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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 período 1982-1991. Este trabajo forma parte de las 
actividades de investigación del proyecto que la CEPAL ejecuta dentro de su 
División de Desarrollo Industrial y en colaboración con ONUDI y bajo el 
auspicio del.Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, relativo a 
la situación actual y las perspectivas del abastecimiento y la producción 
de bienes de capital en la región. El informe fue preparado para la Reunión 
de Empresarios Latinoamericanos organizada por CEPAL para abril de 1982, con 
el propósito de entregar información sobre un sector especifico de demanda 
de bienes de equipo. Se aporta como antecedente para un examen de las posi-
bilidades de acción conjunta de las empresas latinoamericanas, tendiente a 
obtener ima adecuada participación de ellas en el suministro de equipos, 
especialmente aquellos destinados a los grandes proyectos de inversión. 

Para la realización del trabajo se contó con la valiosa colaboración 
de numerosos organismos públicos, bancos de desarrollo, asociaciones indus-
triales y otras entidades públicas y privadas así como algunas empresas 
proveedoras de equipo. Aunque en forma anónima, dejamos aquí constancia de 
nuestra gratitud y reconocimiento por este apoyo. 

El informe consta de dos capítulos. El primero contiene algunos an-
tecendentes sobre la evolución tecnológica de la industria del cemento y 
una breve caracterización de los equipos más importantes. En el segundo, 
se plantea una proyección de la demanda de equipos pára el sector en el 
período 1982-1991, tanto en términos físicos como de valor, sobre la base 
de la probable evolución del consumo de cemento en los diferentes países 
latinoamericanos. El capítulo concluye con algunos comentarios relativos 
a la posible participación de la.industria metalmecânica de los países 
medianos y pequeños en el abastecimiento de la demanda de equipos requeridos 
por la industria del cemento. En lo que respecta al âmbito de cobertura 
geográfica del informe, cabe señalar que incluye los países miembros de 
la Asociación Latinoamericana de Integración y del Mercado Común Centro-
americano. 
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RESUMEN Y CONCLUSIONES 

1. En América Latina y el Caribe se encuentran actualmente unas 170 
plantas de cemento. De el las, 150 estarían en los países miembros de 
la Asociación Latinoamericana de Integración (ALADI) y del Mercado Común 
Centroamericano (MCCA). Los otros países de.habla hispana cuentan con 13 
plantas en su maypría localizadas en Cuba, y las siete restantes corres-
ponden a Surinam y el resto del Caribe. El presente trabajo se ha concenr 
trado en el análisis de la demanda de equipos que representan los países 
miembros de la ALADI y el .MCCA (16 países). 
2. La industria del cemento de los 16 países considerados representó 
en 1980 una capacidad instalada de aproximadamente 77 millones de toneladas 
anuales. En al&inos países es posible observar que parte de las instalacio-
nes de producción son muy antiguas lo que permite suponer que la capacidad 
efectiva de la región haya sido algo inferior. Esta capacidad corresponde 
básicamente a la producción de cemento Portland, siendo el volumen producido 
de otras variedades de ceÉento de poca significación económica. 

Aunque en la construcción de nuevas plantas se ha generalizado la 
utilización del proceso seco y de hornos equipados con precalentadpres, por 
el ahorro de energía que representan estas soluciones; aún subsisten en la 
industria latinoamericana numerosas instalaciones que funcionan según el 
proceso húmedo. Este proceso representa todavía un 25% de la capacidad 
instalada de la región. El fuiel-oil y., en algunos casos, el gas natural 
u otros derivados del petróleo son los combustibles más utilizados en la 
actualidad y se emplean en un 90% de la capacidad instalada total. Sin 
embargo, algunos países latinoamericanos hacen grandes esfuerzos para 
reemplazar estas formas de energía por carbón u otros combustibles tomando 
en cuéntai la incidencia que la industria del cemento tiene en el consumo 
energético nacional y las posibilidades tecnológicas de sustitución que 
existen. 
3. Basándose en las tendencias de la producción mundial 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 países socialistas. Esta estimación no incluye las necesida-
des de reposición de equipo obsoleto. 
4. La proyección del consumo de cemento de los países latinoamericanos 
considerados fue hecha en base a una tasa de crecimiento anual de 5.7% en 
el período 1981-1985 y de 8% en el período 1986-199î . Estas tasas están 
basadas en ciertas hipótesis relativas al crecimiento econômico de los 
diferentes países y a la elasticidad del consumo per cápita del cemento 
respecto al ingreso. La tasa de crecimiento del consumo del cemento corres-
pondientes al período 1986-199"+ es algo más alta que la tasa histórica 
-7.8% en un período de 20 años- lo cual se justifica por la caída de la 
tasa considerada para los 5 años anteriores. El consumo latinoamericano 
de cemento pasaría, pues, de 68 millones de toneladas en 1980 a 113 millo-
nes de toneladas en 1988 y a 182 millones de toneladas en 1994. 
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Se ha postulado para efectos de la proyección que la capacidad insta-
lada de los países evolucionaría de modo de asegurar el autoabastecimiento 
en la mayoría de los países y que no habría exportaciones en yolCmenes 
significativos a terceros países (no.obstante las exportaciones mexicanas 
a Estados Unidos en la actualidad). Se ha supuesto también que los países 
inqportadores de petróleo mostrarían en los próximos años un ritmo de creci-
miento económico más reducido que los países exportadores y que estas cir -
cunstancias se reflejarían en el consumo de cemento y, por ende, la necesi-
dad de aumentar la capacidad instalada de la industria. 
5. En el afío 1981, la capacidad de producción'de las plantas puestas en 
marcha en ese año y de las que se encontraban en construcción, representaba 
en el conjunto de los 16 países aproximadamente, 2M- millones de toneladas 
anuales. En el período 1982-1985 (cuatro años) se comenzaría la constnicción 
de nuevas plantas -considerando como planta cada nueva línea de hornos 
que se agrega a una fábrica existente o que se construye en un terreno 
virgen- con una capacidad de 28 millones de toneladas anuales. En el 
período 1986-1991, se construirían 98 plantas de una capacidad conjunta de 
76 millones de toneladas. En suma, la expansión de la industria latinoame-
ricana de cemento significaría en los próximos 10 años, una demanda de 139 
plantas o líneas de hornos con lOH millones de toneladas anuales de capaci-
dad de producción. El valor total de la maquinaria y equipo de estas plan-
tas ascendería a 7 billones de dólares fob o 9 billones de dólares en tér-
minos de costo de inversión. 

La demanda de nuevas plantas de cemento se sitúa, en gran parte, en 
los tres países mayores de la región. Sin embargo, el resto de los países 
considerados en forma conjunta también representan un nivel de demanda sus-
tancial tomando en cuenta que serían dos plantas nuevas cada año en los 
próximos 10 años. 
6. A nivel de equipos específicos, la demanda de la industria latinoame-
ricana de cemento consistiría en 139 hornos rotatorios, 243 trituradoras 
de caliza y 278 molinos de bolas para la molienda de los crudos y el clin-
ker. Además se requerirían 834 motores de gran potencia (seis motores por 
planta, en general de más 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 último se ha verificado la incidencia de los diferentes equipos, 
agrupados según sus características técnicas y constructivas en el peso 
y el valor total de los suministros correspondientes a una planta típica. 

Tomando en cuenta las cuotas de participación que representan los 
rubros de calderería, tuberías de gran diámetro, estructuras metálicas, 
transportadores continuos, y el homo rotatorio, puede concluirse que en 
los talleres de los países 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 participación de los talleres metalmecánicos de 
cilgunos países pequeños en los suministros de equipo y estructuras también 
podría ser importante en algunos casos. 
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Por último las cuotas de participación indicadas para los países 
medianos podrían irícreméntarse si los fabricantes de estos países 
obtuvieran apoyo técnico de parte de las industrias de los países- más 
adelantados en la región. . . 
8. Las cifras anteriores relativas a la demanda de equipos que rfe-
presenta la expansión de la industria de cemento en los próximos años 
en la región son tan sustanciales que invitan a la reflexión si no cabría 
considerar acciones coordinadas por parte de fabricantes latinoamericanos 
de maquinaria y calderería y de las autoridades econômicas de los países, 
dirigidas a elevar la participación latinoamericana en los sxministros 
regionales, a consolidar la capacidad tecnológica y de ingeniería de las 
empresas y países en general y a obtener financiamiento internacional 
para los proyectos en mejores términos. 



INTRODUCCION 

En América Latina, las industrias básicas, incluidas la minería y los 
sectores energéticos, representan probablemente la mitad de la inver-
sión total en maquinaria y equipo de los países. La industria del 
cemento no ocupa, entre estos sectores económicos, uno de los primeros 
lugares como comprador de equipos. El potencial de compra es cierta -
mente bastante mayor en los sectores de energía eléctrica, petróleo, 
siderurgia y minería. Sin embargo, la magnitud de la demanda del sector 
cemento -que un proveedor internacional de equipos ha estimado en 1 500 
a 2 000 millones de dólares anuales para América Latina- parece ser 
suficientemente alta para justificar dedicarle una atención especial, 
aparte de que se trata de una demanda tecnológicamente bastante homogênea. 

Además, los países latinoamericanos, en conjunto, representan una 
proporción elevada de la demanda mundial de equipos para la industria 
del cemento. Basándose en las tendencias del decenio anterior, 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 países socialistas de la com-
paración. En estas condiciones valdría la pena reflexionar y considerar 
la posibilidad de que los países y empresas latinoamericanas emprendieran 
acciones conjuntas, tendientes a obtener, en el mercado mundial, tecnolo-
gía y financiamiento en condiciones más favorables. 

Otra característica de esta industria es que el la da origen a una 
demanda de equipos en forma continuada. El consumo de cemento crece a 
la par del desarrollo econômico y, por razones de costo de transporte y 
de difusión geográfica de las materias primas, la producción local suele 
acompañar el crecimiento del consumo. 

Un espacio económico, como el del Brasil, México o el Grupo Andino, 
por ejemplo, genera, por tanto, una demanda de nuevas unidades de produc-
ción que puede considerarse suficiente- para encarar la fabricación y el 
diseño local de los equipos con un enfoque hacia la especialización. 

Actualmente existen aproximadamente 170 fábricas dé cemento en 
América Latina y el Caribe. Este número de establecimientos es compara-
ble al de los instalados,en el territorio de Estados Unidos, por ejemplo. 
Las fábricas cuentan muchos veces con varios hornos rotatorios que han 
sido instalados sucesivamente a medida que se expandía la demanda de 
cemento del mercado local. La producción media por planta puede estimar-
se en 500 000 toneladas anuales. La capacidad instalada a fines de 1979 
y las características tecnológicas de,las fábricas de cemento en América 
Latina figuran en el anexo I . 

A juzgar por la información que se posee sobre algunos países, la 
propiedad de la industria del cemento está bastante concentrada. En 
Brasil, tres grupos empresariales engloban aproximadamente la mitad de 
la producción nacional. En México tres grupos aportan las dos terceras 
partes de la capacidad instalada del país. En Colombia, unas pocas 
eirpresas productivas tienen participación considerable en el capital de . 
otras. En este país, la concentración no aparece a través de grupos 
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financieros sino a nivel de las propias empresas industriales. También 
existe evidencia sobre una alta concentración en la industria del cemento 
de Argentina y de Venezuela. Este fenômeno se originó aparentemente como 
un proceso histórico de participación de algunas empresas pioneras en la 
creación de otras nuevas. En los demás países latinoamericanos, la con-
centración está dada por la estrechez del mercadp que sólo admite la ins-
talación de un número reducido de fábricas. 

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 países mayores de la región. La industria brasi-
leña puede ejecutar actualmente plantas de cemento hasta 3 000 ton por día 
con índices de nacionalización, referidos al peso de los equipos, superio-
res al 90%. Sólo es necesario importar algunos componentes eléctricos y 
electrónicos, parte de los equipos del sistéma de quemadoresy coronas y 
piñones con diâmetros de corona superiores a; 5.7 m instrumentos de control 
y otros, componentes especiales de demanda muy reducida. \f Aunque no se 
cuenta con información detallada eh el caso de Argentina, puede estimarse 
que su industria proveedora de equipos tiene capacidad para lograr un grado 
de integración nacional parecido. La información 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 csida vina indica que un 
40% del valor total de los equipos es de construcción local, QJ 
corresponde a un índice en base al peso de aproximadamente un 60%. La 
impleraentación de importantes proyectos de industrias de equipos pesados y 
de fundición y for ja pesada puede contribuir a elevar sustancialmente la 
capacidad de fabricación de la industria mexicana de equipos. 

. El aumento de los índices de nacionalización no ha sido acompañado en 
general, de una evolución paralela en .cuanto al desarrollo de la capacidad 
de ingeniería en las empresas de capital nacional.. Esta deficiencia se 
manifiesta especialmente en lo que respecta al diseño del equipo especiali-
zado y la realización de experimentos por medio dé prototipos o plantas 
pilotos, que permiten determinar los parâmetros fvindamentales para el diseño 
de los equipos y procesos. Es significativo el hecho que en el Brasil, por 
ejenç)lo, las empresas del cemento no estuvieron en condiciones durante un 
lapso de tiempo bastante largo, de adoptar una innovación tecnológica tan 
importante como lo fue la introducción del proceso de vía seca con preca-
lentadores aunque habícin contratado los servicios de firmas consultoras 
extranjeras para formarse un juicio respecto al alcance de este adelanto. 

1/ ABIMAQ/SINDIMAQ 
2/ Secretaría de Programación y Presupuesto, Industria de la Cons-

trucción y sus Insumos. Análisis y Expectativas, México 1981, tomo I , 
pâg. 72. 

y BNDE, Cimento, Serie Estudos Setoriais, Río de Janeiro, 1977, 
p. 33. 
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I . ANTECEDENTES SOBRE LA EVOLUCION TECNOLOGICA Y 
LOS EQUIPOS DE PRODUCCION 

1. Algunas tendencias de la evolución tecnológica en 
la fabricación del cemento 

El cemento es fabricado según el proceso húmedo o el proceso seco siendo 
el primero históricamente el más antiguo. Aunque en America Latina y 
otras regiones todavía existe un número considerable de instalaciones 
que trabajan según el proceso húmedo, tiende a generalizarse la utilización 
del proceso por vía seca, al menos en las plantas que se construyen actual-
mente- La razón estriba en l a diferencia en el consumo específico de calor 
entre ambos procesos -1 500 kcal/kg de clinker en el proceso húmedo contra 
800 Kcal/kg., en el proceso seco- y el alza del precio de los combustibles 
en los últimos años de suerte que el proceso húmedo no puede considerarse 
ya económicamente viable. Puede preveerse el reemplazo y la conversión de 
las instalaciones existentes que trabajan según el proceso húmedo aunque 
sea en forma paulatina por e l alto costo de las inversiones. El gráfico 
1 muestra un esquema de las instalaciones de fábricas de cemento correspon-
dientes al proceso seco. 

Los nuevos hornos rotatorios de la industria del cemento son ahora 
equipados casi unisersalmente con precalentadores de suspensión y, en forma 
creciente, con sistemas adicionales de precalcinación. Estas modificacio-
nes del proceso original mejoran la eficiencia tennica del pr>oceso e impli-
can una reducción de las dimensiones del homo rotatorio. Otro efecto ha 
sido el de hacer posible un alimento sustancicQ. de la capacidad de producción 
de las unidades o líneas de hornos. Actualmente, sería posible construir 
plantas con un sólo homo hasta 10 000 ton diarias sin aumentar las dimen-
siones del. homo en comparación con los ya existentes. Con los sistemas 
modernos se alcanza un grado de precalcinación,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 comparación con la capa-
cidad de uno provisto con un precalentador convencional, por medio del 
cual se obtiene un grado de precalcinación de sólo 40%. C^e recordar que 
las dimensiopes de hornos rotatorios han sido una limitante, por razones 
de las condiciones de la infraestructura de transporte y la capacidad de 
las maquinarias herramientas disponibles entre otros motivos, para un creci-
miento continuado de las escalas de producción. Los mayores hornos de 
cemento en el mundo son japoneses y alcanzan una producción de 7 000 a 
8 000 ton diarias. Sin embargo, no existe certeza de que la tendencia 
pasada hacia unidades de producción 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 explotación 
anual y neutraliza el efecto teórico de las economías de escala. 

V Las inforroaciones de este punto provienen en buena parte, de 
comunicaciones y material de las firmas KHD Humboldt Wedag, F.L. Smidth 
Ê Co. y Polysius. 



- -

La sustitución de hidrocarburos por otro tipo de combustibles, 
entre ellos especialmente el carbón, es otra tendencia tecnológica que 
se manifiesta en la iíidustria del cemento. 

En América Latina, la industria del cemento utilizaba a fines del 
año 1979 en un 90% de su capacidad instalada, fuel -oi l y gas natural 
como combustible y, en algunos casos, otros derivados de petróleo. 
Excepciones constituían Colombia y Chile donde el uso de carbón era f re -
cuente. La sustitución del combustible tiene naturalmente mayor urgencia 
en los países importadores de petróleo y los que cuentan con yacimientos 
de carbón abundante. En Brasil, por ejemplo se está implementando ün 
programa nacional que incluye metas cuantitativas de sustitución en la 
industria del cemento. 

- El uso del carbón como combustible puede requerir importantes in-
versiones en instalaciones de descarjga, almacenaje, homogeneización, 
molienda e inyección én las plantas de cemento. Sin embargo, existen 
alternativas en cuanto a la ubicación geográfica de ciertas instalaciones 
de acondicionamiento y de preparación del car4)6ri y respecto al estado en 
que éste se entrega a los usuarios. De ahí pueden derivar soluciones 
que trascienden el âmbito en un usuario individual. 

Las emisiones de las plantas de cemento provocan la contaminación 
del ambiente. Estas emanan un polvo que, aunque no contiene tóxicos, 
puede producir perjuicios a la salud humana y a la agricultura así como 
una degradación de las poblaciones. Las medidas, legislativas para el 
control de la contaminación ambiental en la región han significado un 
mayor uŝ ô de f i l tros 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 contaminación ambiental 
en la industria del cemento. En 1978, ya más del 70% de la producción 
piK)Venía de instalaciones con equipos de control en forma de electrofil -
tros y multiciclones. Además de estos últimos equipos, tcwnbién se 
•utilizan f i l tros de mangas, dotados de tejidos de fibras de vidrio en los 
procesos de vía seca. De acuerdo con informaciones de proveedores de 
plantéis de cemento, los f i l tros descontaminantes representan aproximada-
mente un 5% del valor total de la maquinaria y el equipo de una fábrica. 

Una otra evolución tecnológica que cabría mencionar constituyen el 
desarrollo y la utilización industrial de los molinos verticales en la 
preparación de los crudos. Estos equipos presentan respecto a los molinos 
de bolas, l a ventaja de consumir menos energía. Además permiten el secado 
de las materias primas en su interior mediante la introducción de gases 
calientes del homo rotatorio y son fáciles de controlar automáticamente. 

Por último se observa en la industria del cemento una creciente auto-
matización a la par que en el resto de las industrias básicas. Actualmente, 
unos pocos técnicos pueden controlar las operaciones de toda una planta, con 
excepción de las faenas: en la mina, por medio de monitores de televisión, 
sensores, computadores y análisis químicos ejecutados en forma automática. 
Las inversiones requeridas para llevar la automatización a estos extremos 
son elevadas y habría que preguntarse en qué grado se justifican en las 
condiciones latinoamericanas. 

5/ Ministerio de Desarrollo Económico, Plan Indicativo de Desarrollo 
de la Industria del Cemento, Bogotá 1980, p. 34. 
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2. Características generales de algunos equipos 

En el gráfico 2 se reproducen las principales etapas del proceso de fabri -
cación de cemento segân el proceso seco y los tipos más importantes de 
equipos utilizados en cada etapa. Entre los equipos de proceso se destacan 
por su tamaño y función especifica, el horno rotatorio, con las instalacio-
nes de precalentamiento y precalcinaciôn s i es el caso y con el enfriador 
de clinker respectivamente, así como los molinos de crudo y de clinker y 
las trituradoras de calcáreo. El esquema anterior permite ver la util iza-
ción de cada uno de estos equipos en las distintas etapas del proceso. 
Entre los equipos de mayor tamaño figuran también algunos que tienen fun-
ciones auxiliares, tales como los accionamientos mecânicos y motores eléc-
tricos de gran potencia. 

Horno rotatorio. El homo rotatorio se construye con una relación de largo 
a diâmetro que varía normalmente entre 13:1 a 15:1. La razón mayor corres-
ponde a sistemas de combustión a carbón y la menor a aquellas a fuel -oi l . 
Los constructores han normalizado el di^etro de los hornos que aumenta, 
en el caso de algunas firmas, en tramos de 200 mm. A un diámetro de 3.4 m, 
por ejemplo corresponde una capacidad nominal de producción de 700 ton por 
día y uno de 5.2 m tendría una capacidad de 3 000 ton por día. y Estos 
ejemplos se refieren a hornos equipados con precalentadores, lo que es habi-
tual en instalaciones nuevas, pero sin dispositivo de precalcináción. La 
capacidad de los hornos nuevos fluctúa generalmente entre 1 500 y 3 000 
ton por día. 

Los precalentadores suelen ser de cuatro etapas consistentes básica-
mente en ciclones. Los hornos de gran capacidad son provistos de dos ins-
talaciones paralelas. Los tipos de enfriadores de clinker más comunes son 
de parrilla y de satélites. Constructivamente el enfriador de parril la es 
más conplejo, pero presenta ciertas ventajas para la recuperación del calor, 
especialmente en combinación con sistemas de precalcinación. 

Los hornos rotatorios se utilizan también en las industrias de la 
cal, metalúrgicas básicas y químicas. 
Molinos de bolas. En la industria de cemento los molinos de bolas son uti-
lizados para la molienda del clinker y el yeso, así como habitualmente 
también, para la molienda de los crudos y el carbón. 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 más 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 características de los materiales de carga y del 
producto de molienda deseado. El sistema de circuito cerrado requiere la 
instalación adicional de separadores dinâmicos para la evacuación de los 
finos del circuito. Desde el punto de vista constructivo se distingue 
entre molinos de 1, 2 ó 3 câmaras o etapas. Los molinos de crudo pueden 
estar provistos, además, de una câmara especial para el secado de la carga. 
En el cuadro 1 se dan las principales características técnicas de algunos 
molinos de crudo y de cemento. 

6/ Comunicación privada de un fabricante. 
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Gráfico 2 

PRINCIPALES OPERACIONES EN U FABRICACION DE CEMENTO PORTUND SEGUN EL PROCESO SECO 
í TIPOS DE ffiQUINARIA Y EQUIPOS UTILIZADOS 

Etapas del proceso 
Alternativas 

técnicas 

C-

Tipos de maquinaria y equipo 

Excavadoras o cargadoras mecanicas 

2 tri turadoras cónicas ( t r i turación 
primaria y secundaria) 

1 tri turadora cónica o de mandíbulas y 
1 molino de martillos 

1 molino de martillos solo 

Empiladora y recogedora 

Molino de bolas 

Molino vertical 

Sistema de agitación neumático 

Horno rotatorio solo 

Horno rotatorio con instalación 
de precalentamientos 

Homo rotatorio con instalación de 
precalentamiento y precalcinación 

Enfriador de par i l la 

Enfriador de sa té l i t e s 

Molino de bolas 

Instalación de opaque e 
Instalación de carga a granel 
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La carcaza es uno de los componentes importantes de los molinos de 
bolas. Consiste básicamente en un tubo de chapa gruesa soldada, que 
lleva numerosas perforaciones para la sujeción de los elementos de des-
gaste. Como ejemplo puede citarse que una carcaza para un molino de 
crudo a circuito cerrado y de evacuación periférica tiene un diâmetro 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 minería. Una variante, el molino autógeno, 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 extraído de los yaci-
mientos hasta un tamaño compatible para el tratamiento en los molinos de 
bolas o verticales. Frecuentemente se instala también una pequeña tritu-, 
radora a la salida del homo rotatorio para la reducción de los nódulos de 
clinker de mayor tamaño. Las plantas receptoras de yeso también cuentaii, 
a veces, con una unidad de trituración. Los diferentes tipos de triturado-
ras instaladas en esta industria son de mandíbulas, cónicas, de martillos, 
de impacto y rotativas. Nuevamente en el gráfico 2 se indican algunas 
combinaciones técnicas utilizadas para la trituración de los calcáreos. 

La trituración se efectúa, generalmente en 1 ó 2 etapas y puede tener 
lugar en los yacimientos de las materias primas, en la fábrica de cemento 
o ambos lugares. 

Uno de los materiales básicos de las trituradoras es el acero moldea-
do y, para las piezas de desgaste, el acero al manganeso y otras aleaciones. 
La construcción de trituradoras en un país está ligada por ló tanto, en 
buena medida, al desarrollo de su fundición de acero. 
Reductores de velocidad y accionamientos de corona y piñón 

Los molinos para la molienda de los crudos y el clinker requieren, 
aproximadamente la mitad de lá fuerza motriz de una planta de cemento. 
Los molinos de bolas pueden ser accionados por intermedio de un reductor 
de velocidad o sin é l , aunque la solución más común suele ser la primera. 
Si interviene un reductor de velocidad, el accionamiento puede ser axial 
o periférico y, en este último caso puede ser de eje y piñón ünico o doble. 

En orden de potencia decreciente, figuran los reductores de velocidad 
de las trituradoras de caliza. • El homo rotatorio no requiere una potencia 
muy elevada para su accionamiento. Sin embargo, es crítica la ejecución 
de la corona y e l piñón por las dimensiones de la primera. En los países 
latinoaméricános los progresos de fabricación han sido sustanciales en los 
últimos años aunque subsisten limitaciones en cuanto al diâmetro máximo de 
corona que es posible mecanizar. 

En los molinos de bolas, la selección del accionamiento depende fun-
damentalmente de la potencia de transmisión. Para potencias hasta 2 500 
KW se suele utilizar un accionamiento de corpfía y piñón abierto, con reduc-
tor de velocidad entre el eje del piñón y el motor. Para potencias de 
5 000 KW se presta un accionamiento de corona y dos piñones. La distribu-
ción de las potencias entre 2 motores o, ssecânicamente por la vía de la 
división del torque en el reductor, permite la construcción 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 solución que r e q u i e r e un peso específico relativo a la potencia 
(Kg/KW) hasta un 50% menor en comparación con los accionamientos peri-
féricos consistentes en corona y pifión. En cambio, la ejecución de los 
accionamientos centrales involucra materiales aleados para todos los 
engranajes y una mecanización de precisión, inclusive rectificación y 
templado de los dientes, en forma integral. Estos reductores pueden al -
canzar una eficiencia mecânica de 99.5%. 
Motores eléctricos» Las plantas de cemento cuentan con una serie de 
motores eléctricos de características especiales. Entre leis exigencias 
técnicas pueden mencionarse, en especial, la potência, el par motor de 
arranque y la velocidad regulable. Además, a partir de una cierta poten-
cia, por ejemplo 200 Wí, los motores suelen ser de alta tensión. El 
consumo específico de energía eléctrica varía principalmente de acuerdo 
con las características físicas de las materias primas y comúnmente 
fluctúa 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 día con .un coeficiente de 8 KW instalados por ton diaria. 

En esta planta existen 360 motores, de los cuales la mayoría son 
motores con inducido en corto circuito y una potencia inferior á 10 KW. 
La potencia total de eistos 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 más de 10 KW representan aproximadamente 
un 20% del total instalado tanto en número como en potencia. En contraste, 
los motores de colectores de anillos suman solo 10 unidades pero su poten-
cia alcanza a un 70% del total de la fuerza motriz. Por último, los moto-
res de corriente continua representan un 3 a U% tanto en términos numéricos 
como de potencia. Én la misma planta, los motores de alta tensión 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 
motriz de una planta de cemento. Los iaoliaoa t i e n e n e x i g e n c i a s especiales 
en lo q;ue se refiere al par motor de arranque. El tipo de motor varía entre 
otros factores de acuerdó con la potencia exigida y el origen geográfico de 
la tecnología. Así, los constructores de algunos países dan preferencia 
a los motores sincrónicos en tanto que o t r o s , a motores asinOTÓnicos. 
Desde el punto de vista de la ejecución, parecería . que es más fáci l 
fabricar motores sincrónicos debido a que su entrehierro puede ser mayor 
que el de los motores asincrónicos. Para potencias muy elevadas, del orden 
de los 10 000 KW por unidad y más, 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 presión, 
del homo y del molino de crudo - s i éste último es de evacuación neumâtica-
y, en. orden deciíeciente, el. triturador primario de caliza. El homo rota-
torio no está equipado con un motor de potencia elevada,en cambio, tiene 
exigencias en cuanto a la regulación de la velocidad. En la actualidad se 
utilizan frecuéntemente motores de corriente continua para este fin. 
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3. Naturaleza y capacidad de procesamiento de los 
principales equipos de una planta típica 

El tipo de equipo que se utiliza en las operaciones básicas de la fabrica-
ción de cemento depende fundamentalmente de las propiedades de las mate-
rias primas disponibles y de las especificaciones del producto f inal . El 
tamaño y, a veces, el número de cada uno de estos equipos están ligados, 
además, a las condiciones operacionales de las distintas etapas del pro-
ceso. 

El homo rotatorio funciona en régimen continuo. Si se efectúa un 
secado de las materias primas en el molino de crudo por medio de los 
gases de salida del homo rotatorio, la marcha de este molino será nece-
sarian^nte paralela a la del horno. El régimen de las instalaciones de 
trituración estará relacionado con la ubicación de los distintos equipos. 
En general, los equipos situados en las minas trabajarán de acuerdo con 
el régimen de tumos de las mismas, mientras los que están en la planta 
industrial funcionarán de iwado continuado. Los ttwlinos de clinker pueden 
trabajar en forma continua o sólo durante parte del día para aprovechar, 
si fuese el caso, la disponibilidad de energía eléctrica a tarifa reducida. 

Al analizar la demanda de equipos para la industria del cemento, 
se ha utilizado la información de un proyecto de planta de 560 000 tonela-
das anuales, equivalentes a una producción diaria de 1 700 toneladas para 
un periodo de operación de 330 días al año. Esta capacidad está dentro 
de la gama de las plantas, integradas por un solo homo, que actualmente 
se están construyendo en América Latina. Las características esenciales 
de esta planta típica se resumen a continuación. El gráfico 3 indica en 
foma sumaria las condiciones operacionales y capacidades de procesamiento 
de las principales etapas del proceso. 

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

El molino de crudo es de bolas y efectúa adicionalmente funciones 
de secado de las materias primas. Tiene un diâmetro de 4.60 m y un largo 
de 7.5 my está accionado por un motor eléctrico de 1 800 KW. La opera-
ción de molienda se realiza en circuito cerrado por medio de un ventilador 
de alta presión y un separador rotativo. 

La instalación del homo cuenta con un precalentador en suspensión 
de cuatro etapas y enfriadores planetarios. La capacidad del homo es de 
1 600 ton de clinker por día y el diâmetro 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 instalación son, un ventilador de 
alta presión accionado por un motor de 920 KW, una torre de acondiciona-
miento de gases de 7 m de diâmetro 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 1.0 m de diâmetro por 11.5 m de longitud. La potencia del motor es 
de 2 700 KW y la instalación cuenta también con un f i l t ro electroestático. 
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Gráfico 3 

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

(1 700 tononeladas/día) 

Trituradora 
de caliáa 

N° de tumos: 1 
Prod, teórica: 341 t/h. 
Capacidad: 1x350 t/h 

Trituradoras 
de arcilla 

N°de turnos 
Prod, teórica: 85 t/h 
Capacidad: 2x90 t/h. 

Homo 
rotatorio 

N° de tumos: 3 
Producción teórica: 108 t/h. 
Capacidad: 1x120 t/h. 

N® de tumos: . 3 
Producción teórica: 67 t/h. clinker 
Capacidad: 1 x 70 t/h , " 

Molino de 
cemento 

Ensacadora 

> / 
Despacho en sacos 

N® de turnos: 3 
Producción teórica: 71 t/h. 
Capacidad: 1 x 80 t/h. 

Capacidad: 2 x 110 t/h. 

V 
Despacho a granel 
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I I . LA PROBABLE DEMANDA DE EQUIPOS EN EL PERIODO 1982-1991 

1» Proyección del consumo de cemento 

Tomando en cuenta los propósitos del proyecto sobre bienes dé capital, se 
ha visto la conveniencia de plantear la proyección de la demanda de equipos 
destinados a la industria del cemento en un plazo de diez aftos. Esto signi-
fica prever el consumo de cemento hasta el año 1994 debido a que, normalmente 
transcurren tres años entre la adjudicación de los contratos de suministro 
de la maquinaria y la puesta en marcha de una nueva planta o línea adicional 
de hornos. Si bien, en general no es fáci l hacer pronósticos para un año tan 
lejano en las circunstancias actuales çde la econanía mundial, la tarea se 
simplifica algo en el caso del cemento. 

En primer lugar los países latinoamericanos satisfacen básicamente su 
demanda de cemento mediante la producción interna. La importación es, en 
general, poco importante como fuente de abastecimiento y, las exportaciones 

"tampoco suelen representar una proporción significativa de la producción de 
los países. Sin embargo, en el caso de los países pequeños, las importacio-
nes tienen, a veces, alguna importancia. Así, Ecuador, Guatemala y Paraguay 
h ^ registrado importaciones de alguna significación en-, relación con su 
consumo en los últimos años. En el caso del Paraguay, es posible constatar 
importaciones crecientes en los últimos años, procedentes del Brasil y estas 
se relacionan presumiblemente con las grandes obras hidroeléctricas sobre el 
río Paraná. México destina actualmente una parte de su producción a Estados 
Unidos. 

Otro caso particular lo constituye Venezuela que presenta un cierto déficit 
en la producción de clinker y que está recurriendo a partir de 1975 en forma 
creciente a la importación proveniente principalmente. desde Colombia. Las 
exportaciones de cemento o de cliiiker han representado, al menos en algunos 
años, una parte significativa de la producción de Colombia, El Salvador, Perú 
y Uruguay, En síntesis, la escasa significación que tiene el comercio 
exterior en el abastecimiento de los mercados latinoamericanos de cemento es, 
sin duda, debida a la incidencia del transporte en la formación del precio y 
a la abund^cia y ançilia difusión geográfica de las principales materias 
primas. En el caso particular de los países pequeños influye en la situación 
de abastecináentos, la magnitud de la escala d^ producción mínima económica 
frente al tamaño del mercado interno. Por último, explican la situación de 
abastecimiento de algunos países, factores tales como la existencia de precios 
oficiales para el cemento, los aranceles y márgenes de preferencia vigentes, 
los incentivos relacionados con la promoción de exportaciones y los vínculos 
econômicos existentes entre las zonas fronterizas de los países. Al conside-
rar en forma agrupada los países del Pacto Andino, resulta que, al igual que, 
para Argentina, Brasil e incluso México, el consumo equivale prácticamente 
a la producción y los mismo vale probablemente en lo que respecta al, Mércado 
Común Centroamericano. 

Sobre la base de los antecedentes que acaban de presentarse, relativos 
al abastecimiento de los países, se ha considerado que, en términos genera-
les, se mantendría en el fi^turo la situación actual. Los países o, en los 
casos señalados, grupos de países seguirían abasteciéndose básicamente a 
partir de sus propias fuentes de producción. El papel del comercio exterior 
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en el abastecimiento de los mercados nacionales o regionales continuaría 
siendo marginal. En el caso del Paraguay, se ha supuesto que, en el futuro, 
la producción también alcanzaría a satisfacer el consumo. Como la capacidad 
instalada aumenta por sàltos en circunstancias que el consumo interno crece 
más bién en forma paulatina, se generarían periôdic^ente excedentes exporta-
bles. Además se ha considerado que en los últimos años la producción paragua-
ya do cemento habría sido representativa del consumo normal, que excluye el 
consumo derivado de l a construcción de las grandes empresas de Itaipú y 
Yaciretâ y consecuentemente se adqptó ese consumo noimal como base de proyec-
ción. 

En segundo lugar, la proyección de la demanda del cemento se basó en el 
hecho que se trata de un producto básico para el desarrollo económico y^ por 
lo tanto, la evolución del consumo está estrechamente vinculada con el creci-
miento económico en una perspectiva a mediano y largo plazo. En esencia, la 
tarea dé proyección significó, pues, imaginarse la evolución ful?ura de las 
economías, latinoaónericanas y especificar ésta mediante tasas de crecimiento 
del producto interno bruto y del ingreso. A este efecto se han distinguido 
entre dos grupos de países latinoamericanos: los exportadores y los importa-
dores de petróleo. Se ha considerado que ambos grupos de países atraviesan 
actnaalmente un período de ajuste .que se extendería hasta mediados del decenio. 
El ritmo de crecimiento económico de los países sería en general inferior al 
de períodos anteriores y también al del período siguiente en ainbos grupos, 
pero en forma más marcada se vería afectado, el grupo de : los países injerta-
dores de petróleo. Las hipótesis relativas a las tasas de crecimiento econó-
mico adoptadas para los países entre 1981 y 1985 y entre 1986 y 199H han sido 
resumidas en el cuadro 2. Puede seSalarse que la tasa de crecimiento corres-
pondiente al producto interno bruto que alcanzaría América Latina en 1994 con 
respecto a 1980 es muy parecida a.las tasas correspondientes a los decenios 
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 
1981 1986 1981 1981 1986 1981 
1985 1994 1994 1985 1994 1994 

Países exportadores de 
petróleo a/ 6.0 6.5 6.3 2.9 3.7 3.4 

Países no exportadores 
de petróleo b/ 4.1 6.5 5.6 1.8 4.3 3.4 

America Latina 

(16 países) 4.7 6.5 5.9 2.2 4.1 3.4 

a/ Bolivia, Ecuador, México y Venezuela. 
b/ Argentina, Brasil, Colombia, Chile, Pera, Paraguay, Uruguay y países 

centroamericanos. 

Estadísticamente es posible comprobar que en América Latina el consumo 
de cemento ha crecido en forma más rápida que el producto intimo bruto. 
Además existe cierta evidencia de que el coeficiente entre ambos incrementos 
va decreciendo con el tiempo y también a medida que el crecimiento económico 
es más lento. 7/ Estas observaciones empíricas 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 período de proyec-
ción 1986-1994, son, en general, ligeramente inferiores a las tasas del 
período histórico, lo cual sería atribuible a la tendencia señalada anterior-
mente de una disminución de la elasticidad consumo-ingreso. En los casos 
de Argentina y el grupo Chile, Paraguay y Uruguay se espera, sin embargo, 
un crecimiento más dinâmico del consumo de cemento entre 1986-1994, resultado 
que deriva esencialmente de la hipótesis de un crecimiento económico más 
acelerado con respecto a los bajos niveles observados en el pasado en estos 
países 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 razón estriba principalmente en la 
gravitación que tiene Venezuela en el Grupo Andino y en el hecho que su 

7/ La influencia de la coyuntura sobre la actividad de la construcción 
ha sido analizada para el caso de México en un trabajo del Grupo ICA (reseñado 
en ILAFA, 22). 
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Cuadro 3 

AMEÍRICA UTINAs CRECIMIENTO HISTORICO Y PROYECTADO DEL CONSUMO DE CEKEHTO 

Tasas de crecimiento anual Consumo de cemento' 
del consumo de cemento (miles de toneladas) 

1960-
1980S/ 

19ÔI-
1985 

1986-
1994 1980 1988 1994 

Argentina 5.4 4.1 8.8 7 319 11 522 19 112 

Brâsil 10.1 5.1 ^.0 26 911 44 356 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 27 924 

Chile, Paraguay y Uruguay 4.1 5.1 • 7.8 2 303 3 679 5 744 

Mercado Común Centroamericano 10.8 3.2 4.7 2 000 2 640 3 457 

América Latina ( l 6 países) 7.8 5.7 8 .2 67 878 113 128 181 82Í 

a/ Tendencia. 
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consumo de cemento por habitante ha alcanzado ya niveles bastante elevados 
en comparación con el ingreso y la situación prevalecientes en otros países, 
lo que hizo suponer que a partir de algún momento el consumo de Venezuela 
evolucionarla a un ritmo mSs pausado. En cuanto a Centroamerica, las redu-
cidas tasas para la proyección del consumo de cemento reflejan las dificul-
tades y turbulencias que se manifiestan actualmente en esta área geográfica. 

El grado de utilización de la capacidad instalada varía bastante entre 
países en la industria del cemento latinoamericana. En los años 1979 y 
1980, este grado de utilización fluctuaba entre.un 72 y 99%, según el país, 
sin considerar los países centr^aamericanos, donde en general se observaban 
índices bastante inferiores. Además, parece que la industria del cemento 
en los distintos países ha adoptado diferentes fórmulas o criterios para 
medir la capacidad instalada. Un análisis llevado a cabo sobre la evolución 
en una serie de años, de la capacidad instalada y de la producción anual 
de los países grandes mostró que el grado de utilización en la industria 
argentina, por ejemplo, es sistemáticamente inferior al del Brasil. .Es; 
posible que el origen de esta diferencia sea, entre otros, un número distinto 
de días de operación anual, adoptado en un caso y en otro para convertir 
la capacidad "diaria de las plantas en capiacidad anual. También podría haber 
un tratamiento diferentes de las instalaciones'de hornos que son obsoletos 
pero que aún se mantienen en reserva, a efectos de contabilización de la 
capacidad instalada de la industria a nivel nacional. ^ 

Para fineá de proyección se ha considerado que las necesidades de 
capacidad instalada superarían al consumo proyectado para 1985 y 1994 en un 
dos por ciento más la tasa de crecimiento anual del consumo de cada país o 
grupo de países. En el caso particular üél Brasil fê ha aplicado ccsno 
hipótesis un grado de utilización de la capacidad instalada de 95%, cifra que 
corresponde al promedió de lo observado en.los últimos diez años. 

La demanda de plantas de cemento o líneas de hornos 

En la industria de cemento la ekpansión de la capacidad instalada a través 
de plantas nuevas o ampliaciones de plantas existentes se efectúa en lo , . 
fundamental en términos de líneas de hornos. Una línea de horno se compone 
de un homo rotatorio y todos los demás equipos necesarios para la transfor-
mación de las materias primas en cemento. Por consiguiente, se ha definido 
la demanda de•mac^tíinaria y equipo para la industria del cemento,. en términos 
globales, coifto unidades de líneas de hornos necesarios. Para el lo, se han 
definido capacidades instaladas promedias por línea de homo para diferentes 
grupos de países y períodos de tiempo tomando en cuenta las tendencias de 
la tecnología mundial así como las características de las implantaciones 
nuevas y de -los pròyectos en construcción en los países latinoamericanos. 

• A la luz de los desarrollos tecnológicos actuales, la capacidad insta-
lada de una hüeVa línea de hornos no debería ser inferior a 1 200 ton diarias 
ó i+OO 000 ton anuales de cemento. En la región, los nuevos proyectos ,superan 
en general este límite a juzgar por los proyectos conocidos para algunos 
países (Véase el anexo I I ) . Además, en los tres países mayores de la región, 
los hornos en construcción son, en promedio, de mayor capacidad de producción 
que los del resto de los países. Es evidente, pues, que el tamaño 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 ntímero de plantas con capa-
cidades entre U 000 y 5 000 ton diarias. Un homo con un diâmetro de 6 m 
y provisto con xm precalentador representa una capacidad de 8 000 ton dia 
rias y está dentro de lo tecnológicamente posible y econ^icamente acons£ 
jable. 

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

Sobre la base de los antecedentes y supuestoá descritos, se presenta 
en el cuadro 4 la demanda de lineas de hornos de la industria latinoameri-
cana del cemento en los próximos diez afíos. En términos generales, esta 
demanda significaría la construcción de 139 nuevas lineas de hornos con una 
capacidad total de más de 100 millones de toneladas. Argentina, Brasil y 
México representan aproximadamente el 80% del total de plantas requeridas 
en lâ región. Además, la capacidad de las plantas que se comenz^ián a 
construir entre 1982 y 1991 representa aproximadamente cuatro veces la ca-
pacidad de las instalaciones puestas en maz>cha en 1981 sumadas a las que a 
fines de este año se encontraban en curso de construcción. 

La hipótesis de un crecimiento económico lento en los próximos años 
al menos en los países injertadores de petróleo, seguido por una evolución 
más satisfactoria de las economías latinoamericanas, se ref le ja con clari -
dad en las cifras de las plantas de cen^nto requeridas en los diferentes 
períodos. Mientras se necesitaría iniciar anualmente la construcción de 10 
nuevas plantas en el período 1982-1985, serían 18 plantas por afío en el 
período 1986-1991 y además de un tamaño promedio mayor. 

Considerando un costo específico de maquinaria y equipo de 70 dólares 
fed) por ton anual de capacidad instalada, la demanda de nuevas líneas de 
bornes representa en el período 1S82-1991 un valor de compra fob o ex fábri -
ca, de 7 billones de dólares o un valor de inversión de 9 billones de dólares. 
A estas cifras habría que agregar la demanda de repuestos para obtener el 
total de los requerimientos en bienes de capital de la industria del 
cemento latinoamericéuia. 

Las estimaciones anteriores han sido hechas sobre la base de algunas 
sinplificaciones qué se expondrán a continuación. En primer lugar, se ha 
supuesto que las capacidades de producción adicionales en los períodos con-
siderados provendrían de la instalación de nuevas líneas de hornos. Sin 
embargo, otra fuente de aumento de la capacidad instalada consiste en la 
modificación de líneas de hornos existentes. La conversión de plantas de 
proceso húmedo a proceso seco, suele involucrar un aumento de la capacidad 
de producción y la introducción de instalaciones de precàlentamiento y de 
precalcinación en plantas antiguas también produce el mismo efecto. En 
estos casos se conserva parte de los equipos, tales como el homo rotatorio 
por ejemplo. El aumento de la capacidad de procesamiento del homo exige 
naturalmente l a ejqpansión paralela de las otras secciones de producción donde 
se instalan equipos adicionales o çe reençlazan los eqviipos existentes por otros 
más potentes. En las estimaciones tampoco se ha tomado en cuenta el reen5>lazo 
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total de plantas obsoletas. De todos modos, puede considerarse que dada la 
velocidad con que ha crecido y crecerá aün en el futuro la capacidad insta-
lada en la industria del cemento latinoamericana en los últimos decenios, 
la demanda de maquinaria y equipo que tenga su origen en la renovación com-
pleta de plantas será poco impox>tante. 

Una cierta demanda de equipos surgirá también, en relación con el 
cambio de fuel-oil o gas natural a carbón u otros combustibles localmente 
disponibles. Este cambio será particulannente fuerte en países, como el 
Brasil, que dependen en medida inç>ortante del abastecimiento extemo para 
satisfacer su necesidad de petróleo. A nivel de la planta individual, la 
demanda de equipo derivado de un cambio en la utilización de combustible 
puede ser sustancial, como lo muestra el caso de la industria europea donde 
el valor de inversión fluctuaría entre el equivalente de cinco a 15 millones 
de dólares para cada proyecto. 

A fin de obtener una aproximación de la demanda de maquinarias y equipo 
que se originaría en los diferentes proyectos de inversión del sector puede 
mencionarse q\ie un proveedor mundial de plantas de cemento ha estimado que la 
relación entre las inversiones en maquinaria y equipo correspondientes a 
nuevas líneas de hornos y a modificaciones o sustitución de plantas obsoletas 
podría variar en proporción de cinco a uno. Se confirmaría, pues, que lo sus-
tancial de la demanda de maquinaria y equipo para la industria del cemento 
tendría su origen en la construcción de nuevas líneas de hornos. 

3* Los requerimientos de maquinarias y equipos específicos 

De acuerdo con las estimaciones anteriores, en el período 1982-1991 se cons-
truirán en el conjunto de los países considerados 139 plantas, compuestas de 
una línea de homo cada una, con una capacidad de producción promedia de 
750 000 ton anuales ó 2 270 ton diarias de cemento. A fin de revelar el sig-
nificado industrial de esta demanda, se ha procurado profundizar un poco el 
análisis. En primer lugar, se han estimado los requerimientos futuros de 
aquellas maquinarias que sobresalen por su tamaño. Además del homo rota-
torio se han considerado las trituradoras primarias de caliza, los molinos de 
crudo y de cemento así como los reductores de velocidad y motores eléctricos 
más importantes. En segundo lugar se ha analizado la demanda considerando 
grupos o 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-
ción que desempeñan y, sobre todo, desde el punto de vista de la fabricación. 

A fin de estimar en relación con el primer caso el niSmero de unidades 
de las distintas maquinarias que serán requeridas, se ha supuesto que cada 
línea de homos contaría 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 trituración se realizaría en dos etapas en el 75% de 
los casos y, en una sola, en el 25% restante. Además se han tomado dos hipó-
tesis relativas al régimen de operación. Segün la primera, la trituración 
trabajaría en un solo tumo, de ocho horas diarias, lo cual correspondería 
en esencia a las condiciones de explotación de las canteras. En cambio, la 
operación sería continuada conforme a la segunda hipótesis que ref leja las 
condiciones de marcha del horno rotatorio y de la planta cementera en general. 
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Estas últimas alternativas si bien no influyen sobre el número de tritura-
doras demandadas, inciden sobre Ia capacidad de procesamiento horaria que 
sería requerido. Por último, la determinación de las gamas de capacidades 
relativas a los distintos equipos se basó en el supuesto de que la capaci-
dad de las futuras plantas de o líneas de hornos fluctuaría 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 
gráfico 4. 

Sobre la base de los supuestos anteriores se ha calculado la demanda 
de los principeiles equipos requeridos por la industria latinoamericana del 
cemento en el período 1982-1991. Las distintas hipótesis y los resultados 
figuran en los cuadros 5 y 6. Entre trituradoras de mandíbulas, cónicas y 
de martillos para la reducción de los calcáreos se requerirían en opera-
ciones primarias y secundarias aproximadamente 240 unidades con capacidades 
que podrían fluctuar entre 50 y 600 ton por hora. La cantidad de molinos 
de bolas, incluidos algunos molinos verticales, ascendería también a aproxi-
madamente 240 unidades en total y el rango de capacidad sería entre 50 y 
250 ton por hora. 
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Gráfico 4 

DIAGRAMA DEL FLUJO DE MATERIALES PARA UNA HÍOTUCCION DE 750 000 
TONELADAS ANUALES DE CEME3JT0 (2 270 TON. POR DIA) 

Caliza 

915 000 t . 

(122) 

Arcilla 

225 000 t . 

(30) 

1 

Cemento 

750 000 t . 

(100) 

Nota» Las c i f r a s entre paréntesis indican cantidades de material requeridas para una 
producción teórica de 100 toneladas de cemento. 
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Cviadro 6 

AíffiRICA LATINA: DEMANDA EiE LOS PRINCIPALES MOTOEES ELEXJTEICOS 
Y REDOCTORES DE VEILOCIDAD EN LA INDUSTRIA DEL CEMENTO EN EL 

PERIODO 1981-1992 

Can- r 
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 2 7 8 1 5 0 0 - 8 0 0 0 ^ 000 1 1 1 2 0 0 0 

- triturador primario de 
caliza 1 139 500-1 2 0 0 750 lOif 000 

- horno rotatorio 1 139 250- 770 k30 63 000 Motores de C.C. 
- ventiladores alta pre-

sión horno y molino 2 2 7 8 6 0 0 - 3 0 0 0 1 500 417 000 
de crudo ___ 

S}k 1 6 9 6 0 0 0 

Reductores de velocidad 
- molinos de crudo y de 

cemento 2 2 7 8 1 5 0 0 - 8 0 0 0 k 000 1 112 000 
- Triturador primario de 

1 139 500-1 200 7 5 0 Ôk 000 
- homo rotatorio 1 139 250- V7ü ^50 6 3 0 0 0 

k 556 1 279 000 
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Para estimar la demanda total, de motores eléctricos se ha supuesto 
que los hornos rotatorios serían accionados por una sola unidad. También 
se ha considerado que existirían dos ventiladores de gran potencia en cada 
planta, uno como ventilador dé alta presión del homo y el otro cumpliendo 
la misma función 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 y-j-por tanto, ha quedado descartada la influen-
cia que tendrá sobre la demanda de reductores de velocidad el empleo de 
motores tipo anillo en un cierto nümero de casos. Por último, las estima-
ciones relativas a la gama de potencias y la potencia total representativa 
de la demanda están basadas en una extrapolación 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 sería en 
los próximos diez años más de 800 unidades con una potencia total de aproxi-
madamente 1 700 000 HP. En general, se trataría 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 són 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 más 
de 500 unidades con una potencia total de cerca de 1 300 000 HP. 

¡i. Algunos comentarios relativos a la posible, participación de la. industria 
'"etaimecanica de los países nedlanos y pequeños' ^̂  ^ ^ 

en el abastecimiento de equipos 

Como se mencionó anteriormente, también se ha analizado la demanda de los 
equipos de la industria de cemento considerando diferentes grupos de equi-
pos. Para el lo, se contó 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 locálmente 
parte, de los equipos que integran una planta de cemento, se han clasificado . 
los distintos equipos de acuerdo con las características que presentan su 
fabricación y concepción. El resultado de este trabajo figura en el anexo 
I I I . Como grandes rubros de fabricación se han contemplado la mecânica y 
electromecánica pesada, la mecânica' mediana y liviana, los demás equipos 
eléctricos y los instrumentos de medición, la calderería, tubería y estruc-
turas metálicas, así como los cuerpos moledores de los molinos. La distri -
bución adoptada entre actividades pesadas y medianas de mecânica y electro-
mecánica es esencialmente cualitativa habiéndose considerado a tal efecto el 
probable peso de los componentes principales de las máquinas o la potencia 
del motor como parâmetros más relevantes. La razón de, haber incluido en 
un grupo único los reductores de velocidad y los motores eléctricos de los 
accionamientos mayores de la planta de referencia fue falta de información 
sobre el peso de los reductores de velocidad, en forma separada. 

El resultado de la investigación se presenta, en forma resumida en el 
cuadro 7. Cabe observar que entre los equipos cuya fabricación resulta más 
fáci l , figuran la calderería, la tubería y las estructuras metálicas que 
representan aproximadamente un 18% en peso y el 11% en valor del conjxmto 
de los equipos de una planta, excluidos los refactarios. Dentro de la 
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Cuadro 7 

DESGLOSE DE UNA PLANTA EE 1 700 TONELADAS DIAfilAS POR 
TIPOS DE EQUIPOS 

Peso Precio 
imitar io 
US$ kg 

Valor fob 

Toneladas % 

Precio 
imitar io 
US$ kg ,1 0 0 0 ÜSS % 

Grandes tr i toiradoras y molinos 590 1 0 . 5 7.0 h 1 0 0 1 1 . 1 

Honio r o t a t o r i o 905 1 6 . 0 5.5 5 000 13,5 
Grandes vent i ladores y separador ro ta t ivo 85 • 1 .5 5.5 5 0 0 l.if 
Grandes motores e l éc t r i cos y reductores 

de velocidad 304 5 .5 9.0 2 700 7 .3 
Transportadores continuos y grúas puente 1 2 . 0 5.0 3 ^ 0 9.2 
Otros equipos mecânicos 1 069 19.0 6,0 6 kOO 17o3 
Equipo e l éc t r i co kzo 7.5 1 8 , 0 7 500 2 0 . 3 

Instrumentos - - - 2 200 5.9 
Calderería 277 5.0 k.o 1 100 3.0 
Tuberías 3 0 8 5.5 k,0 1 200 3 o 2 

Estructuras metálicas hez 8,0 k,0 1 8 0 0 k,S 
Cuellos moledores 54o 9-5 2.0 1 100 3.0 

Subtotal 5 63k 100.0 6.55 37 000 100.0 

Refrac tar ios 1 5 0 0 2 6 . 5 1.0 . 1 500 2.7 

TOTAL 7 134 3 8 500 

Fuente; Estimaciones en base a un estudio preparado en e l marco del proyecto 
QNÜDÎ AFINSA sobre e l desarrol lo de l a indus t r i a de bienes de cap i t a l en 
México y comunicaciones de l a s empresas KHD Humbold Wedag, F.L. Smidth 
8e Co. y Polysius. 
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calderería se podrían incluir también algunos componentes del homo rota-
torio, entre ellos principalmente el tubo de horno, que constituyen una 
parte sustancial del peso del equipo completo. Con ciertas limitaciones 
que habría que calificar caso por caso, estos equipos o elementos pueden 
ser construidos en las maéstranzas de los países de mercado mediano o in-
cluso en algunos de los países pequeños de la región. La misma asevera-
ción sería probablemente válida para los cuerpos moledores de los molinos. 
Exigenciais de ejecución sólo ligeramente mayores presentan la mayor parte 
de los transportadores continuos de tipo mecânico y los puentes grúas, que, 
en conjunto, representan el 12% del peso de una planta. Excepciones cons-
tituirían, tal vez, las cadenas arrastradoras,de clinker, expuestas a tem-
peraturas elevadas, y algunos equipos especiales tales como ciertos equipos 
de extracción o recogida de materiales de los depósitos. Dentro del grupo 
del equipo eléctrico pueden ser provisto, al ménos por algunos de los países 
mencionados anterio^ente, los transformadores y parte del equipo de distri -
bución y de los motores eléctricos. El rubro de los otros equipos mecânicos 
que encierra una divérsidad muy grande de equipos también incluye conjuntos 
susceptibles de una fabricación local. Mayores avances en este rubro y 
otros serían posibles por parte de la industria mecânica establecida de 
los países medianos y pequeños con un apoyo externo proveniente de los 
países más avanzados de la región. En resumen, un somero análisis muestra 
que, sin temor a grandes equivocaciones, en los talleres de los países media-
nos de la región podrían ejecutar aproximadamente un 40% del peso y un 25% 
del valor de los equipos de \ina planta de cemento, excluidos los refractarios. 

Recordando que los países latinoamericanos representan según las 
estimaciones anteriores una demanda de 139 plantas de cemento por año en el 
período 1982-1991, bajo.,el supuesto de un tamaño medio de 750 000. ton por 
año, se ha obtenido finalmente la demanda relativa a los distintos equipos 
para el mismo período. 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 millón de toneladas y un valor ex fábrica ó fob de 7 
billones de dólares. 
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Cviadro 8 

AMERICA LATINA:)^ DEMANDA DE DISTINTOS EQUIPOS PARA LA 
INDUSTRIA DE CEMENTO EN EL PERIODO 1982-1991 

Tipo de equipos ' " Peso toneladas Valor fob millo-
nes de 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 sepeiradores rotativos 15 000 100 

Transportadores continuos y grúas puente 120 000 650 

Otros equipos mecánicos 190 000 1 200 

Equipo eléctrico 75 000 1 koo- [ 
Instnamentos o • • koo 

Calderería 50 000 200 

Tuberías 55 000 200 
Estructiiras metálicas 80 000 300 

Cuerpos moledoras 95 000 200 

TOTAL 1 000 000 6 800 

a/ Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Chile, Ecuador, México, 
Uruguay y Venezuela y países del Mercado Comün Centroamericano. 

Perú, Paraguay 

r 
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"La pub l i cac ión de l o s s i g u i e n t e s da tos ha s i d o a u t o r i z a d a por CEMENTO-HORMIGON, 
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>2 «CiS 

I 
o 

c •c cs 
Õ 
.2 O 

fN 
a 

So; 

-05 2.Ò 
c¿ cñ cou 

I « 
O 
•a 

ci< 
o 

•o 
n 
I 
â 
5 

2 S s 
cú u o 
é ó 

2 o 

§2 oüm 

.0-

So 

| l 
11 

w H 
ÍS § 
í 
2 w u 
§ 
s 

B 
S 
Ó 

2 
I o 

Sv 

s 

S.2 05 

JS 
I 

o 

« 
I s 

oo 
a^ o </3 

II 

c 2 n 

1 a 
"E 
£ 
u e o 

.3 o 

•gS 
mcL — (ij 

l i 
t i vica 

H 
O 

I . 

«o, 
2o 
« è 
Sá 
Ó2 (/im 

I -c» 

I 

l ü 

õ u 

1.1 
ú 

52 
.2: 
i -ss 
£E: 

= â 

11 

i i 

|2 



- 35 -

o 

o E •3 ffi 

0 
d 
1 < 3 BQ 

I 

I I X 
III Wo u 

I I 
Ò 

I c o s 

s 

« 

d 

m 

O « j 

O 
ü 

i . 

l£ 

«5 

a 

3 CO 
-S 
u c 
a 
D 

< vi 

e2 

s i l uC u ta ̂  « o<S 

o 

;<3 

o 

o< 
U t « 
o<S 

a 
SÜN o r 
E l 

-•o S o ra Ç e « S 5 — D. <0 ><05 

3< 
s i l u t:" = o a " u<S 

•8 

r̂ g — 03 

«o 
2 = a ra <(/3 

<u r «í 
ra a¿i Ü<S 

03 

H •o 
5 

c-u 
® oS 

III w<S 

CJ 

<N 
s Q. 
í Os (N 

«̂ ra •a ra-ra 
gSS; > a o <<05 

w 

ií o, o. 

^t-«2 s: . 3 = d « u C C.-3 >:k!<0 

c 

c lU ss 
¿ig 

CJ 

«H OC 

o o 

-s a 

l ê 



_ 36 _ 

< 
O 

QC 
< 

J-
(D 
O 
O 

I 
9 
I 

< 
QQ 
D 
ü S " ' 

ü _ I 

u 
s. 

I -3 K 

I! da 

i 

1 a> 
£ 

I 
E a> 

•OJJ 

•§1 

I £ 

K •3 ss 

.1 
l ! 
u o 

I s 
I 

1 tu 

I I 
tfí 

J 
01 Q 
U < 

Q n 

-3 W 

Si 
I (O s 

< 
ü 

OC 
< 

1-

O 
O 

a 
•a 

r o O 

< 
!/3 
0 
1 

•c 

Q 
o 

•o U 
I 

< 
CQ 
D 
ü 

o 
5 « 

o c V E 
Ò 

ca •a a •o ^ 

11 O w (3 
« 

ra (/) 
tf) fl) 

' I 



- 37 -
UJ 
u 

X 
Ü 

1 9 
1 a <3 

u 
2 

c 
1 
Õ 

I 

S 

I 

GC 
O 
Q < 

D 
Ü 
UJ o 3 •O 

«u is ^ C g 
pÃm^ 
im 

i íS i r<1 

§ r§ § •a •O 
S I s i o: Saí 

os -

o ^ i i 
1 

8 
o 

>1 
c 1 
<55 2 O a S 

1 
'Ü 1 £ 

w 
t 
Ul 0 

1 H 
â 
t 
i 

LU 
- J 

X 
O 

S5" s 
ü 
s 

fs» C.2 
II 

f 

•2.2 
uto 

3 . 

ü t 
l l § 

Sí 
0 

l | c c (d cQ (TV) 

< 
w 
o u 
2 

•í 
w 

< 
¡fí 

0, 
1 
•s 

1 
Q 
c 
i fij o 

i 
"u 
0 

^ tfí •s 
ñ 

lU o 
0 

1 fti o 

g 
E 

0) -0 
O 

i 

Õ m ó PQ 

ra n 0 
1 

ñ 

lU o 
0 

1 fti o 

g 
E 

0) -0 
O 

i 

U] o 
Õ ^ 

•ss 

•SS 

ec 
O 
O < 

D 
ü 
LU 

•§ 
n c a 
S 
gs 
•sa 
oc 

2 
O g 
E 

n 
T3 3 . (Q 
Çí 
ir> s cío 
I I 

< O 

i 
£ u 

i 

a E oa 

tó 

I I 
3 
T3 B 

E 

ú 
ü 

l c u Ê V U 

-s 



- 38 -

cc 
o 
Q 
< 
> 
< 
CO 

liJ 

l e s 
I P 
S-si 
S 

i i fS 

O jg 15 
1 1 i ib u 

i 1 
1 1 
X 

1 
1 

4 
II 
I s i 

l l 

^ 1? *J = s 
(3ww 

l l 
I I 

< 
iLi 

< 
D 
O 

2 
I 

o 

Ço 
•s| 

w 

CO 
< 

a: 
D 
Q 
Z 
0 
1 

9 

I 

«3 g 

w Q 
< 

1 U 
i o 

ir 
O 
Q < 
> 
< 
CO 
- J 
UJ 

I 
m •g 
< 
a 
|| 

s i 

< 

<2 

u 

«M 
u cS •S-O 

ñ § OM 

«e 
tyi 
â til s 

E 
(3 

SI 

3' 
¿¡3 

! 0 
1 

< 
-J 
< 
UJ 
H-
< 
D 
O 

I 

< t/j 

2 cu 

CO 
< 

QC 
D • 
Z 
0 
1 

? 

1 o« 
o z l 
1 •§2 

12 <c 

< 

i 
w 
M 

1 2 
^ c 
á 
u •a 
in 0 c 

ê 



- 39 

O 
o 
X 
yj 
5 

I 

u. 

CO •g 

5 > 

S 

O 

w 

8 

i 
g ' 
•r o C-o 
"á 

II 
«3 CUH 

o 

J 
C/3 

ií 
Ií 
<0 c 
uS 

10 o 

0 
1 

W 

5-S 
•o D 6-c 
IS 

Is 
I»" 
t3 u 
E u-c 

I 

¡0.2 
B-i II 

w 

3 

ia'-' 
>x)6 

<? I 
M 
ê 

J 
2 

I V c o S 

s 

u. u. 
>> 

o 

O 
ü 

X 
LÜ 
5 

i ã 
M 

t i 
u poS 

t 
S. 

J3 •a c < 

i 
<5 

<0 

t&o 

o^S 
5 a u 2 o-o 
Sgo 
^'Es > fl Cfl <03 üj 

tZQ 
a 8 
§1 caS 

tfí 
8 tn 
â < 

c 
I o U 

¿1 

ni C u. fd 

62 

g§u 
lo§ 

B 2 
nâ2 wcu 

in m 
rs 
2"l 

jat^ CO . a a-o meu 

< 
cõ § 

RS 8 
5| 

gu 
c2 u c E CO 

I f 
Ú 

•ga 

câ w< c ñ. 

<n 
s CO a 

•35 
¿a 
c c 
i i 

aã 
CO-3 

izS! 

CO 

'.Sy Q « 
" a 
5 co'O 

s i i SES 
M l 

1 /3 

.2 

«S 
'O S 'C5 £ 

l a 

I -

§13 

<< 

«5 

i l 
¿i c 

l l 
C CO ftj-a 
E'S 
¿55 

I 

I 

I 
o 
•S t; 

'3 cfl Sii 

UT3 E c 
Ò5 

t.S 

|o|2 
3 « J' ̂  f2co-.| 
> â g | 



-ho -

O 
ü 

X 
LU 

s 3 £ 
9 
1 IL. 

•s 

I I u. 

<3 

w 

9 

I 
2 
u Q 

g i 

í 

< 
D 
ü < 

QC < 

ü 
XI 

9 
.s Ul, 

8 

m) u o 

Q 
n 

i o 

•a B W 
d 

I 
I 

â 
« 
1 o. ia £ 

o 
o 
X 
UJ 
2 

1 = i "ó: 
SS-Í 
« I 
SoS» 
Õ R 
> S-g;" 

<c 
<JÍ 

. a c 'fi > a- T << 

1. 

y o S« 

• SS <<U5S 
t2 2 (u a 3 <0. 

s i 
5U 

|«.Í.E aEÊw 
oügc •o c g-ca 

«JU.S 

k 

SS 
-gs 
u 2 c 
x¡ o</> 

i l l C3 U C 
oí<S 

« s I! <(l! 

I 

« C 
«N 
£ ís e 
C u IU> 

8; 

s 

U l T í 

0 

1 
¡JtÓ 

c 5 5Ò 

e? 
Õ o ue. 

pdu; 

0 c u 
Ud 

g«5 
t 
I I I"* 

1 
<u ti 
il 

< 
D 
ü < 
QC < 

ü 

c3 
•S 

i 
"i z 
G 



_ 

< 
< 

z < 
o. 

I 
K 

< 
D 
Ü < 

QC < 

O. 

Hi 
p 
«•S® 

I 

D 
QC 
UJ 
Q. 

23. a> 

Ç 
22 <u 

I 
1 

-"I 

X 

< 
Z < 
Q. 

<e 
.9 

2 3 
rt 

M 
- o 

•3S 
a V 
Ss 

« c a 
CL, 

n 2 

5.i 
u cJS 

V 

w 

D. 
E w 

a q 3 

> < 
D 
O < 

cc < 

CL 

1 s 
tl 

3 
oS 

s i 

2 c 0) Ê 

D 
cc 
UJ 
CL 

C S 
U U, CQ — 
w C 

< 
t/5 
(i 
Ê J 
c 
i u U 

s 
3 
u E OS J 

ffl c rj n O-W 

•3 „ 
«a n . 
¡I 

n 

lO 

ÍÍ 

Ò2 
Í 



.kz _ 

< 
ü 

Q 
< 

O 

CO 
D 
CL 
m 
fr 

8 

•1 
I 

i 

-i 
Q 

a 
c 
B 
â 
S 

l i 

n 

< 
D 
O 
D 
QC 
D 

i» § 

oo 

5? 
si I1.U, 

i2| 

I 

£ D 
N 
tu 
Z 
LU > 

I I 

> 
¿ s ^ 

.1 
I I 

Ô 

J 

O 

Q 
< 

O 

Q. 
LU 

£5C 

o o 

N V 
6 
s 
o 
E 

g, c 1 
o c a (O 
lÀ S O c 
2 
S 
o 

•o w 

a 
0 
d w B 
1 u U 

J? 

O PQ . O g,» 
O '5 
l l 
«s 13 C 

O a 
o 
d m SI 
G 

ra y 

I -
o . c o 
ifl n 
irS 

3,0 
.2.E 

0-3 

II 
i i 

¡<3 

c . 

fS 
c'3 — to 
i 
s T3 
"Ü 
s 
ã 

> < 
D 
O 
D 
CC 
D 

I I 

M ^ 
V) 
3 

s o u 

.2< u -rt-a 

I ! 

< < 

S | 

y 5 

II 

II i8 
í l 

< S 

< 
-J 
LiJ 
D 
N 
LU 
Z 
LU > 

õ 
1 
I 

n 

o 

u 

3 



I (U in 
XI o $ g o <u 0) _ .. _ 

& o .s a .a fi -H f, <U O. ti O. M 

CO cd CÜ GO S- S- B- & <0 CO (0 CO +> -p -p +> QJ <1> o CD <D 

a. CO a. M cu M I 

s 
•J 
s 

x: g 

a o 
S tí 
8 § t, ÍX 

i c 

5 s ON 0\ 
i-H fH 

cn w in <p c CQOOCOCO®®fflCO C\)-:f rHPJ ClI'^'D'í'CÍíy mçoçoc0®ç0ÇBÇ2S2ÇQ 

B o. 

a 
•f! 

1 >> E 
CI 

•I 
w 

8 
ll, ¿ 

«a 
s 

•a: 

g 

i 

«I 
I 
8 D. 

O. C O »o . in cf o (h 

c 

o 
'á 
c 
¿S 

c 
Ü 

o 
3 

S Cvl S ^ S S , - - » . - í r - 4 » H . - l C \ l C \ J r H r H CM r S K S - ^ r - l r H 

/—N ^ ^ O ^ O o o o a 
N—' .—ICOrHrHKNO^i-HOJU^ 

^ W V—' 

—PT-g 
o 

CO s 0] 
-p r-t CO 3 >-3 •p s 
CO v¡ & 

O 
•á s Ü1 

CO w 

o i 3 1-3 CO J r- i •n c Ü! CO (1) IP CO Ü • H a ' CO C .-H -P 
> u VCO o a o • r i g 
o 

> 
CO iH CO EH 

t > •3 O > •o c c O 0) o CO a. CO O) o 3 <.H f-i CO r-t 3 •H •H 
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ANEXO I I I 

CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DE UNA PLANTA DE 
•f CEMENTO DE 1 700 TONELADAS DIARIAS 

Tipos de Equipos Pesp en toneladas 

1 Mecânica y Electromecánica 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 homo 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 presión del homo 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 Homo rotatorio 905 
Tubo, anillos de descanso, rodillos, corona dentada 
y cajas de alimentación y descarga . 690 
Enfriadores planetarios 215 

1.4 Grandes ventiladores y separadores rotativos 85 
Ventilador de alta presión del homo 26 
Ventilador de alta presión del molino de crudo 10 
Separador rotativo del molino de crudo 49 

2. Mecânica Mediana y Liviana 
2.1 Transportadores continuos de tipo mecânico y grúas puentes 674 

Transportadores de cinta 88 
Transportadores metálicos 140 
Transportadores de rosca 77 
Alimentador del molino de crudo 10 
Elevadores de canguilones 143 

* Extractores y transportadores vibratorios 4 
Cadena arrastradora de clinker - 6 
Transportadores de arrastre de otros materiales 12 

' Carros de descarga para los depósitos de caliza y arcil la 10 
Extractores rotativos de los depósitos de caliza y arcil la 20 
Máquina recogedora del depósito de arcilla 52 
Puentes móviles del depósito de arcil la 35 
Otras puentes-grúas y polipastos (3) 77 
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2.2 Otros equipos mecânicos 1 069 
Equipos de transporte neumático 
Bombas para transporte neumático 20 
Válvulas de cambio 2 
Sistema de carga de cemento 26 
Alimentador del horno 17 
Esclusas de aire 3 
Trituradoras y molinos; 
Trituradoras de arcil la (2) 30 
Molino de yeso 9 
Molino de clinker (a la salida de los enfriadores) 7 
Otros equipos de manejo de materiales y de transporte 
Cargadores frontales (2) "" ~ 69 
Vagonetas para minas 10 
Montacargas M-6 
Ventiladores (32) 
(excepto los enumerados bajo 1.4) 147 
Filtros; 
Filtros de mangas (12) 65 
Filtros electroestáticos (2) 203 
Equipos mecânicos diversos: 
Reductores de velocidad 27 
Bombas 42 
Compresores (2 ) , 110 y 150 KW para cantera 36 
Válvulas 17 
Conexiones 39 
Equipos de perforación (2) 23 
Quemador del homo 85 
Tamices de control 4 
Equipes de aire acondicionado . 1 5 
Báscula para camiones y vagones ferroviarios 4 
Instalación de ensacado 28 
Sistema hidráulico para control del homo 15 
Accesorios para los silos de homogeneizaciôn y de 

cemento (válvulas, tubos de sondeo, etc.) 38 
Equipos para talleres de mantenimiento 42 

3. Equipos eléctricos (excepto el de la posición 1.1) 420 
Motores y motoreductores eléctricos .37 
Transformadores (4) y equipo de distribución 100 
Generador de emergencia (1) 42 
Llaves de mando y equipo de control 42 
Instrumentos de medida 15 
Conductores eléctricos 65 
Materiales para instalaciones eléctricas 73 
Tableros y centros de mando 27 
Equipos para laboratorios 19 
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4 Calderería 277 
Precalentadores 135 
Torre de acondicionamiento de gases 70 
Ciclones 11 
Silos de pesaje (2) 12 
Tanques de almacenamiento para agua y combustible 11 
Tanque de uso diario de combustible 9 
Depósitos a presión para transporte neumático 6 
Caldera para el calentamiento de fuel -oi l 15 
Hogar auxiliar para el secado del crudo 8 

5 Tuberías 308 
6 Estructuras metálicas de soporte 462 
7 Cuerpos moledores 540 

TOTAL 5 634 




