 209,822 208,622 202,022




"By Pasa Interna de Retorno (TIR): .. L

: Ind cadores Flnancieros

7 Como’ ya se’ mencioné los indxcadotes finan iero d.nsid #ados:para"
la* evaluacién-financiera son: “n Tl 5

a).-Valor Presente Neto (VPN)

c) Tiempo de Recuperacién de Capital: (TRC)

4.11.1 Valor Presente Neto
A partir de los Flujos de Efectivo de las tablas 4.5 y 4.6,
- caleuld el Flujo. -de Efectivo Descontado  anual (FED;) para ambos
tipos.de Cemento mediante la siguiente férmula:
FED, = FE, /(1+1)"

donde:

n = afio

i = tasa diferencial
FED, = flujo de efectivo para el afio n, para cada tipo de Cemento.

Para el cdlculo de éste indicador fue necesario determinar la tasa
diferencial de la siguiente forma:

Tasa = Tasa activa . Tasa pasiva
diferencial bancaria bancaria

La Tasa activa bancaria es la Tasa de interés anual por concepto
de préstamos bancarios, equivale a 37.1i%*. La Tasa pasiva
bancaria corresponde a la Tasa de interés anual por concepto de
pagarés bancarios, equivale al 20.57%*. Por lo tanto, la Tasa
diferencial equivale a 16.54 % .

* Fuente: Banco Comermex

Asi, el Valor Presente Neto (VPN) se determiné a partir de:
10
VPN = FED
Pl

Este indicador es un criterio de aceptacién financiera si VpPN>0.
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sente. Neto. para’ Cement:o Nomal '
La siguienta tabla ‘muestra ‘el Flujo de: Efectivo A Flujo de"i
fectivo' Descontado para produccién .de camento Normal
osteriormente se muestra el VPN para éste tipo de Cemento. -

AR | FLUJO DE FLUJO
EFECTIVO DESCONTADO
o ~573.190 -573.19%0
1 134.037 115.014
2 136.232 100.207
3 138.427 87.457
4 140.622 76.235
5 141.982 66.048
6 172.849 68.995
7 172.849 59.203
8 172.849 50.800
9 172.849 43.590
10 172.849 47.265

”Vaidr Presente Neto para Cemento Puzolanico

De la misma manera, la siguicnte tabla muestra el Flujo de
Efectivo y Flujo de Efectivo Descontado para produccién de Cemento
Puzolénico, y posteriormente se muestra el VPN para éste Cemento.

y Ao jrLuto DE FLUSO

el . EFECTIVO DESCONTADO
0 -569.682 ~569.682
1 165.248 141.795
2 167.430 123.277
3 169.611 107.189
4 171.793 93.133
5 173.139 80.542
6 203.822 81.358
7 203.822 69.811
8 203,822 59.903
9 203.822 51.402
10 249.390 53.967

VPN = 292.665
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~’4,11;2( Tasa Interna de Retorno: (TIR)
El:c&lculo de éste indicador consiste
de rendimiento (i) tal que . VPN=0' ..
siguiente férmula: : . $
FEg/ (1 + 1)° + FE,/(1 + 1) + FEZ/(l +:4)2 ¥ Eif (1.4 1)1° =0
se resuelve para i analiticamente mediante unimétodo numérica, por-:

iteraciones o por ensayo y error. : : !

El valor de este pardmetro: se acost:umbra referir al. Costo del
capital Promedio (CCP), sin embatrgo para el andlisis ‘comparativo
sélo establecerd la comparacién entre la TIR para ambos tipos de
Cemento.

Tasa Interna de Retorno para Cemento Normal
Mediante el método numérico de Newton-Raphson se determiné la tasa
interna de retorno (TIR), obteniéndose i = 0.2249 (22.49%).

Tasa Interna de Retorno para Cemento Puzol&nico
De la misma manera, tal y como se evalué la tasa anterior, se
determiné para Cemento Puzoldnico, resultando i = 0.2863 (28.63%).

4.11.3 Tiempo de Recuperacién del Capital (TRC)

El procedimiento de cdlculo consiste en ir sumando los flujos de
efectivo descontados para obtener el Flujo de Efectivo Descontado
Acumulado (FED,,,) por afic, el afio en que se da el camblo de
signo ( de - a +), es el afo de operacién en el gue se recupera la
Inversién, tal que FED,.,= O.

El Tiempo de Recuperacién de Capital nos indica el tiempo en
el cual el inversionista recupera su capital, para el caso de
Cementeras, comunmente puede recuperarse en 12 o 15 afios, segln
especialistas del 1IMCYC (Instituto Mexicano del Cemento Yy
Concreto), por el largo periodo de vida Gtil de éstas plantas, que
es de 30 afios en promedio.

Aunque no hay un criterio estricto y deterministico para la
aceptacién financiera con respecto al tiempo de recuperacién del
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“a sptable 1a; 1nversibn.

s para la Industria del Cemento si 'ch<12, ‘se tomal como

Tiempo de Recuperacién de Capital para Cemento Normal

i La tabla siguiente muestra el flujo de efectivo descontado.y £lujo .
' de efectivo descontado acumulado, este Gltimo nos indica el afio de

operacién en el gue se recupera el capital, en este caso de 7-afios

para la produccién de Cemento Normal.

Afio FLUJO FLUJO DESC.
DESCONTADO ACUNULADO

o | -573.190 ~-573.190
1 115.014 -458.176
2 100.037 ~358,139
3 87.457 -270.682
4 76.235 -194.447
5 66.048 -128.399
6 68.995 ~59,404
7 59.203 -0.201
8 50.800 50.599
9 43,590 94.189
10 47.265 141.454 _

Tiempo de Recuperacién de Capital para Cemento Puzolénico

De la misma forma ccmo la anterior, se muestra en la siguente

tabla el flujo de efectivo descontado acumulado, el cual nos
indica el tiempo en que se recupera el capital, que es de 5.3 afios
para produccién de Cemento Puzolanico.
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FLUJO -
i, | DESCONTADO

FLUJO DESC.
ACUSULADO

~569.682
7:141.795
123.277
107.159
93.133
80,542
81,358
69,811
59,903
51.402
53.967

[ R R
CLEVRAMBLWNEO]

-569.682
-427.887
-304.610
~197.451
-104.318
~23.776
57.582
127.393
187.296
238.698
292,665

4.12 Andlisis Comparativo

Este compara de manera

significativa 1las diferencias’

més

importantes desde el punto de vista econémico-~financiero en 1la
produccién de Cemento Normal y Puzolénico.

4.12.,1 Porcentajes en Costos de Produccién
El siguiente cuadro muestra comparativamente los porcentajes
costos de produccidn para ambos tipos de Cemento, asi como

diferencia de éstos.

Porcentajes en Costos de Producciép

CONCEPTO CENENTO CEMENTO DIFERENCI A
NORNAL PUZOLANICO ABSOLUTA
MATERTAS PRINAS 2.59 3.90 1.31
HANO DE OBRA DCTA. 1.78 1,91 0.13
SERVIC1OS 39.70 35.55 4.15
SACOS DE PAPEL 5.70 6.13 0.43
MANTO. ¥ REFACC. 12.19 11.63 0.56
DEPRECIACION 21.58 23.19 1.61
ANORTIZACION 13.96 15.01 1.05
GASTOS INDIRECTOS 2.49 2.67 0.18
ToTAL |100.00 100.00 9.42
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lﬂﬁuadro‘anteriot observamos que la mayor diferencia corresponde
él'ddnsﬁmo de servicios (energfa eléctrica, combustibles, etc.),
que ‘es el porcentaje de mas peso en los costos de produccién; 1la
‘diferencia total del porcentaje (9.42%) aparenta ser pequefia y
t‘aunque varios porcentajes son menores para el Cemento Normal,

résulta que de manera global los costos son menores para la
produccién de Cemento Puzolénico, de acuerdo al cuadro siguiente.

Costo Anual Promedio Comparativo de Produccién
{Miles de Millopes de Pesos para Jun’92)

CEMENTO CENENTO
RORMAL PLZOLANICO DIFERENCIA CARACTERISTICA RELEVANTE

MAYOR PARA C.NORMAL EN
156.718 145.842 10.876 |7.46% EN PROMEDIO CON
RESPECTO AL C.PUZOLANICO

Desglosando el consumo de energia eléctrica, combustdleo y gas
natural para Cemento Puzolénico, éstos son menores en comparacién
con el consumo en Cemento Normal para el mismo nivel de produccidn
de ambos, de acuerdo al cuadro siguiente; obtenidos en base al
balance de masa y energia asi como recopilacién directa de datos
en planta.

CONSUNO POR TON. CONSUMO POR TOM.
SERVICIO DE CEHENTO HORMAL DE C.PUZOLANICO
£.ELECTRICA{RN-HR)? 112 91
COHBUSTOLEO (LTS) 20 72
GAS NWATURAL (K% 10 8

a8 Incluye consume total dssde molienda de crudo hasta envase.
b Consumo total en mol. de crudo, hornos y calentadores de aceite
térmico.
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By 12 2’ ‘Indices Financieros
El sigu:.ente cuadro resume -y nuestra 1os indlces financieros
obtenidos para la produc016n de anbos tipos de Cemento.

IKDICE CEMENTO CEMENTO

NORMAL. PUZOLANICO oIF. CARACTERISTICA IHPORTANTE
VPH * 141.724 292,665 |150.941{207% HAYOR PARA PUZOLANICO
TIR (%) 22.490 28,630 6.140{27% HAYOR PARA PUZOLANICO
TRC (AROS) 7.000 5.300 1,700|32% MENOR PARA PUZOLANICO

*MILES DE MILLONES DE PESOS
A PRECIOS DE JUN'92

La anterior informacién demuestra que la produccién de ambos tipos
de Cementos es vrentable desde el punto de vista econémico-
financiero, siendo mejor opcién la produccién de Cemento
Puzoldnico, para el cual todos los indices financieros (VPN, TIR y
TRC) son mds favorables con respecto al Normal.
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; abatlr sus costos de produccién, una parte a 1la

éste k problemaj ..es. ‘la, producciép de . Cementos

Aﬁiéibnalﬁenfe,'?un“Analisis Financiero” (en ‘nuestro "caso’-
: comparativo) hecho ‘con - informacién - técnica realizada con -un
‘.criterio ingenier11 ‘le da mds confiabilidad y objetividad a éste.

'Las*conclusiones del presente trabajo son las siguientes:

1 'El concreto elaborado con Cemento Puzolénico posee mejores pro -
piedades caracteristicas deseables tanto fisicas como quimicas,
con respecto al concreto elaborado con Cemento Normal, desde el
punto de vista de construccién; tales propiedades son:

~Propiedades Fisicas
*Mayor resistencia a la compresién a edades tardlas (después de
28 dias). Aumentando la resistencia en todo tipo de construccio-
nes sujetas a esfuerzos de compresién.
*Menor calor de hidratacién. Evitando menor formacién de agrieta-
mientos y fisuras en el concreto.
*Menor Densidad. Dando facilidad de manejo (trabajabilidad) en la
preparacién de la mezcla de concreto.

-Propiedades Quimicas
+Moderada resistencia en aguas con sulfatos de sodio y magnesio
principalmente. Con menor deterioro en cimentaciones y construc-
ciones en general, en condiciones salitrosas.

2 Existe desconocimiento de dichas propiedades del Cemento Puzol&-
nico, tanto de vendedores como consumidores.
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7

“E1 mercado para Cemento Puzolinico es mids favorable desde el

punto de vista oferta-demanda, adicionalmente la necesidad del
pais en inversién de infraestructura en comunicaciones y cons --
truccién, ocasiona mds consumc de Cemento.

En el aspecto de produccién, existe una tendencia en el despla -
zamiento de Cemento Normal por Cemento Puzoldnico en un 80% en
promedio a nivel nacional.

Actualmente no se cubre completamente la demanda del mercado na-
cional de Cemento, A partir del /95 en adelante es probable que
aumentar& dicha demanda.

El proceso para produccién de Cemento Normal y Puzoldnico es
practicamente igual, con el mismo equipo principal y auxiliar,
asi como en servicios e insumos. La Gnica diferencia radica en
el requerimiento de Puzelana natural (en este caso) como materija
prima para la elaboracién de Cemento Puzol&nico, la cual es adi-
cionada en la seccién de Molienda de Cemento junto con yeso y
clinker.

AGn con mds de BO afios de experiencia en produccién de Cemento,
el pais no cuenta con personal adecuadamente especializado en el
disefio de equipo principal como hornos y molinos, e ingenieria
de procesos para desarrollo de tecnologfia 100% mexicana.

La Inversién Total para una planta, tanto de Cemento Normal como
Puzolédnico con capacidad de 1.182 millones de tons./afio, son muy
similares, rebasando los 700,000 millones de pesos a precios y
pesos del ’“92. En promedio el 64% de dicha inversién corresponde
a los activos fijos, el 31% a los activos diferidos y el 5% al
capital de trabajo.
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 191Féstnétitu6iones de crédito del pafs no cuentan con tasas de
"interéé'preferenciales para las inversiones en plantas Cemente -
ras; recurriendo estas Gltimas a créditos del exterior.

10 Dentro de los rubros que componen los costos de produccién, el
de mayor peso corresponde al consumo de servicios (e. eléctrica
y combustibles) siendo menor para produccién de Cemento Puzoléa-
nico en comparacién con Cemento Normal, con porcentajes de 39.7
¥ 35.55 respectivamente, para un mismo nivel de preduccién.

11 Desde el punto de vista de utilidades netas, las correspondien-
tes al Cemento Puzolanico son en promedio mayores en 27% res -~
pecto al Normal.

12 Econémica y Financieramente, la produccién de Cemento Normal y
Puzoldnico es rentable, resultando mejor opcién la produccién
de Cemento Puzolénico, demostrado por los indices financieros
que, para Cemento Normal y Puzolédnico resultaron respectiva --
mente:

Valor Presente Neto (VPN): 141,72 contra 150.94
Tasa Interna de Retorno (TIR): 22.4% contra 28,63%

Tiempo de Recuperacién del Capital (TRC): 7 contra 5.3 afios

Los cuales son mis favorables para la produccién de Cemento
Puzolénico en comparacién con el Normal.
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