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Introduccién

Este trabajo tiene el propdsito de hacer un andlisis a la industria cementera
mexicana (Cemex, Apasco, Grupo Cementos de Chihuahua, Grupo Moctezuma,
Cooperativa Cruz Azul y Lafarge Cementos) para conocer las estrategias y alternativas
tecnoldgicas que ha utilizado para seguir siendo competitiva a pesar de la gran demanda de
energia que requicre su proceso de produccién. Ademds identificar los factores que han

permitido que algunas compaiiias tengan ventaja competitiva.

El ;mb‘qjo consta de cinco capitulos; en el primero se hace una reseiia histérica del
cémento y la evolucion de las compaiiias desde su construccién hasta el afo 2000, en cl
segundo se¢ mencionan los compuestos por los que esta formado y los diferentes tipos de

* cementos que producen y sus aplicaciones, en cl siguiente capitulo se sitia a la industrin a
nivel macroecondémico, en el cuarto se describen las etapas de los diferentes procesos
industriales y las alternativas tecnoldgicas con que cuenta, en el ultimo se muestran las
grandes cantidades de energia que requiere su proceso y sc analizan las estrategins que ha

utilizado para reducir este consumo.




Capitulo I Resefla Histdrica de Ia.lndustria det Cemento

e e e B AR NG



En este capitulo se presenta una resefia histérica de los diferentes materinles que
utilizaban los egipcios, romanos y gricgos para poder hacer sus construcciones ademais se hace
un recuento histérico de la contribucion de muchos hombres por mejorar y producir un mejor
cemento hasta llegar a la primera patente de cemento Portland y sc enlistan las fechas mas

relevantes de las compailias productoras de cemento en México desde su fundacién hasia el

aiio 2000.
1.1 -Los cementos en la antigliedad.

No tenemos medios de averiguar cuando se descubrié por primera vez un material
aglomerante, pero debié descubrirse inmediatamente después del primer uso inteligente del
fucgp.' Uno puede imaginarse al hombre primitivo encendiendo su fuego en un hoyo rodeado
dé piedras de caliza. El calor descarbonata una parte de las piedras que caen convertidas en
polvo entre las restantes. Una ligera lluvia por la noche moja este polvo y las trozas de piedra

quedan solidamente unidos, formandose la primer mamposteria.

El aglomerante empleado por los primitivos egipcios era un yeso impuro cocido; la
caliza calcinada no se uso hasta los periodos griego y romano. A veces la cal viva asi formada
se mezclaba con agua y se usaba sin adiciones posteriores pero en general la mezclaban con
arena, grava, piedra partida, tejas rotas o ladrillo. Probablemente los morteros mas primitivos
fueron de arena, cal y agua y se usaron solo para unir las estructuras de piedra y ladrillo: pero

los ladrillos y tejas partidas fueron de uso corriente ya en tiempos muy antiguos, para incorpo-

(]



rarlos a los mortcros y nsx nacid el pnmer hormngén. Este se uso para pavimentos después

para muros de edlﬁClOS 'y promo se mtrodujeron la grava y la piedra triturada.

“ A su debido tiempo se noto qué unas arcnas eran mejores que otras, especialmente para
morteros que hubicran de resistir la accién del agua durante largos periodos. Podemos
presumir que se incorporaron al cemento toda clase de agregados en una u otra época y pronto
se descubrié que ciertas rocas volcdnicas tenian mayor resistencia y duracion tanto en aguas
dulces como saladas. Los gricgos usaban una piedra volcdnica de la isla de Santorin.. Los
romanos usaban un material similar aunque de color mds oscuro, que se encuentra en gran
cantidad alrededor de la bahia de Napoles, llamado puzolana, porque se encontro, por primera
vez cn las cercanias de Puzzuoli, junto al Vesubio. Vitrubio' se reficre a este material como
una especie de arena que si se mezcla con cal y cascajo se endurece, tanto bajo ¢l agua como
en construcciones corrientes. De esta mezcla estan construidos ¢l Panteén Romano, ¢l Coliseo,
la Basilica de .Constantino, ¢l Puente del Gard cerca del Nimes en ¢l Sur de Francia y otras
estructuras que han llegado a nuestros dias y han resistido notablemente a los agentes

destructores del tiempo,

La extraordinaria duracién de estas estructuras ha inducido a autores posteriores a creer
que los romanos estaban en posesion de algin sccreto de dosificacion o de fabricaciéon que se
ha perdido desde entonces, porque en la Edad Media la calidad de las construcciones y su

duracién fueron muy inferiores. Rondelet? llega a la conclusion de que ** la excelencia de los

1 Vitruvius, %, drchetecture, translatod by Jotn Weale, Londan, 1860 e L Bogue, Robart, 2.a quimnca del cemento Portland, Tosa
s.a. Espaila, 1952
2 Randelat, £.'Art de batir, Paris, 1805 en tHaman Bogue, Robert, La quimica del cemento Poetland, Dosat s.a. Expaila, 1952



- morteros romanos dependia, no de un secreto en el apagado o composicién de la cal, sino de la

i perfeccfén,én el _mezclado y apisonado™.

Por otra parte la mala calidad de los morteros usados c¢n la ednd media parece ser
debida a una coccién incompleta de la cal, descuido en In mano de obra y carencia de piedras
volcanicas. Después del siglo XIl y X1V, mejoro la calidad y de nuevo se noto que csto iba
acompafiado de una perfecta calcinacion de la cal y el uso de algtn material similar a las
piedras volcanicas anteriormente cmpleadas. El trass de Andemach, junto al Rhin cerca de

Coblenza cra un material de este tipo.

Quizas los primeros intentos de explicacion de las reacciones por las cuales ciertas
rocas se convierten en cementos por medio de Ia calcinacién, han sido dados por Vitrubio® en

elsiglo V a.c.:

“Las piedras como toda otra sustancia, estdn compuestas de los elementos; las que
tienen mas aire son mis blandas; las que tiene mas agua son por razdn de su humedad mas
tenaces; las que tienen mas fuego, quebradizas. Si estas piedras se machacaran en trozos
diminutos y se mezclaran con arena al ser somectidas al fuego, ni se unirian, ni se
endurccerian, pero cuando se meten al horno y les penetra el violento calor del fuego, pierden
su solidez primitiva; después de calcinadas y privadas de su fuerza quedan exhaustas y llenas
de poros . Por tanto, habiendo sido asi descargados y expelidos el agua y el aire que estain  en

su sustancia y quedando solo el calor latente, después de llenarse de agua, que repele el fuego,

3 Vitnuvius, P, Archetecture, tnmslated by Joln Weale, Loxkay, 1860 an Haman Bogue, Robat, La guimar del cemento Poetiamd, Daosat
sa. Byl 1952




las piedras recobran su vigor; y al entrar ¢l agua en sus huecos origina una fermentacién; la

sustancia de la cal es asi refrigerada y el exceso de calor expulsado.™
1.2 -La invencién del cemento Pértland,

E éiglo XVII y los primeros afos del XIX han pasado a la historia como una cra
cafnc;eriznda por. un afin de investigacion y de libertad con relacién a las represiones
cientificas de los siglos anteriores. La quimica y la fisica adelantaron ripidamente con la

explicacion de los fendmenos naturales

Era inevitable que en este periodo la curiosidad de muchos investigadores se dirigiera

hacia el misterio del cemento. Quimicos, ingenieros, constructores y profesores universitarios,

" - todos hicieron importantes contribuciones. Pero en aquellos tiempos los medios de difusién

del progreso cientifico no estaban bien organizados y los descubrimientos hechos en Londres
no se conocian en Holanda o Francia. Asi fue, que muchos hombres., trabajando
indepen_diemcmcme descubrian la razdén por la cual algunas cales son hidraulicas y otras no.
Estc descubrimiento fue anunciado por Smeaton en 1756, pero de nuevo fue dado a conocer,

por lo menos seis veces entre esta fecha y 1830 (como a continuacion se menciona),




John Smeaton.- Fue un ingeniero encargado de reconstruir el faro de Eddystone en la
costa de Coerall (Inglaterra) ¢l conocia algunas calizas holundesas y también la alta
reputacion de algunas calizas locales Pero queria saber la razdn de esta superioridad para tener
la completa seguridad de que el mortero en su faro habia de ser el mejor que pudicrs hacerse
que a pesar del agua, tuviera una consistencia tan firme en si mismo y una adherencia tal a la
piedra que perdurase a través de los tiempos. Obteniendo cales preparadas de muchas
procedencias y material puzolanico de varios tipos, procedio 8 hacer ensayos, usando agua
dulce y salada y en presencia de distintas cantidades de cales cocidas. Su método puede

parecernos rudimentario, pero le dio el resultado que necesitaba*;

“Tome una cantidad de los ingredientes tal, que en conjunto formase una bola de unas
dos pulgadas de diametro. Puse esta bola sobre un plato hasta que sc endurecio y no cedia a la
presion de los dedos, la sumergia en agua y lo que ocurria a la bola en estas condiciones cra
para mi el criterio por el cual juzgaba la validez de la composicién con respecto a nuestros

propositos™.

Se creia generalmente que las mejores cales se obtenian de las calizas mas duras, pero
Smeaton encontré  que. las mejores ' para cste propdsito se obtenian, no de las rocas

relativamente puras y duras sino de las blandas ¢ impuras.

Por métodos rudimentarios de analisis hizo el muy importante descubrimiento de que

4 Sueaton, 1, Narrative of the of the Fddisione Lighthouse, Londin, 1971 en Herman togise, Rotery, Lu guimsca del cvmerno Poriond,
Duosat s, Expeuin, 1952




la cal hidraulica resistente a la accion del agua solo podia obtenerse de una caliza que
contuviera una importante proporcion de materia arcillosa. El yeso calcinado mas bien
perjudicaba ' que mejoraba la calidad y desde luego una piedra puzolinica de Halia cra lo

mejor. Al terminar estos ensayos Smeaton” hizo la siguiente observacion:

“Con respecto a estas bolas que sc mantenian constante bajo el agua, no parccen
inclinadas a sufrir ningun cambio de forma sino a adquirir una dureza gradual, tanto que no
dudo que he de hacer un cemento que igualara la mejor piedra de Pértland del mercado en

solidez y duracion®.,

El gran proceso de Smeaton consistio, en que comprendiod que para la produccion de un

cemento hidraulico, la arcilla debia estar contenida en la caliza o serle afindida. El dijo asi:

“Una mezcla de arcilla en la composicion de una caliza puede ser el indice mas seguro

de su validez para construcciones hidriulicas™.

Bry. Higgins®.- En 1780 Bry Higgins que scguramente desconocia ¢l trabajo de
Smeaton, aun sin publicar, hizo investigaciones sobre la cal desde ¢l punto de vista de su
contenido en anhidrido carbdnico. Y escribio asi:

“Acabo de aprender del filosético trabajo del doctor Black que las piedras calizas que

se calcinan para convertirlas en cal conticnen una considerable cantidad de tluido elastico Ha-

S Higgins, B, “Experiments and obeervations made whit the view of ingwoving the art of  congusing amd applying adcarkus canam asd
of preparing, quidk lime™, London, 1780 en Hermian Bogue, Robert, g quimicn del cemento Psetlarnd, Iosat sa. Lispefia, 1952




mado aire fijo o gas aciduloso, el cual en combinacién con la materia terrosa forma una gran
.‘parte de la‘masa y peso de estas picdras; y que la diferencia entre caliza y cal consiste

principalmente en Ia retencidn o expulsién de aquella materia™.

Atcniéndose a esto explica el aireado de la cal:

“La cal que ha sido expuesta al aire durante un tiempo considerable antes de
convertirla en mortero, impregnindose durante todo el de ese gas aciduloso. es incapaz de
actuar como buena cal cuando esta convertida en mortero, siendo mas activa la que esta mejor

calcinada™.

Higgins reconocid la necesidad de usar cantidades minimas de agua ¢ introdujo el uso
de cenizas de madera lixiviadas mezcladas con cal.

En esta época, sin embargo se evitaba cuidadosamente la formacién de una escoria
vitrificada. Higgins® escribia: ‘

“Cuando la caliza o creta se calienta rapidamente hasta un grudo muy clevado.
vitrifica en las partes que tocan las llamas, o el horno, o ¢l combustible y todo ¢l conjunto se
hace incapaz de apagarse libremente o de actuar como cal. la caliza es la mis apta para
vitrificar en tales circunstancias ya que contienc mas particulas yesosas o arcillosas y las
conchas de ostras o de almejas vitrifican aun con mas facilidad que la caliza o creta™.

Bergman.- También en 1780 Bergman quimico sueco encontré hasta un 2% de

manganeso presente en ciertas calizas que al calcinarse daban un buen cemento hidraulico, v

6 Higging, B., “Experinants and obsorvations made whit the viaw of impaning the ant o angesing and spplying onlearkous camrst and
of preparing quick linxe™, London, 1780 en Hlomum Dogue, Robart, Za quimiau del comento Poetland, Dosat s.a. Espafia, 1952




no por otra razdn atribuyo la excelencia de estas calizas al manganeso. G. de Morveau’
investigando para confirmar esta idea, analizo las principales cales hidrdulicas de Francia.
Encontrd que todas contenian arcilla y solo una manganeso pero por su fe en ¢l quimico sueco,
afirmo que el manganeso era la Gnica causa de la hidrahulicidad de las cales. Este punto de
vista prevalecié hasta el afio de 1860 en el cual Vitalis, profesor de Quimica y secretario de la
Academia de Rouen, demostré que ciertas calizas que no contenian ningin manganeso, daban

origen sin embargo a buenas cales hidraulicas.

Joseph Parker®. En algunos localidades a lo largo de la costa de Kentish se encontraron
nédulos de un material pétreo que sc separaban de los acantilados de caliza y rodaban al
fondo. Joseph Parker averiguo en 1796 que estos nddulos sectarios de estratos terciarios,
producian un cemento hidriulico excelente, calcinindolos del modo corriente. A este producto
se le dio ¢l nombre de cemento romano porque su color amarronado se parecia a los cementos
de los antiguos romanos, hechos de caliza y puzolana. Este material llego a ser uno de los
cementos mas conocidos de este periodo, y hubo muchos intentos de imitarlo. Y naturalmente
un empeiio tal dio por resultado el encontrar una nueva fuente de excelentes materias prinus,
Se molicron juntos trozos vicjos de ladrillos y tejas s mezclaron con caliza y la mezcla se
calcino. El producto tenia aproximadamente el color del popular Cemento Romano y con

frecuencia cra completamente satisfactorio.

7 Morvea, G. &, dcad. digoa, 1785, en Hamun ogue, Robert, La Quimica del comonto Rirtland, Iusat <a Espafia, 1952,
8 Parker, 3, British patent 1796. en Herun Bogue, Robart, La Quimicn del oomonto INetlaesd, ot x.a Espoafia, 1952,
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‘Dcsc'otcls insinuyé‘ lé imbonancia de un componente siliceo. En 1813 escribia asi:

,“Pa{cc:e _muy prprbal‘)leiqqc la condicién esencial para que una caliza de una cal nagra
buena, sea que cdntcnga gran cantidad de materia silicca discminada en particulas muy finas
porque resullg pog:é' probable que las pequeflas cantidades de alumina, magnesia y oxido

ferrico ‘présentes puedan tener ninguna influencia apreciable en sus propiedades™.

L.J.Vicat®.- el conocimicnto fragmentario de la quimica que sc tenia en 1818 fue

’ coqrdiﬁndo por el eminente ingeniero francés Vicat quien hizo observar que lo que Smeaton
estaba implicito, pero que no llevo a la practica; que en ausencia de arcilla o pizarra en la roca,
sé puede lograr ¢l mismo resultado afadiendo artificialmentc roca arcillosa a la caliza. Este
procedilhiento tuvo mas adelante la ventaja de que las proporciones se podian hacer en la
medida deseada y de aqui que las propiedades del producto pudicran estar bajo una vigilancia
mas uniforme y definida: cuando el contenido de cal era relativamente alto. ¢l producto se
apagaba después de la calcinacidn como una cal viva corriente; pero si habia presente
suficiente materia arcillosa, resultaba hidrdulica y por tanto sc¢ llamo cal hidraulica. Cuando
habia presente una cantidad considerable de magnesia, alumina u oxido ferrico, el producto no
se pagaba, pero tenia un valor hidraulico mas elevado. A esto sc le llamo cemento natural. con

relacidn a este material escribia:

“En el estado presente de nuestros conocimientos relacionados con las diferentes

variedades de cal es imposible decir si existen ciertas proporciones determinadas de silice v

9 Viaat, L.J..A;radiml and scientific trestise on calcarious martars and comenst, artificial and natursl , translatod by Jobn Weale, Lonkn,
1860 en Hoerman Bogue, Robart, La Quimica del comanto Itland, Dosat s.a Espaila, 1952,
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magnesia, etc., que por su intima asocian con las minimas cantidades de materia caliza son
capaces de producir cal de una resistencia igual. Pero una cosa es cierta ¢ imponante de
recordar que no existe ningin mortero perfectamente hidriulico sin silice y en toda cal que
puecde ser denominada asi se encuentra por andlisis quimico que contiene una cierta cantidad
de arcilla formada por silice y alumina - en proporciones similares a las que constituyen las

arcillas corrientes”,

Reconociendo la importancia de las arcillas en las mezclas crudas, Vicat procedié a
preparar cales hidraulicas por dos procedimientos. El mejor de los cuales decia, era mezclar
arcilla en cicrtas proporciones con cal rica y calcinar la mezcla. el Hamo a esto cal antificial

calcinada dos veces.

Un método mas barato y que daba un producto algo mas pobre consistia en mezclar la
arcilla con una caliza molida. Pero como ¢l mezclado y pulverizado eran menos perfectos que
en el primer caso el producto era menos uniforme. Y él afadia:

“Vemos que regulando las proporciones podemos dar a la voluble cal el grado de
resistencia que queramos y hacer que sca igual o sobrepase las cales naturales segun nos
plazca”

J.John'".- independicntemente por completo de Vicat un cientifico holandés descubrid
lo mismo. Los fabricantes de cal holandeses habian usado conchas de ostras para hacer sus

cementos, pero notaron que la mamposteria que hacian con tales cales era inferior a la de cier-
10 Jobn, J. T, Lime and nuwtar in genoril., and the differonce betwoan martar and shell lme ard limodane in pewticular, wd the thary of

mortar, lated by Count K h, [Harxwer, 1925 en Heman Bogue, Robart, La Quimica del comonto Bvrtland, Dot s Espafdia,
1952,
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tas calizas.
J.JJohn gano él, premio cn 1819 dando la misma explicacién descubierta por Smeaton
63 afios antes. Las conchas de ostras tienen muy pocas materias arcillosas pero si se les afiadia
’_zribrcilla en las proporciones adecuadas, antes de Ia calcinacién, se obtenia un producto igual al

de las mcjores calizas.

James Frost.- uno de los primeros fabricantes que aplico estos principios fue James
Frost el cual en 1811 usaba dos partes en peso de caliza por una de arcilla. Al producto se le
llamo cemento de Frost. Pero en 1822 abandono este procc(;limienlo y en una nueva patente
especificaba el uso de calizas, magnesianas estando completamente o casi completamente
libres de cualquicr proporcién de alumina o tierra arcillosa y conteniendo del 9 al 40% de
tierra silice o combinaciones de silice y oxido de hicrro, estando la silice en exceso y en un
estado finamente dividido. Al producto obtenido de la calcinacién de este material le llamo

Cemento Britdnico.

Joseph  Aspdin.- los esfuerzos de muchos de estos hombres durante los 68 afos
siguientes a los experimentos de Smeaton para producir y mejorar un cemento hidraulico
debicron ser conocidos por Joseph Aspdin, quien en 1824 patento por primera vez un cemento

que le llamo Cemento Pértiand En la patente de Aspdin'! se especifica lo siguiente:

1Y Aspding ), British patent 5,022, doc, 18, ISZCNlMﬁD@nml‘@hhﬁmwnﬂuﬁqﬁ 1932,



“Mi método para hacer un cemento para construir edificios, cisternas o cuaiquier otra

_obra a que se quicra aplicar (y al cual yo llamo cemento Pértland), es el siguiente: tomo una
cantidad determinada de caliza de la que se usa generalmente para construir o reparar
carreteras, cogiendola de los caminos después de que esta reducida a polvo; pero si no puedo
procurar una cantidad suficiente de dicha procedencia, obtengo la caliza misma y produzco el
polvo, o la caliza misma, segin el caso para calcinarla. Tomo entonces una cantidad
" determinada de tierra arcillosa o arcilla que uno a la cal y ambas las mezclo con agua hasia
ponerlas en un estado cercano al impalpable ya sea a mano o a maquina. Después pongo la
mezcla en un recipiente para su evaporacion, sometiéndola a la accion del tuego hasta que el
agua este totalmente cvaporada. Entonces divido la mezcla, en trozos convenientes v los
calcino en un horno parecido a los de cal, hasta que el acido carbonico es totalmente
expulsado. La mezcla asi calcinada csta dispuesta para ser molida, batida o triturada con un
rodillo, hasta ser un polvo fino y entonces esta en el estado conveniente para ser cemento, Este
polvo se tiene que mezclar con una cantidad suficiente de agua hasta darle 1z consistencia de

mortero y esto se utiliza para los fines deseados™.

Esto no demuestra que ni el producto ni el nombre fueran originales, su cemento como
sc indica en la patente, no revela ninguna diferencia con los cementos anteriores en particular
con el producto dos veces calcinado de Vicat y el nombre parece haber sido originado por el
comentario de Smeaton. De que el cemento que él habia producido igualaria a la mejor piedra

de Poértland en solidez y duracién.,
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1.3. — Fechas relevantes de la industria Cementera Mexicana.

A continuacién sc presenta algunas referencias histéricas de las seis compadias

) productoras de cemento que hay actualmente en México; Cementos Mexicanos (Cemex).

cementos Apasco, Cementos Cruz Azul, Grupo Cementos de Chihuahua. Grupo  Portland
Moctezuma y Lafarge Cementos y de las adquisiciones que se han producido en el sector que
han posicionado a Cemex como el lider del mercado nacional.
CEMEX:" |
1906  Aflo de su fundacién con la apertura de la planta Cementos Hidalgo en el norte de
Meéxico.
1920 Ccmcntog P(S;'lland Monterrey, picdra angular de la compaiiia, inicia operaciones
con una ;apacidad de produccién anual de 20,000 toneladas.

1931  Cementos Hidalgo y Cementos Pértland Monterrcy sc fusionan para formar
Cementos Mexicanos.

1966 Cemex crece hasta ser un participante regional en la industria del cemento al adquirir la
planta Mérida de cementos Maya y construir nuevas plantas en Ciudad Valie y
Torredn.

1970°s Cemex refuerza su presencia nacional a través Ac la instalaciéh‘de nuevos homos
en sus plantas de Mérida y Monterrey y con la adquisicién de una [;ﬂanu; enla
region central de México. | ‘

1976 Cemex se convierte en el lider del mercado mexicano con la adquisicion de tres

plantas de Cementos Guadalajara.

12 Cemiex , Histona (en linea), México 2001 (citado 2R Junio 2001), Disponible en: ptp:fswww comes aaxn mx



1980°s Cemex continua sus invcréion& y c:lcpan,d‘c‘su prégrama de exportaciones
Durante estcrpcriordo, lucompaﬁfzx ﬁrﬁpﬂ:@mg en mns del ghblc sus volimenes de
cxportacion. s :

1987 Adquicre Cementos Anah@é. gana acceso al dindmico mercado central de México
y refuerza sus cépacidadcs de exportacién,

1989 Adquiere Cementos Tolteca, ¢l segundo mas grande productor de cementos en
México, convirtiéndose asi en el mayor productor de México y en una de las dicz

Productoras de cemento mas grandes del mundo.

1992 Adquiere Valenciana y Sanson, las dos compailias cementeras méis grandes de
Espafia.

1994 Adquicre Vencemos la compailia cementera mas grande de Venczuela, la planta
Balcones en New Braunfels Texas y entra a Panama con la adquisicidon de cemen-
to Bayano.

1995 Adquiere Cementos Nacionales en Republica Dominicana.

1996 Adquisicion de interés mayoritarios en Cementos Diamante y Samper de Colom-
bia, convirtiéndose en la tercer compania cementera mas grande del mundo.

1997 Adquiere el 30% de las acciones de Rizal Cemento Co. en las Filipinas.

1998 Cemex expande su posicion en la region sudeste de Asia, adquiriendo acciones

estratégicas del productor de cemento mas grande de Indonesia, PT Cemen Grecik.



1999

2000

e i et R £

Cemex se convierte en el segundo productor de cemento mas grande de las Filipinas al
adquirir un 40% adicional de intereses econdmicos en Rizal y un 99.9 % de intereses
econdémicos en APO Cemen Corp.

Consolida su presencia en América Central y ¢l Caribe al adquirir un 95 % da las
acciones del productor de cemento mds grande de Costa Rica, cementos del Pacifico. y
dos terminales en Haiti que suministran casi el 70% del mercado total. Forma Cemex
Asia Holdings (CAH), dedicando inicialmente un capital de 1.2 mil millones de
délares.

Después de tres aflos de incrementar las exportaciones de cemento al creciente
mercado Egipcio, adquiere un 77% de acciones de Acciut Cemento Co, el productor de
cemento mis grande de la nacién.

Coloca la piedra angular de su nuevo molino de trituracién cerca de Dacca,
Bangladesh. E! molino tendrd una capacidad de produccidn de 500 mil toncladas
métricas por aiio.

Adquicre Southdown, la segunda cementera mis grande de E.U., la cual cuenta con

doce plantas cementeras y una capacidad de produccién de 11 millones de toncladas.

APASCO'";

Un grupo de inversionistas se unieron para formar la compaiflia mexicana de cemento

Portland Apasco S.A.

13 Apxison, Historia (en lincn) Méxicn 2000, (citaho 28 junio 2001), Dispanible on: ltpe wasw.apascnasmix



1964

-1968
1970

1975

1977

1982

1986

1991

1992

1993

1995
1996
1997

1998

VEI grupo suizo Holderbank, una de las mayores compaiiias del mundo, adquicre

_ participacién mayoritaria de Apasco.

'lnicia'operacioncs el centro de distribucidn Valiejo, en la Cd. De México.

Apasco adquiere una parte de las acciones de cementos Veracruz S.A de C.V

La capacidad de su planta en la ciudad de Orizaba se incremente a 1500000 toneladas
por aflo.

Nace la division de concretos Apasco.

Se inicia las actividades de la planta Macuspana con capacidad actual de 1000000 de
toneladas por afo.

Adquiere el 100% de las acciones de cementos Veracruz.

Dan inicio las actividades de la planta Ramos Arizpe con capacidad actual de 1300000
toneladas por aflo.

Compra de cementos Acapulco.

Inician las actividades de la planta Tecoman con capacidad de 1300000 toneladas por
afio.

Comicnza a operar la terminal maritima de manzanillo colima.

Inician Ias operaciones de la nueva terminal maritima del Sausal Baja California.
Adquiere participacién minoritaria en cementos del Norte S.A de C.V en Honduras.
Inicia operaciones el nuevo centro de distribucidén en San Luis Potosi.

Adquiere participacién minoritaria en Cementos el Salvador S.A de C.V.



2000 Anuncian la éonstruccién de una nueva linea de produccién en Ramos Arizpe

Coahuila. Esm linca duplicara la capacidad de produccién (2.5 millones de toneladas al

aﬁo) 2

CRUZ AZUL'™:

1881

1918

1931

1932

1934

Se construye la fabrica la cruz azul, por el ingles Henry Gibson cn la antigua hacienda
de Jaso.

Se reanuda la operacién suspendida durante los aios de la lucha armada.

La Tolteca compra la Cruz Azul

Los accionistas deciden cerrar la Cruz Azul y operar solo la planta Tolteca.

Sc inicia los tramites legales para conservar la planta Cruz Azul.

En noviembre la Cruz Azul es propiedad de los trabajadores.

Se vuelven a cncender los hornos en Febrero, dirigidos, administrados y operados por
los trabajadores.

Los socios de la tolteca, contintian los tramites legales para recuperar ta fabrica.

Se emite la Ley de expropiacion de utitidad publica.

El 21 de Mayo el gobernador del Estado de Hidalgo da la expropiacion de la Cruz Azul
adjudicindola a los trabajadores.

El 29 de encro se formaliza la sociedad cooperativa de productores y socios

fundadores.

1940 Se aprucba en la asamblea general el proyecto de construccion de la planta de cemento

en la regién del Istmo de Tehuantepec (Oaxaca).

14 Cooperativa Cruz Azut, Nucstras Raices (en linea) México 2000, (citado 28 junio 2001). Disponible cn hip: wwss vruzazul oo mx



1958
..1964
1967

1972

1973
1976
1979
1980
1982
1997

1998

1999

2000

Sc inaugura el horno nimero 4 de la planta de Hidalgo.

_Sc instala el horno namero cinco en Hidalgo.

Se mstala _ei horno niimero seis en la planta Hidalgo.

VSck ihiciaﬁ»lbsropcmc'ioncs del horno numero siete de Hidalgo y del numero tres en
ldguﬁas Oaxacn.

Se inicia la construccién del horno numero cuatro en lagunas Oaxaca.

Transformacion administrativa estratégica.

Se inaugura el horno numero ocho en Cruz Azul Hidalgo.

Se presenta el proyecto de ampliacion de la planta de Cruz Azul.

Se inaugura el horno numcro 4 en lagunas Oaxaca.

Se inicia con la exportacion de Cemento Cruz Azul Sudamérica.

La fabrica de cementos en Tepezala Ags. Se integra al sistema horizontal de Iln
cooperativa.

Se concluye el sistema de transporte de caliza por bandas.

Puesta en marcha de la fabrica de Tepezaln Ags.

GRUPO CEMENTOS DE CHIHUAHUA "

1941 Queda constituida la empresa cementos de Chihuahua S.A., siendo sus socios

1942

fundadores el sefior Edwin P, Ryan y la scilora Berta Krakauer de Ryan.

Se inicia la planta piloto la cual operaba en base a proceso humedo y contaba con un

horno de 1.5 m de didmetro y 13.7 m de largo, operando la planta con motores de

combustion interna.

15 Geupo Cancntoss ¢k Chibuahug, Historis (on linea) Mdxioo 2000, (citado 28 junio 2001), Disporuble en: Bitp: //www poc.oom my
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1943

1945

1947

1952

1967

1972

1975

1976

1982

1994

Se ihicia las operaciones de la planta, resultando incostcable por el tipo de proceso y
también por el excesivo consumo de combustible con que operaban todos los motores,
por lo que la planta debi6 de suspender operaciones el 24 de Junio.

Sc reorganiza la empresa y se inicia ¢l montaje de una planta de proceso seco con
capacidad de 60000 toneladas anuales.

Termino de la edificacion y montaje del horno numero 1.

Se adquicre el equipo para una nueva linea de produccién (linea nimero 2), la cual
aumento la capacidad de produccién a 170 mil toncladas anuales.

Se inicia la instalacién de la linca de produccién nimero tres, la cual aumenta la
capacidad de produccién a 310 mil toneladas anuales.

Entra en operacién la planta de Cd Jusdrez con una capacidad de 110 mil toneladas,
llegando a una capacidad total instalada del grupo de 420 mil toneladas anuales.

Se instalaron precalentadores a los hornos nimero dos y tres, logrundo con esto
optimizar el proceso y por lo cual aumento la capacidad en 90 mil toneladas anuales.

Sc instalo el molino de cemento numero dos Traylor.

Arranque de la linca niumero cuatro, ademis de cquipar la teenologia de cementos de
Chihuahua con lo mas avanzado ¢n esa época, duplica su capacidad de produccion, al
afiadir 620 mil toneladas anuales, con lo que eleva la capacidad el grupo a 1100000
toneladas anuales.

Se adquiere una importante fabrica de cemento, ubicada en el poblado de Tijeras.,
Nuevo México al sur de los EE.UU., la cual cuenta con una capacidad de produccion

de 450 mil toneladas anuales y se adquieren también dos terminales de distribucion.




una en ¢l pasoTexas y la otra en Albuquerque Nuevo México, con una capacidad para
desplazar 20 mil toneladas al mes cada una.

1996 Se construye una nueva planta en Samalayucan y actualmente ticne una capacidad i
instalada de 900 mil toneladas anuales de clinker.

CEMENTOS MOCTEZUMA'®

1943 Empresarios mexicanos construyen la primera planta de Cementos Moctezuma en

Jiutepec Morelos.

1977 Implementan diseiios vanguardistas a las unidades transportadoras de concreto
premezclado, bombeando directamente de la revolvedora a la obra dando nacimiento a
Latinoamericana de Concretos.

1982 Grupo italiano Fratelli Buzzi, sc unc a la empresa Mexicana Coconal y al grupo del i

Sr.Oscar Alvarado para adquirir conjuntamente Cementos Moctezuma.Se decide la

renovacion de la planta de Jiutepec, con la instalacion de una tercera linea de

produccidon en via hiimeda. La produccion pasa de 120,000 a 450,000 toncladas por

aflo.
1987 EI grupo de control de Cementos Moctezuma adquicre participacion mayoritaria de
Latinoamérica de Concreto con el fin de aprovechar las sinergias existentes entre las
dos empresas. ]
1988 Al ponerse en venta la participacion mexicana, Fratelli Buzzi convoca un nuevo
grupo, incorporandose como accionistas los grupos cementeros Ciments Francais y |
Cementos Molins.Nace asi Corporacién Moctezuma que integra en una sola entidad ¢l

control de las empresas del cemento y del concreto.

16 Camantos Mocteznma, 1 listoria (en linen) Méxdcn 2000, (citmbo 28 junio 2001 ), Dispawnible ot Itpy/ wawswamoctcnsna aon.
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1993

1994

1997

2000

Fratelli Buzzi . y Ccmémo:s‘ Mollins quedan como unicos accionistas de Corporacién
Moctezuma,

Con una imporimite inversién de capital, se incorpora Grupo Carso.

Inician operaciones planta Tepetzingo con capacidad de 1 millén de toncladas,
contando con tecnologia y equipo vanguardista, lo que la sitin entre las planta
cementeras de mas bajo consumo energético y modernas del mundo.

Se inaugura la segunda linca de produccion en la planta de Tepetzingo, contando ln
Corporacién Moctezuma con una capacidad de produccion anual de 2.5 millones de

toneladas de cemento y mas de 500 mil m® de concreto.

LAFARGE CEMENTOS'"’

2000

Lafarge Cementos adquiere la empresa Cemento Pértland Blanco de México.

Conclusiones:

En este capitulo sc logro presentar como el cemento ha sido un material importante desde los

tiempos mas remotos, el trabajo de muchos hombres por descubrir cuales cran las

caracteristicas que debicra tener para ser mas eficiente, hasta Hlegar en 1824 a la primera

patente hecha por Joseph Aspdin. Ademds se presento la evolucion de las compaiias

cementeras mexicanas desde su construccién hasta el aio 2000.

171ai

¢ fue obtonida de ta i lizada a la Lic. Leticia Pucntes arnplonds de La ywiia | afsrge Qo 17-08-0}
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Capitulo 1l Tipos y Composicién de los Cementos



Este capitulo contienc una breve descripcion de los componentes del cemento asi como la
funcién que desempefan en el mismo, un resumen de ln norma mexicana que actualmente
determina las caracteristicas y especificaciones que deben cumplir los diferentes tipos de
cerﬁentos ademds sc menciona los diferentes tipos de cementos que producen las compafias

cementeras mexicanas y sus principales aplicaciones.

2.1 Composicidén de los cementos,

Por definicidén, el cemento es una material finamente pulverizado que, al agregarle
agua, ya sea solo o mezclado con otros materiales como arena, grava, asbesto, etc.. tiene la
propiedad de fraguar tanto en el airc como en ¢l agua, y formar una masa endurecida, es decir,
es una clase de cementante hidraulico, ¢l cual proviene de la pulverizacion tina del producto
obtenido por calcinacion de una mezcla y debidamente proporcionada quimicamente de la
materiales calizos y arcillosos (Clinker), sin mas adicidn posterior que yeso natural, CaSQO,
2H20 (Sulfato de Calcio dihidratado), ¢l cual se emplea para regular la accion quimica del
cemento con el agua, y controlar asi ¢l tiempo de fraguado. Si no se afadicra yeso al cemento,
este fraguarin demasiado rapido al agregarle el agua haciendo imposible su manejo. o bien,
fraguaria muy lentamente al ser agregado en exceso, retardando por tanto ¢l endurccimiento
de la pasta. Es muy importante dosificar adecuadamente ¢l yeso para lograr su contenido
optimo, ( se mide en términos de % SO;), ya que su carencia 0 exceso puede provocar, adems

de los problemas mencionados, cambio volumétricos en el concreto.




Los cementos Portland estan compuestos principalmente de cuatro 6xidos basicos: de
calcio, de silicio, aluminio y de fierro, y no son simples mezclas de los mismos, si no que son

mezclas de dichos 6xidos, reconociéndose en ellos, cuatro compuestos principales que son:

NOMBRE FORMULA ABREVIATURA
Silicato Tricalcico 3Ca0.Si0: C»S
Silicato Dicalcico 2Ca0.5i0; C,S
Aluminato Tricalcico 3Ca0.A1;0; CiA
Ferroaluminato Tetracalcico 4Ca0.Al120;.Fe 03 CLAF

Estos compuestos constituyen alrededor del 90% del peso del cemento y el 10%
restante lo forman otros constituyentes como el yeso que se agrega al clinker durante la
molienda final, y otros se quedan libres durante la calcinacion de las materias primas, es decir,
~ compuestos que no se alcanzan a combinar durante el proceso de calcinacion; entre ellos se
-encuentran la cal libre, la magnesia, los dlealis, y trozos de 6xidos menores de manganeso,

fésforo y titdnio, el residuo insoluble, y la perdida por ignicion.

Los silicatos son los responsables quimicos de la resistencia a la compresion del
cemento. El C3S  es el mayor contribuyente en las resistencias a todas las cdades
principalmente de las iniciales, hasta los 28 dias. A edades mayores, ¢l C,S es el que juega el

papel mas importante, siendo responsable de las resistencias a periodos de un aflo y aun mds.

El CaA contribuye muy poco a la resistencia, pero en cambio genera mucho mus calor al
hidratarse que una cantidad igual de los otros componecntes, y s responsable de las

variaciones de volumen del cemento, de la formacién de grietas, y ¢s el mas vulnerable al



ataque de ‘los suifatos, cuando el cemento se encuentra cn contacto con agua O suelos

sulfatados. El C4AF Qnttibuy; poco o nada a la resistencia.

El siguiente cuadro ilustra en forma simplificada los mencionado anteriormente.

' PROPIEDAD ' 'COMPORTAMIENTO RELATIVO DE CADA COMPUESTO
NI CsS C:S CiA CJAF
" Calor de Reaccién - Mcdio Lento Répido Lento
Inicial : Bueno Pobre Bueno Pobre
Final -~ : Bucno Bueno Pobre Pobre

La Cai libre, que queda por el quemado insuficiente del clinker, cuando se encuentra en
exceso, puédc dar lugar a dilatacién y quebrantamiento de la pasta de cemento o del concreto.
No se pﬁedé precisar limites exactos para el contenido de Cal libre en ¢l cemento Périland, sin
embargo lo aconsejable es no pasar de 1.5%, pucde se corre el riesgo de sufrir fuentes

expansiones.

La magnesia, MgO, presente en la materia prima en forma de MgCOx, al contrario del
Ca0, no se combina con los 6xidos del las arcillas, sino que permanccen estado libre, en el
clinker. Si un cemento contienc un porcentaje apreciable de MgO (mayor de 4.0%), corre cl
riesgo de presentar expansion, solo que a largo plazo, pues ¢l “apagado” de la magnesia. que
va acompafiado de un cambio de volumen, tiene un desarrollo mucho muy lento; las primeras
manifestaciones pueden ocurrir despuds de varios aftos, razén por la cual la magnesia resulta

mucho mas peligrosa que la Cal libre.




Los‘ ﬁlbcalis,b Ndzd_ y KzO, son clementos indescables cuando estdn presentes en el
cemento cn n‘lt(‘):,pbgccﬁwjé; ya que pueden causar verdaderos trastornos en el concreto, sobre
~ todo si, cn eélé sc cmplcan ngi’cgados reactivos con los mismos, como puecde ser dilatacion,
agrictl;@iento,‘y aisminucién de la resistencia, elasticidad y durabilidad de dicho concreto.
También pueden ocasionar ciertas dificultades para regular el tiempo de fraguado o provocar

fraguado falso en el cemento por carbonatacion de los misimos.

El residuo insoluble es otro de los constituyentes menores del cemento Portland, y
representa una pequeiia fraccién de cemento formada por una mezcla de 6xidos no solubles en
acido clorhidrico, los cuales no intervienen en las propiedades del cemento y que
gencralmente provienen del yeso natural que sc agrega al clinker durante la molienda, aunque
también parte de cllos pueden provenir de alguna pequeia fraccion de los materiales arcillosos

de la mezcla cruda, que no alcanzan a combinarse durante la calcinacién.

La pérdida por ignicién o pérdida por calcinacién, representa al porcentaje de pérdida
de peso que sufre el cemento después de someterse a un calentamiento de 1000°C, Las
substancias que se pierden a esta temperatura son agua y bidxido de carbono; el agua proviene
en parte, de la que se absorbe durante la fabricacion del cemento. ya sea que se haya absorbido

al clinker o al cemento terminado.

El é6xido de manganeso, Mn;O;, que normalmente no se presenta en cantidades

significativas, le imparte una tonalidad café al cemento Pértland no afectandolo de otro modo.
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El 6xido dc fésforo, quc se presenta como P;0s en las materias primas. si tiene efectos

-nocivos tanto como en:la: rapldcz del fraguado como en ¢l desarrollo de resistencias del

ccmento, asi como en cl qucmado de clinker, por lo que su tolerancia esta restringida por las

;normas.

El éxido de titanio, presentec normalmente en pequeilas cantidades, no tiene mayor

efecto.

2.2 Clasificacién de los cementos.
Actualmente la norma mexicana de los cementos cuya identificacion es NMX-C-
414-ONNCCE-1999 conticne las especificaciones con las que deben de contar los diferentes

tipos de cementos que se producen y comercializan en México,

El cambio a una nucva norma, es con ¢l objeto de participar en un entorno mundial.
En este nuevo marco juridico, la elaboracion y expedicién de las normas mexicanas quedan a
cargo del sector privado por conducto de los organismos nacionales de normualizacion. Por la
necesidad de estos organismos privados, se crea y desarrolla ¢l ONNCCE (Organismo
Nacional de Normalizacidon y Certificacion de la Construccion y Edificacion), s¢ opta por un
cambio de enfoque al contenido y redaccién de la norma, indicando en ella de la manera mas
clara posible, el comportamiento de los cementos.

La nucva norma (NMX-C-414-ONNCCE-1999)"'* clasifica a los cementos de acuerdo a

tres aspectos:

18 Apas, Linen de prodhictos de aamato (en Hisos) Méxion 2000, (ctsdo 24 julio 2001), Diunible en: bitp: swww.apasoo.oomums




Tipo de ccmenio
o .. Cemento Portland Ordinario (CPO)
e Cemento Pértland Puzolonico (CPP)
o Ccmento Portland con Escoria de Alto Horno. (CPEGAH)
 Cemento Portland Compuesto (CPC)
e (Cemento Portland con Humo de Silice (CPHS)

e Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno ( CEGAH)

Clase resistente

Dado que la resistencia a la compresidn es en términos generales Ia propiedad mas
importante para la mayoria de los usuarios, csta nueva norma hace ¢nfasis sobre los valores
que en este sentido deben cumplir los cementos producidos en Meéxico, definiendo cinco
clases resistentes.

La clase resistente de un cemento se indica con los valores 20,30 y 40.Si alcanza una
resistencia rapida se afiadira la letra R, en las clases 30 R y 40 R,

Tabla 2.1
Especificaciones Mecanicas para los diferentes tipos de Cementos.

Clase resistente Resistencia a la compresion Resistencia a la compresion
(N/mm?) (N/mm’)
lidad 3 dias Edad 28 dias
Minimo Minimo Maximo
20 -- 20 40
o 30 — 30 50
R 30 R 20 30 50
o 40 --- 40 -=-
40 R 30 40 -—
La informacion fue obtenida de: Apasco, Linca de productos de cemento (en linca) México 2000,
(citado 24 julio 2001), Disponible en: http: www.apasco.commx

Caracteristicas especiales.




Cuando un cemento tenga caracteristicas éspeciales su designacién se complementara

con las siglas descritas en la siguiente tabla

Tabla No. 2.2

Caracteristicas Especiales para los diferentes tipos de Cementos.

Siglas Caracteristica ospecial
- RS Resistencia a los sulfatos.
BRA aja reactividad dleali agregado
. BCI Bajo cailor de Hidratacion
B blanco

1 informacion fuc obtanida de: Apasco, Linca de productos de cemento (en linea) México 2000,
(citado 24 julio 2001), Disponible en: http:  www.apasco.com.mx

2.3 Productos de las compailias cementeras mexicanas.

Apasco'®
Cemento Pértland Compuesto 30 R: Este cemento cs recomendado para utilizarse en
cualquier tipo de obra, en la construccién de estructuras y en la fabricacion de productos de

concreto, logrindose excelentes resultados recomienda especialmente para:

Losas

Columnas

Trabes

Cimientos

Zapatas

Pilotes

Viviendas en general
Drenajes

19 Apasa, Lines de productos g oamanto (on lines) México 2000, (citado 24 julio 2001 ), Disponible en: hep: WIVW, B QUM IS
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Cemento I’onlnndComput.slo 40:es adecuado para la fabricacién de bloques, tabicones.

_ Adoquines, etc. Y cn gcncmlpnra la elaboracién dc productos prefabricados y concreto, donde

se requieran altas resistencias. -

Cemento - Portland Ordinario 30 RS: Es cl mas adecuado para utilizarse cn obras o
productos de cemento que scan susceptibles a ser atacados por sulfatos. Es cemento es

sugerido para:

Construcciones en suelos con sulfatos y en ambiente agresivo
Plantas de tratamiento de aguas negras

Tuberias de drenaje

Obras de riego

Durmientes

Drenaje profundo

Dovelas

Obras maritimas

Estructuras de concreto sumergidas

Cemento Pértland Ordinario 30 RS/BRA: Es ¢él mas recomendado, cuando cxista la
posibilidad del ataque por sulfatos, y para cuando los agregados scan potencialmente

reactivos. Se recomienda para:

« Concretos en contacto con suclos y aguas con altos contenidos de sulfatos.

e Concretos sometidos a la accién de agua de mar (sulfatos y cloruros) y ambientes
maritimos.

Concretos producidos con agregados reactivos o potencialmente reactivos.

Presas

Tubos de concreto. c
Construcciones en el mar.

Muelles.

Pilotes

Plantas de tratamiento de aguas.
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Cemento Ordinario 40 R: Es muy adecuado para la construccidn de estructuras de
estructuras de concrelo que requicren de un endurccimicnto mas ripido de lo normal y altas

resistencias a edades iniciales, se recomicenda para:

Reparaciones rapidas
Edificios

Pisos industriales
Pistas de aterrizaje
Columnas

Cemento Pértland H-HSR: Este cemento ¢s recomendado exclusivamente para In industrin
petrolera y geotérmica, es él mas éomplejo de los cementos petroleros ya que tiene que
soportar temperaturas hasta de 156° y presiones hasta de 36000 Ib/pulg? & 900m de

profundidad, que son en algunas ocasiones las condiciones de los pozos en México.

Mortero Apaéco: esta disciiado para trabajos en donde no se requiere clevadas resistencias

a la compresidn sino tan solo propiedades ligantes y/o aglutinantes, como por cjemplo:

Plantillas; para tener una drea de trabajo limpia durante los trabajos de cimentacion

e Cimentaciones de mamposteria; para tener unidad las piedras que dan sustento al
cimiento.
Pegado de bloques y ladrillos; en la construccion de muros
Aplanado; para mejorar la apariencia y protegerlo..
Pisos y firmes; para pisos en general sin transito de equipo pesado, solo para firmes y
no para losa de cimentacién.

Cementos Moctezuma®™®

Cemento Portland Ordinario: con tres niveles de resistencia, clases 30R y 40 R que pueden

ser utilizados en:

20¢C M, Prod ¥y srvicios (on linew) México 2000, (citado 24 julio 2001), Disponible on: htwwa. camms




e Pretensados

» Bovedillas

e Blocks

e ‘Tabicones

Cemento Pértland Puzolanico: este cemento desarrolla una alta resistencia mecanica y es
resistente a ataque quimicos como por cjemplos los sulfatos presentes en agaus negras,
marinas y suelos, este cemento se produce con dos niveles de resistencin. Clases 30y 30 R
Y dos caracteristicas especiales RS Y BCH. el concreto claborado con este producto adquiere
excelente manejabilidad, durabilidad ¢ impermeabilidad y sus aplicaciones son:

e ‘T'ubos de concreto

* Presas

e Losas

Cemento Pértland con Escoria Granulada de Alto Homo; se produce con tres clases
resistentes 20,30 y 30 R con caracteristicas especiales de acuerdo a las necesidades, RS v
BCH sc utiliza en:

e Obras de conduccion de obras negras

e Obras marinas

» Medios salitrosos

Cemento Pértland Compuesto: este cemento se produce con cuatro clases resistentes 30 R,

40 y 40 R y dos caracteristicas especiales RS y BCH, el concreto elaborado con este producto

tiene las caracteristicas y aplicaciones del Cemento Poértland Puzolonico.

Mortero Moctezurna; da una alta resistencia y plasticidad, es de muy facil mancjo y da
exceclentes acabados, por su alta calidad sustituye a los morteros de cal arena y cemento se
utiliza en;

33

g




Mamposteria
Muros
Acabados
Aplanados

Cemex?!

Cemento Pértland ordinario
Cemento Pértland Ordinario RS
Cemento Portland Ordinario 40R
Cemento Portland Puzolona
Cemento Portland Blanco
Mortero

Cruz Azul?2

Cemento Portland Ordinario 30 R
Cemento Pértland Puzolonico 30R
Mortero Cruz Azul

Cemento Pértland Ordinario 40 B

(¢lolon

Cemento Portland Ordinario 40 R
Cemento Portland Compuesto 40

Cemento Potland Ordinario 30 RS
Mortero.

Lafarge Cementos®!

e Cemento Pértland Ordinario 30R y 40 R
e Cemento Pértland Ordinario RS
e Mortero

21 Cameex, Tipos de comento (en linea) Méxion 2008, (Gtaky 24 julio 2001), Dispanible an: gy wawaw.ooniex a

22 Couperativa Cruz Azul, Nucstros productas (on lines) Méxioo 2000, (citaks 24 julio 2001), Disporsble an: hitpe waav.aruzazul. anmx
23 Geupo e Chibwabua, Tipos de (on linca) Mibxdar 2000, (Gtaky 24 julio 2001 ), Digauible an g www.goc.awmnunms
24 171 informaditn fue ohicnida de 1a antrevista realizada s 1a Lic Lotivia Puates anplemts & la ¥ Lafarpe C 17-0%-01
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2.4 Insumos ¢ inversiones en cmpaque y transporte.

"En la siguicentes parte del capitulo se presentan unas tablas que nos muestran los

insumos de la industria ccmentera en cuanto a empaque y transporte, la cantidad que invierten

cn equipd de transporte, ademas se presenta una tabla comparativa de los diferentes tipos de

cemento que producen.

Tabla 2.3

Insumos totales de empaque y equipo de transportc de la industria cementera.

(miles de pesos)

ANO EMPAQUE TRANSPORTE

1994 323,939 214,314

1995 370,384 217,556

1996 561,153 227,340

1997 721,648 214,136

1998 921,996 235,200
Fuente: INEGI, Encuesta industrial Anual, 1994-1998

Tabla 2.4

Inversién fija bruta por tipo de activo en equipo de transporte

ANO Inversién.(miles de pesos)
1994 2,3758
1995 2381
1996 15,723
1997 64,840
1998 19,361
Fuente: INEGI, Encuesta Industrial Anual, 1994-1998
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Conclusiones:

En este capitulo se presento la definicién del cemento, sus principales componentes
entre los que se encuentra el silicato tricalcico, silicato dicalcico, aluminato tricalcico y
ferroaluminato tetracalcico las caracteristicas que le proporcionan, ademas de los compuestos

que son indescables ya que pueden tener graves efectos en su calidad.

Para ascgurarse que los cementos tengan la mejor calidad se creo ¢l ONNCCE que
clasifica a los cementos en tres aspectos; tipo de cemento, clase resistente y caracteristicas

especiales por medio de esta clasificacion especifica los paridmetros que deben de cumplir.

Se mostré los diferentes tipos de cementos que producen las compailins cementeras
mexicanas asi como su aplicacion, en este punto se observo que las compaiiias Cenex y
Apasco ticnen ventaja competitiva ya que tienen en le mercado un mayor numero de

productos.
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Tabla 2.5

Comparacién de los diferentes tipos de Cemento que producen las compaitias Cementersa Mexicanas.

CPC | CPC40 | CPO CPO CPO | CP | Mortero| CPO | CPP | CPEGAH Cp CpPC
Tipo de 30R 30RS | 30RS/BRA | 40R | HHSR 30R BLANCO
Cemento
compafiia
Apasco
X X X X X X X
Cemex
X X X X X X
Lafarge
X X X X
Moctezuma
X X X X X
G.C.C.
X X X X
Cruz Azul
X X X X
Fuente: elaboracién propia, basindome en la pégina de intemnet de cada campaia.
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Capitulo‘ 111 Caracteristicas Eco

némicas del Sector correspondientes a la Industria
Cementera :
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Este capitulo nos permitira ubicar a la industria cementern mexicana para poder hacer
un mejor estudio para esto sc presentaran su clasificacion manufacturera y censal, la definicion
de su sector ademas sc presentan y analizan sus principales datos econémicos como son:
participacion cn el PIB, produccion, consumo nacional, capacidad instalada, importaciones,

exportaciones y mercado nacional

3.1 Clasificacion Manufacturera.

La clasificacion dentro de la cual se¢ encuentra la industria del cemento(Cemex, Apasco, Cruz
Azul, Grupo Cementos Chihuahua, Cementos Moctezuma, Lafarge Cementos) segun las

actividades economicas del pais, es la siguiente:

Gran division 3 Industria manufacturera.
Divisién VI : Productos de minerales no metilicos, exceptuando derivados

del petréleo y carbén.

Rama 44 Cemento hidriutico.
Grupo 440 Cemento hidriulico.
Subgrupo 4401 Cemento hidriulico.

3.2 Clasiticacion Censal.

La industria del cemento se clasifica segin los censos industriales del pais del alo 2000 como
sigue:
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Sector 3 Industrias manufactureras, incluye los establecimientos ma-
quiladores. ‘

Subsector 36 Productos mincrales no metdlicos, excluye los derivados del
Petrdleo y del carbdn.

Rama 3691 ' Fabricacién de cemento, cal, yeso y otros productos a base de
Minerales no metdlicos.

Clase 369111 Fabricacién de cemento hidraulico

3.3 Definicidn del sector.

La industria del cemento pertenece a la rama 44 de la industria manufacturera, donde
se encuentran clasificados los establecimientos que ticnen como activad principal  la
transformaciéon mecdnica o quimica de productos o sustancias inorganicas u orpanicas en

productos nuevos.
3.4 Producto interno bruto

En la division ha mantenido en los altimos aitos un porcentaje aproximado del 40.3. %
al 57 % del PIB, esta constituida por las ramas 43 vidrio y productos de vidrio y 45 productos
a base de minerales no metalicos, mientras que en la gran divisidn su mayor porcentaje fue en

1998 con cl 4.1% y su menor se registro en el ailo 1995 con solo ¢l 2.5%.
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Tabla No. 3.1

Producto interno bruto por division.

Aiio Cantidad
(miles de pesos)
1995 22746429
1996 32287288
1997 38769066
1998 48252158
1999 56596067
2000 65082904

Fuente: INEGI, Sistema de Cuentas Nacionales de México, 2000

3.5 Produccién, consumo aparente y capacidad instalada.

3.5.1 La produccién del cemento de la industria cementera ha aumentado ao con afno,

ya que en 1995 fue de 23.9 millones de toncladas hasta llegar en el afio 2000 a las 31.5,

situdandose con estas cifras en la décima productora de cemento a nivel mundial’

Tabla No. 3.2

Produccién anual de la Industria del Cemento

Afio Produccion Incremento en la produccion
(millones de toncladas) anual %

1995 239

1996 253 1.4

1997 27.5 2.2

1998 27.7 0.2

1999 29.4 1.7

2000 31.5 2.1

Fuente ;: Camara Nacional del Cemento, Estadisticas de la industria del cemento, 1995-2000.
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3.5.2 Consumo Nacional.

Este aumento ‘de la ‘produccion es debido a los grandes porcentajes que se consumen a
nivel nacional respecto a la produccion total, presentdandose el mayor consumo en el afo de
1999 con el 96 % y el menor en 1996 con ¢l 89.7, con cstas grandes cifras México se coloca

dentro de los primeros 14 principales consumidores a nivel mundial en los titimos aftos.

Tabla No. 3.3

Consumo nacional de cemento en México
(millones de toneladas)

Aiio Consumo Porcentaje de consumo con respecto Posicion a nivel mundial
a la produccion total.

1995 219 91.6 14

1996 22.7 89.7 13 N
1997 25.2 91.6 13

1998 269 97.1 11

1999 28.5 96.9 11

2000 20 92 11

[[Fuente: Camara nacional del_cemento, Estadisticas de la industria del cemento, 1995-2000 1i

3.5.3 Capacidad instalada.

Para que la industria de cementera lograra aumenta su produccién y por lo tanto cubrir
la gran demanda de cemento a nivel nacional, tuvo que incrementar su capacidad instalada de
44 millones de toneladas que tenian en 1995 a 47 en el ailo 2000 ¢ incrementar su porcentaje

de utilizacion de la capacidad del 54 % en 1995 al 67% en ¢l 2000.




Grafica No. 3.1
Capacidad Instalada (C.1) y Porcentaje de Utilizacidn de la planta (P.U.C.)
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Fuente: Camara Nacional del Canento, Esradisticas de la industria del cemento, 1995-2000,

3.6 Importaciones y Exportacioncs.

Las exportaciones de la industria del cemento presentaron en los ultimos afos una
caida, - excepto en el afio de 1996, esto pudo haber sido ocasionado por la demanda de
~dumping que le aplico EE.UU. ya que fue a este pais donde mds se realizaron en los ultimos

aflos,

Las compailias cementeras mexicanas mas afectadas  fueron  Cemex y Cementos
Chihuahua, cuya cercania geogrifica con este pais le permitia exportar con menores costos, lo

que obligo como fue ¢l caso de Cemex a buscar otros mercados>".

23 La infimuacicn fue obtenida de la antrevista nealizada al Lic. Corlos Gutidrez anplando de 1a CANACEM. 18-06-01.
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Los destinos de las exportaciones en los afios 1995 y 1996 en su mayoria fucron a Islas
Caiman esto es debido a que no cuenta con ninguna cementera local ademds de que en estos
afios en este pais hubo grandes inversiones, en los siguientes atos el principal socio fue
Estados Unidos .

Grafica No. 3.2.

Destino de las Exportaciones
(millones de toncladas)

W lslas Calman
O Estados Unkdos
Q Heemudas.

1995 1996 1997 199N 1999

Fuente: INEGI, Anuario Estadistico de comercio exterior, 1995219909,

Grafica No. 3.3
Lxportaciones de fa Industria det Cemento,

B Exportacion (millones
34 de toncladas)

1995 1996 1997 1998 199

Fuente: INEGI, Anuario Estadistico de comercio exterior, 1995-1999,
44



k Importaciones

: _ Las importaciones del cemento  disminuyeron en 1996, estas aumentaron un 32.9% cn
»1997,.én 1998 un 26% pcro en 1999 solo aumentaron un 1.8% lo quc nos indica que la
industria cementera mexicana esta cubricndo la demanda nacional, sicndo en este punto
Estados unidos el principal socio.

Grrafica No.3. 4.
Importaciones de la Industria del Cemento.
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Fuente: INEGI, Anuario Estadistico de comercio exterior, 1995-1999,

GRAFICA No.3. 5.
Origen de las Importaciones
(toncladas)
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Fuente: INLEGI, Anuario Estadistico de comercio exterior, 1995-1999,
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.3.7 Mercado nacional

El mercado nacional lo cubre ampliamente CEMEX ya que produce el 58.5 % de la
produccién total, siguiéndole apasco con cl 18.9%, cruz azul 12.6%, Grupo Cementos de
Chihuahua 3.8%, Cementos mocteczuma 5.3% y lafarge cementos 0.64%.

Grafica No. 3.6,
Poreentaje de produceion de canento

Cemes A CA M (Ha 1.

NOTA: A =Apasx, CA» Oz Azl M Mocscaunn GOC Girupo Carsantos de Chishuabwa y 1o lafarge,

Fuente: Camara Nacional del Cemento, Estadisticas de la Industria det Cemento, 199522000,

Este gran porcentaje que tiene Cemex es debido a que de las 30 plantas de cemento que
sc encuentran en México 15 son de su propiedad y a su alto promedio de capacidad instalada
que ticne por planta.

Cemex no solo domina a nivel nacional si no que a nivel mundin! es una de las tres compaiias
cementeras mas grandes del mundo, Vcon una produccidon anual de mas de 77 millones de

toncladas métricas.?®

26 Cemex, Infunme Anual, 2000, p 23
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Tabla No. 3.4

Produccion anual por compaiia camentera.

Compaiiia Produccion Plantas
(toncladas métricas)
CEMEX 27.2 Atotonilco, Barrientos, Enscnada, Guadalajara, Hermaosillo,

Hidalgo, Huichapan, Mérida, Monterrey, Tamun, Tepeaca,
Torreon, Valles, Yaqui y Zapotitic.

Apasco 3.8 Acapuleo, Apasco, Macuspana, Orizaba, Ramos Arizpe y
Tecoman.
Cruz azul 59 Aguascalientes, Hidalgo y Lagunas. o =
GCC 138 Chihuahua, Judrez y Samalayuca
Cementos 2.5 Jiutepee y Tepetzingo
Moctezuma
Lafarge 0.3 Vito
Cementos

T'uente: Camara Nacional del Cemento, Estadisticas de la Industria Cementera, 1995-2000.

Conclusiones:

En este capitulo sc logro ubicar a la industria cementera mexicana por medio de las
clasificaciones manufacturera y censal . Ademas s¢ presentaron sus principales caracteristicas
econdmicas en la que se puede observar el gran porcentaje que aporta al PIB en su divisién ,
en lo que se refiere a la produccién se mostrd que esta se esta incrementando afio con afo, esto
se debe  a que las compaiiias han incrementado la capacidad instalada de su plantas lo que
implica que estédn haciendo mas eficientes sus procesos, con e¢stos resultados se mantienc

dentro de los principales productores de cemento a nivel mundial

Otro factor que resulta interesante observar es que a pesar de la gran dependencia
comercial que tiene de los E.U. y al dumping que este pais le impuso, logro salir adelante con
la bitsqueda de nuevos mercados y el gran porcentaje de consumo nacional .
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En lo que se refiere al los lideres en el mercado la compaiiia que sobresale es Cemex ya que
tiene en su poder mas de la mitad de plantas y de la produccion total  adenuis de tener el

respaldo de ser Ia tercera compailia productora de cemento a nivel mundial
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Capitulo IV Tecnologias y procesos para la fabricacién del cemento.
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En este capitulo se presentara un breve resumen de las etapas que componen a los diferentes
procesos industriales parar la obtencién del cemento ademas de las  alternativas tecnolégicas
con las que cuenta la industria cementera mexicana para hacer mas eficiente sus procesos de

produccién

4.1 Descripcidn de los principales procesos.

El proceso de produccién de cemento se divide en dos principales etapas: la
fabricacion del clinker, Ia cual es la mis intensiva en ¢l uso de energia, y la molienda.
Dependiendo de las condiciones de humedad y de durcza de las materias primas se emplean
basicamente dos procesos indastriales; la via hiimeda y la via seca, aunque pueden presentarse
variaciones de cstos como son la semi humeda y la semi seca. El proceso himedo se emplea
cuando la materia prima contiene una humedad entre un 24 y 28% o cuando esta puede ser
mas ficilmente procesada como pasta, por lo que se le agrega agua en la ctapa de la
preparacion para el horno. En el proceso seco, la materia prima empleada contiene entre un 0.5
y 7% de humedad. El contenido de humedad en ¢l proceso semi himedo es del 17 al 22%
mientras que en el semiseco es del 11 al 14%. En general el proceso seco es mas eficiente que
¢l proceso que el proceso hiimedo, sin embargo este ultimo permite una mayor flexibilidad en

la seleccion y manejo de las materias primas.

4.1.1 El Proceso seco
El proceso se inicia con la seleccién de las canteras que contienen dos de las materias primas

basicas; la caliza y la arcilla?’,

27 Cimara Nacional del Conmwnta, Proceso de fabricacion del Cemento por el Grup Cemex, 2000,




Earfennciérl de canteras: ln extraccion de las materias primas se hace en forma de escalones o
bancos descendentes previendo el control de la comaminacion de polvo, ruidos y vibraciones.
La extraccion se inicia barrenando las canteras, esto ¢s haciendo orificios de 12 centimetros de
diametro por 9 metros de profundidad.

Explosion de Canteras: dentro de los barrenos se introducen los explosives que tumbaran
paredes de roca de hasta 7 metros de ancho. Para evitar ruidos y vibraciones se colocan
retardadores de tiempo enire barreno y barreno. Los explosivos de gran tecnologia generan
gases dc gran cnergia que presionan fraccionan y tumban los blogues de  cantera
convirtiéndolos en piedras de distintos tamarios.

Después de la obtencion de la materia prima viene el traslado a la planta. Cabe mencionar que
estas etapas se realizan para todos los tipos de proceso.

Trituracion: las materias primas que llegan., sc trituran gencralmente en dos ctapas. La primera
etapa se efectia en quebradores grandes de tipo quijada o rotatoria, que reducen las grandes
piczas de cantcras a picdras de aproximadamente 15 ¢m. La trituracién secundaria, se efectiua
generalmente en quebradores de cono rotatorio o de martillo reduciendo el tnmano a unos 13
mm.

Sccado: en algunas plantas de cemento, se requiere eliminar el contenido de humedad de la
materia prima. Por lo que una vez triturados, y antes de entrar a los molinos los materiales se
introducen en secadores.

Molienda: un vez quebrados y secos la caliza, la arcilla y él oxido de hicrro se dosifican
adecuadamente con basculas automaticas, las dosis de materiales varian segun el tipo de
cemento que se produce. Los molinos utilizados pueden ser de bolas o de rodillos. Para

aumentar la eficiencia en la molienda suele recurrirse a la clasiticacion por tamaiio de




material que sale del molino, en un separador de aire con circuito cerrado, con el fin de

ascgurar la finura requerida,

Homogenizacién: la harina cruda sale de los molinos, se envia a los silos donde se
homogeniza y 'se mezclan entrc 'si para obtener una mezcla uniforme. Con una
homogenizacién optima de las materias primas, se puede obtener clincker & una temperatura

del horno mas baja. De los silos ¢l material crudo entra a los hornos de calcinacion.

Calcinacion: Es la operacién mas importante en la fabricacién del cemento, durante esta etapa

se realizan las reacciones quimicas que forman los compuestos det cemento.

En el primer tramo del horno se le conoce como zona de calentamicnto, su temperatura
aproximada es de 700" C, en esta etapa se cvapora ¢l agua absorbida y combinada de la
materia prima. En la siguiente etapa los dlcalis se evaporan, se lleva a acabo la combustién de
cualquier materia organica y se descompone la caliza (CaCO3z) a una temperatura de 900° C:
desprendiéndose gas carbonico que es arrastrado hacia la chimenea, donde sale junto con los

gases de combustion, quedando éxido de calcio (cal libre) en 15 a 20% (ecuacion 1).
CaCOx____p CaO+ CO, (1)
En la siguiente zona de calentamicnto se efectia la descomposicion de la arcilla

en - sus. oOxidos principales:  silice (SiQ;), alumina (ALQ;), oxido férrico (Fe Onx),

desprendiéndose agua (ecuacion 2).

.
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arcilli———p  SiO2 + ALO; + FeaOax + H0 (2)

Comienza la combinacién de la cal (CaO) proveniente de la caliza con los éxidos de
hierro ( Fez03) 'y aluminio (Al,0;) para formar ¢l ferronluminato tetracalcico y ¢! aluminato

tricalcico a los 1250 °C.

La etapa de clinkerizacion se lleva a cabo entre los 900°C y los 1500"C.donde se
efectia la combinacién de la cal con la silice (SiO;) formandose el silicato dicalcico (C:S), el
cual en presencia de mas cal, forma el silicato tricdlcico (C3S).Estos forman aglomerados de
cristales y vidrios calcicos de forma aproximadamente esférica, con un didmetro que varia de

0.5 hasta unos 4 cm. que se conoce con ¢l nombre de clinker.

Enfriamiento: Esta etapa también es importante ya que determina las caracteristicas finales en
cuanto a molturabilidad en la molienda y resistencia mecdnica, durabilidad quimica y
estabilidad de volumen decl cemento como producto final. El clinker sale del homo & una
temperatura de 1500 C y debe tener un enfrinmiento rapido por lo menos hasta los 1000° C,
ya que a esta temperatura se forman las estructuras cristalinas del cemento. Al final de csta
ctapa, la temperatura debe estar limitada. Debido a que en la molienda de clinker-yeso, se
genera mucho calor y esto puede deshidratar al yveso lo que ocasiona el falso fraguado del
cemento. El aire que sc utilizo para el enfriamiento se aprovecha como aire de combustion
secundario en el horno aumentando la eficiencia en ¢l proceso de combustion del horno, para

secar las materias primas o para producir vapor.




En seguida se almacena el clinker para ser molido.

Molienda del cemento: Finalmente, el clinker pasa a los molinos de acabado junto con una
cantidad de yeso previamente dosificado (2-5%). donde se muele a una finura muy elevada. La
finura del cemento es un factor que junto con la composicion tiene una influencia definitiva

en la mayor parte de las propicdades del cemento.

Cuando se producen otros tipos de cementos, se les adade puzolonas (piedras

volcdnicas con caracteristicas cementantes), cenizas volantes, escoria de hormnos, etce.

No obstante que el proceso de fabricacion termina cuando el cemento sale de los
molinos de acabado, se realizan otras maniobras, como son la conduccion del cemento a los
silos de almacenamiento, a través de las bombas de aire quc trabajan a alta velocidad, o por
medio de bandas de hule. Finalmente se descarga directamente a carros o camiones tolva

cuando se entrcgim a grancl o es envasado en bolsas de papel.
4.1.2 El Proceso Himedo

En este proceso, la arcilla no se tritura sino que se descarga en un molino de rastrillos
que la desmenuza y la mezcla con agua para producir una lechada bastante fluida (65% de
agua) que se bombea a través de tuberias hasta descargarla en un tanque de concreto provisto
de agitadores .Esta lechada se dosifica junto con la caliza previamente triturnda, ser alimenta a
los molinos de crudo donde se aflade agua para facilitar la molienda, manejo. control y

mezclado de los materiales.
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Figura No. 4.1
Diagrama de Proceso Seco.
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Fuente: elaboracién propia, basandome en 13 informacién proporcionada por la Camara Nacional del Cemento
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Diagrama de Proceso Hiimedo

Figura No. 4.2
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Fuente Elabcracion propia. basandome en 12 informacin proporcionada por ta Camara Nacional del cemento.
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De los molinos, el crudo pasa a unos tanques correctores y de ahi a otros mezcladores,
de donde a su vez pasa al horno. En este proceso, el secado se realiza en ¢l horno para mejorar
¢l intercambio térmico, desmenuzar debidamente los aglomerados de polvo crudo y disminuir

el arrastre, se utiliza un sistema de cadenas que se mueven lentamente conforme gira ¢l hormo.
Los siguientes pasos de la fabricacion son iguales a los que siguen en el proceso seco.
4.1.3, Proceso semi himedo y semi seco.

~ En el proceso semi l-u’xmcdo el contenido de humedad de Ia pasta se reduce hasta un
17% a través de filtros mecdnicos formando pequeilas barras cilindricas en el proceso semi
‘seco, a la harina cruda se le afiade el agua necesaria para conseguir una mayor uniformidad en
la mezcla de la materia prima, esto se realiza en discos rotatorios donde se obtiencn pelets con
un contenido de humedad entre 11 y 14% y posteriormente los siguientes pasos son iguales al

del proceso seco.

En este trabajo se analizaran mas detalladamente los proceso seco y hiimedo ya que
son los usados por la industria cementera mexicana, siendo el primero el mas usado ya que el

segundo solo es utilizado en una linea de produccion.®™®

28 Laink Adn fuc obtanida de 1a i lizada al Tng. Joed Andavin cngiondo de la aenpaiia Canax,7-09-2001.
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Tabla No. 4.1

Capacidad instalada de las compailias cementeras mexicanas por tipo de proceso

Compaiiia Capacidad instalada proceso via | Capacidad instalada proceso via
hameda( millones de toncladas) seca ( millones de toncladas)
Cemex - _.27.66
Apasco -- 18
Cruz Azul -- T
G.C.C. -- 1.8
Cementos Moctezuma 040 _ _..0beo e
Latarge Cementos - .37

Fuente: Cembureau, Word cement directory, Bélgica, 1997,
2 31 R

4.2 Caracteristicas tecnologicas de cada etapa

Etapa de calcinacion

La etapa de calcinacion esta constituida por el enfriador de clinker, ¢l homo de

; calcmac:én y dcpcndlcndo del tipo de proceso, utiliza precalentadores y precalcinadores para

'las materms primas. Durante esta etapa se consume la mayor cantidad de combustibles.

Horno de calcinacién: en el horno de cemento no se funde completamente los materiales, si no

que llegan a una semifusién durante el cual se forman aglomerados de forma esférica que se

designan con el nombre de clinker. Existen dos tipos de horos:

Horno vertical; tienec un bajo consumo de combustible debido a su principio de transferencia

de calor directo. Debido a su baja productividad y capacidad limitada (20 a 200 ton de

clinker/dia), solo un 5% de los hornos utilizados en la produccién mundial son verticales.




Horn:o rdlntox;fo:' I cstruémra del horno esta constituida por un largo cilindro de acero, forrado
© en su iﬁl;rior con material refractario (de unos 15 ¢cm. de espesor) para resistir las elevadas
‘tétﬁp;rétur;ls. L.os hornos ulilia{dos en la industria en México miden desde 1.8 hasta 6 m. De
diam¢tro y desde 50 a 120m. De longitud, con capacidades diarias de 100 hasta 1500 ton de
n‘ﬁtcrinl calcinado. Los hornos representan una inclinacién en relacién con la horizontal de

aproximadamentc 4 %. El cilindré esta provisto de llantas metdlicas que sea apoyan sobre

rodillos y cuenta ademas con una corona conectada al pidn de un motor que lo hace girar™

El sistema de combustién primario esta constituido por un quemador que se instala en
el extremd de la descarga. Si se efectia una inyeccion del combustible en forma Optima
' (granulometria, lugar, dngulo impulsién) se tendra una captacion adecuada de este y de los
gases calientes del frente de la llama, consiguiéndose una zona permancntemente alimentada
con el oxfgeno dela aire comburente, mezclado con el combustible y a una temperatura
suficiente que mantenga la ignicion de la mezcla, esto permitird tener una flama estable y un

recubrimiento uniforme en la zona de clinkerizacion.

La naturaleza del combustible condiciona la forma optima en la que debe ser
inyectado™. Existen quemadores multicircuitos, tienen un componente radial del aire interior
que provoca la expansion del chorro del combustible, estabiliza la flama y genera una zona de
recirculacion interna; una componente axial del aire exterior que origina el estrechamiento de

la flama y un conducto de alimentacién del combustible. Esto permite ajustar la forma de la

29 Aguilar, Ausandio, Cemento Portland: fabricacion, propiedkdes y emygleo, Méxioo, p. 18-22,
30 Martinez, V., “Ni uipos de $én pacs hormos ntatorios de clinker y similares. tobora contriooal™, Comato 1 omigin,
718, 1993, pp 427-439,
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llama, regulando individualmente la longitud y didmetro de la misma, lo que favorece el

control de formacién de costra, la temperatura del casco y la calidad del clinker.

Los quemadores actuales se conocen como de alta velocidad, se considera que la ala
velocidad del chorro axial exterior succiona el aire secundario hacia ¢l interior de la llama, lo

que facilita la rdpida ignicion del combustible.

El quemador debe operar con el menor porcentaje de aire primario posible, esto

mcjorara la recuperacién del calor en cl enfriador.

Para evitar las entradas de aire falso se recomienda ¢l sefialado de todas entradas o bien
la instalacién de quemadores auxiliares que empleen cl aire falso como carburante en lugar del

aire primario.

La velocidad del hormo, la proporcién de combustible que puede ser quemado cn el
horno, la forma y = longitud de la flama, la cantidad de aire en exceso son los parimetros
necesarios para.controlar el tiempo de residencia en el homo, la  zona de combustion y el

grado de volatizacidn del material,

Precalentador: Su ﬁmcién es calentar la materia prima la temperatura de decarbonatacion
utilizando ¢l calor recuperado del homo y separar el carbonato de calcio mientras
simultineamente se crean nuevos minerales. Los gases de salida del horno s¢ mueven en
direccién opuesta, crean una turbulencia que mezcla los gases con la harina cruda, lo que
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permite un eﬁcicnie intercambio de calor que induce una calcinacién de la materia prima del

40al50 %, -+ -
Existen pﬁncipalmenté dos tipos de sistemas de precalentadores:

-Precalentadores de suspensién (SP).La materia prima entra en el extremo superior, y sc
i mucv“e gradualmente a través de los ciclones hasta llegar al hormo rotatorio. Su ventaja es que

debidb a que la harina cruda se calcina parcialmente antes de entrar al hormo, su tiempo de
retencién disminuye y la productividad del horno aumenta. Su desventaja ¢s que se crea un
ciclo de dlcalis, los dlcalis no son muy deseables por lo que se requiere removerlos a través de

un sistema de bypass.

-Precalentadores de parrilla (Lepol. Se utiliza en los procesos semi seco y semi himedo como
un precalentador externo). La harina cruda es procesada como pellets con una humedad del 12
al 22%. Los pellets estdn colocados en una banda transportadorn que la conduce a la entrada
del horno. Dentro de sus ventajas, es que las emisiones de polvo de los sistemas que utilizan
estos precalentadores es muy baja (de 0.5 a 1% de la produccion de clinker) y se puede reducir
notablemente el contenido de dlcalis®. El consumo de calor mejora con ¢l tamafio. Debido a

que se tienen menores perdidas por radiacién.

El consumo de calor especifico y de energia eléctrica depende de la temperatura de los gases
de escape, la caida de presidn y la eficiencia de separacion de cada una de las etapas de

31 Scharth, G, “Grate preheater kiln systoams™, Enangy consavation putantial in the cenman Inhastry ansarvation poger, 26, 1973,
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; c;iclonés. EI_ ciclén mdg importa‘me es el del extremo inferior ya que la materia prima de este

c‘i'cylén ’csvparciqhﬁemq calcinado y parte del polvo que escapa a la siguiente etapa sé
, rccarboniiira y liberara calor. Si la cficiencia de esta etapa se reduce, ¢l consumo de calor
cspc}:'cyiﬁcc')”aun;emara notablemente. En cambio, en las ctapas superiores el deterioro de la
-',,‘chciyenc'ia Vnok és tan importante, sin embargo influira en ¢l dimensionamiento del filtro, del
céﬁdu;to de polvo y del ventilador para remover los gases. Dependiendo de las necesidades
del hémo, se pucde aumentar las ectapas de ciclones. Para un homo de 4 ectapas con un
-consumo de de 780 kcalkg de clinker, sc obtiene una mejora de 16 a 20 kealkg clinker
pﬁedch ser obtenidas al instalar una quinta etapa. Sin embargo, esto aumentara de 0.5 a 0.6
k‘Wh/toh el éohsumo de cnergia eléctrica en ¢l ventilador. Generalmente no se instala una

* sexta etapa™.

Sistema con precalcinadores: cuando se tienc un sistema un precalentador de suspension (SP)
y precalcinador, la etapa de combustion se divide en dos, de acuerdo a las dos temperaturas
aplicadas durante la calcinacién y la clinkerizacién. L.a combustién primarin en el extremo de

descarga del horno proporciona sélo el flujo de calor requerido para sinterizar.

Y la combustién secundaria se lleva acabo en el precalcinador proporcionando calor para Ia

descarbonatacion de la harina cruda en un 90%*,

32 Binch, 15, “lmengy savings in Canent kil systons™, Enangy efficiancy in the conwt industry, 1990, 118-12
33 Fop.M., ¥ Nmtkarni, K., Energy efficiency and fiel substitution in the cement incdhastry: whith empéaasis on devekoping: cowntraes, Banas
Mundial, p.p. 6.8.49-50.




Ventajas:
K Optimiza la eficiencia de la combustion.

e Aumenta la capacidad del horno, sin aumentar las dimensiones de este.

e Permite utilizar combustibles de bajo poder calorifico, cuyo valor calorifico sea de
hasta 3600 kcal/kg en ¢l precalcinador™.

e Disminuye notablemente las emisiones de los 6xidos de nitrégeno (NOx).

e Si se utilizan sistemas de recirculacion, se¢ puede obtener un nivel descado de
calcinacion a temperaturas mas bajas, lo que reduce el combustible, con esto se
disminuye el flujo de gas y por consiguiente las perdidas de presién en el precalentador
y el consumo de energia electrica®,

e Bajas caidas de presion.

e Mayor facilidad para remover loa dlcalis a través de un sistema de bypass.

+ Optimas condiciones para una buena absorcidn de didxido de azufre. (SO;y).

En cuanto a las dimensiones del horno, en los Gltimos atos se han instalado homos cortos
con precalcinadores, cuya relacidn de didmetro y longitud es de t1-1, climinandose una zona.
El ticmpo de retencion es de 20 minutos aproximadamente: 2 minutos ¢n la calkeinacion, 6
minutos cn la zona de transicion, 10 minutos ¢n la zona de clinkerizacion y 2 minutos en la
zona de enfriamiento.Estos hormos presentan ventajas para todo tipo de materias primas, si
estas son dificiles de manejar, los hornos cortos ofrecen una mayor tlexibilidad en ¢l tiempo

de residencia y en la carga ; para reducir la cantidad de alcalis el porcentaje de bypass puede

34 Kresitorg, A, y G Rapoor, “Ads in procnteinens and prod , Wawd Censant, 1990, K9-93.
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ser mayor en este tipo de hornos, obteniéndose mejores resultados que en los hornos de

dimensiones normales®®

Las principales ventajas de hacer este cambio de tecnologia que en los ultimos aos Ia
industria cementera mexicana lo ha hecho ¢s que se incrementa  la produccién, se disminuye

la cantidad de energia pero ademis aumenta el consumo de electricidad.

‘Sistemas de bypass: algunos componentes secundarios (dlcalis, cloruros, sulfatos) contenidos
‘ en las matcrias primas y en los combustibles s¢ evaporan parcinlmente a altas temperaturas y
se condensan cn la parte baja de los precalentadores, formindose recirculaciones que pueden
perjudicar la operacién del horno formandose capas indescables o disminuyendo la calidad del
clinker. El material que no ha sido retenido pasa a los filtros de polvo a través del molino de

materia prima, el cual regresa al sistema a traves de una recirculacion externa.

Tabla No. 4.2

Porcentaje de utilizacién de las diferentes tecnologias.

Proceso 1976 1981 1985 1993 1995
Hornos largos
via himeda 9.5 5.2 3.6 1.1 0.9
Hornos largos
via seca 69.5 59.2 46.3 33.6 28.4
Hornos con
precalentadores 0 0 5.2 4.7 3.9
Tomos con
precaleinadores 21 35.6 449 60.6 66.8

Ll-‘ ucnte: Cembureau, Word Cement Directory, Brusclas Bélgica 1997,

35 Wolter, A, “Pyroapid-shant rotary kiln-advantapes i all rsw materials™, Zoemont-kalk-gips, 11,1990 pp $9-62.




Tabla No. 4.3

Tabla comparativa de las diferentes tecnologias en el consumo de energia y produccion

Tecnologia Proceso Consumo de calor | Consumo de encrgiza Produccion
(kealkg de eléctrica (kWh/ton (ton/m’)
clinker) clinker)
Rotatorio Lirgo Hamedo 1856-2121 11-18 0.36-0.59
Rotatorio largo Sceo 1220 20 0.2-0.77
Rotatorio con SP Sceo 1087 20 0.7
(2 ctapas)
Rotatorio con SP Sceo 1037 20 1.23
(4 ctapas)
Rotatorio con S Seco 957 35 2.1
(4 ctapas) y
precaleinador.

Fuente: PEMEX, Consumo de energla en la industria del cemento, perfiles encrgéticos industriales,
1082,

Existen 3 formas posibles de interrumpir y remover un sistema con recirculaciones:

e Bypass del gas. Es cl método comin, sc conecta en el punto de transicion entre el
horno y el precalentador. De este forma los cloruros de dlcalis y sulfatos son

removidos eficientemente. También es aplicado a metales pesados.

e Bypass de harina caliente. Este remueve una porcién del flujo de la alimentacion al

horno con compuestos condensados que forman el sistema de recirculacion.

* Bypass de polvo. Este remueve a partir de los filtros de polvo y puede interrumpir el

sistema de recirculacién externa.
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Desde el punto de vista operativo, lo ultimo es colocar el bypass en un punto de maxima
concentracién en ¢l sistema de combustién, dec esta forma sc minimizan las perdidas de

material, gas y calor®®

Enfrindores: durante esta ctapa del proceso se recupera energin, ya que el aire calentado por el
clinker se utiliza para precalentar ¢l aire de combustion secundarin del homo, para secar
~‘materias primas o para producir vapores y en algunas plantas producir encrgia eléctrica. En la

' industria del cemento en México casi todos los enfrindores son de parrilla.

La cantidad de aire secundario depende del consumo de calor especitico del proceso,
del consumo de aire primario y del consumo de aire excedente. La cantidad de aire secundario

aumenta al disminuir la cantidad de aire primario, y al aumentar la cantidad de aire excedente.

Los enfriadores planetarios y rotatorios requicren mayor mantenimicento que los de tipo
parrilla. Una medida para mejorar el consumo de combustible en cualquier planta es reducir la
cantidad de aire primario en ¢l quemador del hormo y aumentar proporcionalmente ¢l aire
secundario proveniente de los enfriadores. Un ahorro de aproximadamente 50 kcal/kg clinker

se puede obtener al disminuir el aire primario de combustién de un 10 a 30%"7.

Para el enfriador de parrilla, el consumo de energia puede ser disminuido si acepta

temperaturas de descarga del clinker mds altas.

36 Kretl, W, “Camparison of varics hypas systams in dinkar buming plants™, Zanoant-kalk-Cips, 3, 1990, 59-62.
37 Rosanan H. Y P. Kunne, “Operating exqreriance with a new type of burmer fir rotary comont kilns™, Zament kalk-gips, 11,1990, 247-230.

66



Molienda; Los molinos utilizé‘ldos'cn' la’ industria del cemento son los molinos de bolas, de
rodillos y reciermc;imcnfc_sé estén utilizando_sistemas integrales, los cuales utilizan ambos

tipos.

) Molinvd;d‘e;r' ' mdro horizontal de 2 a Sm'didmetro y de 3 & 22m.de largo, revestido
: n mbtbkés de 300 hasta 8700 HP. Esta dividido en 2 compartimientos, en

‘.uno de ellos contlcne bolns de acero de 50 a 80 mm. Y en el otro de 20 a 25 mm. El

f:'_movnmlen, ‘c rotaclén ripido provoca el choque de las bolas entre si y con las parcdes,
"mezclando y pulvenmndo los materiales contenidos. Para mejorar la eficiencia se¢ han

: mtroducndo las siguientes medidas:

-Uso de clasificadores de alta eficiencia en circuito cerrado, esto incrementa la produccion en
-un 40% (25% es debido al clasificador), mejora la calidad del cemento aumentando su
- rg;isténcia en un 76%, se feducc la temperatura de descarga del cemento de 120° en circuito

aﬁiena a 80° en circuito cerrado ( debido al efecto enfriarte del clasificador)y* y reduce ¢l
k consumo de energfa en un 13% (6 kWh/ton clinker aproximadamente. En los ultimos afos se

han desarrollado los clasificadores con ciclones y los clasiticaciones de aire espiral.

-Trituracion preliminar esto puede ahorrar 6 kWH/ ton de materia prima aproximadamente, o 9

kWh/ton clinker.
-Introduccién de motores de velocidad controlada.
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-Optimizacién de la carga del molino, esto implica tener un nivel adecundo de material a lo
largo_del molino que permite tener un flujo de material suficiente sin sobrecargar el primer

compartimiento, y un tamafio adecuado de las bolas.

Molino de rodillos: La pulverizacién sc realiza a través de la compresién de material en dos
pistones planos. Sc Heva a cabo una primera compresidn, las particulas menores llenan los
espacios cntre las particulas mayores. Al aplicar mayor presién, las particulas grandes se
facturan y las pequefias se reducen por fricciéon. Esta acciébn compresiva se repite

aproximadamente 30 veces®®,

La ventaja del molino de rodillos son:

-Alta capacidad y bajos requerimientos dc encrgia.

-Tamafio de la alimentacion, la materia que entra al molino puede ser de 7 a 10 em.por lo que

se evita la etapa de trituracién.
-Produce menos ruido.
-Menor tiempo de retencion, que depende del espesor de las capas,

-Mayor control, en la calidad del cemento, se pueden hacer ajustes inmediatos cambiando la

presion de los rodillos.

38 Beke, I, “Importance of roller milling in comant prodection™, Hord Cement Technology, marm, 1982, 76-%0
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-Se necesita menos espacio para un molino de rodillos de la misma capacidad que un molino

de bolas.

Las desventajas del molino de rodillos son:

e La inversidn es muy alta,

e No es adecuado para todo tipo de materias primas, algunos tipos de silice y cuarzo
incrementan ¢l desgaste en los clementos que se utilizan en  la molienda a niveles

econdmicamente intorelables.

Sistemas de molienda integral: estos sistemas utilizan rodillos de alta presion para la molienda
gruesa, y un molino de¢ bolsa para la molienda fina. Este tipo de molienda aumenta
considerablente la capacidad en el molino de bolas, asi como todo su mecanismo de reduccién
por lo que requiere una optimizacion adecuada de la carga. Existen cuatros modos de
aperacion: premolienda, molienda hibrida, molienda combinada y molienda final; las cuales
consisten en moler previamente a una finura determinada el clinker y el yeso en molinos de
rodillos, y una molienda final en los molinos de bola. La capacidad del molino de bolas es. .
variable de acuerdo al modo de operacion: al tener una operacién mas uniforme en el molino
de rodillos, sc disminuye Ia carga en ¢l molino de bolas y éste aumenta su capacidad y se

incrementa el ahorro de energia®.

39 Schwarz, 8., 'y M. Sochach, “Grinding optimisation using high ¢ grinding roll and ball mills”, Wird cansan, soptiamive, 1990,
385388
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Tabla No. 4.4
Tabla comparativa de las diferentes tecnologias en la molienda.

Tecnologia Ventajas Desventajas
Molino de bolsa Inversion baja -Alto consumo de encrgia
Baja capacidad
Molino de rodillos -Alta capacidad -Alta inversion
-Eliminacion de¢ la ctapa  def-Baja compatibilidad con
trituracion. diferentes materias primas.

-Produccion de menor ruido.
-Mayor control ¢n la  calidad
del cemento.

-Menor espacio

Sistemas integrales -Ahorro de encrgia -Inversion alta,
-Alta capacidad

Fuente: claboracion propia.

Conclusiones

En este capitulo sc logro presentar una breve descripcidon de las ctapas que componen a
los diferentes procesos industriales que existen( himedo, seco, semihumedo y semiseco),se
identifico que una de las estrategias que ha utilizado la industria cementera mexicana para
reducir en un 42% ¢l consumo de energia y aumentado su producciéon un 30% ha sido efectuar
el cambio del proceso himedo al proceso seco, este lo han hecho practicamente todas las
compaiiias ya que en la actualidad solo una planta del grupo Moctezuma opera con el proceso
humedo.

Otra alternativa que ha utilizado, ha sido la instalacién de hormos con precalcinador ¥
precalentador, esta ha ido aumentando afio con aflo hasta llegar a un 67% dc plantas que
trabajan con esta tecnologia , lo que ha elevado ¢l ahorro de energia y la produccion. Estas dos
estrategias han hecho que sus procesos sean mas eficientes lo que le ha permitido seguir

siendo competitiva en el mercado
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Capitulo V' Demanda de Energia
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En este capitulo se brcscnmmn las estadisticas que nos indican cl alto consumo de
energia que requiere ¢l proceso de produccion del cemento, las estrategias que ha utilizado 1a
industria cementera mexicana para hacerle frente; entre estas se encuentran la produccion de
cementos mezclados, la sustitucion parcial de combustibles fosiles por alternos su impacto

ambiental y los requisitos para poder utilizarlos ademas de los subsidios que recibe.

La energia s uno de los componentes mas criticos en el proceso de fabricacion del
cemento ya que el combustible usado en los hornos representa del 10 al 20% y la clectricidad
utilizada para mover ¢l equipo pesado de molinos, hormnos, trituradores, bandas, elevadores y

ventiladores constituyen del 15 al 20%*",

Este gran porcentaje de consumo que en 1999*! fue de 107.2 Petajoules superior en
3.4% respecto a la cifra registrada en 1998 ha hecho que la industrin cementera mexicana sca

una de las principales consumidoras como sc¢ pucde observar en la grafica .
Grafica No. 5.1
Consumo de cnergia por rama industrial
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FFuente: Balance Nacional de Energia 1999, Secretaria de Energfi, 2000,
40 Canex, Infinme Anual, 2000, .18,

41 Balanae Nacional de Encrgia 1999, Soanctania de Energia, 2000



Grafica No. 5.2
Consumo de eleetricidad  por rama industrial

B Pelajoules
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" O=CEMENTO,S~Sidcrurgia, Q= Quimica, A=Anicar, CyP-Celukma y pegec!

Fuentc: Balance Nacional de Energia 1999, Sceretaria de Encrgia, 2000

Girafica No.5.3
Consumo de combustoleo por rama industrial

= Petajoules

C Q A Si

C-CEMENTO,Si=Sidenurgia, Q-Quitnica, A~Aniay,

Fuente: Balance Nacional de Energia 1999, Scerctaria de Encrgia, 2000,

Estas grandes cantidades de energia que se consumen y que aito con aflo repercuten en
el aumento de los costos ha hecho que la industria cementera mexicana utilice algunas,
estrategias como:
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1. - La sustitucién parcial del clinker por materiales con propiedades cementantes.

2. - La sustitucion parcial de combustibles fosiles por combustibles alternos.

Tabla No. 5.1.
Costos de Encrgia cléctrica y combustibles
(miles de pesos)

Ao Encrgia cléctrica Combustibles

1994 546,082 674,528

1995 452,514 269,730

1996 744,714 1,646,054 s
1997 894,447 1,924,837

1998 1,088 824 2,275,338

Fuente: INEGI, Encuesta Indusirial Anual, 1994-1998,

5.1 Ahorro de energin debido a la sustitucidn parcial de clinker por materiales con
propicdades cementantes.

Los cementos mezclados o extendidos son aquellos que sustituyen parte del clinker por
materiales activos, como son las puzolanas naturales o antificiales, escorias granuladas de alto
homo, cchim:s volnntcs, ctc.’ La caracteristica de estos materiales es que al ser finamente

7 mo‘l‘idosr, y. en’ presencla de humedad recaccionan quimicamente y forman compuestos con

propiedades cementantes,

‘De> losv"cementos mezclados existentes, la industria  cementera mexicana produce
exclusivamente cementos puzolinicos, yn que México cuenta con una gran cantidad de
puzolzmhs naturales de origen volcdnico, principalmente tobas y pumicitas. Los cementos
Pértland de escoria de alto horno casi no se fabrican debido a Ia baja produccion de escoria
granulada de la industria siderurgica mexicana; ni tampoco los cementos con cenizas volantes.
ya que estas se generan como residuo de la combustion de carbén en centrales termoeléctricas.
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Desde el punto de vista energético y ambiental, la fabricacion de los cementos

mezclados permite producir una mayor cantidad de cemento con la misma cantidad de clinker

y reducir ¢l consumo de combustibles y las emisiones de CO; por tonclada producida. En

México,los cementos puzolanicos se comenzaron a producir desde Ia década de los cuarenta o

cincuentas ¢n una planta de Sinaloa para construir presas hidroeléctricas en la zona noroeste

del pais. A partir de entonces, tanto la produccion como el empleo de los cementos

puzolanicos ha aumentado y su uso se han expandido por todo el pais. En 1978, la produccion

de cemento estaba constituida en un 79% de cemento Portland gris, y un 19% de cementos

puzolanicos. Para 1990 sc estimo que la produccién fuc de 58% y 42% respectivamente.

Este cambio en la composicién tiene importantes ahorros en el consumo de encergia

como a continuacion se muestra

Tabla No. 5.2,

Participacion dc los cementos puzolanicos en la produccion nacional y ¢l porcentaje de ahorro.

Afio % de cementos puzoldnicos en la % de ahorro
produccion nacional
1978 18.9 1.51
1979 17.6 1.41
1980 21 1.68
1981 304 243
1982 37.6 3.01
1983 32.8 2.63
1984 34.2 2.73
1985 34.2 2.73
1986 32.1 2.57
1987 35.6 2.85
1988 n.d nd
1989 nd n.d
1990 42 3.36

Fuente: Camara Nacionat del Cemento, Anuario 1987 y SEMIP, Caracreristicas del consumo de
energia en la industria del cemento en México, evolucion _y perspectivas, 1992,
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En esta tabla se puede observar que micntras mayor es la proporcion de cementos
puzolanicos dentra"de: la produccién nacional, esta estrategin tiene una mayor importancia en

-1a reduccién del consumo de encrgia.

5.2 Sustitucién de combustibles no renovables por combustibles alternos.

. A medida que la poblacién aumenta se requiere una mayor cantidad de productos que
satisfagan nuestras necesidades de alimentacién, vestido, vivienda, etc. Durante el proceso de
fabricacion de estos articulos se generan residuos que por su calidad ya no pueden ser
incorporades nuevamente al proceso que los genero. Si estos residuos no se mancjan

adecuadamente se produce un impacto ambiental ene el aire, suclo y agua.

En 1994 Ja cantidad de residuos solidos generados en México fue de 525,885 toncladas
diarias, de las cuales 465,500 toncladas son desechos industriales 60,185 toneladas son l'Cbl
duos municipales y 200 toneladas provienen de hospitales. De los residuos industriales 15,500
toneladas son residuos peligrosos, de los cuales un 14.03% tienen una disposicion adecuada v
el resto tiene un paradero desconocido. En cuanto a la basura municipal, se recolectan 42,130
toncladas (70%), 18,116 toneladas se destinan a rellenos sanitarios y 24,014 toneladas a

tiraderos abiertos.

De acuerdo al INEGI Meéxico cuenta con una infraestructurn minima para el
tratamiento de residuos. Al existir una gran desproporcién entre el volumen de desechos

generados y la capacidad de destruirlos, la industria almacena los residuos en sus instalaciones
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o se deshace de ecllos clandestinamente, - deposintandolos en los basureros municipales,

mezclandolos en el drenaje.*?

El horno de cemento, por sus caracteristicas operativas permite recuperar energia a partir de
estos desechos en forma segura y controlada sin generar residuos adicionales. De esta forma el
combustible alterno sc define como un producto obtenido a partir de uno o mas residuos que
posean un poder calorifico significativo y que cumplan con una especificacion definida y

reglamentada por una autoridad ecolégica.

Las caracteristicas del proceso de fabricacién del cemento que permite utilizar el

combustible alterno son:

e Tiempo Vdc residencia de gases de combustion: entre 4 y 6 segundos.

e~ Medio gascoso turbulento. Existe un intensivo contacto, en forma de contracorriente,
entre los pases de combustién y la harina cruda que permite una bucna transferencia de
calor y absorcién de compuestos toxicos.

e Atmosfera oxidante. Al existir un exceso de oxigeno del 1 al 2% algunos componentes
del azufre o del cloro forman oxido y posteriormente sales que s¢ incorporan a los
constituyentes del clinker,

e Alto nivel de dilucion; las trazas de elementos de metales pesados se diluyen en el

clinker, Con las altas temperaturas los compuestos que contienen metales pesados se

42 Mo, iq"Matn-jo de accites usados. Residuos paligrosos™, CENAPRED, Méxioo, 1995,pp. 17-23.
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Vdcscoh*lrv)o‘nc-n y fc;nnz;n 6xidos metilicos que se inlcgfan a las estructuras de los mine
rales dgl q(inkg)-, silicatos y aluminatos, asegurando su fijacién y eliminando su riesgo
ambiental.

e Elevada temperatura; en el sistema de combustién primaria, la llama tiene una tempera
tura de 1800 a 2000°C a la salida de} quemador, a esta temperatura incluso los com -
puestos organicos mas estables, como el freon, metil etil cetona, tricloro etano y el to-
lueno, son completamente destruidos. En la combustion secundaria se manejan tempe -
raturas de 800 a 1200 °C que son suficientes para quemar otros tipos de desechos.

e DBaja temperatura en los gases de chimenea; Al tener un buen intercambio de calor, la
harina cruda absorbe o condensa las concentraciones de las sustancias toxicas en los
gases y disminuye su temperatura, por lo tanto a mas bajas temperaturas de los gases

de salida mas baja serd la concentracién de compuestos téxicos

Al quemar desechos es importante estimar el cambio en ¢l nivel de emisiones

contaminantes, por lo que es deben analizar las siguicntes caracteristicas:

® Tipo de desecho, propiedades fisicas.

*  Andlisis quimico de los desechos.

Tipo de sistema de horno y temperatura de los gases de escape
Método de introduccion de desechos en el sistema de hormo

® Porcentaje de sustitucién de combustible.

Niveles normales de emision, antes de utilizar los desechos como combustible.
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Un’ fnctor 1mportamc en la utilizacién de desechos como combustible es el

aprovnsxonamlemo dc ellos. Se dcbe tomar en cuenta la cnnudnd disponible, la recoleccion, la

iprcparacu(}n, ‘tratamlgnto por compaiifas especializadas, el costo dc transporte y

: alvrhuccniiiniemo,ﬁ las propiedades termoquimicas y la calidad de los desechos.

En México los desechos mas utilizados como combustibles alternos en los hornos de

Cecmento son: llantas, aceites y lubricantes usados.
5.2.1 Llantas

Las llantas para vehiculos, al terminar su ciclo de vida til, se convierten en un desecho
de muy lenta degradacién. Ademas debido a la cantidad y forma fisica de las llantas es dificil
manejarlas y darles una disposicién final adecuada en rellenos sanitarios; y si son quemadas en
procesos rudimentarios no controlados emiten contaminantes, como los furanos, a la atmosfera

ocasionando graves problemas a la salud y ¢l medio ambiente.

La produccion” de la industria llantera mexicana en 1993 fue de 11,317,200 de
unidades se importaron 5,747,500 , tanto nuevas como usadas, lo que da un total de

17,064,700.

Las llantas de desecho que se generan en México estan en funcién directa del parque
vehicular nacional.En 1993 se estimo una gencracién de 225,000 toneladas anuales, y una

generacion media de 0.3 llanta al afio por habitante, esto se duplica en las zonas

43 Cortes, Fidel, Sesidn de llantas usadas, ituto Nacional do Eovlogia, Méxic, 1995,
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metrobolimmsy'dc»la republica mexicana, como el Distrito Federal, Guadalajara, Monterrey y
la zona fronteriza norte.

En la siguiente figura 5.1 se muestra la gcne,raci(‘)‘n‘y disposicién final de las llantas de desecho

en México.

Es importante considerar los siguientes puntos par introducir llantas en los hormos de cemento:

e Las llantas deben ser ser inyectadas en un lugar donde la energia producida por su
‘combustidn pueda ser absorbida por la harina cruda en la zona de calcinacién y de sin -

terizacién.

El tiempo de residencia de las flantas es critico, se debe asegura que estas se quemen
completamente antes de llegar a la zona de combustion.

Las Nantas deben ser introducidas en un lugar donde la temperatura sea lo suficiente -

mente alta que asegure su completa combustion.
Existen varios métodos de alimentacion de llantas a los homos y son:
= Llantas enteras: es el método mas aplicado, y se introducen en el quemador secundario
= Llantas troceadas: esté¢ método crea costos adicionales en su preparaciéon.Se introducen
en el quemador secundario, en la entrada o en la salida del horno; pero las entradas de
aire falso puede ser muy altas y ocasionar perdidas de calor.
= Gasificacion de llantas: Se utiliza en dos plantas de cemento en Japén. es un proceso

muy costoso en ¢l cual se obtiene un gas con alto poder calorifico al descomponer ter -
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Figura No. 5.1

Generacién y disposicién final de las llantas de desecho en México

Fabricant Consumidores
abricantes ; ; :
Generadores de lantas Parque cvat:'hlcular (.autorréévﬂes, camiones de
primarios g2, camiones de pasajeros)
m
Generadores DISTRIBUIDORES | | Vulcanizadoras | | Renovadores | | Lineas Depto. Importacién
secundarios de De ilegal de
(fuentes) transporte limpia llantas
dei D.F usadas.
v 3% 18% 22% vy % 54% l 1.5% l 0.5%
RECOLECCION [ ]
Destino HORNOS DE CEMENTO Quemadores Deposito de basura MP. para
final (ladrilleras) TQ Fabricacién
De huaraches

en:http//www.ine.gob.

18

Extincién autorizada y
Altamente controlada
Fuente: Instituto Nacional de Ecologia. Generacién y disposicion final de las llantas en México(en linea) México 2000,(citado 11 noviembre 2001),Disponible

Extincién no controlada con Confinamiento

emisiones peligrosas.
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micamemé ias Ilfmtas aprovechando su combustién parcial. Por ser un combustible ga -
gaseoso ofrece mayores ventajas de flexibilidad.**

= Llantas molidas en grano fino: esté método es muy costoso, y su tinica ventaja cs que

puede ser alimentado en el quemador primario.

En México las llantas se alimentan troceadas en el extremo final del hormo. Para quemar
llantas es necesario contar con la infraestructura necesaria como: un manejador automético de
llantas que incluya una tolva de recepcidn, transporte reversible que las acepte o rechace, un
banda transportadora clevadora y un mecanismo; un equipo de monitorco de contaminantes

(NOx, CO2,02 HCI, SOz, CO, HCs, polvos) y personalmente capacitado.

Actualmente solo 5 plantas de cemento en México cuenta con homos acondicionados y
autorizados por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) para quemar Hantas de desecho: dos
de - ecllas pertenecen a la compaiiia Cemex que son la plantas Enscnada, Baja California y
Huichiapan, Hidalgo, y desde 1992 cuentan con una capacidad instalada para el mancjo de
llantas de 8000 toneladas anuales y 350 toncladas mensuales respectivamente y tres a ln
compaiflia Apasco que son las plantas Apasco con capacidad de 2500 toneladas de lantas
mensuales, sin embargo solo recopila entre 500 y 600 toncladas mensuales, Ramos Arizpe.
Saltillo y Macuspana, Tabasco. Ambos compaiiias cuentan con centros de acopio. y coinciden
en que el principal obstdculo es el costo de transportacién. Debido a la falta de normatividad
las lantas se reciben completas por lo quc existen limitaciones de espacio y peso para
almacenarlas y transportarlas, Los costos de transportacidén serian menos si sc transportaran las

llantas ya fraccionadas

44 Saito, 1., “Effective use of waste tyres by gassification in oot plank™, Word Cemaont, 1987,




El porcentaje- de shstitucién de las llantas de acuerdo a la experiencia de la planta de

Apasco, cs de hasta un 15% del combustible. Si todas las llantas de deseché gencradas en el
vpm’s 225,000 toncladas en 1993, se utilizaran como combustible alterno en los homos de
cemento se recuperarian 1.61Pcal de cnergia equivalentes a 161 millones de litros de
combustoleo aproximadamente, considerando ¢l poder calorifico de las llantas de 30 MJ/kg, lo

que corresponde a una reduccién del 6.8% del consumo de combustibles tosiles.

5.2.2 Aceites y lubricantes usados.

- En México se producen cerca de 690 millones de aceite lubricante virgen. Los cuales se
 emplean principalmente en el sector automotriz ¢ industrial, como lubricantes en maquinas,
" turbinas, engranes, como fluidos aislanies y refrigerantes. Este aceite al ser utilizado se

contamina y dependiendo de las impurezas que contenga podra ser o no reciclable.

El aceite usado se clasifica como residuo peligroso de acuerdo a la norma NOM-C001 -
ECOL/1993. Y la norma NOM-CCA-031-ECOL/1993, menciona que no se debe depositar ni
descargar en los sistemas de drengje y alcantarillado urbano. municipal. sustancias téxicas o
residuos peligrosos. Sin embargo gran parte de los aceites usados son vertidos en ¢l suelo o en
el drenaje ocasionando Ia contaminacion de mantos acuiferos, lagos, rios y mares; otra parte cs
quemada en industrias sin control lo que produce emisiones contaminantes peligrosas en el
aire, y solo una pequeiia parte se recicla o se utiliza para elaborar combustible alterno como se

muestra en la figura 5.2.
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Figura No. 5.2.
Generacion y disposicion de aceites usados.

Aceite Lubricante V'lrgen 690 millones de litros anuales.

Generadores r + ]

U U

Se desconoce Aceite usa? 450 millones de litros anuales
Sector automotriz Sector industrial
Recoleccitn , L ]
37 millones de l I 13 millones de | l
litros anuales litros anuales
Reciclaje Elaboracién de

. 400 millones de litros anuales. Combustible alterno.
Destino final

RN

‘ Industria quimica  Quemadores Construccién suelo y drenaje Aceites Jubricantes

Hornos de cemento.

| Fuente: Conferencia del cursa de tecnologias limpias de mancjo de residuos peligrosos-México, Programa Universitario de Medio ambiente
! (PUMA), Noviembre 1994,
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En los altimos afos cmpresa extranjeras, principalmente estadounidenses, han
realizado inversiones conjuntas con Cemex y Apasco para crear nuevas empresas que ofrezcan
el servicio de recoleccién y mezcla de residuos peligrosos, para ofrecerlos como combustible

alterno, construyendo plantas mezcladoras en los predios de sus compaiias

Esta nueva alternativa ha ido creciendo ya que en 1998 habia seis plantas de mezcla de
combustible y en el transcurso de 1998 y 1999 el numero  creci6 a 14 (ver tabla 5.3). Estos
combustibles alternos es una mezcla balanceada de desechos industriales como natas de
pinturas, solventes, tintas para impresién, resinas, desengrasantes y aceites usados, excepto los

aceites usados y los dieléctricos formulados a partir de bifenoles policlorados.

Para que estos residuos puedan ser utilizados en los homos de cemento, la planta
require de la siguigntc infraestructura: laboratorios, transporte especializado y una planta
fqnnhladorav quc manejg, trute;,‘mezcle y homogenice los residuos industriales de tal manern
que se oBtepgq un combustible uniforme que asegure la calidad del cemento y la proteccion

ambiental.

El combustible alterno derivado de aceites puede sustituir hasta un 40% del

combustolco o gas natural
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‘T'abal No. 5.3
Plantas dedicadas a la obtencion de combustibles altiernos.

Nombre de la planta Ubicacion de la planta de mezela Capacidad Estimada
de combustible o recoleceion (ton/aiio)
Pro-ambicnte(1) Torreon, Cashuila, 48,000
Ecoltee (2) Ramos Arizpe, Coahuila, 180,000
Ecoltee (planta Orizaba) e D.I. . 120,000 -
Ecoltee (planta Tecoman) Tecoman, Colima.
Cleanmex Tamaulipas, Matamoros.  f
Cementos de Chihuahua ) Samalayuca, Chihuahua, |
CFE Carbon 1 A Nava, Coahuila. . -
CFE Plutarco Elias Calles . D.I. P - ]
Administracidn de Residuos D.F. 18,000
Industriales S.A. R .
[ndustria Nacional de Zapopan, Jalisco. 21,600
Lubricantes. - .
Karbek Combustibles. S.A. Querctaro,Querctaro. 6,300 N
Nucva Exportadora Latina de Tijuana, Baja California. 7,262.4
Mdxico . o e
Quimica RIMSA | DI T 8531 ]
F‘ RIMSA Mina, Nucvo, Leon, | - 90,000
TOTAL 494,026,

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia, Plantas dedicadas a la obtencion de combustibles altarnos (en
linca)Mcéxico 2000, (citado 15 agosto 2001), disponible en: http//www.ine.gob.mx

(1) se encuentra dentro del predio de Cemex

(2) Ecoltee s propiedad de Apasco

Hasta 1996 las plantas que cuentan con autorizacion para la quema de combustibles

alternos se muestran en la tabla No. 5.4,

En lo que se refiere al consumo de electricidad la compania Cemex tiene una clara
ventaja competitiva ya que tiene auto suministrd  (planta Termocléctrica del golfo) esta planta
en ¢l afio 2000 fue duplicada en capacidad lo que le permite obtener un costo de cnergia mas

bajo**,

45 Canex, Informe Anual, 2000.
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Tabla 5.4

Plantas con autorizacion para utilizar combustibles alternos

Planta

Combustible Altermo

Compaiiia Cemex

‘T'orredn, Coahuila.

Accites gastados, solventes, tela, estopa, mezela de pinturas.

Huichiapan, hidalgo

Accites gastados, solventes y lluntas.

Enscnada, Baja
California.

Accites gastados y llantas.

Zapoltiltic, Jalisco.

Accites pastados.

Atotonilco, Hidalgo.

Accites gastados.

Valles, San Luis Potosi.

Aceites gastados,

Cementos del yaqui,
Sonora,

Accites gastados,

Cementos del noreste,
lidalgo

Accites gastados,

Monterrey, Nucvo Lodn

Accites gastados.

Cementos Guadalajara,
Jalisco

Accites gastados.

Cementos Maya, Yucatin

Accites gastados,

Compaiiia Apasco

Apasco, Mé&xico

Grasas, lodos, hule,blancos,accitesgastados,.carbon
activado,trapos,catalizadores, llantas, pafiales, papel plastico,tintas.toner v filtros.

Ramos Arizpe, Saltillo

Accites gastados y lantas.

Macuspana, Tabasco.

Estopa, guantes, trapos, papel, plastico, tintas, cascara de arroz, toner, catalizador,
hulc, filtros, accites, Hantas, carbon activado y solventes.

Tecoman, Colima.

Hule, carbon activado,estopa, papel, plastico,cantdn, tintas, catalizadores, filtros
Ascrrin, accile, grasas y accites.

Qrizaba, Veracruz,

Estopa, guantes, trapos, papel, plastico, hule, llantas, carbon activado, accites,
grasas, catplizador v solventes.

Acapuleo, Guerrero.

Accites gast

Cowmpailia de Cementos
CL'L h

_Samalayuca, Chihushua,

Accites gastados

Compaiiia Cementos
__Portland Moctezuma.

____Jiutepee, Morclos

Accites gastados

‘ompadia Cruz Azul

Jasso, Hidalgo

Accites pastados

agunas, Qaxaca.

Accites gastados.

Ta

intormacion fue obtenida del: Instituto Nacional de ecologia,
_residuos v actividades ricsgosas, 1996.

Direccion general de mntcn'nlcs,l
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5.3 Subsidios energéticos
Energia eléctrica: en este servicio el subsidio que el gobierno le otorga es mayor comparado
con el domestico como se puede ver en la tabla (5.5).

‘Tabla No. 5.5
Costos dc encrgia eléctrica

Sector “Caosto
(centavos/Kwh)
Industria 35.4
Domestico 60.7
Comercial 1328

Fuente: Primer informe de gobicrno, 1 de Diciembre 2001,

Combustibles; Los costos del gas natural industrial es menor al comparado con el del gas
domestico, como puedc observarse en la tabla.

‘I'abla No. 5.6
Costos de gas

1995 1996 1997 1998 1999
Gas natural
Industrial 0.53 1.1§ 0.79 0.83 1.16
($/m’)
Gas natural
domestico. 0.95 1.58 1.59 1.60 nd
($/m’)

Fuente:PEMEX, Anuario Estadistico, 1999.

Estos subsidios que el gobierno le otorga a la industria cementera mexicana, le permite

tener menores costos y por lo tanto seguir siendo competitiva en el mercado




5.3 Impacto Ambicntal

La  fabricacién ~del cemento se encuentra relacionada con los siguientes efectos

ambientales*®:

La explotacién de canteras suponc un impacto medioambiental considerable, derivado
de la ocupacién de espacios (impacto visual) y de las actividades rcalizadas durante la

explotacion (voladuras, trituracion, transporte).

La manipulacién, almacenamiento y procesado de materiales en forma purvulenta estd
"“asociada a la emisién de particulas, Este aspecto ha sido ¢l de mayor impacto histérico pero
este ha ido mejorando ya que hace 40 afos las emisiones se calculaban en 7% de acuerdo al

_ total de la produccién obtenida y actualmente es del grado del 0.03%.

Otro efecto que para este trabajo tienc mayor relevancia es la forma en que repercuten
los combustibles alternos en el medio ambiente y que han hecho las autoridades competentes

para cvitar posibles daiios;

Con el uso de combustibles alternos*’ se incrementa la cantidad y tipo de contaminantes
suspendidos en el aire (monéxido de carbono, monéxido de nitrégeno, didxido de azufre y
particulas muy finas).Sc emiten niveles de plomo. cadmio, arsénico. mercurio,cromo

hexavalente, plata, selenio, bario, berilio y antimonio. Estos contaminantes pueden ocasionar

46 Canmara Nacional ded Censento, La industria cementera en Akbico, 2000,
47 Rexed, Cirus, Incit dores Idgicas y hornas s, Texas Conter fur policy
Studies, 1997,

89



grandes problemas de salud si no es controlada su volumen y Concemracién, es por eso que

‘existe un anteproyecto de norma para ¢l uso de dichos combustibles, que enscguida se

menciona;

‘Arl;x'n‘n‘o existe normas oficiales mexicanas que contemplen el manejo adecuado de
‘llantas Vd‘c desecho, ni de aceites y lubricantes usados. Actualmente se han estado elaborando
anteproycctos de normas para ¢l manejo adecuado de cstos desechos desde su recoleccion
hasta su destino final, dando preferencia al reciclaje y al aprovechamiento del poder calorifico

como combustible alterno.

Para poder quemar combustibles alternos, ¢l Instituto Nacional de Ecologia debe
autorizarlo, Para ello se debe solicitar a este instituto ciertas pruebas. Los objetivos de estas
pruebas es determinar los parémetros de operacién del horno utilizando combustibles alternos
y sus respectivas emisiones, y demostrar que bajo las peores condiciones de operacion, el use

de estos no representa problemas de contaminacién ambiental.

Para esto existe un protocolo de pruebas para quemar combustibles alternos en los
homos de cemento y establece que se tiene que describir ¢l proceso de fabricacion bajo
condiciones nommles; tipo de homo (con o sin precalentadores y precalcinadores).
dimensiones del horno, caudal de alimentacién de materia prima, diagramas de flujo de
material, tipo y fluyjo de combustibles, temperatura y presidén a la que sc¢ alimenta el

combustible en el horno (y en los precalcinadores), el porcentaje de oxigeno en la zona de



combustion primaria del homo (y a lnr salirciluﬁdcl Lprré;:nulcinn(:lor), cmisiones, liempo de
residencia de los gases en el horno, producciyén‘ del clinker, equipos y dispositivos de control
de cmisiones,etc.Ademas se tiene que indicar las modificaciones al proceso cuando se utiliza
combustible alterno, anexando los diagramas de flujo, combustibles y emisiones mencionando
donde se¢ alimenta el combustible alterno, los balances de materia y de energia. Y
posteriormente sc evalia el comportamiento y volimenes de las emisiones, haciendo una
comparacién de las concentraciones obtenidas durante las operaciones sin y con combustible

alterno.

En la tabla 5.5 se indica la composicidn fisico-quimica que deben tener los combustibles

alternos de "acuerdo al protocolo de pruebas.

Tabla No. 5.7
Composicién fisicoquimica de los combustibles alternos

Caracteristica
Poder calorifico Min. 4995 kcalkg
Agua libre Max. 12%
Cloruros Max. 2% .
Haldgenos . Max. 5%
Sulfuros Max. 1%
~ Plomo Max. 4000 mp/I
Cromo hexavalente Max. 3000mp/1
Arsénico Max. 100 mg/l
R Plaguicidas _ Max. 5 mp/l
Salidos suspendidos N Max. 20% e
R Mcreurio e Max.SOmpn
Plata Max. 100 mg/1
Sclenio Max 100mp/t
Bario Max. 6000 mg/l
cadmio Max. 500mg/1

Fuente: Instituto Nacional de Leologia, Composicion fisicoquimica de los combustibles alternos (en
linca)Mcxico 2000, (citado 15 agosto 2001), disponible en: http://www.inc.gob.mx
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El pr'otocolb de prucbas se apoya en el reglamento *17 BimSch” 1990 (94-96) de Ale -

mania para establecer los limites maximos permisibles de emisiones cuando se usa combusti -

bles alternos en los hornos de clinker.

Tabla No. §.8.

Condiciones y limites de emision maxima para hornos de cemento que queman combustibles

alternos.,

Condiciones .
Periodo Valor promedio diario
Contenido de oxigeno 11%
Temperatura en ¢l horno 1200°C
Tiempo de retencion de gases 2 sepundos
Emisioncs R
Compucstos de cloro HCIL SO mym’®
Compucestos de fluoro HIEY 2 mg/m’
Bioxido de azufre SO; 100 mg/m’
Monoxido de carbono CO 100 mg/m'
Compucstos organicos 20 my/m’®
Particulas 30 mg/m' N
Metales pesados — o
Sb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Sn, 0.2-5 mg/m
HpCd, Tl 0.2 mym‘

Fuente: Instituto Nacional de Ecologfa, Condiciones y limites de cmision maxima para hormos de
cemento que querman combustibles alternos. (en linca) Mdéxico 2000, (citado 1S agosto 2001),

Ldisponible en: hitp://www.inc.gob.mx

Conclusiones

e et e e )

En este capitulo sc logro presentar las estrategias que ha wtilizado la Industria

Cementera Mexicana para hacerle frente al alto consumo de energia que requicre su proceso.

Una de las estrategias ha sido la produccién de cementos mezclados que afo con afo ha

aumentado hasta llegar en 1990 a un 42% lo que le permitio ahorrar un 3.6% de combustible,

ln otra ha sido la sustitucién de combustibles fésiles por alternos entre estos se encuentran;

llantas, aceites, y lubricantes usados.




En csta cstrategla se logro obscrvar que las compaiiias que han Iogmdo obtener ventaja

compcnuva hzm s:do Cemcx y Apasco ya que de las cinco plantas autonmdas y con los

l‘homos ncond:cnonados para poder quemar llantas dos pertenecen a Cemex y tres a Apasco,
h adcmzis dc tener dentro de su plantu en Torreon,Coahuila a Pro-ambiente y tener en su poder
a Ecoltec respccuvmncmc, dichas compailias sc dedica a la obtencién de combustibles

alternos’
Al ver los grandes beneficios que representan dichas estrategias, las compaias no han

olvidado - el impacto .ambiental que estas pudicran tener, ya que todas cuentan con la

autorizacién corrcSpondicnte para poder llevarlas a cabo.
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Conclusiones.

En cste trabajo se identifico que la encrgia es un factor critico en la produccién del
cemento ya que representa entre el 30 y 40% del costo total, para hacerle frente a esto y seguir
siendo competitiva la Industria Cementera Mexicana ha recurrido a el cambio de tecnologia y

algunas estrategias.

En lo que se reficre a la tecnologia ha hecho ¢l cambio del proceso hiimedo a seco,
este cambio lo han hecho casi todas las plantas excepto una del grupo Moctezuma, otra
alternativa ha sido la instalacién de hornos con precalcinador este cambio ha sido un poco mas
lento, pero en la actualidad un 67% de la empresas la utilizan, estas opciones no solo les ha
permitido hacer mas eficientes sus procesos y por lo tanto aumentar su produccion hasta
situarse como la décima productora a nivel mundial con 29 millones de toneladas, si no que
ha contribuido a reducir el consumo de energia de 2121kcalkg clinker a 957kcalkg clinker lo

que ha reducido los costos.

Otro factor que le ha permitido a la Industria Cementera Mexicana seguir siendo
competitiva ha sido la utilizacion de algunas estrategias entre estas se encuentran; el aumento
en la produccién de cementos puzolanicos que en 1978 era de 18.9% y en 1990 de un 42% de
la produccion total, lo que le permitié ahorrar un 3.36% de energia. Otra ha sido la sustitucion
de combustibles fosiles por alternos entre estos se encuentran las llantas, aceites y lubricantes

usados, esta ademds de reducir los costos, ha servido para utilizar los hornos como
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‘ ihcinemdorés de desecho de una manera segura, En estas estrategias es donde se observo que
‘,,I?s compailias Cemex y Apasco han lo logrado obtener ventaja competitiva ya que casi todas
sus plantas (80 y 100%) respectivamente cuentan con autorizacién para poder utilizarlos,
ademas de contar con las empresas Pro-ambiente y Ecoltec las cuales se dedican a la

obtencion de estos.
Al analizar estas dos compailias cn cuanto a tecnologia y estrategias las dos estdn a la

vanguardia, la diferencia para que Cemex sea el lider nacional radica en que cuenta con un

numero mayor de plantas lo que le permite tener el 58% de la produccidn total en sus manos.
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