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Introduccion

El cemento es un material inorganico finamente pulverizado, que al agregarle agua, ya sea
solo o mezclado con arena, grava u otros materiales similares, tiene la propiedad de fraguar y
endurecer, incluso bajo el agua, en virtud de reacciones quimicas durante la hidratacién y que,
una vez endurecido, conserva su resistencia y estabilidad. Cuando el cemento es mezclado con

agua y arena forma mortero. (NOM-040-ECOL-2002, 2002)

México es uno de los 15 productores mas importantes de cemento en el mundo, gracias a
las continuas inversiones de tecnologia y equipamiento, la constante capacitacion de
personal y la permanente incorporacién de medidas de seguridad en los procesos, equipos
y operaciones que llevan a cabo las empresas del ramo; el medio ambiente también ha
sido punto de interés de la industria cementera, en 1996 se formaliza el compromiso ante
la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) de realizar una
disminucion y reciclaje energético de residuos, ademas se han aplicado tecnologias para
reducir emisiones apegandose a las recomendaciones establecidas en el protocolo de
Kioto. La industria del cemento estda certificada como “Industria Limpia” por la
Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA). La importancia de la
industria cementera en el sector de la construccion radica en que el cemento, junto con el
concreto representan insumos indispensables en la construccién de obras privadas y
publicas, por lo que el papel de la industria cementera es esencial para la actividad
econdmica, por su funcién como materia prima de la construccion y por la derrama

economica que ejerce sobre otras industrias.” (Garza y Arteaga, 2011, p. 76)



La industria en México la conforman 6 empresas que cuentan con 37 plantas en el territorio

nacional, las cuales se muestran en la tabla 1:

Tabla 1
Distribucion de plantas por empresas cementeras

Empresa Numero de plantas
CEMEX 17
Holcim México 7
CYCNA 4
Cementos Moctezuma 3
GCC Cemento 3
Cementos Fortaleza 3

Nota: Fuente: Camara Nacional del Cemento (CANACEM). (2017). Estadisticas, México: Recuperado de: http://www.canacem.org.mx/

Segun diversos estudios, Cemex controla casi el 50% de la produccién nacional, Lafarge-

Holcim un 20%, Cruz Azul un 17% y las demas se disputan el resto del mercado interno.

El cemento se puede comercializar en saco o a granel, en México el 73% del producto es
comercializado en sacos, el motivo es que la mayor parte de los consumidores de cemento son
los consumidores de vivienda, las grandes y algunas desarrolladoras medianas compran a granel,
el menudeo obliga a tener una infraestructura de empaquetado, pero también implica su
distribucion desde las 35 plantas de cemento que hay en México hasta los mas de 30000 puntos
de venta en toda la Republica, el costo de distribucion es casi igual al de produccion. (Camara

Nacional del Cemento [CANACEM], 2017)


http://www.canacem.org.mx/

Objetivos

General

Proponer el disefio de una planta cementera para la producciéon de 500000 toneladas

anuales de cemento tipo CPO (Cemento Portland Ordinario).

Particular

e Realizar el disefio de la industria cementera en base a lo estipulado en las normas
mexicanas.

e Mediante el calculo de las cantidades de materia prima, elaborar los balances de materia
y energia en el proceso de calcinacion.

o Definir las areas que son necesarias en esta industria, ademas de la ubicacion que tendra
la planta cementera.

e Proponer los equipos y la subestacion que se adecue a las necesidades de la produccion.



Capitulo 1

1.1 Historia del Cemento

El uso de materiales de cementacion es muy antiguo, los egipcios utilizaban yeso
calcinado impuro, los griegos y los romanos empleaban al principio caliza calcinada que es un
tipo de roca sedimentaria constituida principalmente por carbonato de calcio. Posteriormente, se
hicieron mezclas de cal con agua, arena y piedra triturada o ladrillo y tejas quebradas; este fue el
primer concreto de la historia. Los griegos empleaban la cal mezclandola con arena lo que los
llevd a descubrir que ciertas arenas de origen volcanico, molidas y mezcladas con la cal
producian morteros, para esto empleaban una piedra volcanica que llamaban la Tierra de
Santorin en recuerdo a la isla en la cual fue descubierta. Cuando los romanos conquistaron a los
griegos, estos ultimos les trasmitieron el conocimiento que tenian sobre los morteros. Los
romanos descubrieron una arena volcanica de color rojo en un lugar llamado Puzzoli, dicha arena
la llamaron puzolana, la cual contiene silice y alimina que se combinan con la cal para formar un
cementante que endurece bajo el agua, es decir, una cal hidratada. A principios del siglo XIX las
investigaciones del ingeniero francés J.L. Vicant y el constructor inglés J. Aspdin conducen al
descubrimiento de un cemento mejorado al que se llam6 “Cemento Portland” porque se asemeja
a una piedra gris oscura que se encuentra en la isla de Portland, Inglaterra. La elaboracion de este
cemento consistia en calcinar una mezcla de arcilla finamente triturada y caliza dura hasta
eliminar el dioxido de carbono; la temperatura de calcinacién era mucho méas baja de la necesaria
para la formacion de clinker, material principal con el que actualmente se elabora el cemento. El
prototipo del cemento moderno fue obtenido en 1845 por Isaac Johnson quien calcind una

mezcla de arcilla y caliza hasta lograr la formacion del clinker. En el siglo XX situamos el auge



de la industria del cemento, debido a los experimentos de los quimicos franceses Vicat y

Le’Chatelier y el aleman Michaélis, que logran cemento de calidad homogeénea. (Vidaud, 2013)

1.2 Bases de disefio

1.2.1 Tipo de operacion unitaria

La operacion unitaria base del proceso de produccion de cemento es la calcinacion ya que
es la parte del proceso en la cual ademas de existir una transformacion fisica existe una

transformacion quimica, la cual es crucial para las caracteristicas del producto terminado.

1.2.2 Capacidad de la planta

Considerando el numero de plantas en México, las cuales son 35 y los datos estadisticos
de la tabla 2, se puede observar que en promedio las plantas de cemento producen alrededor de

un millén de toneladas anualmente.

Tabla 2

Produccion y consumo de cemento
Afo Produccion Consumo Nacional ~ Habitantes ~ Kg/Habitante

(Millones de ton)  (Millones de ton)

2009 35.1 34.7 107,550,697 323
2010 34.5 33.1 114,255,555 298
2011 35.4 34.9 115,682,868 302
2012 36.2 35.5 117,053,750 303
2013 34.6 33.7 118,395,054 284
2014 36.6 35.9 119,713,203 301
2015 39.6 39.1 121,005,815 323
2016 40.6 40.1 122,273,473 327

Nota: Fuente: Camara Nacional del Cemento (CANACEM). (2017). Produccién y consumo, México: Recuperado de: http://maww.
http://canacem.org.mx/cemento-3/produccion-y-consumo/



http://www.canacem.org.mx/
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Las bases de disefio que se mostraran a continuacion, son en referencia a una produccion

de 500000 toneladas anuales.

son:

Por lo tanto al dia sera:

ton cemento 1 ano ton cemento
=1369.86 ————

500000 1 ario x 365 dias dia

Haciendo el célculo de las toneladas de cemento que se tienen que obtener por hora:

ton cemento 1dia ton cemento

1369.86 Tia X A 57.08 N

1.2.3 Materias primas para la fabricacion del cemento

Las materias primas que se utilizan en el procesamiento del cemento segin Duda (1977),

Un componente calcéreo (caliza), el cual contiene en su mayor parte carbonato de calcio
(CaC0O3). cuyo contenido es preferible que se encuentre en un valor entre 80 y 85%
debido a que de ese modo se facilita el molido y la homogenizacion.

Un componente arcilloso (arcilla), el cual debe contener materiales como 6xido de silicio,
aluminio y hierro.

Correctivos, que son compuestos de alta concentracion, los cuales se colocan debido a
que las materias principales (arcillas y calizas) no lo contienen en una cantidad suficiente.
Aditivos, que son afiadidos para dar al producto final ciertas caracteristicas deseables en
estos.

e Regulador de fraguado: Yeso natural o quimico



e Adiciones puzoléanicas o cementantes: Puzolanas naturales, escoria de alto horno,

cenizas volantes, humo de silice.

Se le nombra clinker al material resultante de la calcinacion de la caliza y de la arcilla, el cual

suele tener una composicion con respecto a 6xido como se muestra en la tabla 3:

Tabla 3

Composicién de oxidos en el clinker
Oxidos % en peso
Oxido de calcio 58-67
Oxido de silicio 16-26
Oxido de aluminio 4-8
Oxido de hierro 2-5

Nota: Fuente: Duda, W.H. (1977). Manual Tecnolégico del Cemento (p.5). Barcelona, Espafia: Editores Técnicos Asociados.

Esta proporcion se obtiene al mezclar en las proporciones adecuadas las materias primas

antes mencionadas.

1.2.4 Propiedades fisicas y quimicas de la materia prima

Caliza
El carbonato de calcio (CaCO3) abunda en la naturaleza, para fabricar cemento portland
es adecuado el procedente de todas las formaciones geologicas. Las formas mas puras de la

caliza son el espato de calcio (calcita) y el aragonito. El espato de calcio cristaliza en el sistema



hexagonal y el aragonito, en el rombico. El peso especifico del espato de calcio es 2.70 y el del
aragonito 2.95. Las formas mas comunes del carbonato calcico estan constituidas por la caliza y
la Creta, la caliza posee, por lo general, estructura cristalina de grano fino. La dureza de la caliza
viene determinada por su edad geoldgica, cuanto méas antigua es la formacién tanto mas dura
suele ser la caliza. La dureza de la caliza esta comprendida entre 1.8 y 3.0 de la escala de Mohs;
su peso especifico varia de 2.6 a 2.8, ademas solamente los yacimiento de caliza muy pura son de

color blanco. (Duda, 1977, p.1)

Arcilla

La segunda materia prima importante para la fabricacién de cemento es la arcilla. La arcilla,
en esencia, es un producto de meteorizacion de silicatos de los metales alcalinos vy
alcalinotérreos. La parte principal de las arcillas esta formada por hidrosilicatos de alimina. Las
arcillas se clasifican en los siguientes grupos de minerales:

e Grupo del caolin

e Grupo de la montmorillonita

e Grupo de las arcillas que contienen metales alcalinos o alcalinotérreos.

El punto de fusién de las arcillas se halla entre los limites de 1150°C hasta 1785°C. La
composicién quimica de las arcillas varia desde aquellas que se aproximan a los minerales puros
de la arcilla hasta las que contienen agregados de hidroxido de hierro, sulfuro de hierro, arena,
carbonato de calcio, etc. El hidréxido de hierro es el componente colorante mas frecuente de las

arcillas. También pueden prestarle distintas coloraciones a las sustancias organicas. La arcilla sin



impurezas es blanca; la principal fuente de alcalis en los cementos es el componente arcilloso del

crudo. (Duda, 1977, p.2)

1.2.5 Clasificacién del cemento

Los cementos Portland se clasifican de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NMX-C-
414-ONNCCE-2010 “Industria de la construcciéon. Cementos hidraulicos. Especificaciones y

métodos de prueba”

Por su composicién

Tipo CPO (cemento Portland ordinario). Producido mediante la molienda del clinker

Portland y sulfato de calcio.

Tipo CPP (cemento Portland puzolanico). El que resulta de la molienda conjunta del

clinker Portland, puzolanas y sulfato de calcio.

Tipo CPEG (cemento Portland con escoria granulada de alto horno). Producido mediante

la molienda conjunta del clinker Portland, escoria granulada de alto horno y sulfato de calcio.

Tipo CPC (cemento Portland compuesto). El que se obtiene de la molienda conjunta del
clinker Portland, puzolanas, escoria de alto horno, caliza y sulfato de calcio. En este tipo de
cemento la caliza puede ser el inico componente adicional al clinker Portland con el sulfato de

calcio.



Tipo CPS (cemento Portland con humo de silice). EL que resulta de la molienda conjunta

del clinker Portland, humo de silice y sulfato de calcio.

Tipo CEG (cemento con escoria granulada de alto horno). EL producido mediante la
molienda conjunta de clinker Portland sulfato de calcio y mayoritariamente escoria granulada de

alto horno.

Por su resistencia a la compresion
Las resistencias mecanicas a la compresion, inicial y normal de cualquier tipo de cemento

Portland, seran las indicadas en la tabla 4:

Tabla 4
Resistencia a la compresion
Clase Resistencia a la compresion (MPa)
resistente A 3 dias! A 28 dias'”!
Minimo Minimo Maximo
20 -- 20 40
30 -- 30 50
30R 20 30 50
40 -- 40 -
40R 30 40 -

Nota: [1] Corresponde a la resistencia inicial del cemento. [2] Corresponde a la resistencia normal del cemento.
Tomada de NMX-C-ONNCE-2010

Segun sus caracteristicas especiales

Los cementos Portland pueden presentar una o mas de las caracteristicas especiales que

se indican en la tabla 5.
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Tabla 5
Caracteristicas especiales de los cementos Portland

Caracteristica especial Nomenclatura
Resistencia a los sulfatos RS
Baja reactividad alcali-agregado BRA
Bajo calor de hidratacion BCH
Blanco B

Nota: Tomada de NMX-C-ONNCE-2010

Si se indica CPO 30 RS, se trata de un cemento Portland ordinario con una resistencia

normal minima de 30 MPa y que sea resistente a los sulfatos.

1.2.6 Propiedades del producto.

Los cementos Portland cumpliran con los requerimientos de calidad que se mencionan de
acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NMX-C-414-ONNCCE-2010 “Industria de la

construccion. Cementos hidraulicos. Especificaciones y métodos de prueba”.

e Composicion del cemento

La composicion de los diferentes tipos de cemento Portland estard comprendida dentro de los

limites que se establecen en la tabla 6:

11



Tabla 6
Composicién del cemento

Cemento Portland Clinker Componentes principales Compo

Tipo Denominacién  Portland Puzo- Escoria Humo Caliza nentes

+ lanas granula de minorit
Sulfato de do de silice ario
calcio alto
horno
CPO Cemento 95-100 -- -- -- 0-5
portland
ordinario
CPP Cemento 50-94 6-50 - - - 0-5
portland
puzolanico
CPEG Cemento 40-95 - 6-60 - - 0-5
portland con
escoria
granulada de
alto horno
CPC Cemento 50-94 6-35 6-35 6-35 6-35 0-5
portland
compuesto
CPS Cemento 90-99 -- -- -- -- 0-5

portland con
humo de silice
CEG Cemento 20-39 - 61-80 - - 0-5
portland con
escoria
granulada de

alto horno

Nota: El contenido de carbonato de calcio (CaCO;3) en la caliza que se utilice como componente principal del cemento Portland compuesto
(CPC), determinado mediante cualquier método de analisis convencional, serd como minimo de setenta y cinco (75) por ciento en masa. Tomada

de NMX-C-ONNCCE-2010
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e Requisitos fisicos

Tiempo de fraguado: Para cualquier tipo de cemento Portland y todas las clases resistentes,
los tiempos de fraguado inicial y final serdn como minimo 45 y 600 minutos respectivamente.

Estabilidad de volumen: Para cualquier tipo de cemento Portland y todas las clases
resistentes, la expansion y la contraccion seran como maximo de cero punto ocho (0.8) por
ciento y cero punto dos (0.2) por ciento, respectivamente.

Actividad puzolanica: Para los componentes principales, el indice de actividad determinado
de cemento Portland ordinario CPO 30, a veintiocho (28) dias, sera como minimo de setenta y
cinco (75) por ciento con las adiciones de puzolanas o de escoria granulada de alto horno y de
cien (100) por ciento con las adicionales de humo de silice.

Expansion por ataque de sulfatos: La expansion por ataque de sulfatos en los cementos
Portland de cualquier tipo y clase resistente, con la caracteristica especial RS (resistente a los
sulfatos) serd como maximo de cero punto cero cinco (0.05) por ciento a seis (6) meses y de cero
punto uno (0.1) por ciento a un (1) afio.

Expansion por reaccion alcali-agregado: La expansion por reaccién alcali-agregado en los
cementos Portland de cualquier tipo y clase resistente, con la caracteristica especial BRA (baja
reactividad alcali-agregado) serd como maximo de cero punto cero dos (0.02) por ciento a
catorce (14) dias y de cero punto cero seis (0.06) por ciento a veintiocho (28) dias.

Calor de hidratacién: El calor de hidratacion de los cementos Portland de cualquier tipo
y clase resistente, con la caracteristica especial BCH (bajo calor de hidratacién) serd& como
méaximo de doscientos cincuenta (250) y de doscientos noventa (290) kilojoules por kilogramo, a

siete (7) y veintiocho (28 dias).
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Blancura: La blancura de los cementos Portland de cualquier tipo y clase resistente, con la

caracteristica especial B (blanco) sera como minimo de setenta (70) por ciento.

e Envasey etiquetado
Si el cemento se provee en sacos, estos mostraran, clara e indeleblemente:
v El nombre o denominacion genérica del producto.
v La marca registrada.
v Larazén social y el domicilio fiscal del fabricante.
v" El nombre y la ubicacion de la planta productora.
v La designacion normalizada.
v El contenido en kilogramos.
v Latolerancia del contenido neto.

v' Laleyenda “HECHO EN MEXICO”.

Si el cemento Portland se provee a granel o en envases de cualquier naturaleza cuyos
contenidos pueden variar, en la factura o remisién correspondiente se asentara la informacion

anterior, indicando la cantidad suministrada en kilogramos o toneladas, segin convenga.

e Transporte y almacenamiento de cementos Portland
Con el proposito de evitar la alteracion de las propiedades de los cementos Portland antes
de su utilizacion en la obra, ha de tenerse cuidado en su transporte y almacenamiento, atendiendo

los siguientes aspectos:
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Transporte

v Los cementos Portland envasados en sacos se transportaran, desde el lugar de adquisicion
hasta el de almacenamiento, por lotes separados, en vehiculos con cajas cerradas o
protegidos con lonas u otras cubiertas impermeables que los protejan de la humedad
ambiente o la lluvia. Los sacos se estibardn de manera que no se muevan o dafien durante
su transporte.

v Cuando el cemento Portland se suministre a granel, se transportara en camiones-tolvas,
carros-tolvas de ferrocarril o de buques-tolvas, que sean herméticos y tengan tapas
adecuadas para evitar fugas y contaminaciones. La carga del cemento en un mismo lote
se haré en un solo dia y de forma continua.

v" Antes de cargar cemento Portland suministrado a granel, los vehiculos deben de ser
limpiados cuidadosamente, eliminando residuos de productos transportados
anteriormente, grasas, polvo o cualquier otra sustancia que lo pueda contaminar. Una vez
cargado el cemento, las tapas y valvulas de la tolva se sellaran de forma inviolable. Los
sellos se retiraran en el momento de la descarga del cemento en el almacenamiento. No se

aceptara el material en el caso de que los sellos hayan sido violados.

Almacenamiento
v' Los cementos Portland de cualquier tipo, que sean de la clase resistente 20, no
permaneceran almacenado por mas de tres (3) meses.
v Los cementos Portland de cualquier tipo, que sean de las clases resistente 30. 30R, 40 y

40R, no permaneceran almacenados por mas de dos (2) meses, salvo que se trate de
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cemento tipo CPO de las clases resistentes 40 y 40R, que no permanecera almacenado
por més de (1) mes.

v' Cuando un cemento Portland, de cualquier tipo y de clase resistente, permanezca
almacenado por méas tiempo que el sefialado anteriormente, se comprobara dentro de los
(30) dias anteriores a su empleo, que sus caracteristicas sigan siendo las adecuadas.

v Ningun tipo de cemento llegara excesivamente caliente a la obra. Si su manipulacion se
realiza por medio mecénicos, su temperatura no debe de ser mayor de setenta (70) grados
Celsius, y si se realiza a mano, no debe de exceder del mayor de los dos limites
siguientes: cuarenta (40) grados Celsius o de la temperatura ambiente méas cinco (5)

grados Celsius.

Cuéndo el suministro de cemento es en sacos, para su almacenamiento se considerara lo

siguiente:

v El cemento se entregard y almacenard hasta su utilizacion en la obra, en los mismos
envases cerrados en los que fue expedido.

v" El lugar de almacenamiento serd un sitio ventilado y bajo cubierta, que retna las
condiciones necesarias para evitar que se alteren las propiedades del cemento.

v El almacenamiento se hara en lotes por separado, acomodado de forma que se permita el
facil acceso para la inspeccidn, identificacion y muestreo de cada uno.

v" Si el suministro del cemento se realiza a granel, el almacenamiento se llevara a cabo en

tolvas, silos o recipientes que lo aislen de la humedad.
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1.2.7 Servicios Auxiliares
1.2.7.1 Agua
e Estimacion de las cantidades necesarias.

Las necesidades de agua en una fabrica de cemento dependen en gran medida del método
de produccion y de la maquinaria usada. También dependen, pero menos, de las dimensiones
de la fabrica. Las disposiciones para el suministro suelen someterse, cuantitativamente y
cualitativamente, a las necesidades. Para la planificacion de un suministro de agua el primer
paso debe consistir, normalmente, en la estimacion de la cantidad de agua necesaria.
(Labahn, 1985, p. 922)

Comprende:

a) Agua de servicio, por ejemplo, agua no potable para usos industriales, usada muy
particularmente para enfriamiento.
b) Agua potable, para beber.

c) Agua de reposicion, para compensar las pérdidas por fugas y evaporacion.

La cantidad de agua necesaria es variable en funcion de las condiciones locales y del método
de produccion. En el caso de fabricacion de cemento por via seca, puede servir de guia los

valores de la tabla 7:

Tabla7
Valores aproximando de las necesidades de agua
Capacidad de producciéon ton de clinker/dia 800 1000 2000 3000
Agua de servicios aprox. m°/h 14 18 30 40
Agua para beber aprox. m*/h 5 5 5 5
Total agua aprox. m*/h 19 23 35 45
Consumo diario aprox. m*/dia 456 552 840 1080

Nota: Labahn, O. (1985). Prontuario del Cemento. Barcelona, Espafia: Editores Técnicos Asociados.
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1.2.7.2 Aire

Aire de proceso

Se utiliza en el proceso de calcinacion para llevar a cabo los flujos dentro del horno. El
aire primario es usado para la combustién y entra al sistema a una temperatura de 26 °C, y el aire
de enfriamiento es utilizado para enfriar el clinker para su almacenamiento entrando a una

temperatura de 15 °C.

Aire comprimido
El aire comprimido se utiliza para una amplia gama de propdsitos en la industria
cementeras: por ejemplo, se utiliza para la conduccion de taladros neumaéticos y otras
herramientas para trabajos de reparacién y mantenimiento, para el enfriamiento de ciertos
instrumentos de medicién. Es conveniente proporcionar una instalacion central del compresor
conectada a las diversas secciones del consumidor. Se recomienda que los compresores deban
estar situados en cerca de los talleres. En Labahn (1985) se recomienda una instalacion de
compresor central para una produccion de 3000 t/dia.
e 2 compresores, cada uno con una capacidad efectiva de entrega de aproximadamente 16
m*/minuto a una presién de funcionamiento normal de 7.0 bar.
e 1 receptor de aire comprimido, 8000 litros de capacidad, a una presién de trabajo de 10

bar y una presion de disefio de 13 bar, temperatura de operacion de 120°C.

Se lleva a cabo la eleccion de un sistema igual al mencionado anteriormente.
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1.2.7.3 Energia eléctrica

La energia es uno de los servicios auxiliares principales para el funcionamiento de la
planta, es necesaria para el funcionamiento de los equipos asi como para la iluminacién de la
planta y funcionamiento de aparatos eléctricos. El voltaje que usaran todos los equipos es de 220
V y el de las instalaciones asi como iluminacion sera de 120 V. En el capitulo 4 se muestran los

calculos necesarios de la subestacion que va a instalar.

1.2.7.4 Combustible

En cuanto a su estado de agregacion los combustibles se clasifican en sélidos, liquidos y
gaseosos. En estos tres estados tienen aplicacion en la industria del cemento. Entre los
combustibles solidos se halla el carbon de hulla, coque. De los combustibles liquidos se emplean,
ante todo, los distintos tipos de fuel. De los combustibles gaseosos, en la industria del cemento la
mayoria de veces se usa el gas natural. (Duda, 1977, p.173)

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-040-SEMARNAT-2002 “Proteccion
Ambiental- Fabricacion de Cemento- Niveles Maximos de Emisién a la atmoésfera”, los
combustibles usados en la industria cementera se clasifican en:

Combustible convencional. Son los combustibles fosiles como el gas natural y el carbon
mineral, los derivados del petr6leo como gas licuado de petroleo (gas LP), gaséleo, diesel,
combustoleo y coque de petroleo.

Combustible formulado. Combustible derivado de una mezcla controlada de varias
corrientes y residuos, liquidos o sdélidos, incluyendo residuos peligrosos, con poder calorifico

susceptible de ser recuperado y que es elaborado por una planta formuladora autorizada.
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Combustible de recuperacion. Aquellos materiales o residuos con poder calorifico
superior a los 15 (MJ/kg), clasificados por la normatividad ambiental vigente como no
peligrosos.

En el horno rotatorio se utilizard combustible convencional especificamente gas natural,
debido a que generalmente representa una gran ventaja para cualquier proceso industrial debido a
su facilidad de manejo, limpieza y facilidad de combustion. (Percy, 20, p.106). EL gas entrar al

sistema en condiciones normales.

1.2.8 Basura y Efluentes. Normas para tratamiento

La produccion de cemento genera una serie de impactos ambientales, como lo son: la
explotacion de canteras, consumos de recursos naturales, impacto debido al transporte de los
materiales, generacion de residuos solidos y principalmente la generacion de gases en la
combustion que van hacia la atmdsfera.

Las emisiones de CO,, en la manufactura del cemento se presentan directamente por la
quema de combustibles fosiles y por la calcinacion del crudo. Durante el proceso de calcinacién
la formacion de CO, se presenta mediante la reaccion de descomposicion del carbonato de calcio

siguiente:

CaC0O3 — Ca0 + CO,

Las emisiones de CO; a partir de la produccion de clinker son aproximadamente 0.5 kg por kg de
clinker producido. La emision especifica de CO, por la produccion de cemento dependera de la
relacion clinker-cemento, la cual varia entre 0.5 y 0.95. La cantidad de diéxido de carbono que es
emitido durante el proceso de calcinacion es influenciada por el tipo de combustible utilizado.
Asi entonces, en México se cuenta con organismos relacionados con la proteccion del medio

20



ambiente; actualmente se tiene la Ley General de <equilibrio Ecoldgico y Proteccion del
Ambiente (LGEEPA), la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

(Lopez, 2013)

En base a la Norma Oficial Mexicana NOM-040-SEMARNAT-2002 “Proteccion
Ambiental- Fabricacion de Cemento- Niveles Maximos de Emision a la atmosfera”, se

considera:

e Zonas Criticas (ZC): Se consideran zonas criticas, la Zona Fronteriza Norte, las zonas
metropolitanas de Monterrey y Guadalajara; los centros de poblacion de: Coatzacoalcos-
Minatitlan, en el Estado de Veracruz; Irapuato-Celaya-Salamanca, en el Estado de
Guanajuato; Tula, Vito, Apaxco, en los estado de Hidalgo y de México.

e Zona Fronteriza Norte: Es la franja de cien kildmetros a lo largo de la frontera norte.

e Zona Metropolitana de la Ciudad de Guadalajara (ZMCG): El area integrada por los
siguientes municipios del Estado de Jalisco: Guadalajara, Ixtlahuacan del Rio,
Tlaguepaque, Tonala, Zapopan y Zapotlanejo.

e Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM): EIl area integrada por las 16
delegaciones politicas del Distrito Federal y 19 estados del Estado de México.

e Zona Metropolitana de la Ciudad de Monterrey (ZMM).

Los niveles maximos permisibles de emision de particulas a la atmdsfera provenientes de
las fuentes fijas dedicadas a la fabricacion de cemento que utilicen combustibles convencionales,

asi como los métodos de medicion y la frecuencia de medicién son los establecidos en la tabla 9:
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Tabla 9
Niveles maximos permisibles de emisiones de particulas

OPERACION NIVEL MAXIMO FRECUENCIA DE METODO DE
MEDICION MEDICION
Trituracion®” 80 mg/m° Anual NMX-AA-010-
Molienda de materia 80 mg/m® SCFI-2001
prima®
Molienda de 80 mg/m®
cemento™®)
Enfriamiento de 100 mg/m?
clinker®)
Calcinacion de 0.15*C kg de
clinker @ particulas/ton de

materia prima

alimentada

Nota: [1] Condiciones normales, base seca, corregido al 7% de oxigeno en volumen.
[2] Si C es la cantidad de material alimentado al horno de calcinacion, en toneladas por hora base seca, el nivel maximo o permisible de emisién
serd 0.15*C (kg/h). Tomada de NOM-040-SEMARNAT-2002

Los niveles maximos permisibles de emision a la atmosfera de gases provenientes de los
hornos de calcinacion de clinker que utilicen combustibles convencionales, estan establecido en

la tabla 10.
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Tabla 10
Niveles maximos permisibles de emisiones de gases a la atmosfera

PARAMETRO CEMENTO BLANCO CEMENTO GRIS FRECUENCIA
mg/m® mg/m® DE
MEDICION
ZMCM __ ZC RP_ZMCM _ ZC RP Anual
Bidxido de 400 2200 2500 400 800 1200
azufre

Oxidos de 800 1400 1600 800 1000 1200
nitrégeno @
Monoxidode 3000 3500 4000 3000 3500 4000

carbono

Nota: [1] Condiciones normales, base seca, corregido al 7% de oxigeno en volumen. [2] Medido y determinado como 6xido de nitrégeno (NO,).
Tomada de NOM-040-SEMARNAT-2002

Todos los equipos de control de particulas no comprendidos en las operaciones industriales
de la tabla 9 de la presente Norma Oficial Mexicana estan exentos de mediciones, sin embargo,
éstos no deben presentar emisiones visibles a la atmdsfera.

En caso de falla del equipo de control de emisiones de particulas se deben tomar las
siguientes medidas:

e Si se presentan fallas en el equipo de control del proceso de calcinacion se debe reducir la

alimentacion de material hasta su total suspension en las siguientes cuatro horas
posteriores a la falla y, en caso de estar utilizando combustibles no convencionales se

debe suspender su alimentacion hasta la normalizacion de la operacion.
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Para otras operaciones se debe reducir la alimentacién de material hasta su total suspension
en la siguiente hora posterior a la falla y reiniciar la alimentacion de material hasta que el equipo

de control de emisiones este totalmente reparado.

Cuando existan tres 0 més ductos para la descarga de particulas generadas durante una
operacion o proceso de fabricacion de cemento, se deberd medir el flujo de gases de la totalidad
de los ductos y, posteriormente, realizar la medicion isocinética de particulas en una tercera
parte de los ductos que sea representativa del promedio de flujos medidos. La emisién total del
equipo sera la que resulte multiplicar la emisién medida promedio por el nimero total de ductos

y no debe rebasar los niveles permisibles establecidos en la tabla 9.

Los responsables técnicos de los procesos de fabricacion de cemento referidos a la Norma
Oficial Mexicana deben registrar en la bitacora a que se refiere el articulo 17 del Reglamento de
la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en materia de Prevencion y

Control de la Contaminacion de la Atmosfera, la siguiente informacion:

e Para los hornos de calcinacion de clinker
v La alimentacion en promedio horario y totales por dia, mes y afio.
v Paros y reinicio de operaciones con fecha, hora, duracién y motivo de los mismos.
v Tipo de combustible su consumo por hora, indicando en su caso, el porcentaje de
sustitucion energética de combustible formulado y/o de recuperacion, respecto al
combustible convencional.

e Paraequipos de control de emisiones a la atmosfera:
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v’ Fallas y sus causas con tiempo de reparacién y puesta en marcha.

v Registro de mantenimiento preventivo y correctivo efectuado a horno,
quemadores y equipos de control de emisiones.

v Registro de eventos extraordinarios, tales como explosiones, fallas de suministro
de corriente eléctrica y todos aquellos que tengan como resultado emisiones

imprevistas de contaminantes a la atmosfera.

Los niveles maximos permisibles de emisiones a la atmosfera establecidos en las tablas 9
y 10 de la presente Norma Oficial Mexicana, s6lo podran rebasarse temporalmente en el caso de
encendido inicial del equipo de combustion desde condicidn fria o de recalentamiento del horno
por motivos de operacion, debiendo registrarse en bitacora la duracion y condiciones de la

operacion.

1.2.9 Proceso de elaboracion del cemento

. Para llevar a cabo la elaboracién del cemento, las materias primas deben de pasar por los

siguientes procesos (Grupo Lafarge-Holcim):

Extraccion

Es la primera etapa que se lleva a cabo para la produccion del cemento, la cual se realiza
a partir de la explotacién de canteras. Los periodos de planificacion de trabajo en este punto

se clasifican de la siguiente manera:

e Largo plazo: 5 afios 0 mas
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e Mediano plazo: 1 a5 afios
Toma la informacion del disefio a plan a largo plazo, en la cual se debe de
considerar las desviaciones de los planes a corto plazo y anualmente se debe de
revisar en funcion a los movimientos que se tengan.

e Corto plazo: Menor a 1 afio
Provee a las plantas de material todos los dias considerando al mismo tiempo:
cumplir y optimizar las especificaciones de calidad manteniendo esta ultima lo
mas estable posible, sigue los planes estratégicos y de disefio a largo y mediano
plazo, también define los sitios de voladuras mas apropiados y planea los
movimientos de materiales mas Optimos, propone la forma de aprovechar al

méaximo el uso de los equipos moviles y por ultimo la reduccion de costos.

Existen diferentes métodos de explotacion, los méas usados son:

e Tradicional: Perforacion, voladuras, carga y acarreo.
e Mecanico: Ripeado y apilado con tractor, excavadora. En este tipo de explotacion
cuando se tienen depoésitos homogéneos y con dureza relativamente baja se

pueden usar sistemas de minado continuo.

Trituracién

La roca es triturada cuando una fuerza es aplicada con suficiente energia para romper los
lazos internos o planos de debilidad que existen en las mismas; los mecanismos utilizados en la
reduccion de tamafios, son: friccion/roce, impacto/golpe, compresion, cizalla o corte. Un sistema
de trituracion tiene por objetivo producir mecanicamente las rocas a un tamario que sea adecuado

a las necesidades de los procesos o de los clientes. Los camiones deposita las grandes rocas en la
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trituradora, equipo de grandes dimensiones que por compresion reduce el tamafio del material

hasta un diametro aproximado de 1 pulgada.

Prehomogenizacion

Desde la trituradora, la mezcla de materiales es conducido por medio de bandas
transportadoras hasta el patio de prehomogenizacion es donde se reducen las variaciones de
composicion quimica de las materias primas, para que al reaccionar con las etapas posteriores

nuestro producto final tenga las caracteristicas requeridas.

Molienda de crudo

El siguiente paso es llevar los materiales, previamente mezclados, a los molinos en donde
se transforman en un polvo finisimo llamado crudo; el objetivo de esta molienda es que el
material adquiera un tamafio lo suficientemente pequefio, de manera que las reacciones quimicas
de coccion que se den en el horno puedan realizarse de la mejor manera. Este material se
deposita en grandes cilindros de concretos llamados silos de homogenizacién y almacenamiento

en lo que permanece hasta que va a ser calcinado.

Homogenizacion

Este paso tiene como finalidad, reducir las variaciones fisicas y quimicas del material
crudo, esto se realiza soplando aire a alta presion en la parte inferior de los silos, a través de
lonas especiales, causando un movimiento continuo de la harina en el silo, lo que permite igualar

la composicion en todo el material almacenado.
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Calcinacion

. En cuanto a la forma como ingresa el material crudo a un horno rotativo se debe
especificar que existen 4 tipos de proceso de fabricacién de cemento: por via himeda, por via
seca, via semi-seca y semi-himeda dependiendo del contenido de humedad que tenga la pasta de
crudo.

e Viahumeda

En el proceso de la molienda ya no solo se alimenta con el crudo, sino que también se lo hara
con agua, de manera que esta mezcla (pasta o lechada) tenga una concentracion de agua entre 30-
40% Yy esto es lo que es alimentado al horno. Suele ser usado para materias primas de contenido
de agua alto.
Algunas veces, debido a la naturaleza de las arcillas que se deslizan con el agua, se debe recurrir

a mezcladores.

e Viaseca

En este tipo de proceso se introduce el crudo en forma seca y pulverulenta, pero antes de
llegar al horno, este crudo llega a un pre-calentador, donde el material gana calor por un
intercambio de calor entre éste y los gases provenientes del horno.

e Vias semi-humeda y semi-seca

En estos procesos, a la alimentacion al horno se afiade (en el de via semi-humeda) o elimina
(en el de via semi-seca) agua.
El material de alimentacion tendrd una humedad cercana a un 15-20% y pasard por un

precalentador y antes de que llegue al horno, el agua se habra evaporado.
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Las bases de disefio de esta planta cementera seran en via seca; por lo tanto el proceso de
calcinacion se da de la siguiente manera: “la harina cruda es extraida del silo y enviada a la parte
superior del precalentador, estructura vertical de gran altura en cuyo interior circulan gases,
provenientes de la combustién del horno los cuales, ademas de secar por completo los materiales,
incrementan su temperatura hasta los 850°C justo antes de entrar al horno. El horno es un
cilindro de acero forrado en su interior con ladrillo refractario que utiliza como combustible
principal el combustéleo, sin embargo también se pueden utilizar combustibles tales como
Ilantas y aditivos derivados de desechos industriales que ademas de reducir costos de produccion
nos permite mantener niveles de emisién de gases a la atmdsfera muy por debajo de los limites
que exigen las autoridades y colaborar activamente en la conservacion del medio ambiente. En el
interior del horno, el crudo se calienta hasta 1450°C y gracias a este calentamiento, el material se
vuelve liquido, reacciona y se forman los compuestos quimicos con propiedades constantes. El
clinker que sale de este proceso tiene temperaturas altas, razén por la cual luego de salir del

horno debe ser rapidamente enfriado.” (Lopez, 2013, p.18)

Molienda de cemento

La molienda de cemento es muy similar a la del crudo. EI molino es alimentado con el
clinker y otros aditivos minerales como yeso, escoria, ceniza, caliza, puzolanas, etc. Estos
aditivos brindan caracteristicas especificas al producto final, como alargar el tiempo de fraguado.

Su proporcion dependera del tipo de cemento que se desee producir.

Despacho

Una vez que el producto sale como producto final del molino, es almacenado en silo para

ser despachado en dos formas: a granel 0 sacos.
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e A granel: El cemento se coloca en tolvas de ferrocarril o en pipas para ser transportados a

los centros de distribucion, plantas concreteras, etc.
e Sacos: Se utilizan envasadoras rotatorias que los llenan con 50 Kg de cemento y se

estiban de forma manual o automatizada para entregarla a los clientes.

1.3 Quimica del Cemento

En la quimica del cemento, con frecuencia se utilizan las siguientes abreviaciones:

CaO C
SiO, S
Al,O3 F
Fe,O3 A
SO3 S
H.0 H

La nomenclatura con la que se conoce convencionalmente a los constituyentes del clinker

es la siguiente:

Alita Silicato tricélcico 3Ca0.Si0, C3S
Belita Silicato bicélcico 2Ca0.Si0, C,S
Aluminato  Aluminato tricélcico 3Ca0.Al,04 C3A
Ferrita Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al,05.Fe,0; C,AF

1.3.1 Transformaciones del crudo en el horno rotatorio

Las transformaciones a las que se ve sometido el crudo dentro del horno, segin Labahn

(1985) son:
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e Calentamiento

— Temperatura hasta 200 °C

Eliminacion de agua libre

H,0 (1) + calor - H,0 (g9)

—De 100 a 400°C

Eliminacion de agua absorbida

—De 400 a 750 °C

Remocién de H,O estructura (H,O y grupos OH) de minerales arcillosos, con formacion de

meta-caoilinita

Al,(OH)gSi, 019 = 2(Al,04.2Si0,) + 4H,0

—De 600 a 900°C

Descomposicion de la meta-caolinita y otros compuestos con formacién de una mezcla de 6xidos

reactivos.

Al,05.25i0, - Al,05 + 2Si0,

—De 600 a 1000°C
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Se descompone el CaCO3 que se encuentra en el material calcareo, ademas de esto el CaO que se
forma por este proceso de descomposicién sufre otras reacciones quimicas, por las cuales se

formael CAyel CS.

CaC0; - Ca0 + CO,

3Ca0 + 25i0, + Al,05 - 2(Ca0 - Si0,) + Ca0 - Al,0;

—De 800 a 1300°C
La ultima reaccion se da entre los compuestos en estado sélido obtenidos en la fase anterior. Los

solidos reaccionan formandose belita, aluminato y ferrita.

Ca0 - Al,05 + 2Ca0 — 3Ca0 - Al, 05
Ca0 - Al,05 + 3Ca0 + Fe,05 — 4Ca0. Al,05. Fe,04

Ca0 - Si0, + Ca0 - 2Ca0 - Si0,

—De 1250 a 1450 °C
A la temperatura de 1250°C se da la formacion de fase liquida (fusién de aluminato y ferrita). A

1450°C conclusidn de la reaccion y recristalizacion de alita y belita.

e Enfriamiento

De 1300 a 1240°C. Cristalizacion de la fase liquida, principalmente en aluminato y ferrita.

1.3.2 Férmulas de Bogué

Bogué ha desarrollado un proceso de calculo segun el cual, a partir del analisis quimico,

se puede calcular el contenido en minerales, ante todo el C3S, C,S, C;A y C,AF. (Duda, 1977).
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La ventaja de estas férmulas radica en que evitan desarrollar la estequiometria de los compuestos

del cemento, con estas sencillas relaciones:

C4_AF = 304‘3F€203
C3A = 265141203 - 1692F8203
C,S = 8.6025i0, + 1.078Fe,05 + 5.06841,0; — 3.071Ca0

CsS = 4.071Ca0 — 7.65i0, — 1.43Fe, 0 — 6.71841,0,

En estas formulas se dan ciertas suposiciones; las cuales se describen a continuacion:
e Todo el Fe,05 esta combinado en el C,AF

e Toda la alimina restante esta en el C;A

El intervalo en el cual deben de caer los componentes del clinker se muestran en la tabla 11:

Tabla 11
Composicién potencial del clinker
Componente Intervalo
C,S 20-30
CsS 40-60
CsA de7al4
C.,AF de5al2

Nota: Fuente: Duda, W.H. (1977). Manual Tecnolégico del Cemento. Barcelona, Espafia: Editores Técnicos Asociados.

1.3.3 Caracteristicas de los componentes del clinker

C,S: Este compuesto denominado belita, determina las caracteristicas del

comportamiento de las resistencias a la compresion, su fraguado se realiza lentamente y su
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desarrollo de resistencias es lento en un inicio, pero aumenta con el tiempo, por lo que su calor

de hidratacion es bajo. (Labahn, 1985, p.180)

C3S: Comercialmente es Ilamado alita y es la parte mas importante del clinker y confiere
ciertas propiedades al cemento como determinar la rapidez de fraguado y resistencia mecanica
del cemento portland, a este compuesto se le atribuye el rapido desarrollo de resistencias

iniciales. (Labahn, 1985, p.181)

CsA: El aluminato proporciona una estabilidad quimica escasa, hidratacion casi
instantanea, razén por la cual presenta un fraguado en pocos minutos y por ende proporciona
resistencias tempranas, ademas de reaccionar con los sulfatos para proporcionar un aumento de

volumen. (Labahn, 1985, p.181)

C,AF: Este compuesto proporciona una estabilidad quimica aceptable en presencia de
sales, hidratacién lenta y regular, pero en cuanto a resistencias contribuye en mayor cantidad a su

desarrollo y genera un calor de hidratacion moderado. (Labahn, 1985, p.182)
1.3.4 Modulos del cemento

Los modulos son relaciones entre los 6xidos mayoritarios (CaO, SiO,, Al,03 y Fe;03) en

el cemento Portland, segin Duda (1977).

Modulo hidraulico: Es representado como MH, es la relacion entre el porcentaje de CaO y la

sumatoria de los porcentajes de SiO,, Al,O3 y Fe,03, asi:

%Ca0

MH =
%Si0, + %AL, 05 + %Fe,0;

Doénde:
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%CaO : Porcentaje de Oxido de Calcio
%Si0,: Porcentaje de Oxido de Silicio
%Al,05: Porcentaje de Oxido de Aluminio

%Fe,05: Porcentaje de Oxido Ferroso

Los cementos de buena calidad tiene un maddulo hidraulico del orden de 2, Los cementos
con MH<1.7 suelen presentar resistencias mecénicas insuficientes; los cementos con MH=2.4 y
por encima de este valor, la mayoria de veces no son de volumen estable; por lo tanto el valor

obtenido de este modulo este comprendido entre los valores de 1.7 y 2.3
Madulo de silicatos:

%Si0,

MdS =
%Al203 + %F8203

Donde:
%Si0,: Porcentaje de Oxido de Silicio
%Al,05: Porcentaje de Oxido de Aluminio

%Fe,05: Porcentaje de Oxido Ferroso

Este modulo representa la relacién entre la fase sélida y liquida en la zona de
clinkerizacion, ya que los compuestos con Oxido de silicio son casi en su totalidad solidos, el
Oxido de aluminio y férrico son liquidos; si el modulo tiene valores entre 2.0 y 2.6 estos son
considerados cementos de buena calidad, pero es aceptable que tenga valores de 1.8 y 3.2, a

valores superiores de 3.2 se empeoran las condiciones de coccion del clinker, debido a que
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desciende la fase liquida y se dificulta la formacion de la costra, lo que provoca que se generen

cementos de fraguado lento.

Maodulo de Silicico: Es representado como MS, fue introducido por Mussgnug y es la relacién

entre el porcentaje de Si0, y el porcentaje de Al, 05, asi:

_ %Si0,
" %Al,0,

Donde:
%Si0,: Porcentaje de Oxido de Silicio

%Al,05: Porcentaje de Oxido de Aluminio

Esta relacion, debe tener un valor entre 2.5 y 3.5, para que se tenga una buena condicion de

formacion de costra en la zona de coccion.
Mddulo de alumia: Esta representado como MF, fue introducido por Mussgnug:

%Al 05
"~ %Fe,0,

Donde:
%Al,05: Porcentaje de Oxido de Aluminio

%Fe,05: Porcentaje de Oxido Ferroso
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Esta relacion, debe tener un valor entre 1.5 y 2.5. Si el valor de este modulo tiene valores
inferiores a 1.5, tendremos los ferro-cementos, los cuales tienen bajo calor de hidratacion y un
fraguado lento; pero si este valor es superior a 2.5 y con un médulo silicico bajo, se obtiene por
el contrario un cemento de fraguado répido, debido a que se tendria que aumentar la cantidad de

yeso para su regulacion y se debilitaria la estabilidad quimica.

1.3.5 Calculo de la composicion del crudo

El célculo de la composicion del crudo tiene por objeto determinar las relaciones de las
cantidades de materias primas que hay que aportar para dar al clinker la composicién quimica y
mineraldgica deseada. La composicion de la caliza y de la arcilla que se utilizara para la mezcla

del crudo se presenta en la tabla 12:

Tabla 12
Composicion de materia prima
Componente (%) Caliza Arcilla
SiO, 3.76 53.4
Al,O3 1.10 19.2
Fe,03 0.66 8.5
CaO 52.46 4.30
MgO 1.23 2.1
K;0 0.18 0.32
Na,O 0.22 0.9
SO; 0.01 0.03
P.F 40.38 11.25
Suma 100.00 100.00

Nota: Fuente: Duda, W.H. (1977). Manual Tecnoldgico del Cemento. Barcelona, Espafia: Editores Técnicos Asociados.
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Se establece que el crudo debe tener un porcentaje de 76% de CaCO3, De acuerdo la base de
disefio planteada de 500000 toneladas anuales, con el objetivo de facilitar los célculos se toma
una base de célculo de 100 toneladas de crudo y posteriormente se presentaran los resultados de

acuerdo a la base de disefio.

. Caélculo de CaCOj3 que debe tener el crudo

100 ton de crudo * 0.76 = 76 ton de CaCO;

. Célculo de caliza y de arcilla que se debe afiadir para obtener las 76 toneladas de CaCO3
En la tabla 12 se muestra el contenido de CaO de caliza y de arcilla, en base a la reaccion

quimica que se lleva a cabo podemos calcular la cantidad de CaCOs que se encuentra en cada

componente.
A
CaC03 - Ca0 + CO,
Referido a caliza:

1molCa0 1molCaC0O; 100 ton CaCO4

2.4 X x %
S2A6ton Ca0 X g a0 ™ TmolCa0 * Tmol CaCo,

= 93.68 ton de CaCO0;

Referido a arcilla:

1molCa0 1molCaCO; 100 ton CaCO3
X X
56 ton CaO 1 mol CaO 1 mol CaCO4

4.30 ton Ca0 X = 7.68 tonde CaCO;

Para calcular las cantidades en la cuales se debe mezclar la arcilla y la caliza para obtener

las 76 toneladas de carbonato de calcio en el crudo, planteamos las siguientes ecuaciones:
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c =tondecaliza a = tonde arcilla
c+a=100..... (1) Balance general
0.9368c¢ + 0.0768a = 100(0.76) ... (2) Balance referido a la composicion de CaCOs
Resolviendo el sistema de ecuaciones, se obtiene:
0.9368(100 — a) + 0.0768a = 100(0.76)
93.68 — 0.9368a + 0.0768a = 76
17.68 = 0.8600a

ton de arcilla
a = 20.56

ton de crudo

ton de caliza
c=7944————
ton de crudo

Esto nos indica que para tener un crudo con 76% de CaCOs se debe hacer una mezcla de

79.44% de caliza y 20.56 % de arcilla, con lo cual se puede calcular las concentraciones de los

componentes del crudo:

] 3.76 ton Si0, ] 53.4 ton Si0, ]
79.44 ton caliza X — + 20.56 ton arcilla X —— = 13.96 ton Si0,
100 ton caliza 100 ton arcilla
79.44 ton caliza x — A0 | 056, il x 22 tonAk0s o von AL0
) X ) =4,
on carza 100 ton caliza onarctiia 100 ton arcilla on At2Us
79.44 ton caliza x 200 Fe20s L o0 o6, lla x S2tonFe0s o on Fe,0
) X ) = 2.
on catiza 100 ton caliza onarctia 100 ton arcilla on rezts
) 52.46 ton CaO ) 4.3 ton CaO
79.44 ton caliza X — + 20.56 ton arcilla X — = 42.56 ton CaO
100 ton caliza 100 ton arcilla
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1.23 ton MgO 2.1ton MgO

79.44 ton caliza X 100 ton caliza + 20.56 ton arcilla X 100 tom arcilla — 1.41 ton MgO
) 0.18 ton K,0 ) 0.32 ton K,0
79.44 ton caliza X — + 20.56 ton arcilla X — = 0.21 ton K,0
100 ton caliza 100 ton arcilla
. 0.22 ton Na,0 ) 0.9 ton Na,0
79.44 ton caliza X — + 20.56 ton arcilla X —— = (0.36 ton Na,0
100 ton caliza 100 ton arcilla
) 0.01 ton SO, ) 0.03 ton SO,
79.44 ton caliza X — + 20.56 ton arcilla X — = 0.01 ton SO,
100 ton caliza 100 ton arcilla

P.F Pérdidas por calcinacion

El célculo de pérdidas por calcinacion se realiza de acuerdo a los porcentajes de P.F que

se muestran en la tabla 12.

40.38 ton P.F 11.25ton P.F
79.44 ton caliza X — + 20.56 ton arcilla X —— = 34.39ton P.F
100 ton caliza 100 ton arcilla

El clinker tendrd la siguiente composicion, tabla 13:

Tabla 13
Composicion del clinker % en peso
Componente Clinker (ton) % en peso
SiO, 13.96 21.28
Al,O3 4.82 7.35
Fe,O3 2.27 3.46
CaO 42.56 64.87
MgO 1.41 2.15
K>0 0.21 0.32
Na,O 0.36 0.55
SO; 0.01 0.02
Suma 65.61 100.00

Nota: Referida a una base de 100 toneladas de crudo.
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El cemento tipo CPO que se va a producir contendrd 97% clinker y 3% yeso. La

composicion del yeso se muestra en la tabla 14:

Tabla 14
Composicién del Yeso
Componente Yeso % en peso
SiO, 8.86
Al,O3 5.63
Fe,03 4.36
CaO 32.8
MgO 3.36
K,0 0.51
Na,O 1.26
SO3 43.22

Nota: Fuente: Duda, W.H. (1977). Manual Tecnolégico del Cemento. Barcelona, Espafia: Editores Técnicos Asociados.

De acuerdo a la composicion del yeso, la composicién que se debe afiadir es:

65.61 ton de clinker
97 % de cemento

X 3% del cemento = 2.03 ton de yeso

Planteando los balances de materia con el clinker y el yeso que se utilizan para la

produccion del cemento, podemos conocer la composicion quimica del cemento CPO.

8.86 ton Si0,

13.96 ton Si0, + 2.03 t X —————
omotYa on yeso 100 ton yeso

= 14.14 ton Si0,

5.63 ton Al,04

4.82 ton Al,0 2.03¢t X
on AlUs + on yeso 100 ton arcilla

== 493 ton Alz 03

4.36 ton Fe, 04

2.27 ton Fe, 0 2.03t X
on le;03 + On Y€59 %7100 ton arcilla

= 2.36 ton Fe,04
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32.8 ton CaO

42.56 ton Ca0 + 2.03 ton yeso X 100 ton arcilla — 43.23 ton Ca0

1.41 ton MgO + 2.03 ¢  0ton Mg _ 4 4e vom Mgo
FLton g ' OMYeSO X100 ton arcilla O MI
0.51 ton K,0
0.21 ton K,0 + 2.03 ton yeso X = 0.22 ton K,0

100 ton arcilla

1.26 ton Na,0
100 ton arcilla

0.36 ton Na,0 + 2.03 ton yeso X = 0.39 ton Na,0

43.22 ton SO,

0.01 ton SO + 2.03 ton yeso X 100 ton arcilla 0.89 ton SO,
La composicion del cemento CPO se muestra en la tabla 15:
Tabla 15
Composicién del cemento
Componente Cemento (ton) Cemento %
SiO, 14.14 20.91
Al,O; 4.93 7.30
Fe,03 2.36 3.49
CaO 43.23 63.91
MgO 1.48 2.18
K,0 0.22 0.32
Na,O 0.39 0.57
SO3 0.89 1.32
Total 67.64 100

Nota: Referido a una base de 100 toneladas de crudo.
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Con los resultados obtenidos se observa que se tiene una produccién de 65.61 toneladas de
clinker al introducir 100 toneladas de crudo, esto debido a las pérdidas por calcinacion y una
produccion final de cemento de 67.64 toneladas de cemento por hora. Adecuando los resultados
a la base de disefio de 500000 toneladas de cemento anuales es necesario tener una produccion

de 57.08 toneladas de cemento por hora, por lo tanto la cantidad de clinker y de yeso son las

siguientes:
Clinker:
ton de cemento ton clinker
57.08 x (097 =5537 ——
h h
Yeso:
ton de cemento ton yeso
57.08 A X 0.03 = 1.71T

Para conocer la cantidad de crudo que se debe agregar al proceso de molienda se obtiene

el factor crudo/clinker

P 100
" Crudo — P.F

o 100
"~ 100 — 34.39

= 1.5242
Por cada 1.5242 toneladas de crudo que se procese, se obtendra 1 tonelada de clinker.

ton clinker ton crudo
55'37T X 1.5242 = 84.39 —
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El crudo tendra la composicion mostrada en la tabla 16.

Tabla 16
Composicion del crudo en la produccion real de cemento CPO
Componente Crudo % Crudo ton/h
SiO, 13.96 11.78
Al,0O4 4.82 4.07
Fe,03 2.27 1.92
CaO 42.56 35.92
MgO 1.41 1.19
K;0 0.21 0.18
Na,O 0.36 0.30
SO; 0.01 0.01
P.F 34.39 29.02
Suma 100 84.39

Al llevar a cabo la calcinacion y en base a los porcentajes de la tabla 13, podemos

conocer la masa de cada componente del clinker, los resultados estan en la tabla 17.

Tabla 17

Composicion del clinker en la produccion real de cemento CPO

Componente Clinker % Clinker ton/h
SiO, 21.28 11.78
Al,O3 7.35 4.07
Fe,O3 3.46 1.92
CaOo 64.87 35.92
MgO 2.15 1.19
K0 0.32 0.18
Na,O 0.55 0.30
SO; 0.02 0.01
Suma 100.00 55.37
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En el proceso de molienda de cemento, se le adiciona el 3% de yeso que se mencion0, por

lo tanto, el cemento CPO tiene la composicion que se detalla en la tabla 18:

Tabla 18
Composicidn final del cemento tipo CPO
Componente Cemento % Cemento ton/h
SiO; 20.91 11.93
Al,O; 7.30 4.16
Fe,03 3.49 1.99
CaO 63.91 36.48
MgO 2.18 1.25
K.0 0.32 0.18
Na,O 0.57 0.33
SO3 1.32 0.75
Suma 100 57.08

De acuerdo a las formulas de Bogué la composicién potencial del clinker es la de la tabla

19:

Tabla 19
Oxidos en el clinker usados para produccion de cemento
Componente Valor

CoS 24.84
CsS 48.07
CsA 13.61
C.AF 10.53
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El cemento producido tendrd modulos con los siguientes valores, tabla 20:

Tabla 20
Valores de los mddulos en el cemento tipo CPO producido
Modulo Valor
MH 2.02
MdS 1.94
MS 2.87
MF 2.09

1.4 Balance de Materia y Energia en el horno rotatorio

El balance de materia y energia realizado se centra en el proceso de calcinacion, por lo
tanto se consideran los flujos que entran en el precalentador, horno rotatorio y enfriador para asi
asegurar una buena combustion y por lo tanto una buena calcinacion. En la Figura 1 se marca la

frontera en la cual se va a realizar el balance de materia y energia.

—¢

<
@_ "——

EN-01

Figura 1.Frontera en la cual se realiza el balance de materia y energia.

Nota: Los flujos en azul y rojo no se ven involucrados en el balance de masa

46



Donde:

PC-01: Pre-calentador de ciclones
HO-01: Horno rotatorio
EN-01: Enfriador de parrillas
5: Entrada de crudo

7: Entrada de combustible

8: Entrada de aire primario

9: Salida de clinker

6: Salida de gases de escape
14: Calor de combustion

15: Calor formacién de clinker
16: Calor aire de enfriamiento

1.4.1 Balance de materia

En la tabla 21 se muestra los flujos méasicos que se ven involucrados en el horno rotatorio:

Tabla 21
Flujos involucrados en el balance de materia
Flujos de entrada Flujos de salida
Crudo Ms Clinker My
Combustible m, Gases de escape Mg
Aire primario Mg

Para mayor facilidad los resultados de flujo masico se daran en kilogramos y en kg/kg de

clinker.

Flujo masico de crudo (1s)

. T kg
ritg = 84.39 - = 84390 —=

: kg .
mgs = 1.5242 @cllnker
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Flujo masico de combustible (11,)
Los principales componentes del gas natural son el metano y el etano. Los componentes

del gas natural arden seguln las siguientes ecuaciones:

CH, + 20, < CO, + 2H,0
2C,Hg + 70, < 4C0, + 6H,0
2C3Hg + 100, € 6C0, + 8H,0

CoHyo +61/20, € 4C0, + 5H,0

CsHy, + 80, € 5C0, + 6H,0

Gracias a estas ecuaciones se pueden calcular los volimenes de los productos de

combustion del gas natural si se conoce su composicion, la cual se muestra en la tabla 22.

Tabla 22
Composicién del gas natural
Componente Vol. %
CH, 94.39
C,H, 2.89
C;Hg 0.79
C,Hqo 0.16
CsHq, 0.18
N, 0.50
co, 0.88

Nota: Fuente: Arnal, J. (2010). Disefio de una instalacion para la produccién de cemento Portland. (tesis de pregrado). Escuela Universitaria de
Ingenieria Técnica Industrial de Zaragoza, México.
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Considerando una base de 1000 litros=1m?® obtenemos la masa de cada componente con

la siguiente ecuacion:

VMM
=Tk
Donde:
V = Volumen L
[
MM = Masa molar g
kmol
k=224
kmol
Tabla 23
Masa de los componentes del gas natural
Componente Vol. % Volumen (L) Masa (kg)
CH, 94.39 943.9 674,21
C,Hg 2.89 28.9 38,71
C3Hg 0.79 7.9 15,52
C4Hqp 0.16 3.4 8,80
CsHq, 0.18 2.1 6,75
N, 0.50 5 6,25
co, 0.88 8.8 17,29
Total 100 1000 767.53

Nota: 1000 litros = 1 m* = 767k g

Ahora podemos conocer la masa que sale de cada componente al llevarse a cabo la

reaccion de combustion, asi como la cantidad de aire necesario:

Ejemplo de la reaccion 1.

CH, + 20, < CO, + 2H,0
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e Célculo de O,

1 kmol CH, 2 kmol 0, 32 kg

X X — '

674.21 kg CH, X

e Calculo de CO,

1 kmolCH, 1kmolCO, 44 kg

X X = 1854.09 k
T6kg < 1kmol CH, < Tkmol co, _ 12>409kg CO;

674.21 kg CH, x

e Calculo de H,0

1 kmolCH, 2 kmol H,0 18 kg

X X = 1516. H
16 kg Tkmol CH, ~ Tkmol 0,0 _ 1>16:98 kg 10

674.21 kg CH, x

Ya que conocemos la cantidad de oxigeno para llevarse a cabo la reaccion, podemos
conocer la cantidad de N, que entra debido a la composicion del aire, de acuerdo a la
composicion mostrada en la tabla 24.

Tabla 24

Composicion en % mol y % masa del aire
Composicion del aire

Componente % mol % masa
0, 21 23.30
N, 79 76.70

Nota: Tomada de Percy (p.233)

El dato a utilizar es % masa ya que el dato que se conoce es la masa de oxigeno, se aplica una
regla de tres:

2696.86 kg 0, < 23.30
kg N, & 76.70

N, = 8877.64 kg
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El N, no reacciona, es decir el N, que entra es igual al que sale:

674.21kg CH, + 2696.86kg O, + 8877.64kg N, - 1854.09kg CO, + 1516.98kg H,0 + 8877.64 kg N,

Las demas reacciones que se llevan a cabo, son:

38.71 kg C,Hg + 144.5kg O, + 475.67kg N, —» 113.54kg CO, + 69.67 kg H,0 + 475.67kg N,
15.52 kg C3Hg + 56.43 kg O, + 185.75kg N, — 46.55kg CO, + 25.39kg H,0 + 185.75kg N,
8.80 kg C,H,o + 31.57kg 0, + 103.93kg N, » 26.71kg CO, + 13.66kg H,0 + 103.93kg N,

6.75 kg CsH,, + 24kg 0, + 79kg N, — 20.63kg CO, + 10.13kg H,0 + 79kg N,
6.25kg N, = 6.25kg N,

17.9kg CO, - 17.9kg CO,

Al hacer la suma de la cantidad de gas natural, de aire y de gases de combustion tenemos:
Gas Natural = 767.53 kg

Aire (0, + N,) = 2953.36 kg + 9722kg = 12675.35 kg

Gases de combustion (CO, + H,0 + N,) = 2078.80 kg + 1635.83kg + 9728.25kg = 13442.88 kg

Balance de materia de la reaccion de combustion:
Gas Natural + Aire = Gases de combustion

13442.88kg = 13442.88 kg

El poder calorifico del gas natural es de 8365.2 kcal/m® (Arnal, 2010), es decir la energia

que produce la combustién de 1 kg de gas natural.

kcal g 1000 m*gas 10898.86 kcal
m3gas ~ 767.53 kg gas kg gas

H = 8365.2

51



El calor teorico de reaccion para producir un kg de clinker es de 420 kcal/kg de clinker

(Duda, 1977). Por lo tanto la cantidad de gas natural necesaria para obtener un kg de clinker seré&

de:
kcal
420 kg clinker kg gas
cal = 0.0385 %o clinker
10898.86 1 g ctinker
g gas

La cantidad minima de aire que se necesita para llevar a cabo la reaccion de 1kg de gas:

12675.33 kg aire 1651 kg gas
767.53kg gas = kg aire

En la combustion se utilizara 15% de aire en exceso, por lo tanto

k kg ai
g g.as x 1.15 = 18.99 g are
kg aire kg gas

16.51

La cantidad de aire en exceso es:

Aire exceso = 12675.35 kg » 0.15 = 1901.3 kg

Los gases de escape que se genera con 1kg de gas natural son:

13442.88 kg gases de combustion +1901.3 kg aire 16.99 kg gases de combustion
767.53 kg gas S kg gas
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Flujo masico de combustible (11,)
Se multiplica la cantidad de gas que se necesita para producir un kilogramo de clinker por
los kilogramos de clinker que se van a producir.

k kg clink k
0.0385 —2 9L 5537 I EMKET _ 5139 745 F9IE
kg clinker h

Flujo mésico de aire primario (mg)
Se obtiene en base a la cantidad de aire que se necesita para llevar a cabo la combustion

del gas natural.

18.99 X9 9IT€ 00385 99U _ o _ 073119 9iTe
" kggas kg clinker s = - kg clinker
kg aire kg clinker kg aire
0.7311 ———— X 55370 ——— = 40481.83
kg clinker h

Flujo mésico de clinker (1)

kg de clinker
h

My = 55370
Flujo mésico de gases de escape ()
En primer lugar se calcula la cantidad de gases de combustion con la produccién de

clinker establecida.

19.99 kg gases de comb. « 0.0385 kg l?as « EE370 kg clinker — 4261358 kg gases de comb
kg gas kg clinker h h
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El flujo masico de los gases de escape es la suma de los gases de escape, mas la cantidad

de el valor de P.F que muestra en la Tabla 16.

g = 29020 kgP.F + 42613.58 kg gases dehcombustién — 71633.58 kg gases:e escape
. 71633.58 kg gases de escape kg gases de escape
meg = - = 1.2838 -
55370 kg clinker kg clinker

Los datos recopilados se muestran en la tabla 25

Tabla 25
Balance de materia en el horno rotatorio
Entrada Salida
Flujo Kg/h ton/h Kg/Kg Flujo Kg/h ton/h Kg/Kg
clinker clinker
T 84390 8439  1.5242 1o 55370 55.37 1

m, 2131.745  2.1317 0.0385 g 71633.58  71.6335  1.2938
g 40481.83 40.4818  0.7311

Total 127004 127.004  2.2938 127004 127.004  2.2938

1.4.2 Balance de Energia

En tabla 26 se muestra los flujos de energia que se ven involucrados en el horno rotatorio:

Tabla 26
Flujos involucrados en el balance de energia
Flujos de calor de entrada Flujos de calor de salida
Calor del crudo Qs Calor de gases de escape Q¢
Calor del combustible Q, Calor sensible clinker Qo
Calor de aire primario Qg Calor formacion clinker Q1s
Calor de combustion Q14
Calor aire de enfriamiento Q16
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Las siguientes ecuaciones que se muestran se obtuvieron a partir del “Manual Practico de

Combustion y Clinkerizacion” del Ing. Percy Castillo.
e Calor sensible de crudo Qs en la entrada del precalentador
Qs = X Cy X (T, = T7)
Cp, =0.21+0.00007 T
Donde:

m = Flujo masico de crudo (kg crudo/kg clinker)

C, = Calor especifico (kcal/kg °C)

T, = Temperatura de entrada (°C)

T,. = Temperatura de referencia (25 °C)
T = Promedio de temperaturas (°C)

Qs = (kcal/kg clinker)

e Calor sensible del combustible @, en la entrada del horno rotatorio

Q7 = CXCch(Te_Tr)
Cpe = 0.41 4+ 0.00043 T

Donde:
C = Consumo unitario (kg gas/kg clinker)

e Calor sensible del aire primario Qg en el horno roatorio

Q8 = Al X Cpa X (Te - Tr)
Cpa = 0.247 + 4.4x1075T

Doénde:

A, = Flujo mésico de aire (kg aire/kg clinker)
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e Calor de combustion Q,,

Q14:CXPCI

Donde:
C = Consumo unitario (kg gas/kg clinker)
PCI = Poder calorifico inferior (kcal/kg)

e Calor sensible del aire de enfriamiento Q¢ en la entrada del enfriador

Q16 = Az X Cpa X (Ts - Te)
Cpa = 0.247 + 4.4x107°T
Dénde:

A, = Flujo mésico de aire de enfriamiento (kg aire/kg clinker)
T, = Temperatura de salida (°C)
T, = Temperatura de entrada (°C)

e Calor sensible de los gases de salida Q, en el precalentador

Qs :chpgx (T, —T;)
Cpg = 0.23 + 0.00005T
Dénde:

G = Flujo mésico de gases de salida (kg gases de salida/kg clinker)

e Calor sensible del clinker Qq a la salida del enfriador

Qo =1X Cpck X (Ts -T)
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Cpck = 0.181 + 0.000071 T
Doénde:

T, = Temperatura de salida (°C)

e Calor de formacion del clinker Q5

420 kcal
s = kg de clinker

Calculando los flujos de energia;
Flujos de entrada

e Calor sensible de crudo Qs

38°C + 25°C kcal
Cp, =0.21+ 0.00007 (—) =0.2122 —
kg °C
= 1.5242 kg crudo X 0.2122 keal X (38°C —25°C) = 4.2048 keal
Qs =1. kg clinker = kg °C - kg clinker
e Calor sensible del combustible Q-
Cy,. = 0.41 + 0.00043 (26°C al 2506) = 0.4210 keal
pc - ] ] - ] kg OC
= 0.0385 kg gas X 0.4210 keal X (26°C —25°C) = 0.0162 keal
Q2 =0. kg clinker = kg °C e kg clinker
e Calor sensible del aire primario Qg
C,q = 0.247 + 4.4x107°> (26°C i 2506) = 0.2481 keal
pa = 0. Ax > =0. kg °C
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= 0.7311 kg aire x 0.2481 keal X (26°C —25°C) = 0.1814 keal
Qs = 0. kg clinker =~ kg clinker - kg clinker

e Calor de combustion Q,,

= 00385 —99%_, 1089886 % — 419.61— X
¢ =0. kg clinker " kg gas " kg clinker

e Calor sensible de aire de enfriamiento Q¢

Cop = 0.247 + 4.4x10°5 (1506 h 20506) — 02518
pa = 0. Ax > = 0. kg °C
—0.9432 99T 02518 (205 °c — 15°C) = 45.1317 — X
Q16 = 0. kg clinker =~ kg clinker T kg clinker
Flujos de salida
e Calor sensible de los gases de escape Q¢
C,, = 0.23 4+ 0.00005 (16806 il 2506) = (0.2348 keal
pg - . . _ . kg OC
= 1.2838 kg gas de escape X 0.2348 keal X (168 °C — 25 °C) = 43.4458 keal
Qs = 1. kg clinker ' kg ° o kg clinker

e Calor sensible del clinker Qq

Cpcr = 0.181 + 0.000071 (55'806 - 250C> = 0.1839 fal
pck — ' 2 o kg °C
1% 0.1839 keal %X (55.8°C —25°C) = 5.6631 keal

= X 0. . or — o =15. P —

@ kg °C kg clinker
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e Calor de formacion del clinker Q45

kcal

=420 ————
Qs 0 kg de clinker

Los resultados estan recopilados en la tabla 27:

Tabla 27
Balance de energia en el horno rotatorio
Entrada Salida
Flujo Kg/Kg Cp Q Flujo Ko/Kg Cp Q
clinker (kcal/kg  (kcal/kg clinker  (kcal/kg®  (kcal/kg
°C) clinker) C) clinker)
Qs 1.5242 0.2122 4.2048 Qs 1.2938 0.2348 43.4458
Q, 0.0385 0.4210 0.0162 Qo 1 0.1839 5.6631
Qs 0.7311 0.2481 0.1814 Qs 420
Q14 419.61
Q16 0.2518  45.1317
Total 2.2938 469.14 2.2938 469.10
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1.5 Balance general de materia

De acuerdo a las corrientes mostradas en el diagrama de flujo y en base a los calculos que

se realizaron se observa que al hacer un balance general de materia, las corrientes de entrada son;

caliza, arcilla, combustible (gas natural), aire primario y yeso; las salidas son; gases de escape,

cemento para vender a granel y cemento para ensacar. En la tabla 28 estdn los datos

concentrados:
Tabla 28
Balance general de masa
Entrada Salida
Flujo Descripcion  ton/h Kg/h Flujo Descripcién  ton/h Kg/h
(] Caliza 67.04 67040 Gases de 71.6336 71633.58
Escape
m, Arcilla 17.35 17350 Cemento 1 28.54 28540
m, Combustible 2.1317  2131.745 Cemento 2 28.54 28540
Mg Aire 40.4818 40481.83
primario
T Yeso 1.71 1710

Total 128.7136 128713.60

128.7136 128713.60

Nota: Cemento 1 es venta a granel. Cemento 2 es ensacado.
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1.6 Diagrama de flujo de proceso
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Capitulo 2

2.1 Ubicacion de la planta
La planta se ubicara en Apaxco, el cual se localiza al norte del Estado de México
y colinda al sur con el municipio de Tequixquiac, al este con Hueypoxtla, ambos del Estado de
México; mientas que hacia el norte y noroeste colinda con los municipios de Ajacuba y

Atotonilco de Tula del Estado de Hidalgo.

Figura 2. Ubicacién de Apaxco
Nota: Tomada de http://siglo.inafed.gob.mx/enciclopedia/EMM15mexico/municipios/15010a.html

62


http://siglo.inafed.gob.mx/enciclopedia/EMM15mexico/municipios/15010a.html

Atitalaquia

Atotonilco
de Tula

{37 Cardonal
lano W/
(gﬁ Unidad
b habitacional
Antonio Osorio
de Leon
)
Progreso
Bomintzha
1 Miguel
'indho
San José
Acoculco
{7)
A
W
&

Mé'(‘.bo

Apaxco de

Ocampo 7

+Santa Maria
| Apaxga

DR

Tequixquiac

(s)
Google ™~

Datos del mapa 2017 GoogleINEGI  México  Condiciones

=
\
1
A/
/
[V
|
; / Santa Maria
’,0/% Ajoloapan
/Sl"A .
o v
g o
\f\?'*\to
Tlapanaloya Casa Blanca
St
(}
: En )
Hueypoxtla 7 +
)
)

Enviar comentarios 2 kM b

Figura 3. Imagen satelital de Apaxco

Nota: Tomada de https://www.google.com.mx/maps

Apaxco es un regién adecuada para la produccion de cemento debido a la geologia que

conforma su suelo el cual esta constituido principalmente por rocas igneas y sedimentarias de

tobas y arenisca, especialmente en las areas de planicie y lomerio bajo, mientras que en las partes

montuosas al surponiente predomina la caliza. (Plan de Desarrollo Urbano Municipal Apaxco)
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2.3 Listado de areas

Las areas que son indispensables para la conformacion de la planta cementera son:

Caseta de vigilancia
Recepcion

Area de produccion
Almacén de materias primas
Almacén general

Almacén de producto envasado
Taller de Mantenimiento
Oficinas

Cuarto de control

Area de calidad

Subestacion

Bascula

Tratamiento de agua

Area de desechos

Comedor

Servicio Médico

Barios y vestidores

Barios

Estacionamiento general
Estacionamiento

Areas verdes

64



Cada una de estas areas se ubicé para que el proceso y cada operacion de la planta se lleven a

cabo con mayor rapidez y eficiencia.

2.3 Justificacion de areas
Area No. 1 Caseta de vigilancia

Se cuenta con dos casetas de vigilancia ubicadas en puntos estratégicos de la planta. Cada
una tiene una construccion rectangular de 2.5 m x 2.5 m, el espacio cuenta con una silla, un

pequefio escritorio, teléfono, ademas cuenta con ventanas en tres lados de la construccion.
Area No. 2 Recepcion

En recepcion se llevara a cabo el registro de trabajadores, proveedores, asi como
visitantes y en general de toda persona que ingrese a la planta, por medio de una tarjeta
electronica que marcara la hora de entrada y salida. La recepcion contara con una pequefia sala

de espera.
Area No.3 Area de produccion

Esta area representa la mayor parte de la planta, ya que es dénde se encuentran los
equipos principales para llevar a cabo el proceso, tiene una extension de 12000 m? debido al
tamarfio de los equipos, asi como el tamafio considerado para los pasillos y distancias entre cada
equipo. En esta area se sefializaran los pasillos en donde puede transitar los trabajadores, se
sefializaran con pintura amarilla, quien no respete esos sefialamiento se sometera a una
penalizacion. Toda persona que se encuentre en esta area debera de tener equipo de proteccion

personal.
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Area No. 4 Almacén de materias primas

Este almacén cuenta con un &area de 1800 m? aqui se encuentra la caliza que se va

extrayendo, ademas de la arcilla.
Area No. 5 Almacén General

El almacén ser& un espacio cerrado con un area de 1200 m?, en este lugar se tendré todo
tipo de material, equipo de seguridad, asi como refacciones que sean necesarias para hacer
mantenimiento o para ayuda en el proceso. El almacenista es quien debe de llevar el control de

esta area.
Area No. 6 Almacén de producto envasado

En el almacén se encuentran los bultos 50 kg de cemento listos para su venta, se tendra
producto almacenado para surtir al mercado por lo menos 5 dias, ademas para facilitar el proceso

la ensacadora se encuentra dentro de este almacén.
No.7 Taller de Mantenimiento

Area en la cual se puede hacer el mantenimiento de refacciones pequefias utilizadas en el

Proceso.
Area No. 8 Oficinas

Construccion de un edificio rectangular de 12 m x 10 m, el primer piso es asignado para
personal administrativo, el segundo piso para el personal encargado de produccion, en el tercer

piso las oficinas de mantenimiento.
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Area N0.9 Cuarto de control

El cuarto de control es un area donde por medio de pantallas se tiene acceso a la
visualizacion de la operacion de cada etapa en la planta cementera. Ademas de la visualizacion,

en dicho lugar se reciben las alertas de las fallas mecénicas de cada equipo utilizado.
Area No. 10 Area de calidad

Esta area es un laboratorio el cual tiene una gran variedad de servicios a realizar,
comprendiendo, por ejemplo, el examen de las materias primas, de clinker y de producto
terminado. El objetivo principal de esta area es llevar a cabo el control rutinario de la produccion

de cemento en todas sus fases a fin de asegurar una calidad constante del producto.
Area No.11 Subestacion

Se le asigna un &rea de 300 m?, la cantidad de energia que va a proveer la subestacion va
en funcion de la energia requerida por los equipos y por la iluminacién que debe de tener la

planta.
Area No.12 Bascula

Se instalard una bascula de 3.5x11 m, la cual soportard una carga de 50 toneladas de
cemento a granel, sumado a eso también se considera el peso del camion el cual oscila entre 4 y

6 toneladas.
Area No.13 Tratamiento de aguas

Para producir una tonelada de cemento se necesitan 0.2 m® de agua aproximadamente,

ademas este servicio es utilizado en todas las areas de la planta, asi como en los bafios y en las
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areas verdes; por lo tanto el agua residual del proceso sera tratada para recircularla en el mismo

proceso y para el servicio de bafios y regado de area verdes principalmente.
Area No.14 Area de desechos

Esta area es primordial para la planta, debido a que es el lugar asignado para colocar
todos los desechos generados en la produccion de cemento, es importante mencionar que tales

desechos seran clasificados para facilitar la recoleccién de estos.
Area No. 15 Comedor

Se estan considerando colocar mesas circulares de 1.20 m de diametro con una capacidad
de 7 personas por mesa. Cada trabajador contara con 30 minutos para tomar sus alimentos. En

esta &rea también se cuenta con la cocina, la cual serd& manejada por una empresa secundaria.
Area No.16 Servicio Médico

Segun el “Reglamento para el funcionamiento de los servicios médicos de empresas” para
una empresa de 100 a 200 trabajadores el horario médico es de 3 horas, sin embargo la enfermera
trabajara de tiempo completo. Debera contar con los medicamentos y equipos médicos basicos.
Ademas en el servicio médico se debera de tener el historial de cada trabajador y hacer

revisiones generales de cada trabajador.
Area No. 17 Bafios y vestidores

Se cuenta con bafios para hombres y bafios para mujeres, cada uno con un érea de 30 m?,
cada bafio tiene a su disposicion 4 tazas y 4 lavabos, ademas de un area de vestidores, los cuales

cuentan con el servicio de agua y de energia eléctrica.
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Area No. 18 Barfios

Se cuenta con bafios para hombres y bafios para mujeres, cada uno con un érea de 25 m?,
cada bafio tiene a su disposicion 4 tazas y 4 lavabos, los cuales cuentan con el servicio de agua y

de energia eléctrica.
Area No.19 Estacionamiento general

La construcciéon del estacionamiento de la planta se hara de acuerdo a las “Normas
técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones” del D.F. el cual menciona; el
estacionamiento debe de estar cerca de las area de acceso a la planta ademas todos los cajones
marcados deben de contar con las medidas correspondientes a un “auto grande”, el angulo entre

cada cajo sera de 90° y el espaciamiento que se necesita entre pasillo es de 6 m.

16.00
&.00

A D07

Figura 4. Disefio cajones de estacionamiento
Nota: Tomada de http://sedecodf.gob.mx/Siapem/Archivos/01_CAJONES%20DE%20ESTACIONAMIENTO.pdf

Area No.20 Estacionamiento
Estacionamiento destinado para los carros que se dirigen a cargar a granel o bien por

producto ensacado. La permanencia de dichos carros sera por tiempo limitado.
Area No.21 Areas verdes

Se considera una extension de 450 m? de areas verdes, estas se distribuirdn en diferentes

zonas de la planta, principalmente estaran ubicadas en la zona de oficinas y acceso a la planta
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2.4 Superficie de areas

La superficie que se le asigna a cada &rea se muestra en tabla 29:

Tabla 29
Superficie de cada area de la planta
#de Nombre de Descripcion Superficie
Area Area (m?
1 Caseta de Se contard con dos casetas de vigilancia de 2.5 m x 6.25
vigilancia 2.5 m, en una se registrara la entrada y salida de
trabajadores y visitantes y en la segunda el registro
de camiones.
2 Recepcidn Area destinada para el registro del personal, asi como 150
de visitantes.
3 Area de En dicha area se encontraran los equipos de proceso, 12000
Produccion como lo es: trituradora, silos, horno, molino,
envasadora.
4 Almacén  de Area destinada para almacenar todas las materias 1800
materia primas primas que se necesitan para la elaboracion de
nuestro producto.
5 Almacén En este almacén se encuentran todas las refacciones y 1200
general equipos que son necesarios para alguna falla
mecanica en el proceso. Asi como equipo de uso
personal que necesiten los trabajadores de campo.
6 Almacén En este almacén se encuentra la ensacadora y los 1500
producto bultos de cemento listos para su despacho.
envasado
7 Taller de Area destinada a reparaciones pequefias. 400
Mantenimiento
8 Oficinas Edificio de 3 pisos, en el primer piso se encontrara el 150

area administrativa, en el segundo las oficinas de
produccién y en el tercer piso las oficinas de

mantenimiento.
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Cuarto de
control
Area de
calidad

Subestacion

Bascula

Tratamiento de
aguas

Area de
desechos
Comedor

Servicio
médico
Barios y

vestidores

Baros

Estacionamient
o0 general
Estacionamient
0

Areas verdes

Area en la cual se cuenta con una serie de pantallas
en las que se muestra el funcionamiento de la planta.

Area en la cual se cuenta con todo el equipo
necesario para realizar las pruebas fisicas y quimicas.

Area designada para el control eléctrico de la planta.

En esta area se pesan los carros que cargan cemento a
granel. Se ubica en la entrada y salida de carros.
Aguas de desecho del proceso que son tratadas por
diversos metodos para poder reutilizar el agua.

En esta area se depositard todos los desechos, lo
cuales estara clasificados.

Area destinada para que el personal tome su tiempo
de comida. Contara con 7 mesas circulares de 1.20 m
de diametro.

Contard con un escritorio, una silla, una mesa de
exploracion y un bafio.

Se cuenta con dos bafios, uno para hombres y otro
para mujeres, ademas esta area también cuenta con
vestidores.

Esta area esta cerca del comedor, son dos bafios, uno
para hombre y otro para mujeres.

Estacionamiento con cajones para los carros del
personal y de visitantes

Estacionamiento destinado para los carros de cargas

Se contara con 450 m? de éreas verdes distribuidas en

diferentes lugares de la planta.
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2.5 Diagrama de distribucion de areas
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Capitulo 3

En este capitulo se muestran las caracteristicas de los equipos propuestas para cada etapa
en la produccion de cemento, los cuales se eligen principalmente de acuerdo a la produccion de
toneladas por hora. En la etapa de trituracion en el mercado existen diferentes tipos de maquinas
trituradoras como lo es: triturador de mandibulas, triturador de cono y triturador de cilindros; se
eligio un triturador de cono debido a la eficiencia que este representa, ademas el modelo elegido
tiene una capacidad de produccion superior al que se necesita. En la prehomogenizacién se va a
utilizar un apilador reclamador de 25 m de didmetro el cual sera capaz de homogenizar la caliza

y arcilla utilizada como materia prima.

En la tercera etapa del proceso, a pesar de que la mayoria de plantas cementeras utilizan
los molinos de bolas, se hizo la eleccion de molino vertical debido a la eficiencia de molienda,
ademas la capacidad de operacién del molino elegido es mayor a la necesaria. La etapa siguiente
es la homogenizacion de crudo por lo que se eligié un silo en el cual se almacenara el material y
al mismo tiempo por medio de aerodeslizadores se va a homogenizar, el cual tiene una capacidad
de 300 toneladas, considerando que se van a producir aproximadamente 85 toneladas por hora
de crudo, con este silo se prevé un almacenamiento para un paro de maximo tres horas por
alguna falla de equipo. En el proceso de calcinacion, se elige el precalentador DOPOL, horno
POLRO y un enfriador de parrillas RECUPOL,; todos con una capacidad de 2500 toneladas por
dia. El silo de almacenamiento de clinker tiene una capacidad de 1000 toneladas para asi tener
clinker almacenado para asegurar una produccion de cemento por varios dias en caso de un paro

en los equipos anteriores a este proceso.
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En la etapa de molienda de cemento se utilizara un molino con las mismas condiciones

mecénicas Y fisicas que en la molienda de crudo. EI cemento se ir4 a dos silos, ambos con una

capacidad de 500 toneladas, uno destinado para venta a granel y otro para ensacar el cemento;

estos silos cuentan con un margen de cinco horas en caso de fallas en la produccion. Por ultimo

la empacadora llenara sacos de 50 Kg como lo marca la Norma Oficial Mexicana NMX-C-414-

ONNCCE-2010 “Industria de la construccion. Cementos hidraulicos. Especificaciones y

métodos de prueba”, la empacadora tiene una capacidad de 800 sacos por hora, es decir puede

almacenar 40000 kilogramos por hora, siendo que cerca de 30000 kilogramos por hora son los

que estan destinado a esta etapa.

3.1 Listado de Equipo

Tabla 30
Listado y clave de equipo necesario
Equipo Clave
Trituradora de cono TR-01
Apilador Reclamador AR-01
Molino vertical MV-01
Silo de homogeneizacion SH-01
Pre-calentador de ciclones PR-01
Horno rotatorio HO-01
Enfriador de parrillas EN-01
Silo de almacenamiento de clinker SC-01
Molino vertical MV-02
Silo de almacenamiento de cemento SI-01
Silo de almacenamiento de cemento SI1-02
Empacadora EM-01
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3.2 Hojas de especificacion de los equipos propuestos.

Hoja de especificacion de equipo

Nombre: Triturador de cono 38 SBS Clave: TR-01

Funcién: Procesar la caliza a un tamafio menor al inicial.

Descripcion:

El equipo consta de una entrada y una salida, en la cual se procesa Unicamente caliza.

Consiste principalmente en un marco, eje horizontal, freno del cono, volante compensador, manga excéntrica, pared de
trituracién superior (cono de soldadura), pared de trituracién inferior (cono movible), acoplamiento de fluido, sistema de

lubricacidn, sistema hidraulico y sistema de control.

Servicios requeridos: Energia eléctrica y aire comprimido.

Especificaciones:

Capacidad de operacioén: 104 tph

Temperatura de disefio y operacion Gnicamente ambiente.
Presion de disefio y operacidn Gnicamente ambiente.
Potencia requerida: 150-200 HP

Velocidad del volante: 775-805 rpm

Peso del equipo: 13,789 kg

Material de construccion:

Meétodo de fabricacion:

Numero de ejemplares en linea de produccion: 1

Dimensiones:
sin Rotacion Automatica con Rotacion Automatica
mm N Espacio E I F
aproximado
A 3526 para alivio Cl-i
v dimentacdn
B 2689 "
C 837 ‘
D 476
E 1119 5
F 1319
A
G 864
H 887 Y
A
D
J 2759 C ¢ sin Anti-rotacion
K 130 v l con Anti-rotacion
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Hoja de especificacion de equipo

Nombre: Apilador reclamador PHB Clave: AR-01

Funcidn: Prehomogenizar la materia prima de manera proporcional.

Descripcion:
El equipo esta disefiado para un parque de almacenamiento circular con un apilador giratorio y recuperador de puente circular.
Actla de modo chevron, se forma la pila haciendo que el apilador recorra toda la plataforma mientras descarga el material,

cada capa de material se descarga sobre la anterior hasta que se alcanza la altura total de la pila.

Servicios requeridos: Energia eléctrica

Especificaciones

Capacidad: Apilar hasta 350 capas individuales en la pila
Temperatura de disefio y operacidn Gnicamente ambiente.
Presion de disefio y operacidn Gnicamente ambiente.
Funcionamiento eléctrico.

Unidad de recogida con cadena inclinada

Material de construccion:

Meétodo de fabricacion:

Numero de ejemplares en linea de produccion: 1

Dimensiones del parque de almacenamiento:

Capacidad Diametro
5000 m° 25 m

Datos del proveedor:

Claudius Peters (Americas) Inc.
Dallas, Texas 75244, USA
Teléfono: 972 386 4451

Fax: 972 386 4497

dallas@claudiuspeters.com
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Hoja de especificacion de equipo

Nombre: Molino Vertical LM 31.3 Clave: MV-01

Funcién: Moler la materia prima a un tamafio deseado.

Descripcion:
El material a moler se tritura entre la pista giratoria de molienda y los rodillos e molienda guiados de forma individual.
El equipo consta de rodillos cénicos, cuyos ejes estan inclinados 15° con respecto a la pista de molienda horizontal.

Los rodillos estan conectados por pares a una unidad hidraulica.

Servicios requeridos: Energia eléctrica, aire comprimido y gases calientes.

Especificaciones:

Capacidad de operacién: 100-210 tph

Temperatura de disefio y operacidn Gnicamente ambiente.
Presion de disefio y operacidn Gnicamente ambiente.
Humedad: <25%

Potencia requerida: 1810 kw

Material de construccion:

Método de fabricacion:

Numero de ejemplares en linea de produccion: 2

Dimensiones:
H A D _ Vista

M 117 7.0 11.0  =—Diml—=

superior

[m]

Datos del proveedor:
Loesche America, Inc.
Florida 33029, USA
Teléfono: 954-602 14 24
Fax: 954-602 14 23

www.loescheamerica.com
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Hoja de especificacion de equipo

Nombre: Silo de homogeneizacion EC Clave: SH-01

Funcion: Homogeneizar el crudo para disminuir la variacion de la alimentacién al horno.

Descripcion:

Todo el fondo de silo esta cubierto de aerodeslizadores de tipo abierto colocados radialmente; ademas cuenta con una
camara de expansion.

Cuenta con un sistema de control de aire que garantiza un funcionamiento econémico.

El silo tiene la entrada de crudo por la parte superior y en la parte inferior la entrada de aire.

Servicios requeridos: Energia eléctrica y aire comprimido.

Especificaciones:

Capacidad de almacenamiento: 300 toneladas

Temperatura de disefio y operacion Gnicamente ambiente.
Presidn de disefio y operacion Gnicamente ambiente.

Aire necesario: 15 m® por tonelada de crudo

Energia eléctrica consumida: 0.85 kWh por tonelada de crudo.

Grado de vaciado: >99%

Material de construccion:

Método de fabricacion:

Numero de ejemplares en linea de produccion: 1

Dimensiones:

Diametro: 10 m
Altura: 25 m

Datos del proveedor:

Claudius Peters (Americas) Inc.
Dallas, Texas 75244, USA
Teléfono: 972 386 4451

Fax: 972 386 4497

dallas@claudiuspeters.com
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Hoja de especificacion de equipo

Nombre: Pre-calentador DOPOL Clave: PR-01

Funcién: Descarbonatacion de la materia prima.

Descripcion:

El equipo estd conformado por cuatro tramos, los cuales estan dispuestos en ciclones dobles dispuestos en paralelo; el

segundo tramo llamado “recinto turbulento” esta incluido como elemento unico y trabaja a contracorriente. Las

tuberias del tramo inferior tienen seccién eliptica las cuales impiden formacidn de adherencia

Servicios requeridos: Energia eléctrica, aire, gas natural.

Especificaciones:

Capacidad de operacién: 2500 tpd

Temperatura de disefio-Temperatura de operacion
Potencia requerida: 13 kWh/tonelada de clinker

Material de construccion:

Método de fabricacion:

Numero de ejemplares en linea de produccion: 1

Representacién del equipo:

A | Horno rotatorio

B | Entrada de crudo

C | Gas residual

4 | Tramo IV

3 | Tramo Il

Altura:4om | 2 | Tramoll
1 | Tramo |
Tramo No. Ciclones Dimensiones ¢(m)

1 2 45
2 1 5.8
3 2 45
4 2 3.95

Datos del proveedor:

THYSSENKRUPP INDUSTRIAL SOLUTIONS (MEXICO) S.A. DE C.V.
Col. Lomas de Chapultepec, C.P. 11000 México, D.F.

Teléfono: 555284 0200

Fax: 555284 0102 www.thyssenkrupp-industrial-solutions-mexico.com
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Hoja de especificacion de equipo

Nombre: Horno rotatorio Clave: HO-01

Funcidn: Completar las reacciones de clinkerizacién.

Descripcion:
El cilindro del horno se aloja en aros dentados sobre dos rodillos basculantes, cuenta con obturaciones neumaticas de

entrada y salida del horno y una teja de entrada enfriada por aire.

Servicios requeridos: Energia eléctrica y aire.

Especificaciones:

Capacidad de operacién: 2500 tpd
Temperatura de disefio: 1800°C
Temperatura de operacion: 1500 °C
Presidn de disefio:

Presion de operacion:

Grado de llenado: 12%

Inclinacidn del horno: 3.5%
Velocidad de rotacién: 2.3 rpm

Potencia: 4.6 m*/Kw

Material de construccion:

Meétodo de fabricacion:

Numero de ejemplares en linea de produccion: 1

Dimensiones:

Didmetro: 4.10 m

Longitud: 57 m

Espesor del refractario: 22.8 cm
Diametro de los ejes de los rodillos de rodadura: 4.42 m

Diametro de los rodillos de rodadura: 106.7 cm

Datos del proveedor:

THYSSENKRUPP INDUSTRIAL SOLUTIONS (MEXICO) S.A. DE C.V.
Col. Lomas de Chapultepec, C.P. 11000

Meéxico, D.F.

Teléfono: 555284 0200

Fax: 555284 0102

www.thyssenkrupp-industrial-solutions-mexico.com
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Hoja de especificacion de equipo

Nombre: Enfriador de parrila RECUPOL Clave: EN-01

Funcién: Enfriar el clinker para el proceso de molienda.

Descripcion:

Es enfriador de parrilla mévil, ampliamente extendido. La parrilla consiste en una correa o cadena sin fin, formada por
elementos sueltos. Durante el proceso de enfriamiento, el clinker permanece sobre las placas de la parrilla mévil, las
cuales, estando en constante movimiento, tan sdlo se exponen por breve tiempo a temperaturas elevadas. Logra enfriar
el clinker hasta 60 °C

Servicios requeridos: Energia eléctrica y aire.

Especificaciones:

Capacidad de operacién: 2500 tpd

12 cémaras con 2 ventiladores cada una
Temperatura de disefio:

Temperatura de operacion:

Presidn de disefio: 100 mbar

Presion de operacion: 70 mbar
Potencia: 6.5 kWh/tonelada de clinker
Inclinacion: 5°

Velocidad de parrilla: 15 min™

Material de construccion:

Método de fabricacion:

Numero de ejemplares en linea de produccion: 1

Dimensiones:

Corte longitudinal
Ancho: 6 m
Largo: 15 m

Datos del proveedor:

THYSSENKRUPP INDUSTRIAL SOLUTIONS (MEXICO) S.A. DE C.V.
Col. Lomas de Chapultepec, C.P. 11000

México, D.F.

Teléfono: 555284 0200

Fax; 555284 0102  www.thyssenkrupp-industrial-solutions-mexico.com
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Hoja de especificacion de equipo

Nombre: Silo de almacenamiento de clinker Clave: SC-01

Funcién: Almacenar el clinker que sale del proceso de calcinacion.

Descripcion:
El silo de clinker es una estructura circular de concreto reforzado. El silo cuenta con una Unica entrada y con una salida

la cual se dirige al molino de cemento.

Servicios requeridos: Energia eléctrica.

Especificaciones:

Capacidad de almacenamiento: 1000 toneladas
Temperatura de disefio y operacidn Gnicamente ambiente.
Presion de disefio y operacidn Gnicamente ambiente.
Grosor de las paredes del silo: 40 cm

Potencia: 15 HP

Material de construccion: Concreto

Meétodo de fabricacion:

Numero de ejemplares en linea de produccion: 1

Dimensiones:

Diametro: 8.5 m
Altura: 25 m

Datos del proveedor:

THYSSENKRUPP INDUSTRIAL SOLUTIONS (MEXICO) S.A. DE C.V.
Col. Lomas de Chapultepec, C.P. 11000

México, D.F.

Teléfono: 555284 0200

Fax: 555284 0102

www.thyssenkrupp-industrial-solutions-mexico.com
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Hoja de especificacion de equipo

Nombre: Molino Vertical LM 31.3 Clave: MV-02

Funcién: Moler el clinker con los aditivos para convertirlo en cemento

Descripcion:
El clinker y el yeso se tritura entre la pista giratoria de molienda y los rodillos e molienda guiados de forma individual.
El equipo consta de rodillos conicos, cuyos ejes estan inclinados 15° con respecto a la pista de molienda horizontal.

Los rodillos estan conectados por pares a una unidad hidraulica.

Servicios requeridos: Energia eléctrica, aire comprimido y gases calientes.

Especificaciones:

Capacidad de operacién: 100-210 tph

Temperatura de disefio y operacidn Gnicamente ambiente.
Presion de disefio y operacidn Gnicamente ambiente.
Humedad: <25%

Potencia requerida: 1810 kw

Material de construccion:

Meétodo de fabricacion:

Numero de ejemplares en linea de produccion: 2

Dimensiones: Vista superior

H A D

M 11.7 7.0 11.0

[m]

Datos del proveedor:
Loesche America, Inc.
Florida 33029, USA
Teléfono: 954-602 14 24
Fax: 954-602 14 23

www.loescheamerica.com
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Hoja de especificacion de equipo

Nombre: Silo de almacenamiento de cemento. Clave: SI-01

Funcion: Almacenar el cemento listo para su venta a granel.

Descripcion:
Este silo es el encargado de alimentar a los carros que cargan cemento a granel, tendra una elevacion respecto al suelo

de 4.2 metros para que los carros puedan cargar el cemento. La descarga sera por la parte inferior del silo.

Servicios requeridos: Energia eléctrica.

Especificaciones:

Capacidad de almacenamiento: 500 toneladas
Temperatura de disefio y operacidn Gnicamente ambiente.
Presion de disefio y operacidn Gnicamente ambiente.
Grosor de las paredes del silo: 30 cm

Potencia: 10 HP

Material de construccién: Concreto

Meétodo de fabricacion:

Numero de ejemplares en linea de produccion: 2

Dimensiones:
Diametro: 5.96 m
Altura: 17 m

Datos del proveedor:

THYSSENKRUPP INDUSTRIAL SOLUTIONS (MEXICO) S.A. DEC.V.
Col. Lomas de Chapultepec, C.P. 11000

Meéxico, D.F.

Teléfono: 555284 0200

Fax: 555284 0102

www.thyssenkrupp-industrial-solutions-mexico.com
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Hoja de especificacion de equipo

Nombre: Silo de almacenamiento de cemento. Clave: SI-02

Funcién: Almacenar el cemento que va para la empacadora.

Descripcion:
En este silo se encuentra almacenado el cemento que alimenta a la empacadora, se encuentra fijo en el suelo, el

transporte de cemento a la empacadora se hara por medio de gusanos helicoidales.

Servicios requeridos: Energia eléctrica.

Especificaciones:

Capacidad de almacenamiento: 500 toneladas
Temperatura de disefio y operacidn Gnicamente ambiente.
Presion de disefio y operacidn Gnicamente ambiente.
Grosor de las paredes del silo: 30 cm

Potencia: 10 HP

Material de construccion: Concreto

Meétodo de fabricacion:

Numero de ejemplares en linea de produccion: 2

Dimensiones:
Diametro: 5.96 m
Altura: 17 m

Datos del proveedor:

THYSSENKRUPP INDUSTRIAL SOLUTIONS (MEXICO) S.A. DE C.V.
Col. Lomas de Chapultepec, C.P. 11000

México, D.F.

Teléfono: 555284 0200

Fax: 555284 0102

www.thyssenkrupp-industrial-solutions-mexico.com
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Hoja de especificacion de equipo

Nombre: Empacadora Clave: EM-01

Funcién: Llenado de sacos de cemento de 50 Kg.

Descripcion:
La empacadora tiene una funcion rotativa compuesta por 6 boquillas que llevan a cabo el llenado de los sacos de

cemento.

Servicios requeridos: Energia eléctrica y aire.

Especificaciones:

Capacidad de operacién: 1100 sacos/h
Tiempo de llenado: 14 s

Tiempo por vuelta: 19.6 s

Velocidad: 3.08 rpm

Tiempo entre cada saco: 2.28 s

Potencia del motor: 5 kW

Material de construccion:

Método de fabricacion:

Numero de ejemplares en linea de produccion: 1

Representacion esquematica:

Datos del proveedor:

FLSmidth Ventomatic S.p.A

via G. Marconi, 20

24030 Valbrembo (Bergamo) Italy
tel. +39 035 468 311

fax +39 035 460 838

vento@flsmidthventomatic.com
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3.3 Diagrama de distribucion de equipo
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Capitulo 4

En este capitulo se hace la eleccion de la subestacion que sea capaz de satisfacer las
necesidades de energia eléctrica en la planta. Es necesario calcular la potencia requerida total, en
la cual se debe de considerar la potencia de los motores de cada equipo, asi como la potencia

generada por la iluminacion de cada zona de la planta.

4.1 Potencia necesaria para iluminar cada area de la planta

Esta iluminacion se va a generar a partir de lamparas y luminarias. Las luminarias son
aparatos que distribuyen, filtran o transforman la luz emitida por una o varias ld&mparas y que
contienen todos los elementos necesarios para fijarlas, protegerlas y conectarlas al circuito de
alimentacion. (Sanz y Toledano, 2009). Existen distintos tipos de lamparas segin Enriquez

(2007):

e Lamparas incandescentes: Se usan principalmente para alumbrado interior (casas,
oficinas, negocios) debido a su bajo costo, la facilidad de su instalacion y a que funcionan
en cualquier posicion. No obstante su rendimiento es bajo debido a que una gran parte de
la energia consumida se transforma en calor. Este tipo de lamparas se especifican por la
potencia eléctrica que consumen y la cantidad de luz que producen, teniendo una vida Util
de alrededor de 1000 horas.

e Lamparas fluorescentes: Las lamparas fluorescentes producen la luz debido a que existe
una descarga eléctrica que excita el gas contenido en el tubo generando una radiacion
sobre todo en el campo de la luz ultravioleta, tales radiaciones se dirigen hacia la
substancia fluorescente dispuesta en las paredes internas del tubo y se transforma en

energia luminosa. La duracion media de una lampara fluorescente de catodo caliente es
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de alrededor de 7500 horas; el campo de empleo se encuentra principalmente en la
iluminacion de oficina, negocios e industrias. Estas lamparas tienen una buena eficiencia
luminosa por lo que el costo de operacion es bajo, sin embargo el costo de adquisicion es
mayor respecto a la lampara incandescente.

e La&mparas halégenas: Las lamparas halégenas proporcionan una fuente compacta de luz
de alta produccion gque ha revolucionado el mundo de la iluminacion. A diferencia de las
lamparas incandescentes estandar, las lamparas halégenas utilizan gas haldgeno que les
permite tener un encendido mas brillante sin sacrificar la duracién. Al convertir la
electricidad en luz aumenta su eficiencia y permite a las lamparas haldgenas tipicas
ofrecer mas luz con menos energia y con un tamafio fisico mas pequefio. Ofrecen una
duracion més larga, de hasta seis veces la vida media estimada de una lampara
incandescente.

e Lamparas de sodio de alta presion: Las lamparas de sodio de alta presion a menudo se
utilizan cuando a largo plazo es mas importante la economia que una reproduccién
precisa del color. Son altamente eficaces y producen un color amarillo célido apropiado
para la iluminacién de:

* Parques extensos
* Centros comerciales
* Calzadas

» Areas de entretenimiento

Segln la NOM-025-STPS-2008, “Condiciones de iluminacion en los centros de trabajo”.
Los niveles minimos de iluminacion que deben incidir en el plano de trabajo, para casa tipo de

tarea visual o area de trabajo, son establecidos en la tabla 31.
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Tabla 31

Niveles de iluminacion en el plan de trabajo

Tarea Visual del Puesto de

Trabajo

Area de Trabajo

Categoria

Niveles
Minimos de
lluminacién

(luxes)

En exteriores: distinguir el
area de trénsito, desplazarse
caminando, vigilancia,

movimiento de vehiculos.

En interiores: distinguir el
area de transito, desplazarse
caminando, vigilancia,

movimiento de vehiculos.

En interiores.

Requerimiento visual simple:
inspeccion visual, recuento
de piezas, trabajo en banco y

maquina.

Distincion  moderada de
detalles: ensamble simple,
trabajo medio en banco y
maquina, inspeccion simple,
empaque Yy trabajos de

oficina.

Exteriores generales: patios y

estacionamientos.

Interiores generales: almacenes de
poco  movimiento, pasillos,
escaleras, estacionamientos
cubiertos, labores en minas
subterraneas, iluminacion  de

emergencia.

Areas de circulacion y pasillos;
salas de espera; salas de descanso;
cuartos de almacén; plataformas;

cuartos de calderas.

Servicios al personal: almacenaje
rudo, recepcion y despacho,
casetas de vigilancia, cuartos de

compresores y paileria.

Talleres: areas de empaque y

ensamble, aulas y oficinas.

20

50

100

200

300
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Distincion clara de
detalles: maquinado y
acabados

delicados, ensamble de

inspeccion moderadamente

dificil, captura
y procesamiento de
informacion, manejo de
instrumentos y  equipo

de laboratorio.

Distincion fina de detalles:
maquinado de  precision,
ensamble e inspeccion de
trabajos delicados, manejo de
instrumentos y equipo de
precisién, manejo de piezas

pequefas.

Alta  exactitud en la

distincion de detalles:
ensamble, proceso e
inspeccion de piezas
pequefias y  complejas,

acabado con pulidos finos.

Alto grado de especializacion

en la distincion de detalles.

Talleres de precision: salas de

computo, areas de
laboratorios.

Talleres de alta precision:

pintura y acabado de superficies y

dibujo,

de

laboratorios de control de calidad.

Proceso: ensamble e inspeccion

de piezas complejas y acabados

con pulidos finos.

Proceso de gran exactitud.

Ejecucion de tareas visuales: de

bajo contraste y tamafio muy

pequefio por

prolongados;

exactas y muy prolongadas, y

periodos

H

500

750

1,000

2,000
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De acuerdo a la tabla anterior, se va a clasificar el nivel de iluminacién que se debe de
tener en cada zona de la planta, ademas del tipo de lampara que se utilizard, los datos se

muestran en la tabla 32:

Tabla 32
Tipo de lampara en cadzfl zona
#de Nombre de Area  Superficie Categoria de Nivel de Tipo de
Area (m? iluminacion  iluminacion lampara
(luxes)
1 Caseta de 6.25 D 200 Fluorescente
vigilancia
2 Recepcion 150 C 100 Fluorescente
3 Area de Produccion 12000 G 750 Halogenuro
4 Almacén de 1800 C 100 Halogenuro
materia primas
5 Almacén general 1200 C 100 Halogenuro
6 Almacén producto 1500 D 200 Halogenuro
envasado
7 Taller de 400 E 300 Halogenuro
Mantenimiento
8 Oficinas 150 E 300 Fluorescente
9 Cuarto de control 60 F 500 Fluorescente
10 Area de calidad 60 G 750 Fluorescente
11 Subestacion 300 C 100 Fluorescente
12 Béscula 50 A 20 Fluorescente
13 Tratamiento de 100 C 100 Halogenuro
aguas
14 Area de desechos 200 A 20 Alta presion
de sodio
15 Comedor 100 D 200 Fluorescente
16 Servicio medico 25 D 200 Fluorescente
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17 Bafos y vestidores 60 D 200 Fluorescente

18 Baros 50 D 200 Fluorescente

19 Estacionamiento 450 A 20 Alta presion
general de sodio

20 Estacionamiento 700 A 20 Alta presion
de sodio

21 Areas verdes 450 A 20 Alta presion
de sodio

Como indica Enriquez (2007) para obtener el numero de l&mparas que se utilizaran en cada zona

y asi conocer el nimero de watts necesarios, se realizan los siguientes calculos:

1. Se debe de conocer la potencia y el flujo luminoso que ofrece la lampara. En la tabla 33 se

encuentran los datos técnicos de las ldmparas que se utilizaran:

Tabla 33
Datos técnicos de diversas lamparas
Tipo de lampara Potencia (Watt) Flujo luminoso (lux)
Fluorescente 150 9000
Halogenuro 400 8000
Alta presion de sodio 150 20000

Nota: Obtenido de http://www.lanin.com/Info_tecnica/pres_3.htm

2. Obtener el indice del local:

= () ()
h(x+y)

Donde:

x = largo del area (m)
y = ancho del area (m)
h = altura de la luminaria respecto al suelo (m)

93



3. Determinar el factor de reflexion de techo y paredes.

El factor de reflexion se muestra en la Tabla 34:

Tabla 34
Factor de reflexion de techo y paredes
Color Factor de reflexion
Techo Blanco o muy claro 0.7
Claro 0.5
Medio 0.3
Paredes Claro 0.5
Medio 0.3
Oscuro 0.1

Nota: Obtenido de http://recursos.citcea.upc.edu/llum/interior/iluint2.html

4. Determinar el factor de utilizacion (n), es cual se calcula a partir del indice del local el factor
de reflexion.
Se muestra en la tabla 35:

Tabla 35
Luminaria industrial suspendida

Factor de wtilizacion (7)
Tipo de Indice -

Factor de reflexion del techo

aparato del — — S — -
de local o ] LI ] s ] I3 I
alumbrado K i _ _F-a-:t»or -:i§ r»etlr_:-.:-::u:rr{ de I-:- ;:ua_rr:-dr:-_:s_ i _
05/103(101105/03/101105/103101103101 i}

A 06 37 1.32 |29 | 37 |32 | .29 |.37(|.32|.28|.32|.29|.28

8! 08 |47 42 38|46 42 38|46 41 38|41 38|37
10 |54 48 45|54 45 | 45 |53 45 45 (458 45| 43
125|60 56 52|60 55 52|60 55 52|54 52|50

&) 15 |B6 B1 |57 |65 B0 57|64 B0 57 (59 56|55
20 |72 67 64|71 67 64|70 66 63|66 63|62

25 |76 |71 |68 |.75|71 | 68 |.73|.71 | 68 |.70 | 67 | 65

85 30 |79 75 72|78 75 7|77 73 7|72 71|89
Do.=11H, |40 |82[79 7781 79|76 [80 77 |75[7675[73
Tm 55 &0 65|50 |84 82 79|83 81 78|82 79 77 |78 77|75

H.. . attura luminaria-plano de trabajo

Nota: Tomada de http://recursos.citcea.upc.edu/llum/interior/iluint3.html
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En la tabla 36 se muestra el factor de utilizacion de la luminaria en reja:

Tabla 36
Luminaria en reja
_ , Factor de utilizacion (7))
Tipo de Indice = :
i G Factor de reflexion del techo
aparato cdel — S e e o
o local 08 | 0.7 [ 05 [ 03 |0
aliaibiads k _ _ _F.au:-t_cnr de r.r:-t‘lr?:x:i»i-r! de |1 ;:--a_rede#:_ i i
051031014105/ 03/01105/031011031041 0

4 E' " E: P ':{ “ E. 9 :I '|L.'I ) :I

0B S0 2 24 £3 | .2 <

08 |36 32 29|35 32 28 31 29131 29|27
10 |43(40 |37 | 43|40 |.37 | 42|39 |.37 |.39|.37 | 36
125|147 44 42 | 47 41146 43 41 |43 41 |.
15 |50 |47 44 |50 44 | 49 46 44 |46 44| 43
20 |53 S0 48|53

6 |.25

&

BB

25 |55 53 51|55 51 |54 52 50|51 5049

30 |57 54 53|56 52|55 53 51|52 51|50
D -08H, |40 |59 57 55[58 56 55|56 55 54 (5453352
T B 70 75|50 |60 58 57|59 57 56|57 56 5656 54|53

H. : atura luminaria-plano de trabajo

Nota: Tomada de http://recursos.citcea.upc.edu/llum/interior/iluint3.html

5. Determinar el factor de mantenimiento (fm), el cual dependera del grado de suciedad

ambiental y de la frecuencia de la limpieza del local. Los datos se muestran en la tabla 37:

Tabla 37

Factor de mantenimiento

Ambiente Factor de mantenimiento (fm)
Limpio 0.8
Sucio 0.6

Nota: Obtenida de (Enriquez, 2007)
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6. Calculo del flujo luminoso total.

_ExS
nXfm

Donde:

¢+ = Flujo luminoso total (lux)
E = lluminancia media deseada (lux)
n = Factor de utilizacién

fm= Factor de mantenimiento

7. Calculo del nimero de luminarias

br

T nx¢,

Doénde:

N = Ndmero de luminarias

¢, = Flujo luminoso de una lampara (lux)

n = Numero de lamparas por luminaria

8. Calculo de la potencia de todas las luminarias
Pr=PxN

Donde:

P; = Potencia total (Watt)

P = Potencia de la lampara

N = NUmero de luminarias
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e Ejemplo del area #2

—Se usara una lampara fluorescente con luminaria en reja, por lo que:

_ aonas) _

410 +15) L5

—Se considera:
Factor de reflexion de techo: 0.5

Factor de reflexion de paredes: 0.5

—Con este valor se lee en la tabla de “Luminaria de reja” el factor de utilizacion, el cual es de
0.49

— Se considera un factor de mantenimiento de 0.8

100 x 6.25

¢T = m = 38265.31 lux

_ 38265.31lux _

L™ 1 %9000 ux —

N;real = 5 luminarias

La potencia requerida en esa zona es:

Pr =150 W x5 =750 W ==.75 KW

En la tabla 38 se muestran los resultados de todas las areas.
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Tabla 38

Potencia requerida en cada zona de la planta

#de
Are | lux Tipo de X|Y|h|K|Ft|Fp| n |Fm br N, | (Watts) | KW
. lampara Ny real
1 200 | Fluorescente | 2.5| 2.5 41 05|05 |05 0.29| 0.8 5387.93| 0.60 1 150 0.15
2 100 | Fluorescente | 10| 15 4| 1505 (05| 049| 0.8 38265.31| 4.25 5 750 0.75
3 750 | Halogenuro | 40|300| 10| 3.5 0.69| 0.6| 21739130.4| 2718 | 2718 | 1087200 | 1087.2
4 100 | Halogenuro | 60| 30| 10 2103 |01 | 0.63| 0.6 476190.48 | 59.52 60 24000 24
5 100 | Halogenuro | 40| 30| 10| 1.7|0.3 |0.1 | 0.63| 0.6 317460.32 | 39.68 40 16000 16
6 200 | Halogenuro | 50| 30( 10| 1.8/0.3 |0.1 | 0.63| 0.6 793650.79 | 99.21 | 100 40000 40
7 300 | Halogenuro | 20| 20 7| 14|03 [0.1 | 056 0.6 357142.86 | 44.64 45 18000 18
8 300 | Fluorescente | 10| 15 4115|105 |05 | 049| 0.8 114795.92 | 12.76 13 5850 5.85
9 500 | Fluorescente 6| 10 4109|105 |05 | 042] 08 89285.71| 9.92 10 1500 15
10 | 750 | Fluorescente 6| 10 4109|105 |05 0.42| 0.8 133928.57 | 14.88 15 2250 2.25
11 | 100 | Fluorescente | 15| 20 4121|103 (03| 049| 0.6 102040.82 | 11.34 12 1800 18
12 20 | Fluorescente 5| 10 6| 05 0.28| 0.6 5952.38| 0.66 1 150 0.15
13 | 100 | Halogenuro 10| 10 4(112(03 |03 | 054| 0.6 30864.20 | 3.86 4 1600 1.6
14 20 | Altapresion | 10| 20 6| 11|03 |03 | 0.48| 0.6 13888.89 | 0.69 1 150 0.15
15 | 200 | Fluorescente | 10| 10 411205 |05 0.46| 0.8 54347.83 | 6.04 7 1050 1.05
16 | 200 | Fluorescente 5 5 41 06|05 (05| 029| 0.8 21551.72| 2.39 3 450 0.45
17 | 200 | Fluorescente 6| 10 4109|105 |05 | 042] 08 3571429 | 3.97 4 600 0.6
18 | 200 | Fluorescente 5| 10 41 08|05 |05 | 035] 0.8 3571429 | 3.97 4 600 0.6
19 20 | Altapresion | 20| 45 5| 2.7 0.65| 0.6 46153.85 | 2.31 3 450 0.45
20 20 | Altapresion | 35| 20 5| 25 0.65| 0.6 35897.44 | 1.79 2 300 0.3
21 20 | Altapresion | 15| 30 5 2 0.62| 0.6 2419355| 121 2 300 0.3
Total | 1203150 | 1203.1

Nota: Las filas sombreadas se realizaron con la tabla de luminaria industrial suspendida.

4.2 Potencia de motores

En la Tabla 39 se muestra la potencia requerida de los motores de cada equipo que se

especificé en el capitulo anterior.
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Tabla 39
Potencia de cada motor

Motor Equipo Clave KW
M1 Trituradora de cono TR-01 149.2
M2 Apilador Reclamador AR-01 50
M3 Molino vertical MV-01 1810
M4 Silo de homogeneizacion SH-01 71.73
M5 Pre-calentador de ciclones PR-01 719.81
M6 Horno rotatorio HO-01 146
M7 Enfriador de parrillas EN-01 354.36
M8 Silo de almacenamiento de clinker SC-01 15
M9 Molino vertical MV-02 1810
M10 Silo de almacenamiento de cemento SI-01 10
M1l Silo de almacenamiento de cemento SI-02 10
M12 Empacadora EM-01 5

Sumatoria 3856

4.3 Eleccion de transformador

Al tener la potencia total requerida en la iluminacién de cada zona y la potencia total de
los motores, se hace la suma de estos dos para poder elegir el transformador conveniente. Las

ecuaciones utilizadas son las propuestas por Becerril (2002):

1203.1 KW + 3856 KW = 5059.1 KW
Considerando el factor de conversion:
1 Hp =0.746 KW

5059.1 KW

TR 6781.63 HP



Se instalara un motor trifasico, por lo tanto las ecuaciones son referidas a este,

primeramente se obtiene la carga aparente (KVA)
KVA =3 xIxV,

Para obtener el valor de I, se aplica la siguiente ecuacion

746 x (HP)
_\/§><Vf><fp><n

Donde:

V; = Tension entre fases (440V)
fp = Factor de potencia (0.85)

n = Eficiencia del circuito (0.9)

Sustituyendo valores:

746 X (6781.63 HP)
V3 X 440V x 0.85 x 0.9

= 921991 KA

440
KVA =+/3x9219.91 KA x 1000 7026.52 KVA

De acuerdo a los resultados obtenidos se eligen un transformador trifasico de potencia. En
el mercado existe 5000/6250 KVA y 7500/9375 KVA por lo tanto se elige la segunda opcion.

En la tabla 40, se muestran los datos técnicos del transformador.
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Tabla 40
Transformador de

potencia trifasico

Caracteristica Valor

Potencia 7500/9375 kVA
Refrigeracion ONAN/ONAF

Clase de tension (kV) 145

Tension Primaria 138.0 kV + 2 x 2.5%
Tension Secundaria 13800/7967 V

No. Fases 3

Conexion primaria Delta

Conexion secundaria
Frecuencia nominal
Elevacion de temperatura

Impedancia

Estrella con neutro exterior
60 Hz

65 °C

8%

Nota: Tomada de http://ecatalog.weg.net/ TEC_CAT/tech_transf ficha.asp

Dimensiones
Largo = 4700 mm
Ancho = 3200 mm
Alto = 4420 mm
Peso: 19900 Kg

Figura 5. Transformador trifasico de potencia
Nota: Tomada de http://ecatalog.weg.net/ TEC_CAT/tech_transf ficha.asp
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L@ — |

Figura 6. Vista frontal y superior del equipo
Nota: Tomada de http://ecatalog.weg.net/ TEC_CAT/tech_transf ficha.asp

4.4 Calculo de diametro de tuberia conduit

*Ejemplo para Motor 2

Considerando que se esta trabajando en un sistema trifasico, se calcula la intensidad del

motor.

Donde:
W = Carga (W)

Ef = Voltaje entre fases

w

[ =
V3 X Ef X cos «

cos o= Factor de potencia (0.85)

50000

I =
V3 X220V x 0.85

= 154554
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Se aplica el factor de demanda que va del 60 al 90%, para motores de procesos continuos,

corresponde un factor de 70%. (Becerril, 2007).

Ic=1XxFd

Ic = 154.554 x 0.70 = 108.19 4

Se realiza una segunda correccion por temperatura, a partir de los valores representados

en la tabla 41:

Tabla 41
Factores de correccion basados en una temperatura ambiente de 30°C

Para temperaturas ambiente distintas de 30 °C, multiplique las anteriores ampacidades permisibles por
el factor correspondiente de los que se indican a continuacién:

Rango de temperatura del conductor

Temperatura ambiente (°C) 80°C 75°C 90°C
10 0 menos 1.29 1.20 1.15
11-15 1.22 1.15 1.12
16-20 1.15 1.1 1.08
21-25 1.08 1.05 1.04
26-30 1.00 1.00 1.00
31-35 09 0.94 0.96
36-40 0.82 0.88 091
41-45 0.7 0.82 087
46-50 058 0.75 0.82
51-55 041 0.67 0.76
56-60 - 0.58 0.
61-65 0.47 0.65
66-70 0.33 058
91-75 - 0.50
76-80 041
81-85 029

Nota: Tomado de (NOM-001-SEDE-2012)

75°C

Considerando una temperatura ambiente de 23°C y una temperatura del conductor de

Ic =108.194 x 1.05=113.604
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A partir de la corriente corregida, en la Tabla 42 se observa que se necesita un conductor

del nimero 1.

*E| aislamiento de todas las tuberias sera THW, ademas en cada tubo conduit se tendran 4

cables.

Tabla 42

Ampacidades de conductores en una canalizacién al aire libre, con base a una temperatura
ambiente de 30°C

Temperatura nominal del conductor [véase la Tabla 310-104(a)]

60°C 75°C 90°C 75°C 90 °C
Tipo THHN,
THHW, THW-2,
THWN-2, RHH, Tipo RHH,
Tipo RHW, THHW, | RWH-2, USE-2, RWH-2,USE-2,
Designacion THW, THWN, | XHHW, XHHW-2, |  TipoRHW, | XHHW, XHHW-2,
(AWG Tipo TW, UF XHHW, ZW ZW-2 XHHW ZW-2
Tamafio 0 COBRE ALUMINIO O ALUMINIO

mm’ kemil) RECUBIERTO DE COBRE
2.08 14 16" 18* 21" — —
3.31 12 20" 24 27 — —
5.261 10 27 33+ 36" — —
8.367 8 36 43 48 — —
133 6 48 58 65 45 51
2115 4 66 79 89 61 69
26.67 3 76 90 102 70 79
33.62 2 88 105 119 83 93
42.41 1 102 121 137 95 106
53.49 110 121 145 163 13 127
67.43 200 138 166 186 129 146
85.01 300 158 189 214 147 167
10722 410 187 223 253 176 197

Nota: Tomado de (NOM-001-SEDE-2012)

En la tabla 43, con el tamafio y el aislante ya designado, podemos conocer el area

aproximada la cual es de 109.5 mm?
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Tabla 43

Area y diametro aproximado de diferentes conductores

Area | Tamaiio Cdc:;?mﬁgr T;?.?IS-"E%W Ti[.}? i Tip.? rr

Didmetro D|arr]elr0 Ar:a-a Dlan]etm Arlea Dlarr]etm Ar:ea

aproximado | aproximada | aproximado | aproximada | aproximado | aproximada

mm’ ﬁlﬂrgli) mm mm mm’ mm mm’ mm mm’
8.37 8 3.404 6.477 329 — — 569 2542
133 6 4293 7.366 42 58 6.096 29.16 6.604 34.19
212 4 541 8.509 56.84 7747 4710 7.747 471
336 2 6.807 9.906 77.03 9144 6561 9.144 65.61
424 1 7.595 11.81 109.5 10.54 87.23 10.54 87.23
K35 110 8.534 127 126.6 1143 102.6 1143 102.6
67.4 210 9.55 13.84 150.5 12.57 124.1 12.45 121.6
85.0 310 10.74 14.99 176.3 13.72 147.7 13.72 147.7
107 410 12.07 16.38 2108 15.11 179.4 14.99 176.3
127 250 13.21 18.42 266.3 17.02 2274 16.76 220.7
152 300 14.48 19.69 304.3 18.29 262.6 18.16 259
17 350 15.65 20.83 340.7 19.56 300.4 19.3 2926
203 400 16.74 2197 379.1 207 3365 2032 3243
253 500 18.69 2388 4477 2248 396.8 2235 3924
304 600 20.65 2667 5586 2502 4916 24 89 486.6
355 700 2228 2819 6243 2667 558.6 2667 558.6
380 750 23.06 2921 670.1 273 5855 2769 602
456 900 2537 31.09 759.1 3033 725 2969 692.3
507 1000 26.92 3264 8366 31.88 798.1 31.24 766.6

Nota: Tomado de (NOM-001-SEDE-2012)

Debido a que son 4 conductores:

109.5mm? x 4 = 438 mm?

En la tabla 44 se ubica en la columna de més de dos conductores se obtiene el didmetro

del tubo conduit, el cual corresponde a 2”
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Tabla 44
Tubo conduit metalico pesado (RMC)

Articulo 344 —Tubo conduit metalico pesado (RMC)
100% 60% del Un Dos Mas de 2
Diametro del area area conductor conductores conductores
Designacion  Tamafio interno total total fr=53% fr=31% fr=40%
métrica comercial mm mm? mm? mm? mm? mm?

12 Ve — — — — — —
16 b2 16.10 204 122 108 63 81
21 Ya 21.20 353 212 187 109 141
27 1 27.00 573 344 303 177 229
35 1 Va 35.40 984 591 522 305 394
41 11 41.20 1333 800 707 413 533
53 2 52.90 2198 1319 1165 681 879
63 2% 63.20 3137 1882 1663 972 1255
78 3 78.50 4840 2904 2565 1500 1936
91 3% 90.70 6461 3877 3424 2003 2584
103 4 102.90 8316 4990 4408 2578 3326
129 5 128.90 13050 7830 6916 4045 5220
155 6 154.80 18821 11292 9975 5834 7528

Nota: Tomado de (NOM-001-SEDE-2012)
Cuando se tienen ampacidades mayores de 223, entonces se prosigue a leer en la tabla 45:

Tabla 45
Tamafio minimo de conductores puesto a tierra
Capacidad o ajuste del Tamafio
dispositivo automatico
de proteccién contra Cobre Cable de aluminio o
sobrecorriente en el aluminio con cobre
circuito antes de los mm? AWG o mm* AWG o
equipos, canalizaciones, kemil kemil
etc., sin exceder de:
(amperes)
15 208 14 — —
20 33 12 — —
60 526 10 — —
100 8.37 8 — —
200 13.30 B 21.20 4
300 2120 4 33.60 2
400 3360 2 42 40 1
500 3360 2 53.50 1/0
600 42 40 1 67.40 2/0
800 5350 110 85.00 3/0
1000 67.40 2/0 107 4/0
1200 85.00 3/0 127 250
1600 107 4/0 177 350
2000 127 250 203 400
2500 177 350 304 600
3000 203 400 304 600
4000 253 500 380 750
5000 355 700 608 1200
6000 405 800 608 1200

Nota: Tomado de (NOM-001-SEDE-2012, p.151)
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*Ejemplo para Motor 1

_ 149200
V3 %220V x 0.85

=461.194

Ic = 461194 %x0.70 = 322.83 4

Leyendo en la Tabla 45 se obtiene un tamafio de 2 AWG y se prosigue a hacer las

lecturas en las tablas siguientes.

En la tabla 46 se muestran los resultados de tuberia conduit correspondientes a cada

motor:

Tabla 46
Diametro nominal de tubo conduit en cada motor

Motor KW W I Ic Ic, AWG Area Area Diametro
aprox. aprox. mm?  nominal
mm? (4 cables)

M1 149.2 149200 461.19 322.83 --- 2 77.03 308.12 11/4"
M2 50 50000 154.55 108.19 113.60 1 109.5 438 11/2"
M3 1810 1810000 5594.88 3916.42 - 500 836.6 3346.4 5"
M4 71.73 71730 221.72 155.21 162.97 2/0 150.5 602 2"
M5 719.81 719810 2225.00 1557.50 --- 4/0 210.8 843.2 2"
M6 146 146000 451.30 315.91 --- 2 77.03 308.12 11/4"
M7 354.36 354360 1095.36 766.75 - 1/0 126.6 506.4 11/2"
M8 15 15000 46.37 32.46 34.08 8 32.9 131.6 3/4"
M9 1810 1810000 5594.88 3916.42 --- 500 836.6 3346.4 5"
M10 10 10000 30.91 21.64 22.72 12 11.68 46.72 1/2"
M11 10 10000 30.91 21.64 22.72 12 11.68 46.72 1/2"
M12 5 5000 15.46 10.82 11.36 14 8.968 35.872 1/2"
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4.5 Eleccion de subestacion

De acuerdo al transformador elegido de 7500/9375 KVA se hacen los célculos de

operacion correspondientes para elegir la subestacion adecuada. (Enriquez, 2005).

200%.

- Célculo de la proteccidn de alta tension.
En primer lugar es necesario conocer la corriente nominal en alta tension

KV A Transformador
\/§ XK VN om.A.T

Inomar =

Los valores se encuentran en la tabla 40.

L 93TSKVA ..
Nom. AT — \/g x 145 KV - '

Para conocer la proteccion de alta tension es necesario multiplicar el valor anterior por el

Ivomar = 3732 AX 2 = 74.64 A

Como proteccion para el transformador se utilizara un interruptor, para elegirlo se

necesitan los calculos siguientes.

-Calculo del interruptor general de baja tensién

Es necesario calcular la corriente nominal en el lado de baja tension para elegir el

interruptor.
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KV A Transformador

Ji =
Nom B V3 xK VNomB.T
9375 KVA
IpCnompT = ———— = 24602.99 A
V3 x 022KV

-Capacidad interruptiva

La capacidad interruptiva nos sirve para determinar si el interruptor seleccionado sera de

alta o baja capacidad interruptiva.

Se calcula el corto circuito por el método de bus infinito

Icc = Inom X Ip.u.

9375 KVA
Inom = = 1230154
V3 % 0.440 KV

; 1
pu.=-

Donde:

Z es la impedancia del trasformador, dato mostrado en la ficha técnica de este.
Si el voltaje es de 0440V=1p.u. y la impedancia de 8%=0.08 p.u.

Entonces:

1
Ip.u.= —— = 125 p. 1.
P-%=1508 Sp-u

Sustituyendo valores

Icc =12301.5A4 X 12.5 p.u.= 153768.75 A = 153.76 KA
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Se elige un interruptor de alta capacidad interruptiva. Modelo 3AP1 SIEMENS, para una

tension nominal de 145 kV y y corriente nominal de hasta 4000 A.

-Seleccion de apartarrayos

Para seleccionar el apartarrayos que protegera al transformador se aplica la siguiente

ecuacion;

KV, 145 KV
Ky, = oAl _ = 83.71KV

V3 V3

El voltaje en el apartarrayos debe seleccionarse al 150% del voltaje obtenido

Vapartarrayos = 1.5 X 83.71 KV = 125.56 KV

Se elige el apartarrayos 3EP4 de la marca SIEMENS el cual es util para redes de hasta

362 kV.

Con los datos calculados previamente se elige una subestacién aislada en gas de la marca

SIEMENS. En la tabla 47 se muestran una recopilacion de datos técnicos:
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Tabla 47
Subestacion aislada en gas

Caracteristica Valor
Serie de subestaciones 8DN8
Tension nominal 145 kV
Frecuencia nominal 60 Hz
Tension nominal a frecuencia industrial 275 kV
soportable (1 min)
Barra colectora (Cobre) 3150 kV
Corriente nominal de corte 40 kA
Corriente nominal de choque 108 kA
Accionamiento del interruptor de potencia Con acumulador de resorte
Interruptor de potencia 4000 A
Intensidad cc 153.76 KA
Apartarrayos 362 kV
Transformador de corriente Power VT
Transformador de potencia Se utilizard el elegido anteriormente
Rango de temperatura ambiente -30°C a40°C

111



4.6 Diagrama unifilar
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Conclusion

La produccion de cemento es una de las mas importantes en la industria mexicana debido
a todos los alcances que tiene y gracias a los recursos naturales que se tienen en el pais. La
producciéon de cemento es una industria compleja e interesante por lo tanto me parecié muy
interesante realizar el disefio de una planta dedicada totalmente a la produccién de cemento,
gracias a los datos tomado a la pagina de la Camara Nacional del Cemento (CANACEM) tuve un
aproximado de cudl es la produccion anual y en base a eso realizar la propuesta de disefio,
llegando a un valor de 500000 toneladas por afio. Debido a la gran variedad de cementos que se
tienen en el mercado tome la decisién de realizar el disefio al tipo de cemento mas comercial el
cual fue el Cemento Portland Ordinario (CPO). En México la produccion de cemento esta
repartida en 6 empresas diferentes con 37 plantas instaladas en total, Cemex es quien representa
el 50% de produccion de cemento, ademas es una industria la cual va en aumento en el consumo
por lo tanto la produccion crece proporcionalmente. La importancia vital en la industria
cementera es que va directamente relacionada con la industria de la construccién, las cuales
crecen proporcionalmente; es decir, si la industria de construccion va en crecimiento lo hace de

la misma manera la industria cementera.

Al realizar las bases de disefio generales para la industria productora de cemento pude darme
cuenta que el iniciar un proyecto real es necesaria maquinaria la cual representa grandes costos,
ademas otro reto que se presenta es incursionar en un mercado tan dominado como el que se
tiene en Mexico, sin embargo con la informacidn presentada en este trabajo invertir en una planta

cementera representa beneficios es cuestion de costos.
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Una parte crucial en la produccion de cemento es el cuidado del medio ambiente, ya que como
fue visto el 80% del proceso con lleva una gran cantidad de emisiones a la atmosfera por el tipo
de operacion que se realiza; sin embargo gracias a tecnologia desarrollada a traves de los afios y
al compromiso que tienen las empresas de minimizar dichas emisiones ademas de las normas que
rigen esta industria, la produccion de cemento es una industria limpia. En cuanto al consumo de
energia eléctrica, la parte del proceso que més demanda de energia tiene es la molienda ya que
los molinos son los que tienen los motores de mayor potencia, sin embargo el 100% de las
industrias instaladas en México estan del todo automatizadas por lo tanto son beneficiados en

tener un ahorro de energia.
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