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- PROLOGO

El presente informe contiene los resultados preliminares de un trabajo
relativo a la demanda de maquinarias y equipo para la industria de cemento
en América Latina en el periodo 1982-1991. Este trabajo forma parte de las
actividades de investigacidén del proyecto que la CEPAL ejecuta dentro de su
Divisidn de Desarrollo Industrial y en colaboracidn con ONUDI y bajo el
auspicio del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, relativo a
la situacidn actual y las perspectivas del abastecimiento y la produccifn
de bienes de capital en la regién. - E1 informe fue preparado para la Reunidn
de Empresarios Latinoamericanos organizada por CEPAL para abril de 1982, con
el propdsito de entregar informacidn sobre un sector especifico de demanda

. de bienes de equipo. Se aporta como antecedente para un examen de las posi-
bilidades de accidn conjunta de las empresas latinoamericanas, tendiente a
obtener una adecuada participacidn de ellas en el suministro de equipos,
especialmente aquellos destinados a los grandes proyectos de inversidn.

Para la realizacidn del trabajo se contd coh la valiosa colaboracidn
de numerosos organismos plblicos, bancos de desarrollo, asociaciones indus-
triales y otras entidades pfiblicas y privadas asi como algunas empresas
proveedoras de equipo. Aungue en forma andnima, dejamos aqul constancia de
nuestra gratitud y reconocimiento por este apoyo.

El informe consta de dos capitulos. El primero contiene algunos an-
tecendentes sobre la evolucidn tecnolbgica de la industria del cemento y
una breve caracterizacidn de los equipos m&s importantes. En el segundo,
se plantea una proyeccidn de la demanda de equipos para el sector en el
periodo 1982-1991, tanto en términos fisicos como de valor, scbre la base
de la probable evolucidn del consumo de cemento en los diferentes paises
latinoamericanos. El capitulo concluye con algunos comentarios relativos
a la posible participacidn de la.industria metalmecénica de los paises
medianos y pequefios en el abastecimiento de la demanda de equipos requeridos
por la industria del cemento. .En lo que respecta al &mbito de cobertura
geogréfica del informe, cabe sefialar que incluye los paises miembros de
la Asociacibn Latinoamericana de Integracidn y del Mercado Comin Centro-
americano. '



RESUMEN Y CONCLUSIONES

1. En América Latina y el Caribe se encuentran actualmente unas 170
plantas de cemento. De ellas, 150 estarian en los paises miembros de
la Asociacidn Latinoamericana de Integracidn (ALADI) y del Mercado Comlin
Centroamericano (MCCA). Los otros paises de habla hispana cuentan con 13
plantas en su mayoria localizadas en Cuba, y las siete restantes corres-
ponden a Surinam y el resto del Caribe. El presente trabajo se ha concen-
trado en el andlisis de la demanda de equipos que representan los paises
miembros de la ALADI y el MCCA (16 paises).
2. La industria del cemento de-los 16.paises con31derados representé
en 1980 una capacidad instalada de aproximadamente 77 -millones de toneladas
anuales. En algunos paises es posible observar que parte de las instalacio-
nes de produccidn son muy antiguas-lo que permite suponer que la capacidad
efectiva de la regidn haya sido algo inferior. Esta capacidad corresponde
bisicamente a la produccidn de cemento Portland, siendo el volumen producido
de otras variedades de cemento de poca significacidn econdmica.

~ Aunque en la construccidn de nuevas plantas se ha generalizado 1la
utilizacién del proceso seco y de hornos equipados con precalentadores, por
el ahorro de energia que representan estas solucxones,aun subsisten en la
industria latinoamericana numerosas instalaciones que funcionan segln el
proceso hmedo. Este proceso representa todavia un 25% de la capacidad
instalada de la regidén. El fuel-oil y, en algunos casos, el.gas natural
u otros derivados del petrdleo son los combustibles més utilizados en la
actualidad y se emplean en un 90% de la capacidad instalada total. Sin
embargo, algunos paises latinoamericanos hacen grandes esfuerzos para
reemplazar estas formas de energia por carbdn u otros combustibles tomando
en cuenta la incidencia que la industria del cemento tiene en el consumo-
energético nacional y las pos;balldades tecnologlcas de sust1tuc16n que
existen.
3. Baséndose en las tendenc;as de la produc01on mundlal de cemento en
el decenio anterior se puede estimar que América Latina representa un -
tercio de la demanda de equipos para la industria del cemento del mundo,
excepto los paises socialistas. Esta estimacién no incluye las necesida-
des de reposicidn de equipo obsoleto.
4, La proyeccidn del consumo de cemento de los paises latinoamericanos
considerados fue hecha en base a una tasa de crecimiento anual de 5.7% en
el periodo 1981-1985 y de 8% en el periodo 1986-1994, Estas tasas estén
basadas en ciertas hip8tesis relativas al crecimiento econdmico de los
diferentes paises y a la elasticidad del consumo per cipita del cemento
respecto al ingreso. La tasa de crecimiento del consumo del cemento corres-
pondientes al perfodo 1986-1994 es algo més alta que la tasa histdrica
-7.8% en un periodo de 20 afios- lo cual se justifica por la caida de la
tasa considerada para los 5 afios anteriores. El consumo latinoamericano
de cemento pasaria, pues, de 68 millones de toneladas en 1980 a 113 millo-
nes de toneladas en 1988 y a 182 millones de toneladas en 193u.



Se ha postulado para efectos .de. la proyeccidn que la capacidad insta-
lada de los paises evolucionaria de modo de asegurar el autoabastecimiento
en la mayoria de los paises y que no habria exportaciones en volfimenes
significativos a terceros paises (no obstante las exportaciones mexicanas
a Estados Unidos en la actualidad). Se ha supuesto tambi&n que los paises
importadores de petrSleo mostrarian en los prdximos afios un ritmo de creci-
miento econdémico mds reducido que los paises exportadores y que estas cir-
cunstancias se reflejarian en el consumo de cemento y, por ende, la necesi-
dad de aumentar la capacidad instalada de la industria. .

5. En el afio 1981, la capacidad de produccidn de las plantas puestas en
marcha en ese afio y de las que se encontraban en construccidn, representaba
en el conjunto de los 16 paises aproximadamente, 24 millones de toneladas
anuales. En el periodo 1982-1985 (cuatro afios) se comenzaria la construccidn
de 41 nuevas plantas -considerando como planta cada nueva linea de hornos
que se agrega a una fébrica existente o que se construye en un terreno
virgen- con una capacidad de 28 millones de toneladas anuales. En el
periodo 1986-1991, se construirian 98 plantas de una capacidad conjunta de
76 millones de toneladas. En suma, la expansibén de la industria latinoame-
ricana de cemento significaria en los prdximos 10 afios, una demanda de 139
plantas o lineas de hornos con 104 millones de toneladas anuales de capaci-
dad de produccidn. El valor total de la maquinaria y equipo de estas plan-
tas ascenderia a 7 billones de ddlares fob ¢ 9 billones de ddlares en tér-
minos de costo de inversidn. :

La demanda de nuevas plantas de cemento se sita, en gran parte, en
los tres paises mayores de la regidn. Sin embargo, el resto de los paises
considerados en forma conjunta tambi&n representan un nivel de demanda sus-
tancial tomando en cuenta que serian dos plantas nuevas cada afio en los
préximos 10 afios.

6. A nivel de equipos especificos, la demanda de la industria latinoame~
ricana de cemento consistiria en 139 hornos rotatorios, 243 trituradoras

de caliza y 278 molinos de bolas para la molienda de los crudos y el clin-
ker. Adem@s se requeririan 834 motores de gran potencia (seis motores por
planta, en general de mds de 500 HP, excepto el motor principal del horno
rotatorio) con una potencia total de 1 700 000 HP y 556 reductores de velo-
cidad de gran potencia con 1 300 000 HP en total (para los molinos de bolas,
el triturador primario de caliza y el horno rotatorio).

7. Por @iltimo se ha verificado la incidencia de los diferentes equipos,
agrupados seglin sus caracteristicas técnicas y constructivas en el peso
y el valor total de los suministros correspondientes & una planta tipica.

Tomando en cuenta las cuotas de participacidn que representan los
rubros de caldereria, tuberias de gran didmetro, estructuras metdlicas,
transportadores continuos, y el horno rotatorio, puede concluirse que en
los talleres de los paises medianos seria posible fabricar al menos un 40%
en peso y un 25% en valor de los equipos de las plantas de cemento, exclui-
dos los refractarios. La participacidn de los talleres metalmec&nicos de
algunos paises pequefios en los suministros de equipo y estructuras también
podria ser importante en algunos casos.
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Por Gltimo las cuotas de participacidn indicadas para los paises
medianos podrian incrementarse si los fabricantes de estos paises ' °
obtuvieran apoyo técnico de parte de las industrias de los paises m&s
adelantados en la regidn. :

8. . Las cifras anteriores relatlvas a la demanda de equipos que re-
presenta la expansién de-la industria de cemento en los préximos afios

en la regidn son tan sustanciales que invitan a la reflexidn si no cabria
considerar acciones coordinadas por parte de fabricantes latinoamericanos
de maquinaria y caldereria y de las autoridades econdmicas de los paises,
dirigidas a elevar la participacidn latinoamericana en los suministros
regionales, a consolidar la capacidad tecnoldgica y de ingenieria de las
empresas y paises en general y a obtener financiamiento 1nternac16nal
'para los proyectos en meJores términos.-

L4



INTRODUCCION

En América Latina, las industrias bésicas, incluidas la mineria-y los
sectores energéticos, representan probablemente la mitad de la inver-
sidén total en maquinaria y equipo de los paises. La industria del
cemento no ocupa, entre estos sectores e¢ondmicos, uno de los primeros
lugares como comprador de equipos. El potencial de compra es cierta -
mente bastante mayor en los sectores de energia eléctrica, petrdleo,
siderurgia y mineria. Sin embargo, la magnitud de la demanda del sector
cemento -que un proveedor intermacional de equipos ha estimado en 1 500
a 2 000 millones de dblares anuales para América Latina- parece ser
suficientemente alta para justificar dedicarle una atencidn especial,
aparte de que se trata de una demanda tecnolbgicamente bastante homogénea.
" Adem@s, los paises latinoamericanos, en conjunto, representan una
proporcién elevada de la demanda mundial de equipos para la industria
del cemento. Bas@ndose en las tendencias del decenio anteérior, se puede
estimar que en América Latina se origina un 15% de la demanda mundial o
un 30% de esta demanda si se excluyen. los palses socialistas de la com-
paracién. En estas condiciones valdria la pena reflexionar y considerar
la posibilidad de que los pafises y empresas latinoamericanas emprendieran
acciones conjuntas, tendientes a obtener, en el mercado mundial, tecnolo-
gia y financiamiento en condiciones mds favorables.

Otra caracteristica de esta industria es que ella da origen a una
demanda de equipos en forma continuada. El1 consumo de cemento crece a
la par del desarrollo econdmico y, por razones de costo de transporte y
de difusidn geogrdfica de las materias primas, la producc16n local suele
acompaflar el crecimiento del consumo.

Un espacio econdmico, como el del Brasil, Mex1co ‘o el Grupo Andino,
por ejemplo, genera, por tanto, una demanda de nuevas unidades de produc-
cidn que puede considerarse suficientetpara encarar la ‘fabricacidn y el
disefio local de los equipos con un enfoque hacia la especializacidn.

Actualmente existen aproximadamente 170 fabricas de' cemento en
América Latina y el Caribe. Este nfimero de establecimientos es compara-
ble al de los instalados.en el territorio de Estados Unidos, por ejemplo.
Las fibricas cuentan muchos veces con varios hornos rotatorios que han
sido instalados sucesivamente a medida que.se expandia la demanda de
cemento del mercado local. La produccidn media por planta puede estimar-
se en 500 000 toneladas anuales. La capacidad instalada a fines de 1979
y las caracteristicas tecnoldgicas de.las fébricas de cemento en América
Latina figuran en el anexo .1I. -

A juzgar por la informacidn que se posee sobre algunos paises, la
propiedad de 1la industria del cemento est@ bastante concentrada. En
Brasil, tres grupos empresariales engloban aproximadamente la mitad de
la produccidén nacional. En México tres grupos aportan las dos terceras
partes de la capacidad instalada del pais. En Colombia, unas pocas
empresas productivas tienen participacidn considerable en el capital de .
otras. En este pais, la concentracidn no aparece a través de grupos



financieros sino a nivel de las propias empresas industriales. También
existe evidencia sobre una alta concentracidn en la industria del cemento
de Argentina y de Venezuela. Este fendmeno se origind aparentemente como
un proceso histérico de participacifén de algunas empresas pioneras en la
creacién de otras nuevas.. En los dem&s paises latinoamericanos, la con-
centracidén estd dada por la estrechez del mercado que solo admite la ins-
talacidn de un nfmero reducido de fibricas.

La capacidad de los fabricantes nacionales de maquinaria para parti-
cipar en los suministros de equipos destinados a la industria del cemento
ha ido creciendo en los paises mayores de la regidn. La industria brasi-
lefia puede ejecutar actualmente plantas de cemento hasta 3 000 ton por dia
con indices de nacionalizacidn, referidos al peso de los equipos, superio-
res al 90%. Sblo es necesario importar algunos componentes eléctricos y
electrdnicos, = parte de los equipos del sistema de quemadores,.y coronas y
pifiones con didmetros de corona superiores @ 5.7 m instrumentos de control
y otros. componentes especiales de demanda muy reducida. 1/ Aungque no se
cuentd con informacidn detallada eh el caso de Argentlna, puede estimarse
que su industria proveedora de equipos tiene capacidad para lograr un grado
de integracifén nacional parecido. La informacidén disponible sobre los
proyectos que se estaban llevando a cabo en México para construir dos plan-
tas con capacidad. instalada de 900 mil ton anuales cada una indica que un
40% del valor total de los equipos es de construccidn local, 2/ que
corresponde a un indice en base al peso de aprox1madamente un 60%. La
implementacidén de importantes proyectos de industrias de equipos pesados y
de fundicidn y forja pesada puede contribuir a elevar sustancialmente la
capacidad de fabricacién de la industria mexicana de equipos.

‘E) aumento de los indices de nacionalizacién no ha sido acompafiado en
general de una evolucidn paralela en-.cuanto al desarrollo de la capac1dad
de ingeniéria en las empresas de capital nacional. Esta deficiencia se
manifiesta especialmente en lo que respecta al disefio del equipo especiali-
zado y la realizacidn de experimentos por medioc de prototipos o plantas
pilotos, que permiten determinar los parémetros fundamentales para el disefio
de los equipos y procesos. Es s;gnlflcatlvo el hecho que en el Brasil, por
ejemplo, las empresas del cemento no estuvieron en condiciones durante un
lapso de tiempo bastante largo, de adoptar una innovacidn tecnoldgica tan
importante como lo fue la introduccién del proceso de via seca con preca-
lentadores aunque habian contratado los servicios de firmas consultoras
extranjeras para formarse un juicioc respecto al alcance de este adelanto.3/

1/ ABIMAQ/SINDIMAQ

2/ Secretarfa de Programacidn y Presupuesto, Industria de la Cons-
truccidn y sus Insumos. Andlisis y Expectatlvas México 1981, tomo I,
pég. 72.

"~ 3/ BNDE, Cimento, Serie Estudos Setoriais, Rio de Janeiro, 1977
p. 33.



I. ANTECEDENTES SOBRE LA EVOLUCION TECNOLOGICA Y
LOS EQUIPOS DE PRODUCCION

1. Algunas tendencias de la evolucidn tecnoldgica en |
la fabricacion del cemento 4/

El cemento es fabricado seglin el proceso hiimedo o el proceso seco siendo
el primero histdéricamente el mds antiguo. Aunque. en América Latina y
otras regiocnes todavia existe un nimero considerable de instalaciones
que trabajan segln el proceso hiimedo, tiende a generalizarse la utilizacidn
del proceso por via seca, al menos en las plantas que se construyen actual-
mente. La razdn estriba en la diferencia en el consumo especifico de calor
entre ambos procesos -1 500 kéal/kg de clinker en el proceso hiimedo contra

800 Kecal/kg., en el proceso seco- y el alza del precio de los combustibles
en los Gltimos afios de ‘suerte que el proceso hiimedo no puede considerarse
ya econdmicamente viable. Puede preveerse el reemplazo y la conversidn de
las instalaciones existentes que trabajan seglin el proceso hiimedo aunque
sea en forma paulatina por el alto costo de las inversiones. El gréfico
1 muestra un esquema de las instalaciones de fébricas de cemento correspon-
dientes al proceso seco.

Los nuevos hornos rotatorios de la industria del cemento son ahora
equipados casi unisersalmente con precalentadores de suspensién y, en forma
creciente, con sistemas adicionales de precalcinacibén. Estas modificacio~
nes del proceso original mejoran la eficiencia térmica del procesc e impli-
can una reduccién de las dimensiones del horno rotatorio. Otro efecto ha
sido el de hacer posible un aumento sustancial de la capacidad de produccidn
de las unidades o lineas de hornos. Actualmente, seria posible construir
plantas con un s6lo horno hasta 10 000 ton diarias sin aumentar las dimen-
siones del horno en. comparacidn con 1os ya existentes. Con los sistemas
modernos se alcanza un grado de precalcinacidn,fuera del horno rotatorio,:
del orden de 80 a 90%, lo que trae como consecuencia que la capacidad del
horno rotatorio se incrementa de 2 a 2.5 veces en comparacidn con la capa-
cidad de uno provisto con un precaléntador convencional, por medio del
cual se obtiene un grado de precalcinacidn de s8lo 40%. Cabe recordar que
las dimensiones de hornos rotatorios han sido una limitante, por razones
de las condiciones de la infraestructura de transporte y la capacidad de
las magquinarias herramientas disponibles entre otros motivos, para un creci-
miento continuado de las escalas de produccidn. Los mayores hornos de
cemento en el mundo son japoneses y alcanzan una produccidn de 7 000 a
8 000 ton diarias. Sin embargo, no existe certeza de que la tendencia
pasada hacia unidades de produccién cada vez mayores continué en el futuro.
La experiencia con las instalaciones gigantescas muestra que las interrup-
ciones de servicio son frecuentes, lo que disminuye el grado de explotacidn
anual y neutraliza el efecto tedrico de las economias de escala.

SE.

4/ Las informaciones de este punto provienen en buena parte,'de
comunicaciones y material de las firmas KHD Humboldt Wedag, F.L. Smidth
& Co. y Polysius.



La sustitucidn de hidrocarburos por otro tipo de combustibles,
entre ellos especialmente el carbdn, es otra tendencia tecnoldgica que
se manifiesta en la industria del cemento.

En América Latina, la industria del cemento utlllzaba a fines del
afio 1979 en un 90% de su capacidad instalada, fuel-oil y gas natural
como combustible y, en algunos casos, otros derivados de petrdleo.
Excepciones constituian Colombia y Chlle donde el uso de carbdn era fre-
cuente. La sustitucién del combustible tiene naturalmente mayor urgencia
en los paises importadores de petrSleo y los que cuentan con yacimientos
de carbdn abundante. En Brasil, por ejemplo se estd implementando un
programa nacional que incluye metas cuantltatlvas de sustitucidn en la
industria del cemento.

El uso del carbdn como combustible puede'requerlr importantes in-
versiones en instalaciones de descarga, almacenaje, homogeneizacidn,
molienda e inyeccidn én las plantas de cemento. Sin embargo, existen
alternativas en cuanto a la ubicacidn geogréfica de ciertas instalaciones
de acondicionamiento y de preparacidn del carbdn y respecto al estado en
que &ste se entrega a los usuarios. De ahi pueden derivar soluciones
que trascienden el dmbito en un usuario individual.

Las emisiones de las plantas de cemento provocan la contaminacidn
del ambiente. Estas emanan un polvo que, aunque no contiene tdxicos,
puede producir perjuicios a la salud humana y a la agricultura asi como
una degradacidén de las poblaciones. Las medidas. legislativas para el
control de la contaminacion ambiental en la regidn han significado un
mayor uso de filtros y otros -equipos depuradores de gases en la industria
latinoamericana de cemento. - En Colombia, por ejemplo, se instalaron en
1960 los primeros equipos para el control de la contaminacibn ambiental
en la industria del cemento. En 1978, ya m8s del 70% de la produccidn
provenia de instalaciones con -equipos de control en forma de electrofil-
tros y multiciclones. 5/ Ademds de estos Gltimos equipos, también se
utilizan filtros de mangas, dotados de tejidos de fibras de vidrio en los
procesos de via seca. De acuerdo con informaciones de proveedores de
plantas de cemento, los filtros descontaminantes representan aproximada-
mente un 5% del valor total de la maquinaria y el equipo de una fébrica.

Una otra evolucidn tecnoldgica que cabria mencionar congtituyen el
desarrolloy lautilizacién industrial de los molinos verticales en la
preparacidn de los crudos. Estos equipos presentan respecto a los molinos
de bolas, la ventaja de consumir menos energia. Adem&s permiten el secado
de las materias primas en su interior mediante la introduccidn de gases
calientes del horno rotatorio y son féciles de controlar autométicamente.

Por filtimo se observa en la industria del cemento una creciente auto-
matizacidn a la par que en el resto de las industrias b&sicas. Actualmente,
unos pocos técnicos pueden.controlar las operaciones de toda una planta, con
excepcidn de las faenas: en la mina, por medio de monitores de televisidm,
sensores, computadores y andlisis quimicos ejecutados en forma autom&tica.
Las inversiones requeridas para llevar la automatizacidn a estos extremos
son elevadas y habria que preguntarse en qué grado se Justlflcan en las
condiciones latinoamericanas.

5/ Ministerio de Desarrollo Econbmico, Plan Indicativo de Desarrollo
de la Industria del Cemento, Bogotd 1980, p. 34.



Grafico 1 . ESQUEMA DE LAS INSTALACIONES DE UNA FABRICA DE CEMENTO (proceso seco) ;

8. Horno rotatorio (2 alternativas)

1. Cantera 9. Silo de clinker
2. Estacion de toma de pruebas 10. Molienda de cemento _
3. Cancha de homogeneizacion 11. Silos de cemento )
4. Molienda de crudos (2 alternativas) 12. Empaque
5. Instatacion recolectora de polvos de los gases del horno 13. Transportes de muestras _"
6. Silos de crudo (2 alternativas) 14. Laboratorio central con analizador de rayos X __
7. Dosificacion de los materiales para el horno (3 alternativas) 15. Preparacion de combustibles m
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2. Caracteristicas generales de algunos equipos

En el gréfico 2 se reproducen las principales etapas del proceso de fabri-
cacidn de cemento segfin el proceso seco y los tipos mds importantes de
equipos utilizados en cada etapa. Entre los equipos de proceso se destacan
por su tamafio y funcidn especifica, el horno rotatorio, con las instalacio-
nes de precalentamiento y precalcinacidn si es el caso y con el enfriador
de clinker respectivamente, asi como los molinos de crudo y de clinker y
las trituradoras de calcireo. El esquema anterior permite ver la utiliza-
cifn de cada uno de estos equipos en las distintas etapas del proceso.
Entre los equipos de mayor tamafio figuran también algunos que tienen fun-
ciones auxiliares, tales como los accionamientos mec&nicos y motores eléc-
tricos de gran potencia.

Horno rotatorio. El horno rotatorio se construye con una relacidn de largo
a dimetro gue varia normalmente entre 13:1 a 15:1. La razfn mayor corres-
ponde a sistemas de combustidn a carbdn y la menor a aquellas a fuel-oil.
Los constructores han normalizado el didmetro de los hornos que aumenta,

en el caso de algunas firmas, en tramos de 200 mm. A un di&@metro de 3.4 m,
por ejemplo corresponde una capacidad nominal de produccidn de 700 ton por
dia y uno de 5.2 m tendria una capacidad de 3 000 ton por dia. 6/ Estos
ejemplos se refieren a hornos equipados con precalentadores, lo que es habi-
tual en instalaciones nuevas, pero sin dispositivo de precalcindcibén. La
capacidad de los hornos nuevos fluctfia generalmente entre 1 500 y 3 000

ton por dia.

Los precalentadores suelen ser de cuatro etapas consistentes bSsica-
mente en ciclones. Los hornos de gran capacidad son provistos de dos ins-
talaciones paralelas. Los tipos de enfriadores de clinker mds comunes son
de parrilla y de satélites. Constructivamente el enfriador de parrilla es
m8s complejo, pero presenta ciertas ventajas para la recuperacidn del calor,
especialmente en combinacidn con sistemas de precalcinacidn.

Los hornos rotatorios se utilizan tambié&n en las industrias de la
cal, metallirgicas b&sicas y quimicas.

Molinos de bolas. En la industria de cemento los molinos de bolas son uti-
lizados para la molienda del clinker y el yeso, asi como habitualmente
tambi&n, para la molienda de los crudos y el carbdn. Son equipos pesados
que requieren accionamientos muy potentes. Actualmente pueden proveerse
unidades con potencias de hasta 12 000 KW, aunque las potencias de hasta

5 000 KW son m8s comunes. Los molinos de bolas pueden funcionar en cir-
cuito abierto o cerrado y el uso de un sistema. u otro depende entre
otros factores, de las caracteristicas de los materiales de carga y del
producto de molienda deseado. E1 sistema de circuito cerrado requiere la
instalacidn adicional de separadores din8micos para la evacuacidn de los
finos del circuito. Desde el punto de vista constructivo se distingue
entre molinos de 1, 2 & 3 cimaras o etapas. Los molinos de crudo pueden
estar provistos, adem8s, de una c8mara especial para el secado de la carga.
En el cuadro 1 se dan las principales caracteristicas técnicas de algunos
molinos de crudo y de cemento.

6/ Comunicacidn privada de un fabricante.






Grafico 2

PRINCIPALES OPERACIONES EN LA FABRICACION DE CEMENTO PORTLAND SEGUN EL PROCESO SECO
Y TIPOS DE MAQUINARIA Y EQUIPOS UTILIZADOS

Alternativas . .. .
Etapas del proceso . . Tipos de maquinaria y equipo
tecnicas
Extraccidn de calcareos v s
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1 molino de martillos
c- 1 molino de martillos solo
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Pré¢homogeneizacidn Empiladora y recogedora
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A Molino de bolas
Molienda de crudos
B Molino vertical
Homogeneizacidn I Sistema de agitacién neumatico
A Horno rotatorio solo
B Horno rotatorio con instalacidn
Calcinacién y de precalentamientos
clinkerizaeidn . . .
c Horno rotatorio con instalacidn de

precalentamiento y precalcinacidn
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B Enfriador de satélites
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La carcaza es uno de los componentes importantes de los molinos de
bolas. Consiste basicamente en un tubo de chapa gruesa soldada, que
lleva numerosas perforaciones para la sujecidn de los elementos de des-
gaste. Como ejemplo puede citarse que una carcaza para un molino de
crudo a circuito cerrado y de evacuacidn periférica tiene un didmetro de
4.6 m ¥y un largo de 12.75 m y su peso es de 120 toneladas.

Los molinos de bolas se usan también en las industrias de la cal y
la mineria. Una variante, el molino autdgeno, que no lleva bolas, es poco
utilizado en la industria del cemento.

Trituradoras. Las trituradoras se emplean en la industria del cemento,
principalmente para reducir los bloques del material extraido de los yaci-
mientos hasta un tamafio compatible para el tratamiento en los molinos de
bolas o verticales. Frecuentemente se instala tambi&n una pequefia tritu-.
radora a la salida del horno rotatorio para la reduccidn de los nédulos de
clinker de mayor tamafio. Las plantas receptoras de yeso también cuentan,
a veces, con unaunidad de trituracidn. Los diferentes tipos de triturado-.
ras instaladas en esta industria son de mandibulas, cdnicas, de martillos,
de impacto y rotativas. Nuevamente en el gréfico 2 se indican algunas’
combinaciones técnicas utilizadas para la trituracidn de los calcdreos.

La trituracidén se efectua, generalmente en 1 & 2 etapas y puede tener
lugar en los yacimientos de las materias primas, en la fibrica de cemento
o ambos lugares. . , '

Uno de los materiales b8sicos de las trituradoras es el acero moldea-
do y, para las piezas de desgaste, el acero al manganeso y otras aleaciones.
La construccidn de trituradoras en un pais estd ligada por lo tanto, en
"buena medida, al desarrollo de su fundicidén de acero.

Reductores de velocidad y accionamientos de corona y pifién
. . Los molinos para la molienda de los crudos y el clinker requieren,
aproximadamente la mitad de la fuerza motriz de una planta de cemento.
Los molinos de bolas pueden ser accionados por intermedio de un reductor
de velocidad o sin é1, aunque la solucidn més comin suele ser la primera.
Si interviene un reductor de velocidad, el accionamiento puede ser axial
o periférico y, en este Gltimo caso puede ser de eje y pifién inico o doble.
En orden de potencia decreciente, figuran los reductores de velocidad
de las trituradoras de caliza. ' E1 horno rotatorio no requiere una potencia
muy elevada para su accionamiento. Sin embargo, es critica la ejecucidn
de la corona y el pifidn por lds dimensiones de la primera. En los paises
latinoamericanos los progresos de fabricacidn han sido sustanciales en los
iltimos afios aunque subsisten limitaciones en cuanto al didmetro méximo de
corona que es posible mecanizar. _ } . o
. “En los molinos de bolas, la seleccidn del accionamiento depende fun-
damentalmente de la potencia de transmisidén. Para potencias hasta 2 500
KW se suele utilizar un accionamiento de corofia y pifidn abierto, con reduc-
tor de velocidad entre el eje del pifidn y el motor. Para potencias de
5 000 KW se presta un accionamiento de corona y dos pifiones. La distribu-
cidn de las potencias entre 2 motores o, mec@nicamente por la via de la
divisidn del torque en el reductor, permite la construccidn de accionamien-
tos axiales hasta 10 000 KW, En este caso por encima de esta potencia
conviene usar el motor de anillos. Los accionamientos centrales constituyen
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una solucidn que requiere un peso especifico relativo a la potencia
(Kg/KW) hasta un 50% menor en comparacién con los accionamientos peri-
féricos consistentes. en corona y pifién. En cambio, la ejecucibn de los
accionamientos centrales involucra materiales aleados para todos los
engranajes y una mecanizacidn de precisidn, inclusive rectificacidn y
templado de los dientes, en forma integral. Estos reductores pueden al-
canzar una eficiencia mec@nica de 99.5%. '

Motores eléctricos. Las plantas de cemento cuentan con una serie de
motores eléctricos de caracteristicas especiales. Entre las exigencias
técnicas pueden mencionarse, en especial, la potencia, el par motor de
arranque y la velocidad regulable. Ademds, a partir de una cierta poten-
cia, por ejemplo 200 KW, los motores suelen ser de alta tensibn, E1
consumo especifico de energia eléctrica varia principalmente de acuerdo
con las caracteristicas fisicas de las materias primas y comfinmente
fluctfia entre 80 y 120 KWh por ton de cemento. En lo que respecta a la
fuerza motriz instalada, se puede citar el caso de una planta de 1 500
toneladas por dia con un coeficiente de '8 KW instalados por ton diaria.

En esta planta existen 360 motores, de los cuales la mayoria son
motores con inducido en corto circuito y una potencia inferior a 10 KW,
La potencia total -de estos motores hasta 10 KW alcanza apenas a-un- 5% de
la potencia total de fuerza motriz de la planta. En cambio, los motores
con inducido en corto circuito de mds de 10 KW representan aproximadamente
un 20% del total instalado tanto en nfimero como en potencia. En contraste,
los motores de colectores de anillos suman solo 10 unidades pero su poten-
cia alcahza a un 70% del total de la fuerza motriz. Por filtimo, los moto-
res de corriente continua representan un 3 a 4% tanto en términos numéricos
como de potencia. En la misma planta, los motores de alta tensidn consti-
tuyen las dos terceras partes de la capacidad instalada total. ‘ ‘

"~ Los motores de mayor potencia corresponden a los molinos y su poten-
cia suele significar, en conjunto, aproximadamente la mitad de la fuerza
wotriz de una planta de cemento. Los wolinos tienen exigencias. especiales
en lo que se refiere al par motor de arranque. - El tipo de motor varia entre
otros factores de acuerdo con la potencia exigida y el origen geogréfico de
la tecnologia. Asi, los constructores de algunos paises dan preferencia
a-los motores sincrénicos en tanto que otros, a motores asincrdnicos.
Desde el punto de vista de la ejecucibn, pareceria. que es més facil
fabricar motores ‘sincrénicos debido a que su entrehierro puede ser mayor
que el de los motores asincrdnicos.. Para potencias muy elevadas, del orden
de los 10 000 KW por unidad y mds, suele adoptarse actualmente el motor de
anillo, en que el cuerpo del molino forma parte del inducido. .

Otros motores potentes requieren los,ventiladores de alta presidn,
del horno y del molino de crudo -~si &ste Gltimo es de evacuacibn neumdtica-
¥, en.orden decreciente, el triturador primario de caliza. : El horno rota-
torio no estd equipado con un motor de potencia elevada,en cambio, tiene
exigencias en cuanto a la regulacidn de la velocidad. En la actualidad se
utilizan frecuentemente motores de corriente continua para este fin.
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3. Naturaleza y capacidad de procesamiento de los
principales equipos de una planta tipica

El tipo de equipo que se utiliza en las operaciones badsicas de la fabrica-
citn de cemento depende fundamentalmente de las propiedades de las mate-
rias primas disponibles y de las especificaciones del producto final. El
tamafio y, a veces, el nfimero de cada uno de estos equipos est@n ligados,
ademds, a las condiciones operacionales de las distintas etapas del pro-
ceso.

El horno rotatorio funciona en régimen continuo. Si se efectla un
secado de las materias primas en el molino de crudo por medio de los
gases de salida del horno rotatorio, la marcha de este molino seré nece-
sariamente paralela a la del horno. El régimen de las instalaciones de
trituracién estar& relacionado con la ubicacibn de los distintos equipos.
En general, los equipos situados en las minas trabajar8n de acuerdo con
el régimen de turnos de las mismas, mientras los que estdn en la planta
industrial funcionarin de modo continuado. Los molinos de clinker pueden
trabajar en forma continua o sdlo durante parte del dia para aprovechar,
si fuese el caso, la disponibilidad de energia eléctrica a tarifa reducida.

Al analizar la demanda de equipos para la industria del cemento,
se ha utilizado la informaci®n de un proyecto de planta de 560 000 tonela-
das anuales, equivalentes a una produccidn diaria de 1 700 toneladas para
un periodo de operacidén de 330 dias al afio. Esta capacidad esté dentro
de la gama de las plantas, integradas por un solo horno, que actualmente
se est@n construyendo en América Latina. Las caracteristicas esenciales
de esta planta tipica se resumen a continuacidn. El gréfico 3 indica en
forma sumaria las condiciones operacionales y capacidades de procesamiento
de las principales etapas del proceso.

Las canteras est@n equipadas con perforadoras de barreno para trabajo
a poca profundidad. La trituradora de caliza es de martillos y funciona
en turno finico. Tiene una capacidad de 350 ton por hora.

El molino de crudo es de bolas y efectfia adicionalmente funciones
de secado de las materias primas, Tiene un diSmetro de 4.60 m y un largo
de 7.5 m y est8 accionado por un motor eléctrico de 1 800 KW. La opera-
cidn de molienda se realiza en circuito cerrado por medio de un ventilador
de alta presidn y un separador rotativo.

La instalacidn del horno cuenta con un precalentador en suspensién
de cuatro etapas y enfriadores planetarios. La capacidad del horno es de
1 600 ton de clinker por dia y el didmetro del tubo es 4.50 m y el largo
68 m. La potencia del motor principal, de corriente continua, es de 290
KW. Otros equipos importantes de esta instalacidn son, un ventilador de
alta presidn accionado por un motor de 920 KW, una torre de acondiciona-
miento de gases de 7 m de didmetro y 21 m de altura y un electrofiltro
de gran capacidad,

El molino de cemento que funciona en circuito abierto y en forma
continua tiene una capacidad horaria de 80 toneladas. Sus dimensiones
son 4.0 m de di&metro por 11.5 m de longitud. La potencia del motor es
de 2 700 KW y la instalacifn cuenta también con un filtro electroestatico.



- 12 -

Gréfico 3

CONDICIONES OPERACIONALES Y CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO DE LOS PRINCIPALES
EQUIPOS EN UNA PLANTA DE CEMENTO DE 560 000 TON./ANUALES

(1 700 fononeladas/diéi

Trituradora N° de turnos: 1 Trituradoras N°de turnos
.. Prod. tebrica: 34l t/h. de arcilla Prod. tedrica: 85 t/h
de caliza
Capacidad: 1x350 t/h - T Capacidad: 2x90 t/h.

o] ..
Molino de N® Qe tu#q?s. 3 ‘
Produccibén tebrica: 108 t/h.
crudo g
Capacidad: 1x120 t/h.
Horno ~N° de turnoé£_3
rotatorio Producecidn teérica: 67 t/h. c¢linker
Capécidéd: 1x 70 t/h o
. N© de turnos: 3
Molino de ~ Produccién ‘tebrica: 71 t/h.
cemento Capacidad: ‘1 x 80 t/h.

.

‘Ensacadora

Capacidad: 2 x 110 t/h.

4 | o \

Despacho en sacos ' Despacho a granel
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II. LA PROBABLE DEMANDA DE EQUIPOS EN EL PERIODO 1982-1991

1. Proyeccién del consumo de cemento

Tomando en cuenta los propdsitos del proyecto sobre bienes de capltal se

ha visto la conveniencia de plantear la proyeccidn de la demanda de equlpos
destinados a la industria del cemento en un plazo de diez afios. Esto signi-
fica prever el consumo de cemento hasta el afio 1994 debido a que, normalmente
transcurren tres afios entre la adjud1cac16n de los contratos de suministro

de la maquinaria y la puesta en marcha de una nueva planta o linea adicional
de hornos. Si bien, en general no es fécil hacer pronSsticos para un afio tan
lejano en las circunstancias actuales de la economia mundlal la tarea se
simplifica algo en el caso del cemento.

En primer lugar los paises latinoamericanos satlsfacen bédsicamente su
demanda de cemento mediante la produccidn interna. La importacién es, en
general, poco importante como fuente de abastecimiento y, las exportaciones

" tampoco suelen representar una proporcidn significativa de la produccién de
los paises. Sin embargo, en el caso de los paises pequefios, :las importacio-
‘nes tienen, a veces, alguna importancia. Asi, Ecuador, Guatemala y Paraguay
han registrado importaciones de alguna significacién en.relacidn con su
consumo en los filtimos afios. En.el caso del Paraguay, es posible constatar
importaciones crecientes en los ltimos- afios, procedentes del Brasil y &stas
se relacionan presumiblemente con las grandes obras hidroeléctricas sobre el
rio Parand. México destina actualmente una parte de su produccién a Estados
-Unidos.

Otro caso partlcular lo constltuye Venezuela que presenta un cierto déficit
en la produccidn de clinker y que estd recurriendo a partir de 1975 en forma
creciente a la importacidn proveniente principalmente desde Colombia. Las
exportaciones de cemento o de clinker han representado, al menos en algunos
afios, una parte significativa de la produccién de Colombia, El Salvador, Perd
y Uruguay. En sintesis, la escasa significacidn que tiene el comercio
exterlor en el abastecimiento de los mercados latinoamericanos de cemento es,
'sin duda, debida a la incidencia del transporte en la formacidn del precio y
a la abundancia y amplia difusidn geogréfica de las principales materias
primas. En el caso particular de los paises pequefios influye en la situacién
de abastec¢imientos, la magnitud de la escala d¢ produccidén minima econdmica
frente al tamafio del mercado interno. Por Gltimo, explican la situacidn de
abastecimiento de algunos paises, factores tales como la existencia de precios
oficiales para el cemento, los aranceles y mérgenes de preferencia vigentes,
los incentivos relacionados con la promocidfn de exportaciones y los vinculos
econdmicos existentes entre las zonas fronterizas de los paises. Al conside-
rar en forma agrupada los paises del Pacto Andino, resulta que, al igual que,
para Argentina, Brasil e incluso México, el consumo equivale pricticamente
a la produccidn y los mismo vale probablemente en lo que respecta al,Mércado
Comln Centroamericano.

Sobre la base de los antecedentes que acaban de presentarse, relativos
al abastecimiento de los paises, se ha considerado que, en términos genera-
les, se mantendria en el futuro la situacidn actual. Los paises o, en los
casos seflalados, grupos de paises seguirian abasteciéndose bEsicamente a
partir de sus propias fuentes de produccidn. E1l papel del comercio exterior
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en el abastecimiento de los mercados nacionales o regionales contlnuaria
siendo marginal. En el caso del Paraguay, se ha supuesto que, en el futuro,
la produccidén también alcanzaria a satisfacer el consumo. Como la capacidad
instalada aumenta por sdltos en circunstancias que el consumo interno crece
més bién en forma paulatina, se generarian periddicamente -excedentes exporta-
bles. 'Ademfs se ha considerado que en los iltimos afios la produccién paragua-
ya de cemento habria s;dozepresentatlvadel consumo normal, que excluye el
consumo derivado de la construccién de las grandes empresas de Itaipl y
Yaciretd y consecuentemente se adoptd ese consumo normal como base de proyec-
cidén.

En segundo lugar, la proyeccidén de la demanda del cemento se basé en el
hecho que se trata de un producto bésico para el desarrollo econfmico y, por
lo tanto, la evolucidn del consumo estd estrechamente vinculada con el creci-
miento econdmico en una perspectiva a mediano y largo plazo. En esencia, la
tarea de proyeccién significb, pues, imaginarse la evolucién futura de las
economias latinoamericanas y especificar ésta mediante tasas de crecimiento
del producto interno bruto y del ingreso. .A este efecto se han dlstlnguldo
entre dos grupos de paises latinoamericanos: los exportadores ¥ los 1mporta~
dores de petrSleo. .Se ha considerado que ambos grupos de paises atraviesan
actualmente un periodo de ajuste que se extenderia hasta mediados del decenio.
El ritmo de crecimiento econémlco de los paises seria en general inferior al
de periodos anteriores y también al del periodo siguiente en ambos grupos,
pero en forma mis marcada se veria afectado, el grupo de . los paises .importa-
dores de petréleo. Las hipdtesis relativas a las tasas de crecimiento econd~-
mico adoptadas para los paises entre 1981 y 1985 y entre 1986 y 1994 han sido
resumidas en el cuadro 2. Puede sefialarse que la tasa de crecimiento corres-
pondiente al producto interno bruto que alcanzaria América Latina en 1994 con
respecto a 1980 es muy parecida a las tasas correspondientes a los decenlos
de los aflos sesenta y- setenta. :
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Cuadro 2

PROYECCION DEL CRECIMIENTO ECONOMICO DE PAISES EXPORTADORES E
IMPORTADORES DE PETROLEO EN AMERICA LATINA ENTRE 1981 Y 1994

Tasas de crecimiento anual _
Producto Interno Bruto PIB/habitante

igs1 1986 1981 1981 1986 1981
1985 1994 1994 1985 1994 199y

Paises exportadores de _
petrdleo a/ 6.0 6.5 6.3 2.9 3.7 3.4

Paises no exportadores

de petrdleo b/ 4,1 6.5 5.6 1.8 4.3 3.4
AméPica Latina
(16 paises) 4.7 6.5 5.9 2.2 4.1 3.4

a/ Bolivia, Ecuador, México y Venezuela.
b/ Argentina, Brasil, Colombia, Chile, Perli, Paraguay, Uruguay y paises
centroamericanos.

Estadisticamente es posible comprobar que en América Latina el consumo
de cemento ha crecido en forma mds r&pida que el producto interno bruto.
Ademés existe cierta evidencia de gue el coeficiente entre ambos incrementos
va decreciendo con el tiempo y también a medida que el crecimiento econdmico
es mds lento. 7/ Estas observaciones empiricas han sido tomadas en cuenta
para establecer las tasas de crecimiento anual del consumo de cemento que
figuran en el cuadro 3. Respecto a las tasas de crecimiento que aparecen
en el cuadro pueden agregarse algunos comentarios. En primer lugar, se
observa que las tasas de crecimiento relativas al segundo periodo de proyec-
cidén 1986-1994, son, en general, ligeramente inferiores a las tasas del
periodo histdrico, lo cual seria atribuible a la tendencia sefialada anterior-
mente de una disminucibn de la elasticidad consumo-ingreso. En los casos
de Argentina y el grupo Chile, Paraguay y Uruguay se espera, sin embargo,
un crecimiento mis din8mico del consumo de cemento entre 1986-1994, resultado
que deriva esencialmente de la hipStesis de un crecimiento econdmico més
acelerado con respecto a los bajos niveles observados en el pasado en estos
paises excepto en el Paraguay. Chile, Paraguay y Uruguay también registran,
en conjunto, tasas de crecimiento futuro del consumo de cemento, un poco
mayores que las del Grupo Andino. La razdn estriba principalmente en la
gravitacidn que tiene Venezuela en el Grupo Andino y en el hecho que su

7/ La influencia de la coyuntura sobre la actividad de la construccidn
ha sido analizada para el caso de México en un trabajo del Grupo ICA (resefiado
en ILAFA, 22).



- 16 -

Cuadro 3

" AMERICA LATINA: CRECIMIENTO HISTORICO Y PROYECTADO DEL CONSUMO DE CEMENTO

Tasas de crecimiento anual Consumo de cemento’

del consumo de cemento (miles de toneladas)
AT
Argentina . ‘ Selt 4.1 8.8 7 319 11 522 19 112
Brasil ' 10.1 5.1 9.0 2 911 Ly 356 73 977
México 9.1 8.6 8.8 16 2000 31 826 51 609
Grupo Andino 6.8 4.7 6.0 13 145 © 19 645 27 92k
Chile, Parsguay y Uruguay 41 5.1 - 78 2 303 3 679 5 744
Mercado Comiin Centroamericano 10.8 3.2 b7 2 000 2 640 3 457
Apérica Latina (16 paises) 7.8 5.7 l 8s2 67 878 113 128 181 823

a/ Tendencia.
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consumo de cemento por habitante ha alcanzado ya niveles bastante elevados
en comparacidn con el ingreso y la situacidn prevalecientes en otros paises,
lo que hizo suponer que a partir de algln momento el consumo de Venezuela
evolucionaria a un ritmo m83s pausado. En cuanto a Centroamérica, las redu-
cidas tasas para la proyeccidn del consumo de cemento reflejan las dificul-
tades y turbulencias que se manifiestan actualmente en esta &rea geogréfica.

El grado de utilizacidén de la capacidad instalada varia bastante- entre
paises en la industria del cemento latinoamericana. En los afios 1979 y
1980, este grado de utilizacién fluctuaba entre.un 72 y 99%, seglin el pais,
sin considerar los paises centroamericanos, donde en general se observaban
indices bastante inferiores. Ademds, parece que la industria del cemento
en los distintos paises ha adoptado diferentes férmulas o criterios para
medir la capacidad instalada. Un andlisis llevado a cabo sobre la evolucidn
en una serie de afios, de la capacidad instalada y de la produccifn anual
de los paises grandes mostrd que el grado de utilizacibn en la industria
argentina, por ejemplo, es sistemdticamente inferior al del Brasil. Es:
posible que el orlgen de esta diferencia sea, entre otros, un nimero dlStlntO
de dias de operacidn anual, adoptado en un caso y en otro para convertir
la capacidad diaria de las plantas en capac1dad anual. También podria haber
un tratamiento diferentes de las instalaciones de hornos que son obsoletos
pero que aflin se mantienen en reserva, a efectos de contabilizacidn de la
capacidad instalada de la 1ndustr1a a nivel nacional. i

Para fines de proyeccidn se ha consideérado que las necesidades de
capacidad instalada superarian al consumo proyectado para 1985 y 1994 en un
dos por ciento m8s la tasade crecimiento anual del consumo de cada pais o
grupo de paises. En el caso partlcular del Brasil se ha aplicado como
hipbdtesis un grado de utlllzac1on de la capacidad 1nstalada de 95%, cifra que
corresponde al promedio de lo observado en los ultlmos diez aﬁos.

2. La demanda de plantas de cemenﬁo 6 llneas de hornos

En la 1ndustr1a de cemerito la expan315n de la capac1dad 1nstalada a traves
de plantas nuevas o ampliaciones de plantas existentes se efectfia en lo |
fundamental en términos de lineas de hornos. Una linea de horno .8e compone -
de un horno rotatorio y todos los demds equipos necesarios para la transfor-
macidn de las materias primas en cemento. Por consiguiente, se ha definido
la demanda de ‘maguinaria y equipo para la industria del cemento, en términos
globales, como unidades de lineas de horros necesarios. Para ello, se han
definido capacidades instaladas promedias por linea de horno para diferentes
grupos ‘de paiseés y periodos de tiempo tomando en cuenta las tendencias de

la tecnologid mundial asi como las caracteristicas de las implantaciones
nuevas y de -los proyectos en construccién en los palses latinoamericanos.

. A la luz de los desarrollos tecnoldgicos actuales, la capacidad insta-
lada de una huev¥a linea de hornos no deberia ser inferior a 1 200 ton diarias
6 400 000 ton®anuales de cemento. En la regibén, los nuevos proyectos superan
en general este 1lfimite a juzgar por los proyectos conocidos para algunos
paises (Véase el anexo II). Ademi@s, en los tres paises mayores de la regiénm,
los hornos en cofistruccidén son, en promedio, de mayor capacidad de produccidn
~que los del resto de los paises. Es evidente, pues, que el tamafio del mer-
cado influye en la capacidad promedia de las plantas construidas. ‘También
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es manifiesta la tendencia en el tiempo hacia lineas de hornos de mayor
capacidad. Existen ya en el mundo un cierto niimero de plantas con capa-
cidades entre % 000 y-5 000 ton diarias. Un horno con un diSmetro de 6 m
y provisto con un precalentador representa una capacidad de 8 000 tom dia
rias y estd dentro de lo tecnoldgicamente pos;ble y econdmicamente aconse
jable.

Para fines de estimacidn de la futura demanda de plantas de cemento,
se ha optado por una capacidad instalada por linea de hornmo que varia en-
tre 500 000 y 820 000 ton por aflo, segin los diferentes paises y periodos
de tiempo. En general, se ha considerado que en el segundo periodo de pro-
yeccidn, la capacidad promedia de las plantas seria un 20 a 25% mayor que
el primero. :

Sobre la base de los antecedentes y supuestos descr:tos, se presenta
en el cuadro 4 la demanda de lineas de hormos de la industria latinoameri-
cana del cemento en los proximos diez afios. En términos generales, esta
demanda significarfa la construccidn de 139 nuevas lineas de hornos con una
capacidad total de mSs de 100 millones de toneladas. Argentina, Brasil y
México representan aproximadamente el 80% del total de plantas requeridas
en la regidn. Ademds, la capacidad de las plantas que se comenzarian a
construir entre 1982 y 1991 representa aproximadamente cuatro veces la ca~
pacidad de las instalaciones puestas en marcha en 1981 sumadas a las que a
fines de este afio se encontraban en curso de construccidn.

La hipétesis de un crecimiento econdmico lento en los préximos afios
al menos en los paises importadores de petrdleo, seguido por una evolucidn
més satisfactoria de las economias latinoamericanas, se refleja con clari-
dad en las cifras de las plantas de cemento requeridas en los diferentes
periodos. Mientras se necesitaria iniciar anualmente la construccidn de 10
nuevas plantas en.el periocdo 1982-1985, serian 16 plantas por afio en el
periodo 1986-1991 y ademds de un tamafic promedio mayor.

Considerando un costo especifico de maquinaria y equipo de 70 dblares
fob por ton anual de capacidad instalada, la demanda de nuevas lineas de
hornos. representa en el perfodo 1982-1991 un'valor de compra fob o ex fSbri-
ca, de 7 billones de ddlares o un valor de inversién de 9 billones de ddlares.
A estas cifras habrfa que agregar la demanda de repuestos para obtener el
total de los requerimientos en bienes de capital de la 1ndustrla del
cemento latinoamericana. .

. Las estimaciones anterlores han sido hechas sobre la base de algunas.
simplificaciones que se expondrdn a continuacidén. En primer lugar, se ha
supuesto que las capacidades de produccidn adicionales en los periodos con-
siderados provendrian de la instalacibn de nuevas lineas de hormos. Sin
embargo, otra fuente de aumento de la capacidad instalada consiste en la
modificacidn de lineas de hornos existentes. - La conversidn de plantas de
proceso hlimedo a proceso seco, suele involucrar un aumento de la capacidad
de produccibn y la introduccidn de instalaciones de precalentamiento y de
precalcinacidn en plantas antiguas también produce el mismo efecto. En
estos casos se conserva parte de los equipos, tales como el horno rotatorio
por ejemplo. El aumento de la capacidad de procesamiento del horno exige
naturalmente ‘la expansidén paralela de las otras secciones de preduccibn donde
se instalan equipos adicionales o se reemplazan los equipos existentes por otros
mas potentes. En las estimaciones tampoco se ha tomado en cuenta el reemplazo
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total de plantas obsoletas. De todos modos, puede considerarse que dada la
velocidad con que ha crecido y creceré alin en el futuro la capacidad insta-
lada en la industria del cemento latinoamericana en los filtimos decenios,
la demanda de maquinaria y equipo que tenga su origen en la renovacidn com-
pleta de plantas seré poco importante.

Una cierta demanda de equipos surgird también, en relacidn con el
cambio de fuel-oil o gas natural a carbdn u otros combustibles localmente
disponibles. Este cambio seré particularmente fuerte en paises, como el
Brasil, que dependen en medida importante del abastecimiento externo para
satisfacer su necesidad de petrSleo. A nivel de la planta individual, la
demanda de equipo derivado de un cambio en la utilizacidtn de combustible
puede ser sustancial, como lo muestra el caso de la industria europea donde
el valor de inversidn fluctuaria entre el equivalente de cinco a 15 millones
de dblares para cada proyecto.

A fin de obtener una aproximacidén de la demanda de maquinarias y equipo
que se originaria en los diferentes proyectos de inversitn del sector puede
mencionarse que un proveedor mundial de plantas de cemento ha estimado que la
relacidén entre las inversiones en maquinaria y equipo correspondientes a
nuevas lineas de hornos y a modificaciones o sustitucidn de plantas obsoletas
podria variar en proporcidn de cinco a uno. Se confirmaria, pues, que lo sus-
tancial de la demanda de maquinaria y equipo para la industria del cemento
tendria su origen en la construccién de nuevas lineas de hormos.

3. Los requerimientos de maquinarias y equipos especificos

De acuerdo con las estimaciones anteriores, en el periodo 1982-1991 se cons-
truirén en el conjunto de los paises considerados 139 plantas, compuestas de
una linea de horno cada una, con una capacidad de produccidn promedia de
750 000 ton anuales & 2 270 ton diarias de cemento. A fin de revelar el sig-
nificado industrial de esta demanda, se ha procurado profundizar un poco el
andlisis. En primer lugar, se han estimado los requerimientos futuros de
aquellas maquinarias que sobresalen por su tamafio. Ademis del horno rota-
torio se han considerado las trituradoras primarias de caliza, los molinos de
crudo y de cemento asi como los reductores de velocidad y motores eléctricos
m8s importantes. En segundo lugar se ha analizado la demanda considerando
grupos © familias de productos. A tal efecto se tomaron en cuenta las simili-
tudes que presentan los diferentes equipos desde el punto de vista de la fun-
cidn que desempefian y, sobre todo, desde el punto de vista de la fabricacidn.
A fin de estimar en relacidn con el primer caso el nlimero de unidades
de las distintas maquinarias que serdn requeridas, se ha supuesto que cada
linea de hornos contaria con un solo molino de crudos y un solo molino de
cemento. En cuanto a las trituradoras de caliza, se ha dejado establecido en
forma arbitraria que la trituracién se realizaria en dos etapas en el 75% de
los casos y, en una sola, en el 25% restante. Ademds se han tomado dos hipd~
tesis relativas al régimen de operacidn. Segln la primera, la trituracidn
trabajaria en un solo turno, de ocho horas diarias, lo cual corresponderia
en esencia a las condiciones de explotacidn de las canteras. En cambio, la
operacibn seria continuada conforme a la segunda hipStesis que refleja las
condiciones de marcha del horno rotatorio y de la planta cementera en general.
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Estas Gltimas alternativas si bien no influyen sobre el nlmero de tritura-
doras demandadas, inciden sobre la capacidad de procesamiento horaria que
seria requerido. Por Gltimo, la determinacidn de las gamas de capacidades
relativas a los distintos equipos se basd en el supuesto de que la capaci-
dad de las futuras plantas de o lineas de hornos fluctuaria entre 1 200 y
4 000 ton diarias de cemento o sea, entre 400 000 y 1 300 000 ton anuales.
Las relaciones entre el volumen de cemento producido y las cantidades equi-
valentes de materias primas y productos en proceso han sido tomadas del
grafico 4.

Sobre la base de los supuestos anteriores se ha calculado la demanda
de los principales equipos requeridos por la industria latinoamericana del
cemento en el perfodo 1982-199i. Las distintas hipdtesis y los resultados
figuran en los cuadros 5 y 6. Entre trituradoras de mandibulas, cSnicas y
de martillos para la reduccidén de los calcireos se requeririan en opera-
ciones primarias y secundarias aproximadamente 240 unidades con capacidades
que pedrian fluctuar entre 60 y 600 ton por hora. La cantidad de molinos
de bolas, incluidos algunos molinos verticales, ascenderia también a aproxi-
madamente 240 unidades en total y el rango de capacidad seria entre 50 y
250 ton por hora.
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. Grafico 4

DIAGRAMA DEL FLUJO. DE MATERTALES PARA UNA PRODUCCION DE 750 000
TONELADAS ANUALES DE CEMENTO (2 270 TON. POR DIA)

Caliza Arcilla
915 000 t. 225 000 t.
(122) (20)
Crudos
1140 000 t.
(152)
Clinker
712 500 t.
(95
v Yeso
37 500 t.

~s
bed 1
Nt

Cemento
750 000 t.
(100)

produccion tedrica de 100 toneladas de cemento.

Notat Las cifras entre paréntesis indican cantidades de material requeridas para una
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Cuadro 6

AMERICA TATINA: DEMANDA DE LOS PRINCIPALES MOTORES ELECTRICOS
Y REDUCTORES DE VELOCIDAD EN LA INDUSTRIA DEL CEMENTO EN EL
PERIODO 1981-1992

Cane
Canti- tidad Gama de Potencia Potencia
dad por total potencia promedia total Observaciones
planta uni- HP HP HP
dades
Motores eléctricos
- molinos de crudo y
de cemento 2 278 1 500-8 000 &4 000 1 112 000
- triturador primario de
caliza 1 139 500~1 200 750 104 000
- horno rotatorio 1 139 250- 770 450 63 000 Motores de C.C.
- ventiladores alta pre=-
sién horno y molino 2 278 600~3 000 1 500 517 o000
de crudo —
6 83 1 696 000

Reductores de velocidad

- molinos de crudo y de
cemento 2 278 1 500-8 000 4 000 1 112 000

= Triturador primario de

ralioa
o ke e s

139 500-1 200 750 104 000

- horno rotatorio 139 250- 770 450 63 000

=1 =

556 1,279 000
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Para estimar la demanda total de motores eléctricos se ha supuesto
que los hornos rotatorios serian accionados por una sola unidad. También
se ha considerado que existirian dos ventiladores de gran potencia en cada
planta, uno como ventilador de alta presidén del horno y el otro cumpliendo
la misma funcidn en el molino de crudo. En el caso de los molinos de
bolas se ha postulado la alternativa de un accionamiento central por medio
de reductores de velocidad ws-por tanto, ha quedado descartada la influen-
cia que tendrd sobre la demanda de reductores de velocidad el empleo de
motores tipo anillo en un cierto nimero de casos. Por dltimo, las estima-
ciones relativas a la gama de potencias y la potencia total representativa
de la demanda estin basadas en una extrapolacidn de los datos relativos al

_ Proyecto de una planta de 1 700 ton por dia, descrito anteriormente. .

De esta manera, la demanda de grandes motores eléctricos seria en
los prdéximos diez afios md8s de 800 unidades con una potencia total de aproxi-
madamente 1 700 000 HP. En general, se trataria de motores de corriente
alterna de una potencia superior a los 500 HP, excepto en el caso de los
motores para los hornos rotatorios que son de velocidad variable y general-

-mente de.corriente continua, superiores a 250 HP. La demanda de grandes

reductores de velocidad con una potencia superior a 250 HP asciende a més
de 500 unidades con una potencia total de cerca de 1 300 000 HP.

4, Algunos comentarios relativos a la posible participgsién de la. industria
metalmecanica de los paises medianos y pequelios
en el abastecimiento de equipos

Como se menciond anteriormente, tambidn se ha analizado la demanda de los
equipos de la industria de cemento considerando diferentes grupos de equi-
pos. Para ello, se contd con las especificaciones y el peso de los equipos
de la planta de 1 700 toneladas diarias. Teniendo en vista la necesidad
de formarse un juicio acerca de las posibilidades de producir localmente
parte.de los equipos que integran una planta de cemento, se han clasificado .
los distintos equipos de acuerdo con las caracteristicas que presentan su’
fabricacidén y concepcidn. El resultado de este trabajo figura en el anexo
III. Como grandes rubros de fabricacidén se han contemplado la mec&nica y
electromecénica pesada, la mecdnica mediana y liviana, los dem8s equipos
eléctricos y los instrumentos de medicidn, la caldereria, tuberia y estruc-
turas metdlicas, asi como los cuerpos moledores de los molinos. La distri-
bucidn adoptada entre actividades pesadas y medianas de mecénica y electro-

mecdnica es esencialmente cualitativa habiéndose considerado a tal efecto el

probable peso de los componentes principales de las méquinas o la potencia
del motor como pardmetros mis relevantes. La razdn de haber incluido en
un grupo Gnico los reductores de velocidad y los motores eléctricos de los
accionamientos mayores de la planta de referencia fue falta de informacibn
sobre el peso de los reductores de velocidad, en forma separada.

El resultado de la investigacidn se presenta, en forma resumida en el
cuadro 7. Cabe observar que entre los equipos cuya fabricacidén resulta més
facil, figuran la caldereria, la tuberia y las estructuras metélicas que
representan aproximadamente un 18% en peso y el 11% en valor del conjunto
de los equipos de una planta, exclufidos los refactarios. Dentro de la



Cuadro 7

'DESGLOSE DE UNA BPLANTA DE 1 700 TONELADAS DIARTAS EOR
TIPOS DE EQUIPOS

Peso' : Precio- Valor fob
: unitario

Toneladas % USH kg .1 000 US§ %

Grandes trituradoras y molinos 590 10.5 7.0 4100 111
Horno rotatorio 905 16.0 5.5 5000 13.5
Grandes ventiladores y separador rotativo 8 ° 1.5 5.5 500 1.k
Grandes motores eléctricos y reductores ‘ .

de velocidad < 304 5.5 9.0 2 700 73
Transportadores continuos y grfias puente . 674 12.0 5.0 3400 9.2
Otros equipos mecénicos 1069 19.0 6.0  6ko  17.3
Equipo eléctrico . . P 420 7.5  18.0 7 500  20.3
Instrumentos S o - - - 2 200 5.9
Caldereria n 277 5.0 40 1100 3.0
Tuberias L S 308 5.5 40 1200 3.2
Estructuras metdlicas o - k62 8.0 k.o 1 800 4.8
Cuerpos moledores . 550 :9.5 2.0 1100 3.0
Subtotal , ~ 5634 100.0 6.55 37 000 100.0
Refractarios . 1500 26,5 1.0 . 150 2.7
TOTAL ‘ : 7 134 . 5.40 38 500

Fuente: Estimaciones en base a un estudio preparado en el marco del proyecto
ONUDI/NAFINSA sobre el desarrollo de la industria de bienes de capital en
México y comunicaciones de las empresas KHD Humbold Wedag, F.L. Smidth
& Co. y Polysius.
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caldereria se podrian incluir también algunos componentes del horno rota-
torio, entre ellos principalmente el tubo de horno, que constituyen una
parte sustancial del peso del equipo completo. Con ciertas limitaciones
que habria que calificar caso por caso, estos equipos o elementos pueden
ser construidos en las maestranzas de los paises de mercado mediano o in-
cluso en algunos de los paises pequefios de la regién. La misma asevera-
cién seria probablemente vilida para los cuerpos moledores de los molinos.
Exigencias de ejecucifn sdlo ligeramente mayores presentan la mayor parte
de los transportadores continuos de tipo mecénico y los puentes griias, que,
en conjunto, representan el 12% del peso de una planta: Excepciones cons--
tituirian, tal vez, las cadenas arrastradoras, de clinker, expuestas a tem-
peraturas elevadas, y algunos equipos especiales tales como ciertos equipos
de extraccidn o recogida de materiales de los depbsitos. Dentro del grupo
del equipo eléctrico pueden ser provisto, al ménos por algunos de los paises
mencionados anteriormente, los transformadores y parte del equipo de distri-
bucién y de los motores eléctricos. El rubro de los otros equipos mec&nicos
que encierra una diversidad muy grande de equipos tambi&n incluye conjuntos
susceptibles de una fabricacidn local. Mayores avances en este rubro y
otros serian posibles por parte de la industria mec@nica establecida de
los paises medianos y pequefios con un apoyo externo proveniente de los
paises mds avanzados de la regidn. En resumen, un somero andlisis muestra
que, sin temor a grandes equivocaciones, en los talleres de los paises media-
nos de la regidn podrian ejecutar aproximadamente un 40% del peso y un 25%
del valor de los equipos de una planta de cemento, excluidos los refractarios.
Recordando que los paises latinoamericanos representan segin las
estimaciones anteriores una demanda de 139 plantas de cemento por afio en el
periodo 1982-1991, bajo..el supuesto de un tamafio medio de 750 000. ton por
afio, se ha obtenido finalmente la demanda relativa a los distintos equipos
para el mismo periodo. El cuadro 8 contiene las cifras respectivas al peso
y el valor fob de los equipos. 'La demanda total representa aproximadamente
un tonelaje de un milldén de toneladas y un valor ex fdbrica & fob de 7-
billones de ddlares.
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Cuadro 8

. AMERICA LATINA:a/ DEMANDA DE .DISTINTOS EQUIPOS PARA IA

INDUSTRIA DE CEMENTO EN EL PERIODO 1982-1991

Tipo de é&uipoé‘

.+ Peso’ toneladas

Valor fob millo-~

.., _ nesde us#

Grandes motores eléctricos y reductores de :

velocidad 55 000 500
Grandes trituradoras y molinos 105 000 750
Hornos rotatorios | 160 000 900
Grandes ventiladores y separadores rotativos 15 000 100
Transportadores continuos y grias puente 120 000 650
Otros equipos mecénicos 190 000 1 200
Equipo eléctrico 75 000 1 400" -
Instrumentos’ ove koo
Caldereria 50 000 200
Tuberias 55 000 200
Estructuras met&licas 80 000 - 300
Cuerpos moledoras ‘95 000 200
TOTAL 1 000 000

6 800

g/ Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Chile, Ecuador, México, Perli, Paraguay

Uruguay y Venezuela y paises del Mercado Comln Centroamericano.



ANEXO I

CAPACIDAD INSTALADA Y CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DE LA
INDUSTRIA DEL CEMENTO EN AMERICA LATINA

"La publicacion de los siguientes datos ha sido autorizada por CEMENTO-HORMIGON,
Revista Técnica, calle Maignén N° 26, Barcelona 24 (Espafia)".
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ANEXO IIl

CLASIFICACION DE LOS EQUiPCS DE UNA PLANTA DE
CEMENTO DE 1 700 TONELADAS DIARIAS

Tipos de Equipos A "~ Peso en toneladas

1 Mecénica y Electromecé@nica Pesada

1.1 Grandes motores eléctricos y reductores de velocidad

1.1.1 Grandes motoreductores . . : . 289
- del molino de cemento " '3 500 HP 100
- del molino de crudo 2 500 HP - 50
- del triturador de caliza 750 HP 15
- del horno de clinker 400 HP 71
- del tren de mando de giro lento ‘ : 53

1.1.2 Grandes motores eléctricos con acoplamiento directo 15
- del ventilador de alta presidn del horno ~ 1 250 HP 12
- del ventilador del molino de crudo 850 HP 3

1.2 Grandes trituradoras y molinos 590
Trituradores de caliza 130
Molino de crudo 226
Molino de cemento . 234

1.3 Hormo rotatorio 905
Tubo, anillos de descanso, rodillos, corona dentada
y cajas de alimentacidén y descarga C 690
Enfriadores planetarios 215

1.4 ° Grandes ventiladores y separadores rotativos 85
Ventilador de alta presidn del hormno - . . 26
Ventilador de alta presidn del molino de crudo 10
Separador rotativo del molino de crudo 49

2. Mecdnica Mediana y Liviana :

2.1 Transportadores continuos de tipo mecfnico y grlas puentes 674
Transportadores de cinta ) 88
Transportadores metdlicos 140
Transportadores de rosca . 7
Alimentador del molino de crudo 10
Elevadores de canguilones - 1u3
Extractores y transportadores vibratorios o
Cadena arrastradora de clinker 6
Transportadores de arrastre de otros materiales 12
Carros de descarga para los depbSsitos de caliza y arcilla 10
Extractores rotativos de los depbsitos de caliza y arcilla - - 20
Maquina recogedora del depbsito de arcilla 52
Puentes mbviles del depdsito de arcilla 35
Otras puentes-grias y polipastos (3) 77
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2.2 Otros equipos mecénicos

Equipos de transporte neumdtico

Bombas para transporte neumdtico

Valvulas de cambio

Sistema de carga de cemento

Alimentador del horno

Esclusas de aire

Trituradoras y molinos:

Trituradoras de arcilla (2)

Molino de yeso ' : :
Molino de clinker (a la salida de los enfriadores)

Otros equipos de manejo de materiales y de transporte

Cargadores frontales (2)
Vagonetas para minas
Montacargas

Ventiladores (32)

(excepto los enumerados bajo. 1.4)
Filtros: C
Filtros de mangas (12)

Filtros electroestaticos (2)
Equipos mecdnicos diversos:
Reductores de velocidad

Bombas

'~ Compresores (2), 110 y 150 KW para cantera
- V8lvulas o

Conexiones

- Equipos de perforacidn (2)
"Quemador del horno

Tamices de control

Equipcs de aire acondicionado

Biscula para camiones y vagones ferroviarios
Instalacidn de ensacado

Sistema hidrdulico para control del hormo

- Accesorios para los silos de homogeneizacidn y de

cemento (valvulas, tubos de sondeo, etc.)
Equipos para talleres de mantenimiento
Equipos eléctricos (excepto el de la posicidn 1.1)

Motores y motoreductores eléctricos
Transformadores (4) y equipo de distribucidn
Generador de emergencia (1)

Llaves de mando y equipo de control
Instrumentos de medida

Conductores eléctricos

Materiales para instalaciones eléctricas
Tableros y centros de mando

Equipos para laboratorios

1 069

69
10
46

7

65
203

27
42
36
17
39
23
85

15

28
15

38
42
420
37
100
42
42
15
65
73
27
19

P
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Caldereria

Precalentadores

Torre de acondicionamiento de gases

Ciclones

Silos de pesaje (2)

Tanques de almacenamiento para agua y combustible
Tanque de uso diario de combustible

Depdsitos a presidn para transporte neumdtico
Caldera para el calentamiento de fuel-oil

Hogar auxiliar para el secado del crudo

Tuberias

Estructuras metdlicas de soporte

Cuerpos moledores

TOTAL

217
135
70
11
12
11

15
308
462
540

5 634







