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1. INTRODUCCION

Los problemas ambientales no son producto de la fatalidad, estdn relaci
intervenciones humanas, y estas presentan muchos componentes, no solo
también el cientifico y el tecnoldgico, el politico, juridico y el social
(Osorio. C, 2000). La modernidad implica la bisqueda de comodidades, p
acciones responsables que dejen de lado los escenarios “amarillistas” g
presentando algunos grupos “ecologistas” que tienen fines distintos a la mi

los efectos al medio ambiente.

La preocupaciéon por el cuidado ambiental y las estrictas normas

ambientales a nivel mundial, han logrado que la tecnologia sufra una se
tales, que se pueda minimizar el efecto, que la actividad productiva tiene
ambiente. El patrimonio tecnolégico de las empresas deberd ser congruent
de ser (mision, vision, valores, etc.) y puesto que en la actualidad las
adoptado al cuidado del medio ambiente como uno de sus valores (y en oca
mision), es de esperarse que la evolucidon tecnoldgica de estas empres:
continua armonia entre esta razén de ser y el patrimonio tecnoldgico
conseguir su principal fin: obtener los médximos beneficios econémicos

productiva y generar mayor bienestar social.

De toda la gama de posibles sectores industriales que pueden ser de inter
dentro de un tema de tesis, se ha seleccionado a la industria de elaboraci

debido a las siguientes razones:

1. Se trata de una industria que maneja grandes cantidades de insum
madura para generar igualmente grades cantidades de producto,
grandes cantidades de contaminantes.

2. El Banco Mundial (1997) realz6 un estudio a cerca del desempeiio

industria mexicana, que abarca los cuatro sectores, que se estima g
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75 % y 95 % de la contaminacién en México: alimentos, quimica, minerales
metélicos y metales. Dentro de los minerales no metélicos se encuentra la indus
de elaboracion del cemento, es decir, esta industria se ha catalogado dentro de
que contaminan de forma importante en nuestro pais.

3. En México, mientras que en todos los sectores industriales se nota un import:
incremento, la cementera es la unica industria que muestra una reduccion er
costo por agotamiento y degradacién ambiental entre los afios 1993 y 1998 (
seccion 7.2).

4. La tecnologia utilizada para la elaboracién del cemento se encuentra en la |
madura, por lo que los cambios o innovaciones en ella, seguramente son de 1
incremental, mismas que van describiendo el patrén de evolucion de la trayect

tecnoldgica.

Para las plantas de elaboracién de cemento, es crucial el cuidado del medio ambiente d
la cantidad de producto (y por consiguiente de contaminantes) que se generan en
plantas. La reducciéon de contaminantes, no solo repercutird en el cuidado del me
ambiente, también se presentardn beneficios econémicos, sociales, productivos y de

indole.

Con este trabajo no se pretende mejorar el desempefio ambiental mundial, ni colc
etiquetas verdes a aquellos que realizan acciones en pro del cuidado del medio ambien
mucho menos se pretende convencer a nadie en formar parte de grupos ambientalistas
fin perseguido es describir la trayectoria tecnoldgica seguida por la industria
elaboracién de cemento, tomado como punto de referencia el cuidado del medio ambie
Se pretende demostrar como es que la trayectoria tecnoldgica de esta industria, Ic

compaginarse con la trayectoria ambiental desarrollada en los dltimos afios.
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2. TEMA DE INVESTIGACION

La actividad medular a desarrollar en el trabajo de investigacion, serda obser
la trayectoria tecnoldgica de la industria de elaboracion del cemento
innovaciones apegadas a los lineamientos del cambio de paradigma ambie

describen la evolucion de la trayectoria tecnoldgica de esta industria.

El objetivo principal es dar respuesta a una pregunta central: ;Los cambios
a la trayectoria tecnologica de la industria cementera modifican lo
comportamiento ambiental de forma deliberada? El responder esta pr
finalidad de identificar si la direccidn y sentido que tomo la trayectoria te
industria de elaboracién del cemento, tienen correspondencia con los cambi
el nuevo paradigma; o si no fuera asi, observar cudl es el sentido que

trayectoria tecnoldgica de la industria del cemento.

Adicionalmente se puede identificar una pregunta secundaria que buscara

largo del desarrollo del proyecto de tesis y que servird como complement

principal. La pregunta secundaria mds importante es:

.Cual ha sido la naturaleza de las innovaciones incrementales rea
equipos, materiales, insumos, métodos y practicas en la etapa de calci
del proceso de elaboracion del cemento? Con esta pregunta se pretende sz
las bases de las innovaciones dentro de la etapa mds importante (y donc
mayor cantidad de contaminantes) del proceso de elaboracién del cemen
calcinacion. Seguramente, dentro de la naturaleza de las innovaciones, se

grado de presencia de la variable ambiental.

Después de analizar la bibliografia referente a las trayectorias tecnoldgic

paradigma ambiental y a la tecnologia de elaboracion del cemento, se ha
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aquellas teorias que servirdn como base para la investigacion, las cuales se encuent

desarrolladas a detalle en el marco conceptual de éste documento y han dado pauta

encontrar cuatro puntos importantes para dar respuesta a la pregunta de investigacion:

1.

Dado que la mayoria de los autores se refieren a las trayectorias tecnoldgicas de
un nivel macro (industrial, nacional, mundial), en el trabajo de investigacior
tomard en consideracion la definicion de Burguefio y Pittaluga (1994),

contemplan a las trayectorias tecnoldgicas desde una dimension sectorial hasta
dimensién empresarial. Se analizard la trayectoria tecnoldgica a nivel industs
Esta idea esta reforzada por la definicién de Malerba (1992) donde dice que
firmas generan un rango de trayectorias de avance tecnoldgico mediante

diversas formas de aprendizaje.

Por otro lado, la definicién de paradigma de Kuhn (1962), asi como la definicior
paradigma tecnologico de Dosi (1988), la definicion de cambio de paradigma
hace Carlota Pérez (1986) y el concepto de cambio de paradigma ambiental, da
pauta para trabajar bajo la condicionante de que la preocupacién por el gr
deterioro del medio ambiente, si ain no lo ha generado, muy pronto generar
cambio de paradigma en casi todos los sectores productivos, y la industria

elaboracion del cemento no es la excepcion.

Tomando en consideracion la teoria de Burguefio y Pittaluga (1994) en la cua
dice que la trayectoria tecnoldgica estd constituida por una serie ordenad
acumulativa de innovaciones sucesivas que caracterizan los desarrollos y camt
experimentados por las tecnologias a medida que se definen y emplean
actividades de producciéon de bienes y servicios, se deja entrever que

innovaciones incrementales constituyen el alma de la trayectoria tecnoldgica.

Considerando que las publicaciones de los expertos en el tema de la industria
elaboracion del cemento, como es el caso de la publicacién de Soriano (2002

cual proporciona el balance de masa del proceso de elaboracion del ceme
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incluyendo la cantidad de contaminantes que se generan duran
calcinacion; la publicacion de Neumann (1992) la cual hace
importancia de la eficiencia en el uso de los combustibles empleado:
las cementeras; Neville (1999) en su publicacion de la tecnologia c
la cual describe mucha de la quimica del proceso de elaboracién del
importancia radica en al calcinacion del crudo. Es evidente que un
mas criticas dentro del proceso de elaboracion del cemento, asi

donde se genera la mayor cantidad de contaminantes, es la calcinacic

Retomando la teoria de los autores mencionados en los puntos anteriores,
la preocupacion por el deterioro ambiental (que se ha incrementado en las U
puede representar un cambio de paradigma tecnoldgico capaz de desarrollar
tecnoldgica cuya esencia radica en llevar a cabo innovaciones incrementale
forma sucesiva, ordenada y acumulativa; motivadas (entre otros fac
lineamientos de este paradigma tecnolégico, cuyo punto medular, para |

cemento, se localiza en la etapa de calcinacion.
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3. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO
INVESTIGACION

Phillips M. (2001) describe tres tipos elementales de investigacion que s
tanto a la investigacion cuantitativa como a la cualitativa (esta dltima es la

en el trabajo de tesis):

a) Investigacion exploratoria. Se utiliza para abordar un problema, un
tema nuevo de los cuales se sabe poco.

b) Investigacion probatoria. Mediante esta investigacion se procur:
limites de las generalidades previamente propuestas.

c) Investigacion para resolver problemas. Este tipo de investigacién c
problema concreto del mundo real y aunamos todos los recursos in

puedan contribuir a su solucién.

De estos tres tipos de investigacion, se tomard la primera, exploratoria. .
tema relativamente nuevo y lo cual posiblemente lleve a la frontera del con
que se pueda averiguar algo util respecto a la trayectoria tecnoldgica de

elaboracion del cemento.
Pasos seguidos dentro de la investigacion:
1. Bosquejar las trayectorias tecnoldgicas que ha seguido la industri:
lineamientos del paradigma tecnoldgico enfocidndose especificame

de calcinacion.

2. Analizar la situacion tedrica a cerca de los paradigmas ambientale:

los mismos y la posible relacion entre las trayectorias tecnoldgicas
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de elaboracion de cemento con las corrientes tedricas. Asi como la importancia

marco institucional en relacidn a la variable ambiental dentro de ésta industria.

3. Describir los hallazgos y conclusiones de la compaginacién o no de las trayecto
tecnologicas de la industria de elaboraciéon del cemento con la trayect

ambiental.

Primeramente se realiza una buisqueda tedrica a cerca de los temas tratados a lo largo
trabajo de investigacion tales como: trayectoria tecnoldgica, cambio de paradig
paradigma tecnolégico y paradigma ambiental, principalmente. Esta investigacion
basada en fuentes bibliogréficas, entrevistas con gente involucrada en el tema y consult:

paginas de Internet.

En una segunda etapa, se recopila la informacién necesaria para entender como
evolucionado la trayectoria tecnoldgica de la industria de elaboracién del cemento, tom
en consideracion Unicamente una parte muy especifica del proceso de elaboracién, dad
importancia que esta etapa representa para la contaminacién ambiental. Por otro ladc
investigan las teorias relacionadas con paradigmas y cambios de paradigma ambier
Dicha recopilacion se realiza mediante la bisqueda de documentacién especializada
permitird identificar cudl ha sido el sentido y direccién que ha tomado la trayect
tecnoldgica de la industria y como se ha movido dentro de los lineamientos del paradig

ambiental a partir de al introduccién de la variable ambiental en su proceso de produccic

Enseguida, se realiza una investigacion en relacion al ambiente institucional que guard
industria cementera en México cuyo fin es mostrar la influencia de éste sobre la evoluc

de la trayectoria tecnoldgica de esta industria.

De igual forma se consulta informacion en entrevistas y con diversas personas relacione

con el tema ambiental y el proceso de elaboracién del cemento.
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Finalmente se realiza un andlisis de la informacién util que aporte elementc
para poder realizar los comentarios pertinentes y formular las conclusiones

como especificas al trabajo de investigacion.

Todo ello se encuentra debidamente plasmado en los capitulos siguien
preambulo y tratando que el lector de este documento tenga una amena ¢
paginas del mismo, comencemos a viajar por una pequefiisima parte del an

la tecnologia.
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4. MARCO CONCEPTUAL: TRAYECTORIAS TECNOLO
REDUCCION DE LA CONTAMINACION.

4.1. Antecedentes

Este capitulo, como su nombre lo indica, tiene la finalidad de plasmar
tedricos que seran empleados durante la investigacion, anélisis y conclusios

investigacion.

Plantea las dos grades vertientes sobre las cuales se trabaja, por un lado cor
relacionado con el origen, evolucién y componentes de una trayectoria tec
otro lado refleja el como los pocos especialistas en el tema ambiental,
dicho desempefio dentro de paradigmas ambientales y sus diferentes pos:

posible cambio de paradigma ambiental.

Estas vertientes tedricas servirdn para hacer una comparacion cualitativa de

lo planteado por los diversos estudiosos de cada uno de los dos grandes tem:

Las definiciones plasmadas en este capitulo serdn empleadas conjunta
evidencias empiricas del desempefio econdmico, ambiental y la funcién in

largo del trabajo, para llevar a termino la investigacion.

4.2. Cambio Tecnolégico e Impacto Ambiental

Después de realizar una revision bibliografica y haciendo uso del acervo de

adquiridos en el posgrado, se identifican tres aspectos importantes y ligados

1. Cambio tecnolégico

2. Cambio en la produccion
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3. Impacto ambiental (positivo o negativo).

Dificilmente se puede concebir un cambio en la produccién sin que exista detrds de ell
cambio tecnoldgico y a la vez que se vea modificado el aspecto ambiental. Es decit
existe un cambio tecnoldgico, luego entonces se dan cambios en la produccién y er

desempefio ambiental.

Cambio Tecnol(’)gico => Cambio en la Produccién + Impacto ambiental

Una vez expuesto lo anterior, es conveniente aclarar que en este trabajo de investigac
conviene ver las cosas de atrds para adelante, es decir teniendo como foco de atencid

impacto ambiental.

Ahora es valido preguntarse ;Qué ocurre cuando se da un cambio en el aspecto ambien
(Necesariamente existen evidencias de un cambio tecnolégico anterior? Y si es asi
cambio tecnoldgico tuvo como motor el incrementar el desempefio ambiental?
Partamos de la siguiente hipétesis:

La mejora del desempefio ambiental es una situacion no deliberada que se obtiene cc
resultado de modificar en forma significativa el tercer elemento involucrado:
produccion.

Desempaiio Ambiental = f(Cambio en la Produccion)

Ademads del aspecto tecnolégico (implicito en el cambio en la produccién), tambiér

encuentran presentes algunas otras variables en los cambios que sufre la parte ambiental

No podemos dejar de lado éstas variables dado que las empresas se encuentran inmersas

un ambiente multifactorial de tal forma que es imperdonable el imaginarlas como age:
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aislados. Por lo tanto tienen una estrecha relacion con otros agentes que cor

ambiente industrial.

Viendo lo anterior mediante una relacion, se puede decir que el cambio
ambiental depende del cambio de otras variables como la produccién’, 1z

cientifica y la parte institucional, entre otras.

Cambio Ambiental = f(Cambios en la produccion) + Aspecto cientifico y social

institucional

Aun cuando el cambio técnico no se ve de manera explicita, no se debe
todas y cada una de las variables se encuentra implicito de una u otra forma

de cambio técnico y la variable ambiental no puede ser una excepcion.

Cuando se considera el cambio en la produccién, se estd tomando en cu
técnico inherente al cambio en la produccién. Es decir, el cambio en la p
estar regido por el cambio tecnoldgico que va marcando la propia indus
involucran los mecanismos de aprendizaje que se describen en el marco cor

trabajo de investigacion.

En el aspecto social y cientifico, se debe considerar la presion que ejerce la
aquellas industrias que son consideradas (justificada o injustificadame
contaminantes. Se pueden identificar un sinfin de ejemplos de empre
industrias que han sido parcial o totalmente cerradas o reubicadas por la
social. También se puede dar casos contrarios, en donde se ve con buenos
de empresas respaldadas por estudios cientificos que avalan los impercep

ambientales.

Se debe considerar la instancia institucional puesto que es la encargada de r

la presion que ejerce la sociedad sobre los aspectos ambientales, asi c
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condiciones de operacion estdndar de las industrias. En pocas palabras es la encargad:

“aterrizar” las necesidades y compromisos de la sociedad e industriales para form

normas que regulen el desempefio ambiental local, regional, nacional o global. I

elemento sirve como puente entre los agentes cientifico-social y el empresarial.

Figura 1. Agentes del Cambio Tecnolégico

Cambio Tecnolégico

A 4

Cambio en la Producciéon

Aspecto cientifico-
Social

Aspecto Instituciona

AA

A 4

Cambio en el desempeifio
ambiental

Fuente: Elaboracion propia

Evidentemente coexisten otros elementos que se podrian tomar en cuenta, pero para fi

practicos, en este trabajo de investigacién solo se consideran estos elementos centra

para desarrollar el tema a lo largo de la investigacion.

Dado que este es un trabajo final de investigacién para un posgrado en economia y ges|

tecnologica, la linea del grueso del trabajo estard sobre el aspecto tecnoldgico

despreciar los otros aspectos mencionados.

! Contemplando tinicamente el cambio en la produccién que deriva de un cambio técnico.
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4.3. Trayectorias Tecnolégicas
4.3.1. Concepto de tecnologia

Dado que a lo largo de este trabajo se estard manejando el concepto:

adecuado presentar una definicién formal de este concepto.

Las diferencias econdmicas entre los paises se encuentran marcadas f
tecnologicos (Fagerberg, 1987). Contrariamente a lo que algunos piensan, 1
se limita dnicamente a miquinas y manuales de operacion, sino que ade

representacion de formas tacitas de conocimiento (Cimoli y Dosi, 1994).

Se debe considerar a la tecnologia como el conjunto de elementos y acti
requieren para la solucién especifica de un problema. Para manejar est
llevara a cabo las actividades, se requiere tanto de conocimiento’ tacito (tar
como implicito) como de conocimiento codificado (también conocido com
puede estar depositado a nivel de cada uno de los individuos de la organiz

la organizacién misma.

Ahora se ha introducido un concepto mas, conocimiento. ;Qué es el conc
donde surge o cémo se adquiere? El conocimiento se adquiere mediar
sistemdtico y continuo el cual, Katz (1973) llama “mecanismo de aprendiza

(1984) describe cinco formas principales en que se realiza este mecanismo d

1. Learning by operating. El “aprender operando” es el flujo de experi
de las tareas productivas que se practican en la organizacion. C
combinacion de cambios simultdneos y aprendizaje incremental mec

mejoran las tareas de produccion.

2 El conocimiento puede darse de dos formas principalmente: ticito y codificado. El primero se
conocimiento que se encuentra integrado en las personas, tal como las experiencias; el ejemplo mas
que aprende a andar en bicicleta, este conocimiento debe ser poseido por el propio individuo.
conocimiento, es el que se encuentra en alguna de las formas codificadas, puede ser escrito, h:
diagramas, etc.
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2. Learning by changing. “Aprender cambiando”. El desarrollo de las capacida
tecnoldgicas de algunas empresas se genera a partir de conocimientos relaciona
con cambios técnicos y mejoras realizadas en la planta.

3. Learning by training. En algunos estudios se sugiere que el “aprender capacitan
fue mds importante como fuente de capacidad tecnoldgica que la forma
“aprender haciendo”.

4. Learning by searching. El “aprender buscando” permite adquirir capacida
tecnologicas externas que llegan a la firma en forma de conocimie
desincorporado e informacién: incorporada en el capital humano o mediantc
transferencia explicita del conocimiento que se tiene del proceso.

5. System performance feedback. La “retroalimentaciéon del sistema” es una p
importante que permite el aprendizaje de la experiencia de produccién a nivel
las tareas individuales, dentro de los mecanismos institucionales de generac

revision e interpretacion de estas experiencias.

La tecnologia se caracteriza por diferentes grados de apropiabilidad’, incertidumbre
respecto al cambio técnico y los beneficios econémicos del proceso de innovac
oportunidad de innovacion dentro del paradigma tecnoldgico y la facilidad con que
logran los cambios, acumulatividad de las innovaciones y experiencia tecnoldgica qu
necesita para futuros desarrollos tecnoldgicos, y el nivel del conocimiento ticit
codificado y la experiencia en que estdn basadas las actividades de innovacién (D

Orsenigo y Silverberg, 1988).

Resumiendo, la tecnologia es una conjuncién de elementos y actividades en donde
requiere de conocimiento tanto tacito como explicito el cual surge de los mecanismos
aprendizaje y a su vez presenta ciertas caracteristicas propias. La siguiente figura mue

el concepto de tecnologia.

La apropiabilidad vista como la capacidad que se tiene para obtener beneficios econémicos a partir de las innovacio
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Figura 2. Representacion esquematica de la tecnologia

Mecanismos de aprendizaje

Learning by doing

Learning by changing
Learning by training
Learning by search

System performance feedback

Conocimiento Conocimiento
tacito y explicito tacito y explicito

Elementos Actividades

TECNOLOGIA

Fuente: elaboracién propia

4.3.2. Paradigma tecnolégico

De acuerdo a Thomas Kuhn (1962) “un paradigma es un modelo o patré
una ciencia, un paradigma raramente es un objeto para renovacion, es un ob
articulacion y especificacion, en condiciones nuevas o mas rigurosas”. Ta
“un paradigma cientifico es un logro cientifico de gran importancia que ca

de hacer ciencia de los practicantes de todas las disciplinas afectadas.

Un ejemplo es la teoria de Copérnico y su influencia en la manera
astronomia, o el descubrimiento del oxigeno por Lavoisier y el surgimient
consiguiente teoria de la combustién de todo lo que se conoce como qui
Otro paradigma de gran trascendencia es la mecdnica newtoniana, que

astronomia y la mecénica terrestre en una superciencia, la fisica moderna
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son la doctrina de la evolucién postulada por Darwin y la teoria celular, que cambian en
ultimos ciento cincuenta afios la manera de practicar las ciencias bioldgicas”. Esto

cuanto a un paradigma cientifico.

Ahora conviene saber que es un paradigma tecnolégico. Dosi (1982) define al paradig
tecnolégico como “un patrén de solucién de problemas tecnoldgicos selectos, basadc
principios derivados de las ciencias naturales y de tecnologias selectas”. Ademads expi
“la nocién de paradigma tecnolégico esta regido por la descripcién de tecnologi
conocimiento en los cuales se basa una actividad en particular y contempla el cémo hz
las cosas y como mejorarlas”. También menciona “los factores que influyen en la aparic

de cierto paradigma tecnoldégico son:

1) la interaccion entre demand pull y technology push

ii) aspectos institucionales”.

Con estas definiciones, Dosi nos hace saber que los paradigmas tecnoldgicos conforma
base evolutiva de las trayectorias tecnoldgicas, es decir, las trayectorias tecnoldgicas e:
construidas sobre los paradigmas tecnoldgicos. Pero una trayectoria tecnoldgica no
aislada ni surge de la nada, tiene de fondo la interaccion entre el jalon de la demanda
empuje de la tecnologia y todo un marco institucional que marcard la pauta de evoluc

de esta trayectoria.

Por otro lado Carlota Pérez (1985) escribe “los paradigmas generan modelos de equij
organizaciones y sistemas, los cuales estdn definidos por ciertas caracterist

tecnoldgicas y econdmicas’.

Dosi (1988) enuncia “el proceso de seleccion y aparicion entre paradigmas tecnologi

depende de:

1) la naturaleza e interés de las instituciones “puente” entre la investigacién pu

las aplicaciones econdmicas,
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i1) factores institucionales,

111) procesos de prueba y error asociados, a menudo, con la presenc
schumpeterianas,

iv) los criterios de seleccion del mercado y especialmente los requer

usuarios.

C. Pérez (1986) define “El cambio de paradigma tecno-econémico es una
del patrén tecnoldgico y organizativo, mds aun, es un cambio de sentido ce
respecta a las pricticas mds eficientes tanto en la produccién como
actividades sociales. Un cambio de paradigma tecno-econémico es un
herramientas y en los modos de hacer las cosas, es un cambio en patrones
en posibilidades tecnoldgicas, es encontrarse frente a un enorme potencial

de riqueza, cuyo aprovechamiento exige adoptar una nueva ldgica”

Una de las definiciones mas completas y que mejor describe lo que es
paradigma, es la propuesta por Carlota Pérez (1986). Por una parte, lo ¢
tecno-econémico, lo que refleja el impacto econémico aunado al cambio té
lado, dice que no s6lo es un cambio en los patrones tecnoldgicos, sino

arrastra consigo modificaciones en algunos otros patrones como el organiza
que ademds incitard al uso de nuevas herramientas (resultado del nuevo

nuevas formas y maneras de pensar y hacer las cosas.

4.3.3. Trayectorias tecnoldgicas

Abemathy y Utterback (1975) describen la evolucién de una frayectoria
partir de un modelo el cual se basa en el ciclo de vida de un producto en
estados: fluidez, transicion y madurez. Al principio del ciclo, las inno
orientadas a la innovacién de producto, después se enfocan a la innovacid
finalmente las innovaciones, tanto de proceso como de producto, disminuye
y significado; es entonces cuando se hace necesaria una innovacién micro r

creando una nueva trayectoria y un nuevo ciclo de vida.
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Dosi (1982) nos define a la trayectoria tecnolégica como “un patrén de solucién
problemas dentro de los lineamientos de un paradigma tecnoldgico. Una vez que
paradigma tecnolégico domina, se tienen patrones de evolucién en una direccion
particular. Estos patrones de evolucion son trayectorias tecnoldgicas las cuales que
determinadas en funcién de variables econdmicas, tecnoldgicas, sociales e institucionals
También afirma “es posible concebir el cambio tecnolégico a través de la evolucion
trayectorias tecnologicas, las cuales estdn delimitadas por los lineamientos de

paradigma tecnolégico”.

Malerba (1992) dice “las firmas aprenden de diversas maneras, y cada una de ellas lle
mejoras en el acervo de conocimiento y capacidades tecnoldgicas especificas de la fir
lo que a su vez genera un rango de trayectorias de avance tecnologico y no una sin
reduccién promedio de costos. A su vez, los distintos tipos de aprendizaje abren dive

direcciones de cambio técnico incremental”.

Burguefio y Pittaluga (1994) definen las trayectorias tecnolégicas de acuerdo a
siguiente “los esfuerzos y creatividad de los ingenieros y organizaciones, se canalizar
direcciones precisas, cegdndose a otras posibilidades. Esto da lugar al concepto
trayectoria tecnoldgica, constituida por una serie ordenada y acumulativa de innovacic
sucesivas que caracterizan los desarrollos y cambios experimentados por las tecnologi:
medida que se difunden y emplean en las actividades de produccién de bienes y servic

Estas trayectorias tienen dimensiones sectoriales y también especificidades empresariale

Albar (2001) afirma “no hay nada de natural en las trayectorias tecnoléogicas. E
trayectorias pueden explicarse mejor como instituciones, en el sentido socioldgico
término: estructuras que se mantienen, pero no por una ldgica interna, ni por
superioridad intrinseca, sino por el interés que acompafia a su desarrollo y por la creer

de que continuard existiendo en el futuro”.

La Variable Ambiental en la Trayectoria Tecnoldgica de la Industria Cemen



23

Como el propio nombre nos sugiere, la trayectoria tecnoldgica se mueve c
una direccion determinada por los paradigmas tecnoldgicos y por lo tantc
irreversible y acumulativo; que de forma natural va seleccionando o ¢
paquetes tecnolégicos que se usan en dichas trayectorias. La ac
conocimientos depende, como se menciondé en el apartado anterior, c

aprendizaje con lo que las organizaciones van acumulando experiencia y hal

Dentro de las caracteristicas de la tecnologia, se encuentra la incertidumbre
ante el cambio técnico. El cambio técnico es un proceso evolutive
acumulativo, por lo que el desarrollo actual de las organizaciones es
determinado por lo que fueron capaces de hacer en el pasado (Pavit, 19
definicién se puede afirmar que en todo proceso evolutivo se presenta un

incertidumbre ain cuando este proceso es sistémico.

Una trayectoria tecnoldgica lleva implicita el concepto de cambio técnicc
prudente preguntar ;La trayectoria tecnoldgica, entre diferentes sectores, ser
respuesta es un rotundo no. Dado que el cambio técnico es un proceso acur
tiene un papel dentro de la trayectoria tecnoldgica, cada sector tendra su pr
dependiendo de las actividades pasadas. De igual forma se puede a

trayectorias tecnoldgicas futuras dependeran de las trayectorias actuales.

4.4. Reduccion de la Contaminacion

Por fortuna, dentro de este trabajo de investigacion se maneja el ter
paradigma ambiental. Digo lo anterior ya que la literatura conocida al respe
tan solo existen las evidencias de algunos expertos que proporcionan sus pu

cerca del paradigma ambiental y su posible cambio hacia un nuevo paradign

En la revision bibliografica se pueden observar algunas posiciones encor
excluyentes, a cerca del paradigma ambiental. Son no excluyentes, porque

puntos de vista convergentes a largo plazo y lo que para algunas gentes
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innovacion radical que marca el fin de un paradigma y el comienzo del otro, para o
puede ser simplemente el comienzo de un cambio de mentalidad que coadyuvard al fut

cambio de paradigma ambiental en las proximas décadas.

Para el trabajo de investigacién, es de suma importancia establecer la natural
condiciones y caracteristicas de los paradigmas ambientales, tanto el anterior comc
nuevo (para quienes opinan que ya existe un cambio de paradigma) y los requerimier

minimos para que se pueda decir que estamos ante un cambio de paradigma ambiental.

Estas teorias en su conjunto son ttiles para identificar cémo han sido caracterizados
paradigmas ambientales y cudles han sido los lineamientos que ha generado (o genera
la transicién de un paradigma a otro, segtn el punto de vista de los diversos expertos e

materia.

Es probable que algunas personas no estén familiarizadas con el término paradig
ambiental. Para entrar en materia, es dtil meditar a cerca de los origenes de lo que algu

denominan el nuevo paradigma ambiental.

4.4.1. Origenes del paradigma ambiental

La opinién de Luis Chesney (2000) es: “a diferencia de ofros paradigmas que se
conocido en la historia de los procesos sociales, el desarrollo sustentable no es el result
de una elaboracién tedrica ni de investigaciones especiales, como tampoco es
paradigma de las ciencias, sino es el producto de una sentida necesidad social de cam
ante una terrible encrucijada ambiental a que ha conducido un estilo de desarr:

despilfarrador”.

También nos dice: “desde el punto de vista del desarrollo sustentable aparecen tres for

que se relacionan con ambiente y desarrollo:

1) Pobreza con presion demografica y desarrollo.
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ii) Esquemas de crecimiento, patrones de consumo y sus efectos sot
111) La dimension financiera internacional, con los problemas de la
el deterioro en términos de intercambio comercial y

financiamiento”.

Para este autor, el desarrollo sustentable es un nuevo paradigma ambiental
necesidad social al cambio y considera el término “desarrollo despilfarradc
deja ver que estd hablando, de cierta forma, en un cambio ambiental

preocupacion del despilfarro de recursos, tal como lo expresa Carlota Pérez.

Sin embargo Chesney llega mas alld de lo superficial y trata los problen
cuales relaciona con el desarrollo econémico y el problema ambiental. En «
toma en cuenta el aspecto poblacional que efectivamente es un detonante
de la contaminacién. En el segundo punto toma en cuenta el consumo y su
medio ambiente. Y finalmente toma en consideracion el problema

financiamiento y la movilidad de capital a nivel internacional.

Es decir, estd considerando los aspectos social, industrial y financiero, quiz

el sector gobierno, que es el que finalmente normaliza, entre otros, al aspect

Para el Dr. Sergio Estrada Orihuela®, el cambio de paradigma ambienta
dado de lleno, puesto que no se han reunido las condiciones necesarias que
cambio. Estas condiciones deberdn darse en los préximos 20 afios y ab
social, empresarial y gubernamental. La opinién de Estrada es que no se pt
de cambio de paradigma ambiental, puesto que no se ha involucrado de
gobierno y s6lo podemos hablar de un cambio de conciencia empresarial ci
ahorro econdmico y no un verdadero compromiso con el medio ambiente.
un buen comienzo, asegura que nos encontramos en una fase muy tempran

paradigma ambiental que probablemente serd adoptado en los préximos afic

* Dr. Sergio Estrada Orihuela, Director para el Desarrollo de la Investigacién, UNAM. Excoordinador
Ambientales del Centro para la Innovacién Tecnolégica de la UNAM.
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Estrada afirma: “No existe evidencia de que se esté dando un cambio de paradig
ambiental en el cual tomen parte los gobiernos y los organismos dedicados
financiamiento. En México, como en el resto del mundo, las industrias con alta soli
tecnoldgica, que se interesan en tecnologias limpias, no tienen como prioridad el impt
de la prevencidn, sino de la remediacion de la contaminacion ambiental. Es decir, se
difundido un cambio de conciencia regido por la premisa: generar mayor produccion

menor generacion de desechos”.

Entonces el cambio de paradigma ambiental se dard cuando tanto el sector industrial
social y el gubernamental logren hacerse presentes en una verdadera preocupacion

prevenir la contaminacién ambiental.

Quiza uno de los puntos de vista mds acertados y apegados a la realidad actual, es el
Sergio Estrada. Si bien es cierto que se requiere de un cambio de paradigma ambier
apenas se estdn dando las condiciones sociales y empresariales para que este cambic
genere y pueda cambiar la forma de hacer las cosas. El cambio de paradigma no ti
porque ser un proceso rapido o inmediato, talvez nos encontramos ante un proceso
tarde algunas décadas para que se pueda visualizar perfectamente el punto de partida

camino que se ha seguido.

4.4.2. El uso racional de los energéticos ;Un nuevo paradigma?

Carlota Pérez, en un articulo donde analiza el contexto del desarrollo sustentable, escr
“Desde los afios setenta, el planeta entero vive tiempos turbulentos, estamos to
inmersos en una compleja transiciéon que abarca desde la base tecnoldgica hasta el me
social e institucional, pasando por una reestructuracion profunda del aparato productivc

cada uno de los paises.

En efecto, se esta abandonando un patrén tecnologico basado en el uso intensivo d

energia y las materias primas y adoptando uno fundamentado en el uso intensivo d
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informacion y la “materia gris”. Aquel llevaba casi inevitablemente a la sc
del medio ambiente y a su degradacion; éste tiene el potencial de protegerl
su utilizaciéon armoénica. Aquel se basaba en el capital fisico tangible; ést
capital intangible de la informacién y el conocimiento, incorporado esen

capital humano”.

Efectivamente, lo descrito por Carlota Pérez en este articulo, es parcialmer
parcialmente ya que es verdad que a partir de los afios setenta se deja ver un
mundo industrializado, existe una crisis energética en donde se comienza
significativo a los energéticos, no solo valor monetario, sino valor en e
importancia que estos tienen como motor de la industria moderna. Sin en
que se estd abandonado un paradigma en el cual se usaba intensivamente Ic
se estd adoptando otro cuya esencia radica en el uso intensivo de la in
“materia gris”, podria llegar a ser confuso dado que Carlota no pone lo :
claro que gracias a la informacién y el conocimiento, se esta dando
paradigma, es decir se estd cambiando la forma de hacer las cosas, pero no s
totalmente el patrén de uso intensivo de energéticos, por lo menos no er

terraqueo.

Dando una mirada por los paises en desarrollo, se puede observar qu
normalmente es adquirida del exterior con un desfasamiento en tiempos, €
un pais en desarrollo emplea una tecnologia, los paises desarrollados ya se

paso adelante en este mismo campo tecnoldgico.

Dentro de la industria, podemos encontrar multiples ejemplos pai
efectivamente sé estd dando un cambio de patréon tecnoldgico basadc
intangible (informacién y conocimiento) en lugar de capital fisico, tales c
consultoras y de servicios. Pero también podemos encontrar otro tanto ndm
en los cuales el uso de energéticos sigue siendo intensivo dada la naturalez
proceso productivo; como en la industria del hierro, la azucarera y la de

cemento, entre otras. Claro, si se puede verificar un menor consumo de
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cada unidad de producto y esto se logra gracias a que la informacion y el conocimientc

emplean mucho mds y mejor que tiempo atrés.

Por su parte, Sergio Estrada Orihuela, no comulga con la opinién de Carlota Pérez a c
de un nuevo paradigma delimitado por el uso menos intensivo en energéticos. Afirma
en la década pasada, se ha cuidado el uso de los energéticos, efectivamente, pero mas
por preservar una trayectoria verde, las empresas buscan maximizar sus ganan
reduciendo sus costos de produccién con la puesta en marcha de medidas para reduci
consumo de energéticos que se verd reflejada en la parte econdmica mds que er

ambiental.

Estrada opina que no se puede pensar en un cambio de paradigma ambiental partiendo
punto en que los energéticos se han utilizado de manera més eficiente, dado que esto n
un patrén que se haya seguido por todos los sectores que deben estar involucrados.
tajante afirmacion que hace Carlota Pérez, a cerca de que el paradigma energointen
estd totalmente erradicado, no es compartida de ninguna forma por Estrada. Para él,
empresas han buscado la conveniencia financiera que les otorga el hecho de usar
manera mas eficientes los energéticos. Prueba de ello es la poca presencia que tienc

politica energética dentro del sector gobierno.

De igual forma, C. Pérez nos dice: “Una de las fuerzas impulsoras de la propagacién de
patrones de produccién y consumo intensivos en energia y materias primas fue el c
cada vez mas bajo del petroleo, la electricidad, los materiales pldsticos y otros sintétic
Asi mismo estd ocurriendo desde los afios setenta con el nuevo paradigma:
microelectrénica y la informacién baratas facilitan la incorporacion rdpida de las infin
posibilidades nuevas que ofrecen la computacion y las telecomunicaciones f
transformar los equipos y procesos, los modos de hacer negocios y los tipos de productc

servicios que van ir modificando el patrén de consumo en las préximas décadas”.

Con la propagacion del patrén tecnoldgico del uso menos intensivo de energéticos el

industria y el uso de los medios electronicos de comunicacion se hace mas sencill:
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forma en que se realizan las transacciones (en tiempo real). Para las empre
y para las prestadoras de servicios, en particular, la tecnologia de la i
facilitado la forma y métodos de realizar las operaciones que anteriormente
y mds lentas que en la actualidad. Sin embargo, las empresas cuyo punto
localiza en la prestaciéon de servicios, el aprovechamiento de la inf
conocimiento se ve reflejado en el proceso productivo mediante el in

eficiencia del mismo.

4.4.3. El consumo de “productos limpios” una cultura que sé esta arraig

Para Sergio Estrada Orihuela, el consumo se ha visto influenciado en los il
una cultura de “producto o produccién limpia”. Este concepto ha sido a
sociedad de forma aceptable, puesto que las empresas han sabido vender el
de un producto que viene etiquetado como “producto limpio”: la reduccid

contaminantes durante el proceso de produccién o durante el uso del produc

Anade, desde hace afios, en Japon se ha introducido el concepto de tecnolog
limpios como una respuesta a los requerimientos de la sociedad. Las
dispuestas a respaldar estos conceptos como una estrategia de merc
productos, envolturas, embalajes limpios 0 motores con menor requerimic
cuya fuente sea el combustible fosil. Esta diferencia en el producto que ut
limpia es tomada en cuenta por la sociedad que prefiere éste tipo de prod

que no emplean tecnologias limpias en su produccion.

El sector industrial, dice Estrada, ha preferido implementar tecnologi
conveniencia comercial, ya sea por cuestiones financieras o de mercadc

alguna otra raz6n de fondo.
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4.4.4. La correlacién de fuerzas entre agentes’

La falta de compromisos vinculantes, como la obligatoria aplicacién de medidas para
“produccién limpia”, reflejan la actual correlacion de fuerzas en el mundo, dominado

un poder unipolar.

Todo tiene conexidén con todo. Véase el caso de los patrones de produccién y de const
prevalecientes, que constituyen un factor que ha condicionado el avance de la ges

ambiental para Latinoamérica.

Las presiones generadas por la globalizaciéon para mantener la competitividad de
paises, hacen que los gobiernos no tomen iniciativas para mejorar su desempefio ambie

si ello implica mayores costos para sus productores nacionales.

Esta situacion en la que los paises no actiian de manera individual si el resto no lo hace
miedo a perder competitividad, y en la que, cuando se alcanzan acuerdos globales
mecanismos para su cumplimiento no estdin muy claros, conducen a niveles de biene
inferiores a los que se producirian si existiera una gestion internacional coherente

materia ambiental.

En este contexto, los investigadores pusieron en duda la eficiencia de los acuer
globales, sobre todo a partir de su proliferacion. Este hecho, afirman, ha conducido a
problema de “congestion” de tratados multilaterales de medio ambiente, pues er

actualidad existen mds de 500 instrumentos legales frecuentemente desconectados entre

Lo anterior constituye algunos de los retos que los autores del libro “La transicion haci
desarrollo sustentable. Perspectivas de América latina y el caribe”, consideran esenci:
para avanzar en la construccion de sociedades sustentables, a partir de seguir explora
acciones y politicas que aproximen al mundo a una mayor armonia con la natural

mediante mejor distribucion econémica, justicia social y una efectiva democracia.

5 Tomado del Semanario de la UAM, Vol. IX Nimero 11, 2 de diciembre del 2002.
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5. CARACTERISTICAS DE LA INDUSTRIA DEL CEMEN"

5.1. Antecedentes

En este capitulo se describe a detalle la situacién tanto econdmica, comerciz
de la industria de elaboracién de cemento en el mundo y a nivel naciona
descripcion se pretende colocar al lector de este trabajo en una posicion
entender y comprender que tan importante es la industria nacional compar:

del mundo.

Se describe la situacion que guarda la industria de elaboracion del cemento
mercados (nacional e internacional), la participacion de mercado de las cen
mundial y nacional, el volumen de produccidn y distribucién entre las diver:

mundo, asi como los efectos del Tratado de Libre Comercio de América del

Finalmente se plasmaran las fortalezas y debilidades que presenta la indu
nacional. El objetivo principal de éste capitulo es presentar la radiografia

cementera en este momento.

5.2. La Industria del Cemento en el Mundo

5.2.1.Distribucion del mercado

En los dltimos afos se ha dado una busqueda por las posiciones estratég
mercado, por lo que las principales firmas cementeras se han dado a la tar

sinergias que les fortalezcan ante los ciclos de cambio econdmico.

Con tres siglos de antigiiedad, la industria del cemento es dominada por ¢

internacionales que, gracias a multimillonarias inversiones, controlan una
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la produccion mundial (De la Rosala], 2001). Los grupos que encabezan la producc

mundial de cemento son, en orden de produccidn:

1. Lafarge (francesa)
Holcim (suiza)
Cemex (mexicana)

Heidelberger (alemana)

A

Italcementi (italiana)

En la grifica 1 se presenta la capacidad de produccion de cada una de las cinco empre
que dominan el mercado mundial de cemento, representada por las toneladas

produccion de cada un de ellas.

Gréfica 1. Capacidad de Produccion de las Cinco Principales

Cementeras
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Fuente: Oro Gris. Revista Obras, 343, julio 2001.

Para el afio 2000, segtin un informe de Cemex, la produccion mundial alcanza los 1,
millones de toneladas, de los cuales 470 millones (33%) estaba en manos de seis empre

Las cinco mencionadas mds Blue Circle (antes de ser adquirida por Lafarge).
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participacion crecié en 22 puntos porcentuales en comparacién con 1988 (

de la produccién, 136 millones de toneladas).

Los ejemplos mads significativos de la bisqueda de la sinergia, los podemos
adquisiciones entre empresas cementeras. Tal es el caso de Heidelberger ¢
afio 2001 adquiri6 los activos de PT Indocement, la segunda cementera
Indonesia, contando con tres plantas y una capacidad de 15.8 millones de
esta operacion, cuyo valor haciende a los 300 mmd, la firma alemana
acercar dramdticamente a Cemex. Con esta adquisicién, Heidelberger

capacidad mundial de cemento en 25 %.

A principios del afio 2001 se realiz6 la denominada “mayor adquisicién
cementera a nivel mundial”. La francesa Lafarge adquiri6 cerca del 77 %
quinto grupo cementero en el planeta, la ingles Blue Circle con un monto de
partir de entonces, la firma francesa desplazé del liderazgo mundial a la
teniendo ésta tultima una producciéon por 50 millones de toneladas po

francesa.

A finales del afio 2000, la segunda mayor cementera de los Estados Unid
fue adquirida por la mexicana Cemex, cuya operacion se realizd por 2,
compra se destaca por ser la mayor compra que una empresa mexicana ha

la historia.

Actualmente las empresas Heidelberger y Holcim ya comenzaron su i
mercado asidtico, el mercado con mayor consumo de cemento en el mund
Cemex pretende entrar a Japon a través de una comercializadora y en Taila

una planta pequena.

La Variable Ambiental en la Trayectoria Tecnolégica de la Indu



34

Grifica 2. Produccién Mundial de Cemento por Continente
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Fuente: Cemento Hormigon. "Evolucion del consumo mundial del cemento”. Espaiia, dic. 1993.

Como se puede ver en grafico 2, la produccion de cemento en Europa ha ver
disminuyendo en las ultimas décadas, mientras que Asia va tomando un impt
ascendente. Para los paises de América, Africa y Oceania; la variacién no es significa
respecto a los otros dos continentes. Por consiguiente, las empresas estdn viendo a A
como una puerta abierta para consolidar sus mercados y buscar las primeras posiciong

nivel mundial.

5.2.2. Produccion mundial

Es importante mencionar que el 70 % del cemento utilizado en el mundo, se produce er
paises, es decir, la industria del cemento tiene mds de las dos terceras partes de
produccion concentrada en solo 16 paises y México ocupa el lugar once, dentro de

tabla de paises productores de cemento.
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Grifica 3. Paises que Producen el 70 % del Cemento Utilizado en el Mundo
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Fuente: Tomas de la Rosa, con datos de Global Cement 1999

Como se puede apreciar en la gréafica 3, los tres principales paises asidticos
en los primeros cinco lugares de produccion mundial, lo cual da una idea de
del mercado asidtico, siendo China el mayor productor a nivel mundial con

seis veces mayor a su inmediato seguidor, Estados Unidos.

5.3. La Industria del Cemento en México
5.3.1. Participacion de mercado

El mercado mexicano del cement06, se encuentra concentrado en un nuime
empresas como resultado de la consolidacién que ha seguido esta industria
de los afios ochenta, de este modo, son tres las firmas que predominan
constituyen el 95% de las ventas totales: Cemex Meéxico destaca con
compafifa cementera, seguida por Apasco y en tercer lugar Cruz Azul,
ademads otras firmas cuya cuota de mercado es significativamente inferior

es regional.

% La informacién y datos estadisticos, de este apartado, fueron tomados del Anuario Estadistico 2000
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El crecimiento de la poblacion y los requerimientos de construccidn, evidentes en un |
en proceso de industrializacion, hacen de México un destino sumamente atractivo para
empresas cementeras, el mismo razonamiento aplica para el resto de paises de Centr

Sudamericanos.

La tendencia de este sector se orienta hacia la consolidacién de grandes organizacic
empresariales, con operaciones en diversos paises; dentro de este esquema se complic
presencia de firmas pequefias, las cuales seran facilmente absorbidas por las compai

mayores, sean éstas de origen doméstico o multinacionales.

5.3.2. Produccion nacional

La industria cementera ha reportado una tendencia de crecimiento sostenido desde 1¢
los resultados, expresados en el grafico 4, confirman la recuperacion de esta industria.
embargo, conviene destacar que a pesar de la senda ascendente, el valor real de
producciéon de 1999 es inferior al registrado en 1994; esto da cuenta del efecto nega

que represent6 para el sector la reduccion del 40% ocurrido en 1995.

Grifica 4. VALOR DE LA PRODUCCION

(miles de millones de pesos de 1994)

1994 1995 1996 1997 1998 1999 p/ 2000 e/
p/ preliminar, e/ estimado; Fuente: INEGI
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Dentro de la industria se distinguen dos segmentos productivos fun
elaboracion de cemento y produccion de concreto hidrdulico premezcl
subsector representa la fraccion mds significativa de la industria, contribuye
produccién y elabora la principal materia prima que serd empleada poste:
produccién de concreto premezclado. Dentro de la produccién de cemento
principal producto la variedad de gris tipo Pértland’, cuyo valor de prodt

15% durante 1999.

Segtin los expertos, para el afio 2002 se espera un repunte en la demanda c
el ano 2000, la industria mexicana sumo 31.5 millones de toneladas métrica
lo ubica en el nivel mds alto en los ultimos 14 afios, incluso superan

registrada en 1994, afio previo a la crisis econdémica del 95.

Es importante sefialar que en la actualidad, se tiene una mejor posicidn, fren
sexenio ocurrido el afio 2000, ya que en el anterior cambio de gobierno,

cemento cayo 25 % y para el 2001 solo cay6 el 10 % (De la Rosa[b], 2001).

Segtin Francisco Sudrez, analista del sector cemento, se espera que la indust
tenga un excelente afio dado que se arrancara con el gasto en infraestructura
parte del gobierno federal. Por otra parte, esta el reciente anuncio de PE!
que, en el 2003, las gasolinas mexicanas, tendrdn una mejora sustancial al
50 particulas por millén de azufre. Esto resulta importante, ademas
ecoldgica, porque los cambios cualitativos de los combustibles solo podrar
la modernizacién de las plantas existentes y la construccién de nuevas re

contribuird a detonar el otro pendiente: la infraestructura.

Claro que la demanda por parte del sector publico en su conjunto, represen
la cuarta parte del cemento que se consume en México (De la Rosa[b], 2001

que uno de cada dos sacos de cemento que se venden en MEéxico,

" El cemento Pértland estd compuesto por 95% de clinker (producto intermedio del cemento) y el 5%
predominantemente sulfato de yeso.

La Variable Ambiental en la Trayectoria Tecnolégica de la Indu



38

autoconstruccion, es decir, el consumo hormiga, representa el 50% de la demanda

cemento.

Gréfica 5. Demanda Nacional de Cemento
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5.3.3. Comercio exterior

La elevada capacidad de produccion de la industria cementera mexicana ha favorecidc
posiciéon de comercio exterior. De acuerdo con resultados preliminares, las exportacic
de cemento sumaron 142 millones de ddlares en 1999, al tiempo que las importacic
totalizaron 10 millones de dodlares, de tal modo que para ese afio el balance comercial

el exterior fue positivo por 132 mdd.
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Griafica 6. COMERCIO EXTERIOR
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En 1999 se acumulan dos afos en los que el comercio exterior de la indu
observa reducciones. En dicho periodo las exportaciones disminuyeron 2.1
las importaciones aumentaron en 10.6%. Las exportaciones de clinker se di
de importancia, a paises de la zona del Caribe, especialmente a las I
Bermudas, ademas de los Estados Unidos. La variedad de cemento Portl:
producto cuyas exportaciones mostraron un movimiento a la alza dur:
importaciones de cemento y productos derivados tienen su origen basic

Estados Unidos.

TLC
Dentro de las negociaciones del TLC con América del norte, la indu
mexicana resulté favorecida con la liberacion del arancel a las ¢
partir del primero de enero de 1994, al tiempo que las importacion

de Canadd y Estados Unidos mantuvieron un arancel decreciente qu
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totalmente en 1989. No obstante, apoyado en denuncias de productores en Esta
Unidos, el Departamento de Comercio de ese pais aplic6 un impue
compensatorio a las importaciones de cemento mexicano. Aunque las fir
mexicanas han protestado por dicha medida, no se prevé su eliminacién inmed
y, de acuerdo con la séptima revision publicada en abril de 1999, dicho impuest:
ubicara en 49.58% (13.28 puntos porcentuales por arriba del nivel dictaminadc
la ultima revision) para el periodo comprendido entre el primero de agosto de 1

y el 13 de julio de 1997.

5.3.4. Precios

Después de que en 1998 la rentabilidad de la industria cementera —cuantificada en térmi
de la relacion entre el indice de precios productor y el indice de precios de las mate
primas consumidas durante la produccion- alcanzé una posicion favorable como result
de la reduccidn de los precios de los energéticos derivados del petréleo, para 1999 y co
recuperacion de los precios internacionales del crudo, la rentabilidad de este se

disminuyo significativamente.

Entre enero y diciembre de 1999 el crecimiento de precios productor, acumuld una tas:
19.2%, mientras que el indice de precios de materias primas crecié 18.6%. El cocic
entre estas dos variaciones conduce a un indice de rentabilidad de 1.03, valor muy préx:
a la unidad que significa un crecimiento idéntico entre los precios productor y los prex
de las materias primas y que constituye la frontera entre rentabilidad favorable (por ari
de la unidad) y desfavorable (inferior a la unidad). El elevado consumo de combustc
por parte de la industria cementera, da cuenta de la sensibilidad a la que esta industria

expuesta en términos de variaciones en los precios de hidrocarburos.

5.3.5.Créditos

La industria cementera mexicana posee una posicién privilegiada en términos de cré

recibido del sistema bancario, al ultimo dia de octubre de 1999, el valor total de la car
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crediticia se ubico en 3,269 millones de pesos, cifra que constituye el 1.
recibido por la industria manufacturera y alrededor de una tercera parte del
bancario que corresponde a la division de productos minerales no metalicc
cartera vencida del sector fue de 43 millones de pesos, la cual conduce
morosidad de 1.3%, uno de los mas reducidos de la industria manufacture
cabe duda que la ventajosa posicion crediticia del sector se atribuye
generacion de flujo de efectivo en las empresas que lo constituyen, factor
acceder a financiamiento bancario bajo condiciones favorables, al 1
posibilidades que tienen para allegarse recursos por medio de deuda o col

mercado de capitales.

5.3.6. Estructura interna

Son tres empresas las que concentran la mayor parte de la produccic
hidrdulico: Cemex, la mayor de todas, es una compaiiia con cede en Montc
18 plantas diversificadas a lo largo de toda la republica, cuenta ademds con
Estados Unidos, Sudamérica y Asia. Apasco, subsidiaria del grupo suizo H
segunda firma en importancia, cuenta con 6 plantas en igual nimero de estas
empresa que opera bajo la figura de una cooperativa con dos plantas, Iz

estado de Hidalgo y la segunda en Oaxaca.

Por otra parte, y con un tamafio significativamente menor, Grupo
Chihuahua ubica sus tres plantas en el estado de Chihuahua, adem
operaciones en el sur de Estados Unidos. Otras firmas cuya cuota de produ
el 3% son Cementos Moctezuma, con dos fabricas en el estado de Morelc

Portland Blanco de México, que tiene una planta en el altiplano central.

Cuatro de las firmas cementeras cotizan en la Bolsa Mexicana de Valores: A
Cementos Moctezuma y Cementos de Chihuahua. Al tercer trimestre de 1
de ventas netas de estas tres firmas crecid 7.2 %, el apalancamiento del sec

%, aunque dentro de este indicador sobresale la elevada carga de deuda
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Cemex (49 %). La utilidad muestra diferentes niveles para cada compaififa: Apasco 14.9
Cemex 26.8 % (incluyendo los resultados de sus operaciones fuera de México), Cemer

Moctezuma 20.3 % y Cementos de Chihuahua 10 %.

TABLA 1. ESTRUCTURA DE LA PRODUCCION POR EMPRESA

Firma Participacion % Cobertura regional
Cemex 60 Todo el pais
Apasco 23 Centro, occidente, sureste y
noreste
Cruz Azul 12 Centro y sur
Cementos Chihuahua 3 Norte
Cementos Moctezuma 2 Centro y sur
Cementos Pértland Blanco <1 Centro

Fuente: Camara Nacional del Cemento

La produccién de concreto es altamente intensiva en capital, de acuerdo con la Can
Nacional del Cemento en 1997 existia una capacidad instalada equivalente a 42 millc
de toneladas, valor elevado si se compara con el volumen de produccion a la misma fe
(27.5 millones de toneladas), la diferencia hace suponer que la capacidad instaladz
encuentra sobrestimada dada la probable inoperancia de algunos hornos. Las princip:
compaiias integran su produccién hacia la elaboraciéon y venta de concreto ¢

produccion super6 los 6 millones de toneladas durante 1999.

El mercado mexicano del concreto hidraulico muestra una conformacién en la
predominan las ventas por parte de distribuidores exclusivos, que ofrecen generalme
productos de una sola compaiia, otro aspecto que representa una clara diferencia
respecto a los paises industrializados se refiere a que alrededor del 85 % de las ver
totales son realizadas en sacos de papel (presentacién de 50 kg). El resto de las venta:
efectian a firmas productoras de concreto, fabricantes de productos de cementc

contratistas de la industria de la construccion.
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5.3.7. Potencial de mercado

El crecimiento de la poblacién asi como su estructura por edades —constitui
por poblaciéon joven, que demandara vivienda e infraestructura en los |
representan la principal garantia de la fortaleza futura del mercado de cemes
en la edificacion de grandes obras civiles, tales como puentes, cami
representa un factor clave de expansion para la industria cementera. El
consumo per capita en México, con respecto a otras naciones industrializad:

las posibilidades de crecimiento.

TABLA 2. CONSUMO DE CEMENTO PER CAPITA, 1997

Pais Consumo en kg.
Espaia 685
Estados Unidos 355
México 266
Panama 260
Colombia 215
Venezuela 204

Fuente: Cemex

5.3.8. Fortalezas y debilidades

o Elevada eficiencia operativa. Las principales firmas cementer
altos indices de desempeifio, los cuales se reflejan en la compe
precios, la fortaleza de sus redes de distribucion hacia otros merc
punto adicional, sobresale la red de comercio que ha estab
mediante el cual efectia, con bastante éxito, sus operacione
exterior en todo el mundo.

¢ Disponibilidad de tecnologia. La introduccion de métodos
modernos facilitan el posicionamiento de las empresas a nt
tiempo que les permite responder de modo eficiente a las

demanda. Un buen ejemplo de esto es la creciente adopcion
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elaboracién denominado como seco® (en el que, a diferencia del proc
hiimedo, quedan eliminadas la adicién de agua y la formacion de la me:
durante la elaboracién de cemento) implica una reduccién significativa er
gasto por concepto de combustibles.

e Barreras a la entrada. El elevado costo de instalacién de plantas, ademads
largo periodo de edificacion, constituye la principal barrera para que ingre
nuevos productores. La baja relacion entre el valor del cemento y el flete
implica su transportacion, hacen poco rentable la importacion, factor que se
agravado por las deficientes instalaciones portuarias con que cuentan
litorales mexicanos y las distancias que separan a los puertos de los princip.
centros poblacionales e industriales.

¢ Expansion mundial. Cemex y Grupo Cementos de Chihuahua han defir
dentro de sus principales estrategias el fortalecimiento de sus productos e
extranjero, la primera firma cuenta con plantas en Espafia, Venezuela, Pana
Colombia, Estados Unidos, Reptblica Dominicana, Filipinas, Indonesi
Egipto, mientras que por su parte Cementos de Chihuahua se dirige basicame
al mercado de la regién sur de Estados Unidos. Bajo esta ptica multinacio
las empresas buscan incrementar sus ventas en mercados atractivos potenci
de crecimiento, al tiempo que diversifican el riesgo de posibles fluctuacione:
la demanda.

e Barreras no arancelarias a la exportacion. La implementacion de
impuesto compensatorio a las exportaciones de cemento a los Estados Uni
ha sido impugnada por los productores mexicanos como una medida arbitr
tanto en el panel de controversias del TLC como dentro de la Organizac
Mundial de Comercio. Esta medida ha obligado, a las firmas a sustituir
exportaciones con la edificacion y adquisicion de plantas en dicho pais asi cc
con la exportacion a otras regiones del mundo, especialmente al caribe.

e Elevada ciclicidad de la demanda. La dependencia que guarda la industria

cemento con respecto a la de la construccion, se constituye en su princ

8 Ver el capitulo 3 correspondiente al proceso de elaboracién de cemento.
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factor de riesgo, tal y como se observo con la crisis de 1995, cua
de produccion disminuyé cerca de 7 millones de toneladas. E
conviene prestar especial atencion a los elementos que determir
la construccion, sea el caso de variables economicas tales como
o el nivel de ingresos disponible, o los programas de ga

infraestructura e incluso planes de privatizacion y desregulacion.
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6. CONTAMINACION AMBIENTAL EN LAS FUENTES
EMISION

6.1. Antecedentes

El desarrollo econémico se ha ido incrementando vertiginosamente genera
mayor bienestar para el ser humano pero también creando la necesidad de t:

impacto sobre el medio ambiente.

En las ultimas décadas, las empresas y la sociedad en su conjunto, se han e
amenaza real que inevitablemente afecta a todo organismo vivc
contaminacién al medio ambiente. A través de normas, restricciones y
empresas han sido “invitadas” a reducir, en la medida de lo posible,

contaminantes.

En el presente capitulo se pondra de manifiesto la problematica ambien
actualmente a nivel mundial. Se describen los tipos de contaminantes y la
disminuir la generacién de los mismos. Se plasma el comportamiento
energéticos a lo largo de la existencia del hombre ya que el uso de éstos, es

ligado a la emision de contaminantes.

Se muestran cudles son las fuentes fijas de contaminacién y se analiza I
promover un desarrollo sustentable como alternativa para lograr un mejor

progreso y generacion de contaminantes.

Finalmente se hace una descripcién de los contaminantes emanados de la
cemento, sus cantidades y perjuicios, asi como las aportaciones de la par

mexicana a la reduccidén de emisiones contaminantes.
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6.2. El Problema Ambiental en el Mundo

6.2.1. El efecto invernadero

Uno de los principales fendmenos observado hasta ahora es el efecto invernadero. El efe
hace alusion, como su nombre lo indica a un invernadero donde las paredes retiene:
calor que proviene de los rayos solares aumentando la temperatura dentro del invernac
(con lo que se logra un rdpido crecimiento en las plantas del invernadero). La atmos
terrestre juega el papel de paredes de cristal, con lo cual se impide que la radiacion s
salga a voluntad y de esta forma se tiene un preciso regulador de las estaciones del afo.
embargo, este efecto se ve modificado con la acumulacion de gases en la atmésfera, de
forma que las paredes de nuestro invernadero se vuelven mds resistentes al flujo de ca
por lo cual se ve modificada la temperatura del planeta y se alteran las estacionalidades

largo de los afios.

Se estima que el 80 % de la contaminacién que afecta nuestro sistema invernadero, se d
al diéxido de carbono CO, producido, fundamentalmente, por la industria y el transpc
En el restante 20 % encontramos: metano CH4, que proviene de la agricultura; 6xidc
nitrogeno N,O, generado por las altas temperaturas industriales; perfluorocarbono P

hidrofluorocarbono HFC y hexafluoruro de azufre SF¢ (Ecotrade, 2000).

El problema principal de los contaminantes, es el tiempo de permanencia de estos e
atmosfera. Los contaminantes siguen un proceso de degradaciéon en la atmodsfera h:
alcanzar concentraciones de equilibrio que los hace permanecer periodos largos de tier

como se muestra en la tabla 3 (Plauchd, 1995).

Tabla 3. Permanencia de los contaminantes en la atmosfera

Compuesto Permanencia en
contaminante el aire
CO 3 afnos
CO, 2a4 afos
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NO 5 dias
NO, 5 dias
HC 16 afios
05 la3 horas
SO, 4 dias

Otro de los problemas ambientales generados por los equipos de combustid
calderas y hornos en general, es el calor disipado por pérdidas en I
transformacion de energia (calor de desperdicio), parte de ellas inherentes a
transformacién y otras producto de la ineficiencia y précticas inadecuadas
mantenimiento. Ademads de la cantidad de calor de desperdicio, es importa
que el calor se disipa al ambiente. Su efecto es menor si el medio receptor

aire y no otro como puede ser el agua de un rio o el mar (Plauchd, 1995).

6.2.2. El uso de la energia y su influencia sobre el medio ambiente

Al inicio del siglo XX, ni la cantidad de seres que habitaban el planet
tecnologia resultante tenian el poder de alterar significativamente los ecosis
Hoy en dia el nimero de habitantes en el planeta, que se caracteriza
exponencial de crecimiento acelerado; tienen el poder y la capacidad te
alterar severamente, en muchos casos de manera irreversible, los ecosisten

natural.

Desde que el hombre realiza una de sus primeras innovaciones sobre la faz
uso del fuego, ha requerido de fuentes de energia que le proporcionen la ma

le sirve para generar éste elemento.

Para el hombre primitivo su principal fuente de energia era la lefia. A
evolucidn histérica del hombre, se ha venido ampliando el nimero de fuentc
obtener energia, a demds de la lefia, se ha empleado la fuerza animal, las ca
viento, etc. Cuando surge la revolucion industrial, el mundo se ve invadido

cuya principal fuerza motora era el vapor de agua, el cual se generaba a pa
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de carbdn, siendo éste la principal fuente de energia hasta principios del siglo XX cua
surge el descubrimiento y explotacion de extensos yacimientos de petrdleo y de

natural.

keal / persona-dia Grafica 7. Historial del consumo de energia
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Hombre primitivo Cazador / Recolector Agricultor sedentario Agricultor avanzado Hombre industrial Hombre tecnolégico-

cibernético

Fuente: World Energy Council, Energy for Tomorrow’s World, NY, 1993.

Es evidente que los patrones actuales de uso de la energia y los recursos naturales, se
convertido en los causantes del severo deterioro ambiental del planeta. Sin embargc
partir del planteamiento de una nueva cultura con criterios de desarrollo sustentable
presenta la oportunidad para corregir esta situacion, que afecta no solo al hébitat nat

del hombre, sino a éste mismo en su economia, salud y calidad de vida (Garcia, 1998).

6.2.3. El desarrollo sustentable, una posible solucion

Una de las posibles soluciones a estos graves problemas es el desarrollo de un nu
concepto que tanto el sector industrial, el gobierno y la sociedad en su conjunto tend:
que adoptar, el desarrollo sustentable. La Comisién Mundial para el Desarrollo del Mg

Ambiente de 1987 (Comisiéon Brundland) define al desarrollo sustentable de la siguic
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forma: “el desarrollo sustentable es aquel que satisface las necesidades act

en peligro la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus necesi

El desarrollo sustentable es visto como una oportunidad para una sociedad
justa que permitird una mayor calidad de vida para nosotros, nuestros hijo
conseguirlo es necesario que el crecimiento econdémico apoye al progreso

al medio ambiente.

Figura 3. Elementos relacionados al desarrollo sustentabl

Crecimiento
econdmico

Equilibrio

Progreso
medioambiental

social

Fuente: Propuesta de la Uni6én Europea para un desarrollo sostenible, COM (2001)264.

6.3. Contaminacion Ambiental en México

El deterioro ambiental se atribuye por lo general al desarrollo econdémico; si
las decisiones y acciones implantadas por los seres humanos las que st
fenémeno. La cultura de convivencia arménica con la naturaleza requiere

gran determinacién, como punto de partida hacia nuevos estilos de

® Propuesta de la Unién Europea para un desarrollo sostenible, COM(2001)264.
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permitan asentar los niveles de vida de la poblacién, no por periodos cortos, Sino

10
manera sustentable .

México contribuye con el 2% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernad
Como parte de los paises en desarrollo, México no ha adquirido responsabilida
internacionales para disminuir emisiones como es el caso de la mayoria de los pa
industrializados inscritos en el Anexo 1 de la Convenciéon Marco de Cambio Clima
Global de las Naciones Unidas (CMCCG). A pesar de que México tiene una posicion 1
comprometida que la mayoria de los paises en desarrollo o de economias en transicion
encuentra bajo una importante presion internacional, para adquirir compromisos en mat

de limite de las emisiones de gases efecto invernadero (Sheinbaum, 1998).

En 1995 se crea uno de los centros que mds esfuerzos realiza para mitigar
contaminacion, el Centro Mexicano para la Produccién mas Limpia (CMPL). El CM
desarrolla proyectos de demostracion en las empresas, entrena profesionales y persc
técnico de la industria, proporciona asesoria en politica ambiental y apoya la difusior

informacién en produccién més limpia a través de publicaciones técnicas.

La produccién mdés limpia se define como la aplicacién continua de una estrate
ambiental, preventiva e integrada a los procesos y productos para reducir el riesgo a
seres humanos y al ambiente. En lo que se refiere a los procesos, la produccién mas lin
incluye la conservacion y racionalizacion del uso de los materiales y la energia
eliminaciéon de materiales de proceso que sean toxicos, la reduccion de la cantida
toxicidad de todas las emisiones y residuos antes de que estos abandonen el procesc

produccion (Roman, 1998).

10 Plan Nacional de Desarrollo 2001-2006. Presidencia de la Reptiblica.
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6.4. Emisiones Contaminantes Presentes en la Elaboracion del Cemento

Dentro de la industria del cemento, se presentan varias formas y maneras

contaminantes, entre las que destacan'":

a) Impactos en la calidad del aire de zonas inmediatas a las disti
emision. Se han determinado dos tipos de fuentes de emisiones c«
medioambiente, las cuales son: fuentes fijas (chimeneas de los ho
difusas (transito, movimiento de materiales).

b) El ruido se genera en varias fuentes, las que en conjunto producen
de considerable magnitud. Entre las fuentes generadoras de ruic
molinos, bombas, y compresoras.

c¢) Los desechos solidos de una planta cementera incluyen residu

domésticos y de oficinas.

Ahora se conoce que la protecciéon al medio ambiente, dentro de una p
cualquiera, representa beneficios no solo de tipo social (con la mitigacién
debidos a las fuentes contaminantes antes mencionadas), sino que la puest
las medidas ambientales, puede significar adicionalmente un ahorro en insu
energia, agua y materia prima. Con lo que se tiene un uso maés eficiente de
el proceso de produccion y en ocasiones éste efecto se puede reflejar en me

produccion.

El primer agente contaminador percibido por los vecinos de las plantas de
polvo, ya que su emisién no siempre se controla perfectamente. El segundc
ruido, especialmente si la planta se encuentra cerca de zonas habitadas
impacto visual que las plantas producen en el paisaje. Sin embargo, los prin
contaminantes son los que producen otros efectos, entre ellos estdn: la emis

combustién (NOx, SOx, COx, etc) debida al proceso de combustién del clir

! Informacién tomada de: Propuesta de Limites de Contaminantes Mdximos Permisibles, Subsector
de Lima, Pert 2001).
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del material; la contaminacién indirecta debida al consumo de energia (siempre que
necesita energia, se debe generar y este proceso produce algun tipo de contaminac
como por ejemplo las emisiones de CO, y SOx en las centrales eléctricas); la emisior

CO; debida a la transformacién de CO3; Ca en Ca O + CO, (Ecotrade, 2000).

Dado que la elaboracion del cemento es un proceso industrial muy intensivo er
consumo de recursos y normalmente se manejan volimenes en toneladas para describir
proporciones en ella, también los residuos contaminantes se pueden medir en tonelada:
continuacién se presenta un balance de masa aproximado'’ para la elaboracién de

tonelada de cemento.

Figura 4. Balance de masa para la produccion de una tonelada de cemento

N, 1,550 kg
Co, 700 kg
0, 250 kg
H,0 50 kg

NOX y SOZ <5 kg

Crudo 1,200 kg

— 800 kg
Horno de clinker

Combustible 90 kg Clinker .

-

Aire para combustién y Adiciones 200 kg I

enfriamiento 2,000 kg

Fuente: Revista Cemento Hormigén No. 832, enero 2002

Como se puede observar del diagrama, existen tres entradas al horno de clinker: cru

combustible y aire. Y existen dos salidas de materia: clinker y productos de la combustis

El producto obtenido del horno (800 kg de clinker) representa, aproximadamente el 2

del total de masa que entra (3,290 kg de crudo, combustible y aire). Los princip

12 Fuente: Revista Cemento Hormigén No. 832, enero 2002, pp 46.
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contaminantes (705 kg de CO,, NOxy SO,) representan el 21% del total de
por lo que es de consideracion la cantidad de contaminantes que se generar

calcinacion e incineracion.
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6.5. El Marco Institucional de la Gestion Ambiental de la Industria Cementera

En la industria de elaboraciéon del cemento en México, se presentan dos princip:
1"

lineamientos normativos en cuanto al aspecto ambienta
1. Niveles mdximos permisibles de emision a la atmoésfera de particulas sélidas,

como los requisitos de control de emisiones fugitivas, provenientes de las fuer

fijas dedicadas a la fabricacion de cemento (NOM-040-ECOL-1993).

2. Uso de residuos peligrosos como combustible alterno en hornos cemente

(Norma Voluntaria, marzo del 2000).

En cuanto al primer lineamiento, este se encarga de regular la emision de las partici
sOlidas a la atmdsfera que son emitidas desde alguna fuente fija y muy especificamente
la elaboracién del cemento. En este sentido, las plantas cementeras deben acatar
dispuesto por la legislaciéon ya que en ella se estipula una sancién a quienes rebasen

limites estipulados.

Segun la Secretaria del Medio Ambiente, las fuentes fijas mds importantes son las

siguientes:

e Procesos de combustidn, tanto doméstica como industrial.
e Evaporacién de contaminantes, como las gasolinas.

e Generados por la industria quimica.

e (Contaminantes orgdnicos: olores y humos.

e Fundidoras y cementeras: gases y metales toxicos.

e Diversas fuentes como tortillerias, panificadoras e hidroeléctricas.

13 Los detalles de la Norma Oficial Mexicana, se presentan en el anexo 2 de este trabajo.
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Los cementeros buscan a toda costa cumplir con lo establecido por la legis
por ello han puesto especial interés en implementar pricticas y aplicar t

logren reducir las emisiones de tal forma que no rebase lo permitido por la n

Claro estd que la normatividad ha influido de manera importante en 1
soluciones ambientales no solo en la industria del cemento, sino en todas
productivas. La tecnologia se ha visto influida de manera indirecta por la pt

de instrumentos normativos.

En la industria del cemento se puede apreciar la existencia de pré
necesariamente son de origen formal, es decir, existen acuerdos entre los ¢
cumplir con ciertos puntos que la parte institucional no ha podido plasr
oficial o bien no es del todo especifico. Tal es el caso del segundo lineami

uso de los residuos peligrosos como combustible alterno.

El 27 de marzo de 2000 se puso de manifiesto que las plantas cement
constituyen una industria moderna, con infraestructura distribuida en to
nacional, lo cual facilita que se conviertan en una alternativa regional

disposicion adecuada de un importante volumen de residuos generados en
que, las industrias: Cementos Apasco, Cementos Mexicanos y subsi
Cementos de Chihuahua, Cementos Portland Moctezuma, Cemento Port]
México y Cooperativa Cruz Azul, firman un acuerdo voluntario que estal
particulares para facilitar el aprovechamiento de los residuos en sus hor
marco normativo vigente, mismo que regula los procedimientos para 1
confinamiento, manejo y uso de combustibles alternos, incluyendo sus emis

permisibles a la atmdsfera.

Dicho acuerdo voluntario es aplicable en todo el territorio nacional para ¢
cementeras que califiquen para incorporarse en el programa de re
combustibles y materiales sustitutos. Todas las plantas que deseen utiliz:

alternos en sus hornos deberdn dar cumplimiento, ademds de esta Norma V
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Reglamentos de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Protecciéon al Ambiente
Materia de Residuos Peligrosos, de Impacto Ambiental, de Prevencion y Control ds

Contaminacion de la Atmosfera, asi como a las Normas Oficiales Mexicanas aplicables.

El acuerdo contempla que la autorizacion para el uso de residuos como combustible alte
serd otorgada por el Instituto Nacional de Ecologia, que requerird de cada planta
protocolo de pruebas que debera demostrar la eficiencia del equipo de calcinacidn,
como el control de las emisiones del horno cementero. Asimismo, el Instituto pc
solicitar cuando asi lo requiera a las plantas su bitdcora de operacion, que debera conte

el tipo y cantidad de combustibles alternos y tradicionales utilizados.

Mientras que para la industria cementera nacional ya es una realidad la quema
combustibles alternos, la parte institucional atin se encuentra en una fase de rezago, po
que los propios cementeros tiene que ideal mecanismos ‘““voluntarios” que representan
forma de sugerencia al sector gobierno para que se contemple la normatividad en ésta a
Sin embargo, el acuerdo voluntario no necesariamente implica la participacion del gru
de los cementeros, pero ello no impide que los que estdn al margen, también puedan te

acceso al conocimiento de las mejoras tecnoldgicas involucradas en ello.

Con esto se evidencia que en cuanto a normatividad, la industria de elaboracion
cemento en México, se encuentra un paso delante de su contraparte institucional, ya qt
la primera, le conviene mantener una posicidon estratégica que le otorga benefic
econdémicos y de prestigio ante una sociedad que dia a dia exige reglas claras par:

emision de contaminantes.

Por lo tanto se puede afirmar que el aspecto institucional es una variable que influye
manera importante en la evolucién tecnoldgica de la industria cementera, puesto que
contiene implicito la presiéon que ejerce la sociedad sobre el sector industrial. Par:
industria no es dificil cumplir con la normatividad puesto que las tecnologias relaciona

con la emisién de contaminantes, también se encuentra influenciada por algunos o
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motivadores que coadyuvan a hacerla caer dentro de los limites que le son ¢

la normatividad institucional.

De acuerdo a la informacién que publica la Secretaria de Hacienda, en Mé
depreciacion se determina en funcién del tipo de activo y de la actividad
que es utilizado. Por ejemplo, la ley de impuestos sobre la renta permite

ritmo anual de:

10 % la maquinaria y equipo utilizado en la produccién y distribu
eléctrica.

5% para los bienes de capital destinados a la produccién de ¢
comestible.

7 %  en la industria del papel, petréleo y gas natural.

9% para el ramo quimico y petroquimico, curtido y fabricacién

piel.

Los bienes de activo fijo empleados por diversas tipos de empresas en ¢
actividades se deprecian segun la clase de bien. La depreciacién anual p

ellos es:

5% los edificios y construcciones.
10 % el mobiliario y el equipo de oficina.
100 % los equipos destinados a prevenir y controlar la contaminacid

la conversion a uso de gas natural.

Sobre los equipos anticontaminantes cabe destacar que la tasa de depreciac
aumentado fuertemente como incentivo para la adquisicion de dichos sisten
los industriales. Hasta septiembre de 1993 la tasa era de 35% anual, luego

posteriormente se permitié la depreciacién en un solo afio.
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Por otra parte, las leyes fiscales mexicanas permiten amortizar los gastos preoperati
(antes de que la planta comience a trabajar) a 10 afios, en tanto que las erogaciones

asistencia técnica y transferencia de tecnologia se hace al 15 %.

Para el empresario es mucho mejor contar con una depreciacioén acelerada ya que incen
la inversion en esa actividad especifica. Es decir, se deja de pagar, a Hacienda, el impuc
sobre los activos en ese afio en particular, cosa que el empresario ve con buenos ¢
puesto que lo no pagado a Hacienda, lo puede utilizar en algunos otros fines que le s
rentables. De esta forma, la Secretaria de Hacienda atinadamente ha otorgado un incen
que los empresarios visionarios, han sabido aprovechar en pro de aumentar sus benefic

econdmicos, tomando como punto de apoyo el aspecto ambiental.
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7. DESEMPENO ECONOMICO Y AMBIENTAL EN LA INL
DEL CEMENTO

7.1. Antecedentes

Dentro de este capitulo, el lector podra ubicar dos aspectos importantes de
elaboracion del cemento, por un lado se pretende fotografiar cudl ha sidc
econdmico de la industria mexicana en las ultimas fechas; y por otro la

identificar cémo ha impactado econdmicamente el desempefio ambiental de

El sentido comun nos indica que la parte ambiental va de la mano con la p
de cualquier industria. Si no existen recursos, normalmente no podrd realiz.
mejoren la situaciéon ambiental y si no realiza acciones para mejorar
ambiental, quizd estd incurriendo en mayores costos, presentando un b

econdmico.

El objetivo de este capitulo es presentar la relacién que guarda el desempe
el desempeno econdmico de la industria. Se presenta la informacién
comprender la importancia econdmica que puede representar el desemyj

dentro de la industria de elaboracién de cemento en México.

7.2. Desempeiio Econémico de la Industria

En la actividad econdémica de nuestro pais, la industria manufacturera ha tc
importante en ultimas fechas y ha sido uno de los fendmenos mas est
interesados en las cuestiones econOmicas, laborales, tecnoldgicas, a

organizacion industrial y algunas otras ramas del conocimiento social.
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Dentro de la industria manufacturera, encontramos la produccién de minerales
metélicos, en los cuales se encuentra la elaboracion del cemento. Este rubro represent
6.5 % del PIB total de la industria manufacturera. Como se puede apreciar en la gra
elaborada por el INEGI, esta industria representa una parte importante de la activi

economica de la manufactura.

Griafica 8. PIB de la industria de minerales no metalicos en México
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Fuente: INEGI, 2002

Por otro lado, la industria del cemento es la principal proveedora de otra de las grandk
importantes industrias dentro de la actividad econdmica: la industria de la construccion.
una entrevista realizada al sefior Carlos Gutiérrez Camarena, director administrativo d
Camara Nacional de la Industria del Cemento (CANACEM), comenta que la industric
la construccién genera una cantidad importante de empleos y que alrededor de un mi
de trabajadores mexicanos se ven beneficiados con el desarrollo de esta industria. Ade:
de generar una cascada de empleos indirectos de gente que participa paralelamente con
industria como son herreros, carpinteros, pintores y manufactureros de insur

relacionados, entre otros.
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La rama de la construccion representa el 3.8 % del PIB total generado po
En la grafica elaborada por el INEGI, se puede ver la proporcién que guard

el generado por la industria da la construccidn.

Grafica 9. PIB de la industria de la construccion en Méxic
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Fuente: INEGI, 2002

La industria del cemento es la principal proveedora de la industria de la c
practicamente todo lugar que uno voltee dentro de una ciudad, por pequef
encontramos concreto: en las carreteras, en las calles, en las casas, en esc
postes de distribucion de energia eléctrica, estacionamientos, banquetas,
lugares en donde la industria de la construccién, y por ende la del cement
presencia. En el campo, la presencia de al industria de al construccién se ve
proyectos de presas para riego, lugares para concentrar ganado y caminos p:

de éste tipo de productos.
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Por otro lado, en el grafico 10, se presenta el consumo energético trasladado a pesos
algunas ramas de la actividad industrial. La industria de elaboracién de cemento ocup
tercer lugar con 2.82 mil millones de pesos solo superada por la industria quimica y la

hierro y acero.

Grifica 10. Consumo energético en México en 1997

Industria automotriz

Industria basica de metales
no ferrosos

Industria basica del hierro y
acero

]|

Cemento hidraulico I

Vidrio y productos de vidrio

Celulosa, papel y sus
productos ‘

Sustancias quimicas |

Miles de millones de pesoso

Fuente: INEGI, 2002

Esta informacién nos conduce a un hecho bastante interesante. La industria de elaborac
de cemento tiene un elevado costo por concepto de energéticos y por lo tanto
desempefio econdmico estd intimamente ligado con el desempefio energético de la mis
Una reduccion significativa en el uso de los energéticos repercutird en la reduccion
costos de operacion de las empresas cementeras. Pero ;qué tanto pagan los cementeros

ese consumo de energéticos?

A lo largo de la historia de la humanidad, se han presentado cambios en la cantida
forma del uso de las tecnologias que le han permitido desarrollar las diversas formas
produccién de bienes o servicios. La tecnologia ha jugado, juega y seguird jugando

papel crucial en dicho fin.
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Para la industria de elaboracion de cemento en México, el INEGI inform

costos por consumo de energia eléctrica y combustibles, como se describen

tabla:
Tabla 4 Costos por consumo de energia eléctrica y combustibls
Consumo 1995 1997
(miles de pesos) cemento Total IM %' cemento Tota
Energia eléctrica | 452,514 6,844,545 6.6 920,671 13,303,3
Combustibles 869,730 7,106,619 12.25 1,908,379 13,818,5

Fuente INEGI, 1998.

Como se aprecia en la tabla, la industria cementera paga una alta cuota p
energéticos en comparacion con el total que consume la industria nacion:
cementera paga el 13 %, del total de las industrias, por consumo de energét
del 7 % de lo que se paga por consumo de energia eléctrica, la paga |
cemento. Para éste estudio, el dato mas relevante es el de los energéticos y

se hace notoria la contaminacion ambiental de la industria.

Uno de los puntos no menos importantes a analizar es el costo de

degradacién ambiental que se genera por la actividad de la industria cemer
se ha encargado de hacer un estimado econémico de los costos en que se inc
los recursos y degradar el medio ambiente, al mismo tiempo ha elaborado ir
por concepto de proteccion al ambiente en las diferentes actividades in

informacion se encuentra plasmada en la tabla 5.

'* Es el porcentaje que representan los costos para la industria cementera en relacién a
industriales a nivel nacional reportadas por el INEGI.
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Tabla 5. Comparacion por sectores entre el costo por agotamiento y degradacion

ambiental y los gastos de proteccion ambiental entre 1993 y 1998 (Millones de pes

Costos por agotamiento y

Proteccion ambiental

Sectores degradacion ambiental
Gastos corrientes Gastos de ca;

1993 1998 1993 1998 1993 1¢
Agricultura 3,237.3 4,349.2 -—- -—- -—- -
Ganaderia 11,4442 26,028.6 - -—- - -
Silvicultura 1,857.8 3,627.1 26.0 53.1 2.5 4
Caza y pesca 0.0 0.0 --- -—- - -
Petréleo 6,391.5 17,158.1 991.1 2,359.3 132.8 44
Mineria 0.0 0.0 --- --- --- -
Manufactura 4,496.2 14,054.0 0.0 0.0 0.0 (
Electricidad, gas y agua 4,508.9 17,776.3 115.8 145.2 12.3 1
Cemento 222.7 123.5 --- --- ---
Comercio, restaurantes y 0.0 - - -—- - -
hoteles
Transporte, alimentacién 81,785.2 258,012.0 - -—- - -
y comunicaciones
Otros servicios 2447 701.7 46.0 136.7 4.9 2
Servicios 201.0 203.7 - --- - -
gubernamentales
Actividades de| 20,4429 66,444.3 2,946.2 3,665.6 1,216.5 | 1,8
produccidén de hogares
TOTAL 134,933.5 408,478.5 4,125.1 6,345.9 1,368.9 | 2,2

Fuente INEGI, 1998.

Si fijamos la atencion en la industria que se estd analizando, podremos advertir que es

de las industrias que menor participacion tiene en cuanto a costos de agotamient

degradaciéon ambiental, es cierto, la superan por mucho la industria del transpc

alimentacion y comunicaciones (claro no hay que perder de vista que estdn agrega

varios sectores y que seria interesante ver su participacion individual) o la de activida

de produccién de hogares.

Pero lo importante y que llama la atencién es que es la Unica industria que presenta

reduccion del 55.5 % en los costos por agotamiento y degradacion del ambiente entre 1

y 1998, cosa que no ocurre con ninguna otra industria, por el contrario todas ellas tiende

incrementar dichos costos.
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A pesar que no se tienen datos de costos por concepto de proteccion al ¢
suponerse que algo estd ocurriendo al interior de este industria que le ha pe

el costo que implica el deterioro ambiental.
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7.3. Desempeiio Ambiental de la Industria

La industria de elaboracién de cemento se contempla dentro de lo que llaman Clasificac
Internacional del Sector Industrial (ISIC), el cual contempla la produccién de cement
metalurgica. En la gréfica se puede ver la cantidad de contaminacion por bidxido
carbono que se presenta en el afo de 1990. La ISIC generaba el 14.6 % de las emisio
totales, superado por el sector transporte (21.3 %). Es decir, en México, la ISIC ger

aproximadamente la séptima parte de emisiones de biéxido de carbono a la atmdsfera.

Grafica 11. Generacion de bioxido de carbono en México en 1990

A gricultura y
acuacultura
1.2%

Residencial y
comercial

5.3% rocesos industriales Cambio de uso de

2.6% ;
Transporte ° suelo

21.3% y silvicultura

30.6%

Industria ISIC
14.6% Industria de la
transforamcidén
y energia
24.4%

Fuente INEGI, 1990

Como ya se ha mencionado, el desempefio ambiental de la industria cementera en Méx
no es precisamente el mejor dentro de las industrias de manufactura. Esta gréfica

ratifica dicha informacidn.

Ahora observemos en conjunto los desempefios econémico y ambiental. Cuando se me
el desempefio ambiental, se estard mejorando el desempefio econdmico de las empre
cementeras, dado que el uso de energéticos representa el principal desembolso er
proceso de elaboracion de cemento y a la vez, el uso de los energéticos es la fuente
emisiones de contaminantes a la atmdsfera. Segin datos de la Cdmara Nacional
Cemento, el 15 % de la inversion en una planta cementera, estd destinada a la mitigac

de emision de contaminantes a la atmosfera.
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8. PROCESO DE ELABORACION DEL CEMENTO

En forma general se puede resumir que las principales etapas en la elaboraci

son (Ramos, J. 1988 y Neville, A. 1999):

1. Obtencién de materias primas,
Preparacion de materias primas,

Produccion de clinker

> »

Molienda del clinker con yeso y en ocasiones con extensores puzo

obtencidén del cemento.

El proceso de elaboracion del cemento Comienza con la llegada de la
(carbonato de calcio, 6xido de hierro, 6xido de silicio y 6xido de magne
parte de la roca (arcilla y material calcdreo) se transporta en camiones d
hasta los trituradores giratorios o de mandibulas donde se tritura y luego se

se reduce a un tamafo mas pequefio en un triturador de cono o0 molinos de n

Los dos principales procesos que se utilizan en la fabricacion de cemento sc
himedo y seco. En el proceso himedo las materias son trituradas en la prog
haciéndose una masa con agua, se mezcla completamente y se alimenta al |
de pasta. Tiene una humedad entre 24-28%. En el proceso seco las mate:
trituradas y mezcladas, alimentidndose al horno en estado seco. L:

pulverizada tiene una humedad entre O - 7%.

La molienda media se realiza en dos tipos de molinos: de bolas y de bar

tambores rotatorios horizontales con recubrimiento de aleaciones de acero
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de diametro de entre 8 y 18 pies y cuya longitud varia de 10 a 73 pies, con motores

potencia que van de 300 a 8,700 hpls.

Los molinos de bolas se cargan al 45% de su volumen con bolas de acero de 5 pulg
didmetro. Las materias primas se reducen de tamafio por impacto y frotamiento er
molienda media con movimientos de cascada debido a la rotacion del molino, que va

ordende 15a 18 rpm16.

En la molienda del proceso hiimedo, el agua se agrega al molino para producir la pasta

contiene alrededor de 65 % de sélidos.

Para el proceso en seco, la materia prima es secada normalmente, en secadores rotator
Para este proceso en la molienda se utilizan molinos de bolas o de barras, el materia

seca durante la pulverizacion, utilizando el calor rechazado por los hornos.

La calcinacidn es la operacion mas importante en la fabricacion del cemento debido a:

1. El consumo de combustible como principal gasto en el proceso,
2. La capacidad de la planta que se mide por el rendimiento del horno,
3. La consistencia y otras propiedades del cemento que dependen del clir

producido.

Se estima que entre el 30 y 40 % de los costos de fabricacion se destinan a los energéti
tanto combustibles como el consumo de energia eléctrica'’. El rendimiento del hornc
estima obteniendo la relacion que existe entre el consumo especifico tedri
(aproximadamente de 420 kcal/kg de clinker) entre la cantidad que se estd emplea
realmente, por lo que si el horno se encuentra lo mds cercano posible a las 420 kcal/kg

clinker, se tendrd una mejor eficiencia.

'S hp: caballos de fuerza. Es una medida de potencia.

'6 rpm: revoluciones por minuto. Es una forma de medir la velocidad de giro.
7 Tomado de la pagina: oficemen.com

'8 Tomado del libro Cemento, fabricacién, propiedades y aplicaciones; 1973.
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En esta industria se utilizan dos tipos de hornos. Hornos verticales ( se esti

produccién mundial) y hornos rotatorios (el resto).

Los hornos rotatorios son formados por un cilindro de acero corrugado refr
alrededor de un eje inclinado de Isa 'y pulg. por pie. Pueden tener tamafic
pies (1.8 — 3 m) de didmetro y 120 - 760 pies (37 — 230 m) de longituc
fluctia de 50 a 90 rph.

Los hornos rotatorios son empleados tanto en el proceso seco como himedc
mezcla, el polvo seco o la pasta entran en la parte superior del horno
llevados al interior de este, gracias a que se encuentra en una posicidn inc

mecanismo de rotacion se descarga al final de este.

En el proceso hiumedo, la temperatura de los gases de salida es alrededor c

(260 a 370 °C) y la humedad de la pasta se evapora en un intercambiador de

El siguiente paso se efectda en la zona de temperatura superior a 1,800 °F (1
alcalis vaporizados se lleva a cabo la combustion de algunos materiales

calcinacion del carbonato de calcio a éxido de calcio (CaO).

La formacion del clinker se lleva acabo en la zona de combustidon, co
cercanas a los 2,700 °F (1,500 °C), la presencia de 6xido de hierro reduce

requerida para formar el clinker.

Durante este proceso se hace uso de diversas etapas en las cuales se puede:

respectivos sistemas involucrados en la elaboracion del cemento.

e Sistemas de precalentadores de suspension. Estos sistemas son igual
los hornos rotatorios en donde el polvo alimentado fluye libre

calentamiento inicial toma lugar en una unidad fija compuesta gene
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5 ciclones en serie. La alimentaciéon se lleva acabo en la parte superio
gradualmente se mueve a través de los ciclones hasta el horno rotatorio. Los g:
calientes a la salida del horno se mueven en direcciébn opuesta y con

turbulencia produciendo una accién de mezclado entre la alimentacion y los g:
eficientemente empleados en el intercambiador de calor, suficiente para causa
40-50% de la calcinacion del crudo alimentado en el periodo en el que entr:
horno rotatorio. Asi el horno se reduce a la longitud del horno seco de producc

equivalente.

Esta calcinacion previa a la entrada del horno hace que la permanencia d
alimentacion en €l se reduzca, lo que conlleva a un incremento de la productivi
del horno. En los dltimos afios se instalaron mas de 500 precalentadores en tod

mundo.

Los sistemas de precalentadores han mejorado la economia del combustible,
embargo, existe una desventaja, ciertas impurezas de los élcalis metélicos
vaporizan en el horno y se mezclan normalmente con los gases de salida y po
tanto con el crudo molido. Como son precalentadas, se recirculan con los gases
horno, es decir, se establece un ciclo dlcali que provoca que el clinker se enrique
demasiado con grandes cantidades del dlcali y cause problemas sobre todc
agrietamiento en la estructura del concreto. Para evitar este problema de elevac
del contenido de dlcali, los precalentadores en suspension incorporan sistemas
regulacion. Se considera un contenido alto de alcalis cuando los gases contiener
5-10% de ellos. Los sistemas de regulacion tienen por objeto eliminar los alcalis
los gases, no obstante, esto representa un consumo mayor de energia, ya que
purificar un 10% de gas en el sistema de regulacion representa un consumo extr:

calor del orden de 60 kcal/kg de clinker.

Sistemas de precalcinacién o sistemas de calcinacion secundaria. La llegada
equipos precalentadores, ya sea, de parrilla o suspension, han permitido

desarrollo de precalcinacion o la ionizacion del combustible. Los siste
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precalcinadores tienen una base comun: el grado de calcinacion del
la entrada del horno rotatorio, el cual, se incrementa por la cc
demanda de 2 a 3 partes del combustible total empleado er

precalcinador, que es parte del precalentador de suspensién o parrillz

En un sistema de precalentadores normales, el 50% de calor transfer:
al crudo molido una descarbonataciéon del 20 al 30% antes de entr
aumentar la precalcinacion, la descarbonatacion se incrementa de u
lo que da como resultado una alta capacidad del horno. Esto tamb
dimensiones del horno, ya que este aumento de la precalcinacion
provocar uso de hornos de volumen 50% menor. Otras ventajas e
precalcinacion son: mejora la vida del ladrillo de revestimiento del I
aumento de los dlcalis y los sulfatos, mejora el control y estabilidad

mads eficiente la regulacion de los élcalis y reduce las emisiones de p

e Enfriadores para el clinker. La temperatura del clinker al salir del t
con un enfriador. El enfriador tiene un doble propodsito: disminuir
del clinker y recuperar el calor de éste, para ocuparlo nuevament

combustion dentro del horno.

e Los gases de salida del horno pasan a través de precipitadores e
colectores ‘“glassbag”, para colectar las particulas de polvo. La cole
se regresa a la alimentacién del horno, cerca del quemador, a

contenido de dlcalis sea muy alto.

e Molienda del clinker. Finalmente el clinker se muele con yeso, puz

finas, escorias, etc., segin el tipo de cemento que se quiera producir.

En la figura 5, se muestra el diagrama de elaboracion del cemento me
himedo (diagrama a) y mediante el proceso seco (diagrama b). Este diagr

horno que utiliza carboén, para el uso de otro combustible el proceso es el 1
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la alimentacién no es de carbén pulverizado sino de su correspondiente combustible en

condiciones requeridas.

Para los fines de este trabajo, es conveniente centrar nuestra atencién en la etapa
calcinacion en donde serd enfocado el trabajo de investigacion y a la cual le dedicaré

capitulos cruciales del trabajo.
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Figura 5. Representacion esquematica del proceso de elaboracion de

a) Proceso humedo, b) Proceso seco.
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9. TRAYECTORIAS TECNOLOGICAS EN LA ETAPA DE
CALCINACION

9.1. Antecedentes

El tema de investigacion desarrollado, se puede abordar desde varios puntc
sentido tecnoldgico-ambiental. Es decir, las principales fuentes de contan
del proceso de elaboracién de cemento, se localizan dentro de la etapa de
clinker y por tal razén, el andlisis tecnoldgico serd enfocado en esta parte

del proceso.

Por una parte, la trayectoria tecnoldgica se puede caracterizar desde el
estricto de la combustion o quema del combustible que es finalmente la re
generacion de gases contaminantes a la atmésfera y por lo tanto se pu

evolucidn tecnoldgica en dicha direccion.

Una segunda alternativa es caracterizar la trayectoria tecnoldgica desde el p:
los insumos utilizados en la etapa de calcinacion, etapa en la cual se en
cantidad de combustibles para la elaboracién del cemento. Caracterizar
tecnoldgica, puede ser de mucha utilidad puesto que los energéticos y s
involucran indirectamente una gama de tecnologias secundarias que, per
panorama mas amplio del uso (o abuso, segin se quiera ver) de los recurso
posibilidad de reducir el mismo. El ejemplo mds claro de las tecnologias ¢
se abarcarian son las empleadas en las formas y maneras de intercambiar el

en una etapa del proceso a otra etapa del mismo.

Una tercera opciéon que se puede plantear, es caracterizar las trayectori
desde el punto de vista del desarrollo sustentable, es decir la integracic

esquemas que satisfagan las necesidades actuales de la industria del cem
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ponga en riesgo la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer ésas misi
necesidades. Abarca no solo la parte correctiva, sino también la preventiva. No ¢
contempla el cémo reducir las emisiones ya generadas en el proceso, ademds centre
atencion en el como se puede evitar generar la contaminacion, en este caso, en el proc

de elaboracién del cemento.

Para los fines de este trabajo, el tercer punto de vista es el que se tomara para caracter
las trayectorias tecnoldgicas de la industria del cemento debido a que cubre un abanico 1
amplio de posibles trayectorias tecnoldgicas; de hecho éste involucra a los dos prime

puntos de vista.

Caracterizar las trayectorias tecnoldgicas desde la perspectiva de sustentabilidad, perr
analizar uno de los patrones tecnoldgicos en los cuales no se dado mucho peso y
embargo representa una herramienta auxiliar sumamente importante para llevara a cabo
acciones que se presume, son en pro del cuidado ambiental: los sistemas de recuperac

de polvos que no forman parte directa de la etapa de calcinacion.

En concreto, este apartado esta destinado a caracterizar las trayectorias tecnoldgicas, e
elaboracion del cemento, involucradas con el aparente cuidado del medio amiente,

cuales son:

Combustién (hornos y quemadores).

Intercambio de calor (precalentadores, precalcinadores y material refractario’).

Uso de energéticos

e Recuperacion de polvos.

Ha llegado el momento de caracterizar cada una de las trayectorias que arriba se descri
y que en los préximos parrafos serdn exprimidas para obtenerles el mayor jugo posib:

hacer las aportaciones pertinentes a este trabajo de investigacién. Puesto que el objetive
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presentar una descripcion que resulte amena al lector y no aburrida, en ¢
presenta un breve resumen de los hallazgos realizados a lo largo de la in

informacion detallada se localiza en el Anexo 1, al final del trabajo.

9.2. Trayectoria Tecnoldgica de la Combustion

La tecnologia que permite la combustién no se puede limitar solo al artefact
flama, sino que se debe ir mds alld. La combustion se da mediante ciertas
caracteristicas que permiten al combustible y al oxigeno reaccionar y desp
dicha reaccion. La combustion se efectiia dentro de los dispositivos destin:
realiza mediante un dosificador de combustible denominado quemador. |
analizaran por separado las dos tecnoldgicas necesarias para que se pu

combustion que permitird producir clinker, hornos de calcinacion y quemads

La evolucién tecnolégica de los hornos de calcinacion se ha visto af

momentos importantes:

1. El surgimiento de los hornos rotatorios cuyo origen no es del tc
marcé un gran salto en el tipo de hornos utilizados para la elaboracid

2. El surgimiento del precalcinador cuyo origen se describe con mayor
de las proximas secciones.

3. La crisis de los energéticos que impulsa a la mejora de materiales y

de calor.

La evolucidén de la tecnologia de quemadores, no se puede describir facilr
dada la naturaleza y tipo de combustible que se emplea en las diversas plan
Sin embargo si se puede afirmar que dicha evolucién ha sido de forma crec
principal innovacion realizada es el surgimiento del quemador dual, es de

combustibles en un mismo quemador.

19 Bl material refractario es una cama de ladrillos resistentes a la transferencia de calor, que envuel
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9.3. Trayectoria Tecnolégica del Intercambio de Calor

La primera implementacién de un horno con ciclén precalentador fue construido
Humboldt (tinica suministradora de ciclones precalentadores hasta 1959). Posteriorme
las empresas de fabricacion de maquinaria para la fabricacion del cemento, se introduje
en el mercado con sus propias versiones de precalentadores ciclonicos, basados er
mismo principio. Hacia 1953, la mayoria de los hornos producian entre 300 y .
toneladas por dia de clinker, mientras que para 1985, los hornos ya tienen una capacidac
5,000 toneladas por dia, este incremento en la produccion se puede observar por la pu

en marcha de los intercambiadores de ciclon.

La carga térmica en la zona de coccién del horno puede resultar muy alta y con
comprometer la vida ttil de los revestimientos refractarios. Estas, entre otras razoi
introdujeron a los fabricantes de maquinaria a considerar la posibilidad de transferir
mayor parte del tratamiento térmico del material, del horno propiamente dichc
precalentador, es decir, hacer que este dltimo contribuya mds al proceso de coccién y

tan sélo caliente al crudo. Esta aproximacion nos lleva al desarrollo del precalcinador.

El proceso de precalcinacion del clinker tiene un principio demasiado simple: se ha
pasar los gases de combustion por una serie de ductos y ciclones por donde pasa el cruc
contracorriente con los gases, transfiriéndose el calor de los gases al crudo. Gracias a
se trata de un proceso de flujo a contracorriente, el intercambio de calor proporciona
alto grado de eficiencia puesto que la temperatura del material pasa de 60 a 820 °C en u
pocos segundos. Con la simultanea reduccion de la temperatura de los gases de 1,100 °

1,200 °C hasta 300 °C — 400 °C.

En un precalentador convencional el crudo sélo se calcina en una porcion del 10 al 5(

aproximadamente, mientras que el resto del CO; se elimina dentro del horno propiame

del horno para conservar, en el interior del mismo, la mayor cantidad del calor generado por la combustion.
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dicho. Por otro lado, se estima que hasta el 60 % del total del combustible |
en el precalcinador y que la descarbonizacion del carbonato de calcio se

manera bastante bien en este dispositivo.

El proceso presenta la gran ventaja de permitir el uso de combustible
calorifico y de altos contenidos de cenizas (carbon vegetal, lignito, desec
llantas usadas, etc.) para su quema en el calcinador, donde una combust
temperatura relativamente baja (900 °C) es suficiente para lleve

descarbonatacion pretendida (90 % de descarbonatacién).

Paralelo al desarrollo de hornos cada vez mayores, se han introducido al m
refractarios especiales de gran tamafio como alternativa a los ladrillos con
utilizados. Se ha intentado la utilizacién de ladrillos machihembrados cu
conseguir un ensamblado que mejore la estabilidad del revestimiento de -
cual se mejora la eficiencia térmica en la zona de calcinacion. En los paise
introdujo un ladrillo con altura superior a los convencionalmente™ utilizad
altura) consiguiendo con estos ladrillos un mejor acomodo contribuyendo
del revestimiento, pero por otro lado se ha comprobado que los ladrillos

hiladas muy altos, sufren un gran numero de astilladuras.

Asi pues, la evolucién tecnoldgica de los refractarios no ha sufrido gran ca
a la utilizacién de materiales, sino mas bien se ha enfocado en el desarr
formas y tamafios de los mismos motivados por el ahorro econémico que
incremento en la eficiencia térmica al evitar las pérdidas por radiacio

intercambio al interior del horno.

20 El espesor de los ladrillos convencionales va desde los 160 mm para hornos de 3 m de didmetro
hornos de 6 m de didmetro.
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9.4. Trayectoria Tecnolégica del Uso de los Energéticos

La evolucién en el uso de los energéticos a lo largo de los tdltimos afios, no tiene
tendencia clara a preferir el uso masivo de un hidrocarburo por otro, sino que exist:
tendencia a seguir utilizando el combustible convencional pero en cantidades decrecie:

a lo largo del tiempo.

A partir de la crisis energética de los afos setenta, la preocupacién por el uso eficiente
los energéticos toma mayor fuerza y es entonces donde se puede ver una preocupacic
nivel industrial por utilizar de una mejor manera los recursos. A partir de entonces
realizan esfuerzos para lograr utilizar menos cantidad de combustible por kilogramc

clinker producido.

El empleo de las llantas y desechos industriales como combustible en la industria
cemento comienza a finales de los afios setenta en Estados Unidos primeramente, Franc
luego propagandose a lo largo del continente Europeo, logrando sustituir hasta el 25 %
combustible utilizado en el precalentador sin que se notara algin incremento er

formacion de COa.

Se puede decir que la evolucién en el uso de los energéticos en la industria de elaborac
del cemento se ha dado en dos direcciones complementarias, por un lado se encuentr
buscar utilizar menor cantidad de combustible por cada kilogramo de clinker producid
por el otro lado se tiene el uso de combustibles no convencionales que son considera

desechos de otras industrias.

9.5. Trayectoria Tecnologica de los Colectores de Polvos

Atun cuando al principio del trabajo se hace hincapié en que su foco serd desarroll
alrededor de las tecnologias en la etapa de calcinacion, los polvos no son exclusivos de «

etapa y si representan un grave problema ambiental, por lo que serdan tomadas en cuenta
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tecnologias de recuperacion de polvos, no solo de los gases que salen de

sino de algunos otros puntos estratégicos.

Retomando toda la teoria de los recuperadores de polvo, se puede argume
disefiando diversos tipos de colectores, dependiendo de las condiciones de
se quiere recuperar, se han desarrollado colectores especificos para las div

proceso donde se pueden recuperar estos polvos.

En términos generales, la trayectoria tecnoldgica de los colectores de
centrado en encontrar el mejor balance entre el costo de instalacion y o
recuperadores; y el costo que representa lanzar a la atmdsfera los polvo
progresos tecnoldgicos se han aplicado en la direcciéon de mejora de mate
(para el caso de los textiles), formas de los electrodos (en el caso de los elec
arreglo, aceleracion de flujo y tamaiio de los ciclones (en el caso de los s

inercia).
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10. INTERPRETACION DE LA INFORMACION

10.1. Antecedentes

Quizé esta seccidn es una de las mas importantes del presente trabajo, da
finalidad de hacer una interpretacion de la informacion y datos obtenidos a

meses asignados para realizar las actividades de investigacion.

Es bastante gratificante haber seleccionado éste tema de investigacion, se |
cosas muy interesantes (las cuales estan detalladas dentro del Anexo 1 de e:
ha podido llegar a conjeturas que, al inicio de la investigacion, no se te:
surgir. No se puededecir que se ha agotado el tema desarrollado en este trab
que existen muchas limitantes, sobre todo temporales, para poder realizar ur
mas amplio, profundo y con mayores evidencias, sin que ello impid

investigacion de buena calidad.

Cada una de las tesis desarrolladas por los estudiantes de cualquier car
puerta abierta para los estudiantes de las generaciones posteriores, por el
que este trabajo puede servir como base a la realizacidén de futuros trabaj

con las tecnologias de elaboracion del cemento y cuidado del medio ambien

Ahora que se cuenta con las herramientas tedricas a cerca de cambio
ambiental y trayectorias tecnoldgicas, ademas de contar con las suficientes
poder hacer un andlisis preciso y concreto, se dedicardn los siguientes parra
desmenuzar las evidencias para finalmente redactar las conclusiones pertin

de investigacion.
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10.2. Analisis de las Tecnologias Empleadas para la Elaboracion del Cemento

En un capitulo anterior se ha caracterizado la evolucion tecnoldgica de los mec
necesarios para la producciéon del cemento, especificamente en la etapa de calcinac
Dado el enfoque que se ha dado al trabajo, serd dedicada una seccidn para contrastar c
una las cuatros rutas tecnoldgicas descritas (combustion, intercambio de calor, uso
energéticos y recuperacion de polvos) con el marco de referencia en el que se describ

contaminaciéon ambiental, posible cambio de paradigma y nuevo paradigma ambiental.

Se mostrard el paralelismo que existe entre las trayectorias tecnoldgicas de una etapa r
localizada del proceso de elaboracién de cemento y la trayectoria ambiental. En ocasic
serd muy evidente este paralelismo y en ocasiones, las evidencias quizd nos e:
demostrando la falta de paralelismo, es por ello que se manejardn cada una de las

tecnoldgicas por separado.

10.2.1. Tecnologia de la combustién y contaminaciéon ambiental

Desde el punto de vista de la contaminacién, la combustién es la responsable directa
una gran parte de las emisiones contaminantes producidas por la industria de elaborac
de cemento, sin embargo, la gran discontinuidad tecnoldgica se da alrededor de 1885

el patentamiento del horno rotatorio, cuyo fin era hace un mejor uso de la energia térn
en los hornos verticales puesto que éstos ultimos son muy ineficientes en

aprovechamiento térmico. Adicionalmente se logro tener un impacto ambiental positivo

Las dos principales mejoras incrementales que se han realizado en los hornos rotato
son: el incremento de sus dimensiones motivado por la necesidad de producir may
cantidades de producto para satisfacer la creciente demanda de cemento y la mejora en
materiales de construccién cuyo motor fue aminorar las pérdidas por radiacion en
paredes de los hornos a raiz de la crisis energética de los afios setenta. Esto se evidenci
comparar el consumo térmico requerido en la década de los sesentas contra el mis

consumo en la década de los setentas, la eficiencia térmica de los hornos paso del 30 ¢

La Variable Ambiental en la Trayectoria Tecnoldgica de la Industria Cemen



87

50 %. Claro esta que éste incremento en la eficiencia térmica no sélo es |
mejoras incrementales en el material, sino que van implicitas aplicaciones

alguna otras tecnologias complementarias en el horno de calcinacion.

En cuanto a la tecnologia de los quemadores, es posible afirmar qu
incrementales que se han realizado, tienen la finalidad de mejorar la
combustibles para aprovecharlos al maximo. Al provocar una mejor eficien
de los combustibles, se contribuye indirectamente a prevenir la

contaminantes debidos a la combustién incompleta, pero esto ha sidc
adicional y no es el objetivo prioritario en las innovaciones increm
quemadores. Existe un beneficio adicional que se puede apreciar al otro lac

de produccion, el cuidado de los energéticos que son recursos naturales no r

Se puede leer entre lineas que el empleo de los quemadores duales (pued
combustibles diferentes), se presenta a raiz de la crisis energética en dond
sencillo, o barato, obtener y quemar un combustible adicional al que n
empleaba y cuyos beneficios no necesariamente se reflejan en pro del cui

ambiente.

Las mejoras tecnolégicas de combustién no tuvieron, claramente marca
ambiental como uno de los motivadores para ser desarrolladas. Per

contribuyentes a la prevencion de la contaminacion.

Efectivamente, si retomamos el concepto de cambio de paradigma ambie
Pérez, podemos encontrar que si existen mejoras que tiene la finalidad de |
de los recursos naturales, sin embargo no tienen el trasfondo ambiental com
realizar dichas mejoras. Si lo vemos desde el punto de vista de Sergio Es
apreciar que, quizd ha ocurrido un cambio de mentalidad entre los empres:
un uso mds eficiente de los energéticos no por ser empresarios ambiental
bien por ser agentes racionales que buscan maximizar sus beneficios,

situaciones de contingencia como lo es la crisis energética.
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10.2.2. Tecnologia del intercambio de calor

Para el caso de las tecnologias de intercambio de calor, se puede observar un marc
énfasis en el hecho de la utilizacion de los precalentadores con el fin de aumenta
produccién, hacia la mitad del siglo pasado, debido a la también creciente demanda
cemento. Se puede afirmar que la gran innovacion radical realizada para

intercambiadores de calor es el uso de los ciclones como medio de precalentamiento
cual genero hacia los afios setenta la gran discontinuidad en las tecnologias de intercam
de calor: el precalcinador. A partir de aqui, las mejoras tecnolégicas se enfocaron

desarrollar arreglos convenientes en cuanto al nimero y disposicion de los ciclones.

Como lo muestran las evidencias empiricas, las plantas cementeras encontraron en el
del precalentador una forma de elevar la eficiencia térmica de las mismas; y con el uso
precalcinador, encontraron una forma de incrementar, en ocasiones hasta en 100 %.

produccién con la utilizacién de menor carga térmica por cada kilogramo de producto.

El empleo del precalcinador marca un cambio de paradigma en la tecnologia
intercambio de calor. Anteriormente a la implementacion del precalcinador, sélo se usa
los precalentadores que lograban una calcinacién menor al 50 %, dependiendo del tipc
precalentador, y el resto de la calcinaciéon se hacia en el horno rotatorio. Con
implementacion del precalcinador, se logré reducir el consumo de energia, se lc
transferir una gran parte de la carga térmica del horno al precalentador, se logro te
mayor flexibilidad en el uso de los combustibles, se logré reducir el tiempo
permanencia del crudo en el horno y se logré aminorar los riesgos del horno ante la fu
carga térmica de antes. Es por ello que se puede afirmar tajantemente, desde la perspec
tedrica de Carlota Pérez, el uso del precalcinador representd un cambio en las herramie:
y modos de hacer las cosas, un cambio en los patrones organizativos y en las posibilida
tecnoldgicas, los cementeros se encontraron frente a un enorme potencial de generacior

riqueza, cuyo aprovechamiento exigié adoptar una nueva logica.
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Una vez adoptado este nuevo paradigma en el intercambio de calor, es ¢
gener6 una innovacion radical cuyos efectos son perfectamente evide:
aumento de la produccion, el uso racional de los energéticos y la mejora «

global del calcinador.

El uso del precalcinador fue una mejoria muy bien aceptada por los cemer
ventajas que esto conlleva, recordemos que su proliferacion se da para
energética, viniendo a remediar muchos de los problemas puesto que c

cantidad de combustible, ahora se podia elaborar mayor cantidad de product

En el caso de los sistemas de intercambio de calor, especificamente en el p:
puede ver como la tecnologia no es algo que surge espontdneamente de
hacia afos atrds surgieron los precalentadores que sirvieron como base pa
de esta tecnologia. Lo que se ha podido apreciar es que la tecnologia de los |
se desarrolla motivada por la crisis de los energéticos y gracias a que exist

antecesora a emplear como base de dicho desarrollo.

A pesar que el empleo del precalcinador en la industria del cemento repres
mas importantes discontinuidades tecnoldgicas, la cuestion ambiental ne
prioritario para su desarrollo, empero si contribuye el mejoramiento de |
ambientales. LLa mejora tecnoldgica en el intercambio de calor no form
accion encaminada a la correccion del deterioro ambiental, sino po:
energética y de operacion de los hornos donde anteriormente se realizaba er

proceso de calcinacion.

No existe evidencia que relacione directamente las mejoras tecnoldgicas re
materiales refractarios con una preocupacion por el cuidado del medio an
caso es evidente que el principal objetivo es el cuidado de los materiales de
los hornos y como beneficio adicional se tiene una mejor retenc
industrialmente util dentro del horno de calcinacién. Y como uno de

secundarios es el uso eficiente de los combustibles y una posible
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contaminantes emitidos por dejar de quemar una porciéon de combustible ante una me:

incremental en la tecnologia de los materiales refractarios.

Una de las bondades que conlleva el uso de los materiales refractarios es la prevencior
la contaminacién térmica. Cuando una persona se coloca junto del horno y siente come
desprende calor por radiaciéon a través de las paredes, se estd generando un tipo
contaminacion denominado contaminacion térmica. El material refractario logra minim
los flujos de calor a través de las paredes del horno y al mismo tiempo minimiz:

contaminacion térmica y sus posibles efectos.

Con el empleo de las tecnologias de intercambio de calor se logré incrementar la eficier
global de las plantas y como resultado se obtuvieron mayores cantidades de producc

reduciendo el indice energético por unidad de producto.

Desde el punto de vista del nuevo paradigma ambiental, nos encontramos ante la evider
indiscutible, de la reduccién en el uso de los energéticos por cada unidad de produ
mediante un mayor uso de la informacion y el conocimiento, por lo tanto la tecnologiz
intercambio de calor empata totalmente con la definicién de cambio de paradigma y

dejan ver los lineamientos del nuevo paradigma ambiental

En el caso de las tecnologias de intercambio de calor, la idea de Sergio Estrada, en cuc
a que nos encontramos en un cambio de mentalidad empresarial ante un posible cambic
paradigma ambiental, es correcta. A pesar que el uso de sistemas novedosos
intercambio, no fue algo que surgiera a raiz de los caprichos o decisiones de
empresarios, (sino por situaciones a nivel mundial) éstos vieron beneficio tanto econén
como operativo en sus plantas y el cambio de mentalidad hacia el cuidado del me

ambiente surge como un agregado adicional a los otros beneficios.

10.2.3. Tecnologia del uso de energéticos
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Es evidente que el uso de los energéticos ha sufrido variaciones a lo largc
partir de la crisis energética de los afos setenta, sobre todo se modifican
tecnoldgicas de las empresas. Para la industria de elaboracion del cemento,
mejoras tecnoldgicas que fueron motivadas por ello y que fueron posibles g

de conocimiento acumulado al respecto.

La tecnologia, en cuanto al uso de energéticos, se vio sustancialmente
principal objetivo es utilizar menos energéticos por cantidad de productc
empleo de menos combustible por kilogramo de clinker se ve directamente
disminucién del consumo térmico por unidad de producto, esto se logr:
eficiencia en la etapa de calcinacion del clinker y por ende, la mejora en

relacionadas repercutird en el uso de los energéticos.

Sin embargo, la mejora radical se da en el uso de los combustibles altern
etapa de calcinacién en el proceso de elaboracién del cemento. Esta inn
claramente dos puntos de partida, la primera es el uso de energéticos m?
convencionales que tengan el poder calorifico requerido para llevar a cabc
clinker y la segunda es deshacerse de subproductos de otras indu:

considerados fuente de contaminacion ambiental.

En el trabajo de investigacion, no se encuentra evidencia que relacionar:
combustibles alternos con la crisis energética directamente, sin embargo
adelantdndose a otra posible crisis de esta indole y ante la preocupante
residuos no deseables por la sociedad, los cementeros se atrevieron :

tecnoldgico en el uso de combustibles no convencionales.

El uso de los energéticos en la industria del cemento, ha disminuido consi
para ello, las empresas cementeras han hecho mayor uso de la inf
conocimiento para entrar en un patrén de uso menos intensivo de energ
unidad de producto. Por lo tanto, cabe dentro del concepto de cambio ¢

nuevo paradigma ambiental.
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El uso de los combustibles alternos representa al empresario el ahorro econdémico d
proporcion de combustible convencional que estd sustituyendo. Aunado a ello, le reperc
en cuanto a la imagen ante la sociedad ya que puede presumir de utilizar el desecho er

planta y virtualmente ahorrarse esa misma cantidad de combustible convencional.

Con estas acciones no se deja de generar contaminantes puesto que finalmente se que
materia, pero al estar utilizando como combustible algunos desechos que si ¢

considerados contaminantes, se esta contribuyendo al cuidado del medio ambiente.

Cuando Sergio Estada dice que el uso mds racional de los energéticos es un cambic
mentalidad empresarial que puede fincar las bases del cambio de paradigma ambienta
las proximas décadas, se tiene un acercamiento a los patrones de conducta de
empresarios en relacion a la conveniencia de emplear los energéticos de la manera 1
eficiente posible, ya que ello les repercutird en beneficios econdmicos y prestigio soc
La mentalidad del empresario simplemente es mejorar el negocio y no de ser
“empresario verde”. Claro esta que en la actualidad todo negocio lleva implicita la vari:
ambiental, en menor o mayor grado, pero implicita en su tecnologia. Ya no se pu
concebir la idea de un negocio sin que lleve algunas “gotas de jarabe” para la el mal d

contaminacion.

No solo la mentalidad del empresario es importante, la sociedad tiene un gran peso en
decisiones de estos. En una conversacion con el director administrativo de la Can
Nacional de la Industria del Cemento, comenta que uno de los graves problemas en cuc
a desechos eran los pafiales desechables que pueden quemarse perfectamente en un hc
cementero sin alterar la calidad del producto y controlando cuidadosamente las emisic
de gases producto de la combustion de los mismos. Pero esto no es permitido ya qus
sociedad veria con muy malos 0jos la quema de pafiales desechables en la elaboracion
cemento. Por tanto los empresarios se ven en la necesidad de balancear su prestigio so

y su conveniencia econdmica.
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10.2.4 Tecnologia de los colectores de polvos

En las tecnologias de recuperacion de polvos, se encuentra depositada t
importantes formas de emitir contaminantes a la atmésfera y para el empre:

muy conveniente de no tirar dinero.

Las mejoras tecnoldgicas observadas en los recuperadores de polvos son
incrementales cuyo impulso es el de recuperar dentro de lo posible los polve
fugarse a la atmésfera, en principio, para no perder producto o materia prir

a la atmosfera involuntariamente cuando se descargan corrientes de aire o gz

Desde antes que la sociedad exigiera a los empresarios un minimo de respe
ambiente, los recuperadores de polvo ya existian, en esta evidencia se pu

dualidad en beneficios: el econdmico y el cuidado del medio ambiente.

A ultimas fechas se sabe que los polvos emitidos por las plantas cementera
causa de trastornos de salud relacionados al sistema respiratorio de los sere:
de la contaminacion de cuerpos de agua superficiales, por ello la legislaci
limites a las emisiones de polvo. Todo ello ha contribuido y motiv:
recuperadores de polvo se vean mejorados para elevar la eficiencia de capt
la mejora en los materiales y mediante la forma y arreglo de los dispositivos
recuperadores, pero conservando el principio bdsico con el cual fue

originalmente.

Este tipo de tecnologia no cabe del todo dentro del cambio de paradign
Carlota Pérez puesto que en el empleo de ella no se deja de hacer uso

energia, sin embargo, la implementacion de ello si representa hacer uso m:
conocimiento y de la informacién. A pesar que no se presentan mejoras r
puedan comparar en tiempo con el surgimiento del nuevo paradigma ambie

Pérez, se puede decir que las mejoras realizadas en los recuperadores de p
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de la informacién ya existente y mediante un uso mas amplio de conocimientos, se log

mejoras secuenciales.

Los recuperadores de polvo se implementa como una solucién a la pérdida de mat
prima y producto (y por ende dinero) y esta tecnologia es adoptada con gran benepla
por los cementeros y la sociedad de las plantas aledafia se los agradecid. Entonce:
cultura del uso de recuperadores de polvos no es algo nuevo, pero actualmente ya fo

parte de la mentalidad de negocios de los cementeros.
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11. CONCLUSIONES

Como se advirtié en el marco conceptual, la trayectoria tecnoldgica se va co
largo del tiempo mediante la aportacion de diversos agentes que contribt
técnico, en donde se encuentra fuertemente identificado el aprendizaje tec

formas de llevarlo a cabo, se pueden apreciar a lo largo del trabajo de invest

Por un lado, se conoce que México es un buen imitador tecnoldgico, es deci
tecnoldgico en el caso de la industria cementera, por lo que tiene que adquir
del exterior, en su mayoria tecnologias europeas. Sin embargo, las t
requerido ser adaptadas y/o bien modificadas para su implementacién
nacional. Estas adaptaciones han representado el mas simple de los 1

aprendizaje tecnoldgico, el aprender haciendo.

También es apreciable dentro de la industria cementera, el aprender c
empresarios logran desarrollar sus capacidades tecnoldgicas a partir de
relacionados con el cambio en sus instalaciones o en su forma de hace
ejemplo mds claro y contundente de ello es la implementacién de los prec:
cambiaron la forma de hacer las cosas dentro del proceso de calcinacién

cementera.

Al mismo tiempo se puede apreciar como el empresario mexicano se ha
bisqueda de capacidades externas que le han permitido asimilar cambios f
la industria especifica. Una parte de estas capacidades han llegado :
informacion incorporada en el capital humano y otra parte ha llegado de n

en el conocimiento general que se tiene del proceso productivo.

Todos los mecanismos de aprendizaje, han permitido hacer cambios er
tecnologica de la industria cementera. En ésta industria, existen algunas car

influyen de manera muy evidente en la evolucion de la trayectoria te
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ejemplo, la calidad de la materia prima, el costo del combustible, la normalizacién loca
presiéon social, entre otros. Todos estos factores aparecen como precursores de

mecanismos de aprendizaje.

A estas alturas del trabajo de investigacion, se puede apreciar claramente y medi:
evidencias empiricas, que la hipétesis planteada desde un principio, se corrobora, es d
el cambio en la variable ambiental, depende de tres factores principales que sor
institucional, el social y cientifico y el organizacional. La organizacién participa por
con ello ve impactado positivamente sus beneficios, la sociedad y los cientificos lo ha
por el bienestar social y la parte institucional lo hace para formalizar los reclamos d
sociedad y parar regular la participacion industrial en el funcionamiento del apa

econdmico.

Sin embargo y a pesar de todo lo que pudiera parecer, los agentes se encentran coloca
en dos posiciones diferentes y pareciera que divergentes. Por un lado el obtener benefic
econdémicos y bienestar social; y por otro lado se encuentra la preocupacior

concientizacion por los problemas ambientales intrinsecos a la generacion de beneficios

Muy a pesar de que los conocedores afirman que el cuidado del medio ambiente nc
negocio, es pertinente reconocer que el negocio este en saber vender, a las tres par
institucional, social y organizacional, el traje que mejor se adapte a las necesida
tecnoldgicas que las tres en conjunto requieren para alcanzar los objetivos que cada

persigue por separado.

Aterrizando la situacién al plano empresarial se puede observar la dualidad en la que
encuentra inmersa la trayectoria tecnoldgica de una empresa. Es decir, estd determin
por los cambios incrementales que posee una fuerte dosis de racionalidad empresarial
obtener beneficios econdmicos y una muy pequefla porciéon de compromiso y conciet

ambiental.
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Efectivamente, como era de esperarse, el cambio tecnolégico modifica |
comportamiento de la variable ambiental dentro de la industria de elaboraci
de forma no deliberada puesto que estin sujetos al comportamiento de te:

que si son modificadas deliberadamente.

Seria muy complicado determinar cual fue la naturaleza exacta de ca
innovaciones incrementales en las trayectorias tecnoldgicas analizadas, s
puede observar que el camino natural que siguen dichas innovaciones, es 1
incremento en la produccién y en la reduccién de costos principalmente. P
olvidar la pequefia contribucién de los demads factores que se pueden i

camino.

Las trayectorias tecnoldgicas se van construyendo con mejoras incrementale
tiempo, son de cardcter secuencial y son irreversibles. Por lo tanto si en :
surgid una crisis energética a nivel mundial, es de esperarse que las modific
que las trayectorias tecnoldgicas de las empresas tomen un sentido secuenci
que repercute con mucha claridad en nuestros dias. Si en este momento se
situacion de abundancia energética, las trayectorias tecnoldgico-ambient

retrocederian al uso indiscriminado de los energéticos.

En la industria del cemento no se ha abandonado el patrén de uso intensivo
mads bien ha pasado a un menor uso de energia por unidad de producto
otros tiempos, pero actualmente la produccion de cemento se practica
mayores que en aquellos tiempos, los resultados globales resultan en una me

de contaminantes que antes.

Por lo tanto la doctrina promulgada por Carlota Pérez puede ser aplicada a

elaboracion del cemento por las siguientes razones:

e La industria del cemento hace uso menos intensivo de los energéticos

las décadas anteriores, o mejor dicho, hace un uso mds racional de los er
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e La industria del cemento hace uso mas intensivo de la informacién y del conocimie

para encontrar maneras de usar de una mejor manera los energéticos.

A pesar de que algunas rutas tecnoldgicas no presentan mejoras radicales simultdneame
con la crisis energética ni son motivadas directamente por ello, si se puede ver cc
durante estos periodos, se guarda una simetria en los resultados que finalmente coadyu
al uso menos intensivo de energéticos mediante un mayor uso de conocimiento

informacion.

La doctrina de Sergio Estrada esta enfocada al futuro cambio de paradigma y surgimie
del nuevo paradigma ambiental en las préximas décadas, cuando se hayan reunido
condiciones y actores necesarios para que se dé dicho cambio. Actualmente se vive
cambio de mentalidad entre los empresarios y la sociedad que estd fincando las bases
los acontecimientos futuros. Esta doctrina es mds descriptiva de la situacién actual,
embargo, los resultados arrojados por la investigacién en la industria del cemento, ha
pensar que no es tanto un cambio de mentalidad lo que esta ocurriendo; si asi fuera, s
suficiente lanzar campafias de concientizacion empresarial y social para acelerar el proc

de transicion al nuevo paradigma.

Los acontecimientos actuales reflejan la combinacion de un grupo de elementos, actore
tiempos que generan un balance entre economia, desarrollo, productividad y biene
social, que dan como resultado que se motive a generar el cambio que se requiere |
pasar de un paradigma ambiental a otro, a pesar de los intereses encontrados de

empresarios y del sector gobierno.

Por otro lado, la industria de elaboracién del cemento, tendria una trayectoria tecnoldy
mucho mds marcada al cuidado del medio ambiente, si la parte institucional aplicara
verdadera filosofia de “el que ensucia paga”. Es decir ;Qué pasaria si se aplicara
impuesto a los energéticos para aquellos que mds consumen y contaminan? Segurame
los industriales buscarian a toda costa, reducir el consumo y por ende la generacion

contaminantes derivada de la quema de los energéticos. ;Qué pasaria si se incentivar.

La Variable Ambiental en la Trayectoria Tecnoldgica de la Industria Cemen



99

tecnologia limpia, mediante una reduccion del precio del financiamiento?

los empresarios lo verian con buenos ojos.

En fin, el marco institucional atin tiene un gran camino que explorar y reco

industria no camine sola en la ruta de lo amigable con el ambiente.

La sociedad en su conjunto ve con muy buenos ojos el hecho que un proc
elaborado cuidando la cantidad y calidad de emisiones que se generan al prc
ve reflejado en la publicidad que hacen las empresas a sus logros (premio
en seminarios, acciones en pro del ambiente, certificados obtenidos, et
sociedad observa que en la etiqueta del producto adquirido aparece la cue
como una de las caracteristicas del producto, tendera a seguirlo comprand:

no hacen referencia a su participacion en acciones ambientales.

Se pueden citar ejemplos en los cuales se hace evidente el impacto de la pu
etiquetas. Quien, en la tienda de autoservicio, no ha visto la leyenda de la
sprays: “este producto no darfia la capa de ozono”; en la lata de atin: “d
del atiin, se protege la vida de los delfines”; en los cuadernos escolares: “e
elaboro con papel 100% reciclado”. En fin, se puede mencionar infinidad

los cuales se trata de dar una buena imagen, en pro del ambiente, en Iz

procesamiento de los productos.

Esta forma de infundir en la sociedad mediante un patrén de consumo prefe
los “productos limpios”, ha tenido éxito entre las diferentes empresas que
posibilidad de acrecentar o conservar su mercado. Es por ello que en los
empresas han desarrollado esfuerzos para lograr sacar al mercado producte
en los cuales se hace alusion positiva a la conservacion del ambiente. Antes

conclusiones del trabajo de investigacion, vale la pena hacerse una pregunta
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Hacia donde apuntan las lineas de investigacion en la industria?

Después de analizar algunos de los estudios que se han realizado, principalmente
Europa, los hallazgos revelan que la industria de elaboracién del cemento, se dirige h:
la busqueda de sustituir el combustible convencional por combustibles alternos. Tanto
investigaciones ambientales como los esfuerzos institucionales al interior de la industri:
elaboracion del cemento, se enfocan a la buscar un mayor empleo de combustibles alter

en los hornos de calcinacion de clinker.

Aparentemente, uno de los principales esfuerzos de la industria cementera, se estd da
en torno al uso de los energéticos. Actualmente se realizan pruebas de laboratorio f
documentar las posibles ventajas y desventajas del empleo de combustibles alternos en

industria.

Esto, seguramente tiene el fondo de su explicacién en el doble papel que se puede ju
Por una parte el hecho de quemar combustibles alternos, que a su vez son subproducto:
otras industrias y considerados contaminantes, reduce la cantidad de los mismos que ti
que ser depositados en confinamientos o rellenos sanitarios; y por el otro lado,
cementeros pueden adquirir los combustibles alternos a un menor costo de lo que pue

adquirir los combustibles convencionales.

Gracias a ésta dualidad, se perciben beneficios adicionales los cuales surgen paralelos
implementacion de tecnologias para el quemado de combustibles alternos. Tales benefic
pueden ser explotados como un valor agregado dentro de los negocios tradicionales d
industria del cemento. Por ejemplo, ante la sociedad, el deshacerse de contaminai
(subproductos de otras industrias) le coloca una “estrellita en la frente” a los cemente

que logran hacer un buen uso publicitario de éste hecho.

Tienen una gran importancia los combustibles alternos dentro de la calcinacién er
plantas cementeras, se ha logrado desarrollar toda una base de investigacion a cerca d

forma en que algunas plantas han empleado exitosamente los deshechos de otras indust
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para utilizarlos en sus hornos. Al parecer, todo indica que ésta préctica ha si
buenos ojos por parte de la sociedad (por lo menos la europea) y por los ce:

han implementado.

El punto de vista de los “grupos ecologistas™ es divergente, por un lado al;
el hecho de que las industrias que tienen la tecnologia para controlar
contaminantes generados por la quema de residuos industriales, lo hagan. Y
se encuentran los que no aceptan la quema de deshechos bajo el argumento
de residuos peligrosos que requieren de un tratamiento especial. Este dltim
razon si se metieran a los hornos residuos peligrosos para la salud de quien
sin embargo, ése tipo de residuos esta bastante reglamentado y los cement
incorporado como combustibles. Normalmente hacen uso de llantas us:

también queman aceites y pinturas en menor escala.

A pesar de las voces en contra, los cementeros han tratado de demostrar q
residuos industriales como combustible alterno, es una opcién tecnoldg

venido desarrollando en las ultimas dos décadas.

Por dltimo se plantean un par de reflexiones finales, con las cuales se pue

desarrollar por lo menos otra tesis:

El cambio de paradigma ambiental debera estar marcado por el balance ent
verdaderas “tecnologias limpias”, la maximizacion de ganancias del
bienestar social y una participaciéon activa de los encargados de ger

institucional que se adecue a la realidad de la industria cementera nacional.

A pesar de las afirmaciones a cerca de que el medio ambiente no es neg
tarea una pregunta para los cementeros ;Qué pasarfa si la trayectoria tec
industria tuviera como fuente motriz la preocupacién por hacer negocio c

ambientales?
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ANEXO 1

TRAYECTORIAS TECNOLOGICAS DE LA INDUSTRIA DEL
EVIDENCIA EMPIRICA

1. Trayectoria Tecnolégica de la Combustion

La tecnologia que permite la combustion no se puede limitar solo al artefact
flama, sino que se debe ir mds alld. La combustion se da mediante ciertas
caracteristicas que permiten al combustible y al oxigeno reaccionar y desp
dicha reaccion. La combustion se efectiia dentro de los dispositivos destin:
realiza mediante un dosificador de combustible denominado quemador. |
analizardn por separado las dos tecnoldgicas necesarias para que se pu

combustién que permitird producir clinker, hornos de calcinacién y quemad

Hornos de Calcinacion

2,000 afios atras han sido utilizados los hornos verticales, los cuales no son
debido a que poseen una forma muy simple en el disefio de la chimenea con
una cantidad importante de pérdida en la eficiencia térmica. La solucion ¢

fue la implementacidn de los hornos rotatorios en la industria del cemento.

El uso del horno rotatorio, probablemente comienza en 1877 en Inglaterra,
Ransome es el poseedor del crédito del primer horno rotatorio exitos
patentado en Inglaterra en el afio de 1885. Fueron cruciales los trabajos re:
ingenieros americanos, unos pocos afios después del patentamiento de Rar
se trajo el concepto del horno rotatorio en su etapa muy temprana. E!

rotatorio que se instala en América fue en Atlas Cement Company, en el afic
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Se puede decir que los hornos con chimenea de alimentacion continua (los gases s:
directamente del horno hacia la chimenea e inmediatamente a la atmdsfera), han ¢
remplazados totalmente en la industria del cemento. Algunos afios atrds, las chimer
mostraban bajos rendimientos térmicos y de potencia, la aparicion de los precalentador
precalcinador del clinker, con los incrementos en la producciéon y mejora de la eficier
en la quema del combustible, ha vuelto obsoleto el sistema de chimenea de alimentac

continua.

El primer horno Ramnsome era de 45 cm de didmetro por 4.5 m de largo. Mads tarde, h:
1900, los hornos rotatorios crecieron en dimensiones a 2.8 m de didmetro y 18 m de las
los cuales se pueden clasificar en la actualidad como miniaturas. Los hornos de gran
dimensiones se instalaron en la década de 1960 contando con un didmetro de 6.5 my
longitud de 238 m. Con estas dimensiones y las resultantes cantidades de prodt
elaborado, surgieron problemas para las nuevas estructuras y control de los mismos. 1
de estos problemas es que la vida del refractario llega a ser econOmicamente inconvenie

para hornos que trabajan bajo estas condiciones espaciales.

La crisis energética representd un beneficio en cuanto a materiales para el disefio
hornos. Stbitamente, la conservacion de la energia llega a ser el punto nimero unc
prioridad, en muchas de las plantas cementeras las cuales se dirigieron a incrementa
construcciéon de precalentadores en toda la porciéon norte del continente Americe
Mediante estos precalentadores se satisfacia la necesidad de un bajo consumo
combustible. La principal mejora que marca un parte aguas en la industria del cemento
da en Europa con el surgimiento del precalcinador, en los afios sesenta. Los expe
coinciden en que la principal mejora tecnoldgica en la industria de elaboracion
cemento, se da con la apariciéon del precalcinador, puesto que éste combina el t
requerimiento térmico y contempla un mayor valor en la relacion de producc
comparado con el valor estimado unos cuantos afios antes de la implementacion de

tecnologia.
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Para caracterizar este tipo de tecnologia, es pertinente colocar el valor
tedrica del calor requerido para la coccidn del clinker. Se ha podido obsen
tedrico para la coccion se mueve en un intervalo de 350 a 440 kcal/kg de
tanto, dentro de un intervalo estrecho como este, se puede aceptar como v

kcal/kg de clinker.

Se tiene conocimiento que en los hornos de calcinacién, el consumo cal
kilogramo de clinker producido, se ha reducido de manera importante
décadas. Por ejemplo hacia 1960, el consumo térmico en los hornos ro
aproximadamente 1,200 kcal/kg de clinker y para mediados de los afios 7C
se redujo a 750 — 850 kcal/kg de clinker. Y dado que el consumo especif
aproximadamente de 420 kcal/kg de clinker, se considera que para
rendimiento térmico de coccién es del 50 %. Esta mejora en el rendimie
logré mediante el uso de los hornos Lepol®” los cuales cuentan con un si

circulacion de gases y un intercambiador de calor por suspension de crudo e

Quemadores

El artefacto encargado de realizar la combustion propiamente dicha es e
disefio y uso del quemador depende en gran medida del tipo de combustible
para la combustién. En la industria de elaboracion del cemento, se emplean
el carbén, combustibles liquidos (aceite o combustdleo) y el gas natural. A «
caracteriza esta tecnologia describiendo en que consiste cada uno d

quemadores sefialados.

1) Quemadores de carbon
Para este tipo de combustible existe la combustion directa, la combust
y la combustién indirecta. En la combustion directa el carbon (se

simultdneamente) se conduce directamente del molino al quemador ¢

! Tomado del libro Cemento, fabricacién, propiedades y aplicaciones; 1973.
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intermedio. La totalidad del aire que sale del molino entra con el carb6én, como

primario” al horno.

En el sistema indirecto, el carbon se somete igualmente al secado y molido simultar

pero a la salda del molino se almacena en un depésito o silo, antes de llegar al hornc

El sistema semidirecto permite que la cantidad de aire primario pueda limpiarse par
inyeccion del carbon pulverizado, devolviendo al molino el exceso de aire que

preciso para la eliminacién de la humedad durante el proceso de molienda-secado.

Para que el carbon se queme de una manera satisfactoria, es necesario un pequ
exceso de aire (5-15 %) sobre el minimo necesario para la combustion comp
tedrica. Un quemador de carbdn, es esencialmente, un tubo liso, dispuesto en su pt
con un nodo semejante a un soplete cuya velocidad del aire que arrastra al carbon e:

40 — 80 m/s y la cantidad de aire primario es de 0.7 — 1.8 Nm3/kg carbon.

Dado que la generacion de contaminantes se puede presentar con la quema ineficie
del carbén por una inadecuad mezcla de aire combustible, no es dificil intuir que
principales mejoras tecnoldgicas realizadas en los quemadores de carbon se preser

basicamente en la regulacion del flujo tanto del combustible como del aire primario.

i1) Quemadores de combustible liquido

Los quemadores de combustible liquido consisten en toberas y cuyo punto medula
la eficiente atomizacién del combustible. En la historia de los quemadores, se
desarrollado varios tipos de toberas para conseguir una eficiente nebulizacién
combustible (normalmente precalentado). El combustible es inyectado a presion
varia entre 3 a 10 bares y la longitud y amplitud de la llama dependera de la eficaci

el atomizado y el tipo de combustible utilizado.

2
El nombre de los hornos Lepold lo toman de su creador.

23 . . . . . . .,
Se le llama aire primario al aire que sirve para realizar la combustion.
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En este tipo de quemadores, el punto en donde se han dado las mejoras
en la atomizaciéon del combustible y la relacién aire combustible para

cabo una combustion eficiente.

111) Quemadores de gas natural

Hoy en dia, el uso del gas natural ha tenido una grana aceptacion en
cemento debido a la facilidad que presenta el gas en cuanto a su co
En primer lugar no se requiere de aire primario y el aire calient
enfriador de clinker se puede emplear como aire secundario en prc

que con cualquier otro combustible.

Este tipo de quemador actualmente es de uso extenso, operando con
salida del gas de 600 m/s y con presiones del orden de los 4.5 bare
quemador, permiti6 el desarrollo de una tecnologia dual, se puede adar

para quemar gas natural y carbon.

La ventaja de tener gas natural y carbén es que el gas natural gener
mucho menor de volumen de gases en la combustién. Y dado que el qu
natural esta concebido para controlar el fuego en un abanico amplio de
el horno puede arrancar en frio sin necesidad de tener un quems:

generando una cantidad mucho menor de gases de combustion.

En este tipo de quemadores, las mejoras tecnoldgicas se hacen a
velocidad y presion de inyeccion el gas para generar la combustion
particular importancia en el uso del quemador dual que proporciona ve

tipo de quemador no tiene.
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2. Trayectoria Tecnoldgica del Intercambio de Calor

El intercambio de calor consiste en aprovechar las corrientes con alto contenido cal6:
(puede ser producto, agua o gases calientes) dentro de un proceso de produccién |
transferirles el calor a otras corrientes con menor contenido calérico (puede ser agu

materia prima a temperatura ambiente).

En un principio, los dispositivos de intercambio de calor eran de acero refractari
actualmente son de materiales cerdmicos. Y a partir de este principio, han evolucion
intercambiadores de calor mas sofisticados con el fin de mejorar el rendimiento térmicc
coccion del clinker. Podemos identificar tres tipos de intercambiadores de calor par:

industria del cemento:

e Precalentadores de parrilla
e Precalentadores de ciclones

e Precalcinadores

Precalentadores de parrilla

Uno de los precalentadores que se empleaba de forma importante en la industria cemen
era el precalentador de parrilla (parilla Lepol). Un precalentador de este tipo consiste
una parrilla mévil sobre la cual avanza un lecho de material crudo granulado. La corric
caliente del horno pasa a través del lecho de 15 a 20 cm de espesor formado sobrs
parrilla, pasando una sola vez (en los modelos de paso simple) y dos veces (en los modk

mas modernos).
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Precalentadores ciclonicos

La primera patente que se basa en la aplicacion de un ciclon como precalen
mediante los gases del horno, fue solicitada por Vogel-Jorgensen, en C

siendo concedida en el afio de 1934.

Se propone el precalentamiento del crudo, en un ciclon separador, antes d
horno rotatorio. No obstante, pasaron 19 afios (1953) antes q
satisfactoriamente el primer ciclon precalentador (o precalentador de suspe
instalado en una cementera cuya finalidad era garantizar la produccién de 3
clinker por dia. La primera implementacion de un horno con ciclon pr
construido por Humboldt (unica suministradora de ciclones precalentador:
Posteriormente las empresas de fabricacion de maquinaria para la fabricacic
se introdujeron en el mercado con sus propias versiones de precalentadc

basados en el mismo principio.

Hacia 1953, la mayoria de los hornos producian entre 300 y 500 tonela
clinker, mientras que para 1985, los hornos ya tienen una capacidad de 5,00
dia, este incremento en la produccién se puede observar por la puesta en

intercambiadores de ciclon.

La exigencia de cada vez mdas elevadas cantidades de produccién de cl
unidad de horno, dio como resultado el aumento de tamafio de los hornos y

del precalentador.

Con el aumento del tamafio del horno, no es facil el transporte de
prefabricadas de éstos a la hora de instalarlos, por lo que el horno se deb
sitio de su ereccion. La carga térmica en la zona de coccion del horno puex
alta y con ello comprometer la vida util de los revestimientos refractarios. E
razones, introdujeron a los fabricantes de maquinaria a considerar la

transferir una mayor parte del tratamiento térmico del material, del hort
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dicho al precalentador, es decir, hacer que este ultimo contribuya mds al proceso
coccion y no tan solo caliente al crudo. Esta aproximacion nos lleva al desarrollo

precalcinador.

Sistemas de Precalcinacion

Una de las principales mejoras que se han realizado en cuanto a intercambio de calor e
industria del cemento es la aportacion realizada en la década de los afios 70 con el
industrial de la precalcinacion del clinker. Desde el punto de vista técnico, se trata de
disefio de lineas de quemado; desde el punto de vista econdmico, €s un precursor el
incremento de la produccion de clinker con la reduccion del consumo de energia y tamt

la mejora considerable de las condiciones de operacion.

Las principales ventajas en la aplicacion industrial del precalcinador de clinker

(Champonnois, 1984):

e Importante ahorro en el consumo de energia.

e Aumento de la produccién por unidad de energia empleada.

e Mejora la operacién del horno.

e (Coasidesaparicion del enfriamiento en las partes bajas del precalentamiento.

e Proporciona una mejor flexibilidad en el uso de combustibles

En los siguientes parrafos se presentan ejemplos de la utilizacion de este proceso

precalcinacién®*:

1. La planta cementera Ciments Lafarge en Lexos (Francia), fue una de las prim
cementeras en Europa en ser equipadas con un precalcinador. La planta Lexos t

una capacidad nominal de 750 toneladas por dia y un consumo térmico de 5,

% Tomado de la revista World Cement, 1984
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kJ/kg de clinker. La conversion de su proceso con la adicién de u
para la planta fue decisiva para incrementar su produccién a

toneladas por dia, con un consumo térmico promedio de 3,350 kJ/kg

La planta cementera Ciments Lafarge en Le Teil (Francia), fue eq
con un precalcinador incrementando su produccion de 350 a 850 to

con una reduccion de 9,200 kJ/kg de clinker a 4,815 kJ/kg de clinker

. La planta cementera Berbera (Somalia) realizo su conversion

aumentar la produccidn, logrando duplicarla de 300 a 600 toneladas

. En CIMPOR’s Cement Plant Alhandra (Portugal), realizaron una m

ciclonetas de cinco pasos y se adopto la combustiéon del carbén
Como resultado se logro el incremento de la produccién de 1,700 a

por dia; y se redujo el consumo térmico de 5,860 a 3,325 kJ/kg de cli

. Entre 1981 y 1982, Halkis Cement Co. (Grecia) adopto el precalcit

su proceso obteniendo como resultado el incremento de su produce

3,600 toneladas por dia.

. En 1982 Loulé Cement (Portugal) adopt6 el precalcinador

incremento en su produccién de 1,000 a 1,600 toneladas por dia.

. La planta de Saint-Pierre-La-Cour de Cementos Lafage adquirié u

de cinco etapas con lo cual logré6 aumentar su produccién de

toneladas por dia.

Como se puede observar en estas implementaciones de precalcinadores, el

perseguia era aumentar la produccién de clinker por cada unidad de c:

obtuvo como un valor agregado la reduccién en el consumo térmico y Iz

condiciones de operacion de los hornos.
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Material Refractario

La funcién de los revestimientos refractarios consiste en proteger a las chapas metal
del contacto directo con la llama o con gases o sélidos muy calientes. Por ejemplo
chapas del horno presentan un marcado descenso en su resistencia con temperatt
superiores a los 400 °C; mientras que al pasar el clinker se alcanzan temperaturas de 1,

a 1,500 °C y la llama alcanza temperaturas de 1,900 °C.

Las pérdidas de calor por radiacién a través de las paredes del horno, dependiendo
sistema del mismo, se localizan entre el 12 y el 22 % del calor desprendido por la llan

los gases de combustion asociada.

La superficie tosca de los revestimientos del material refractario, ademds, promuevc
avance del material, por lo cual se consigue una mezcla efectiva y la transmisién de c:
de los gases calientes al material crudo. El material refractario juega un papel r
importante en la elaboracion del cemento ya que éste material se encuentra expuest
dafios causantes de perturbaciones y a que, por este motivo, pueda ser necesario el parc
las instalaciones para reparaciones. El costo del revestimiento refractario puede alcanza

2 % del costo total de la obra de apertura de una planta cementera.

Audn cuando en los grandes hornos rotatorios se puede apreciar un menor const
especifico de refractario (menos kg de refractario por tonelada de clinker), el riesgo de
del horno por una inesperada destruccion del revestimiento es mucho mayor en e
hornos que en los pequefios (didmetros menores a 4 metros). Esta tecnologia
fuertemente ligada con el empleo de los sistemas de precalentamiento o precalcinac
puesto que con la introduccién de esta tecnologia se presenta la ventaja de menor exiger
de la carga térmica en la zona de coccidn y, por consiguiente, una reduccién sustancia

las condiciones rigurosas a que estd expuesto el revestimiento de dicha zona.
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Para los hornos tipicos, se tiene que el 35 % del revestimiento es de ladril
35 % de ladrillos de cromomagnasita y el 30 % restante de ladrillo

silicoaluminosos, refractarios ligeros, ladrillos especiales y refractarios mon

Se pueden hacer las combinaciones que se adecuen a las condiciones de |
planta en particular. A pesar de la variacién en la combinacién en ti
refractario, a lo largo del tiempo no ha variado significativamente la gama

empleados comunmente en las plantas de elaboracion de cemento.

Las variables mds importantes que se cuidan y se han tratado de mejorar al
materiales refractarios son: refractariedad con y sin carga, resistencia a la
frio, resistencia a la abrasion, resistencia al choque térmico, resistencia quir
térmica, estabilidad de volumen, conductividad térmica y porosidad. La m
propiedades ya se encuentran intrinsecas al material empleado y poco se
respecto. Sin embargo, la mayor atencion se ha enfocado en el tamafio

ladrillos refractarios de tal suerte que su dimensionamiento sea el md

conveniente para el revestimiento de los hornos.
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3. Trayectoria Tecnologica del Uso de Energéticos

En la industria del cemento, asi como en muchas otras industrias, el uso de los energét
tomo gran importancia a partir de la crisis energética sufrida a nivel mundial en

primeros afios de la década de los afos setenta.

Para comenzar se muestra una tabla en la cual se describe la emision de contaminas

dependiendo del tipo de combustible que se utiliza para la combustion.

Combustible kg CO»/GJ kg SO,/MJ kg NO/MJ ppm CO
Gas natural 67.15 3.99%107 7.335%107 0-18
Gas L.P. 60.74 4.05%107 5.9017%107 0-30
Diesel 72.78 2.34%10™ 7.153*%107 50 — 200
Gaséleo 73.20 4.672*%10™ 8.420%107 80 — 250
Combustéleo 74.96 1.446*%107 1.287*%10™ 100 — 38(

Fuente: Termo Energia y Equipos, S.A. de C.V.; 1998.

Al observar esta tabla, uno puede pensar que lo favorable es el empleo de gas natural s
que se quiere es mitigar la emisién de CO, a la atmdsfera, sin embargo, las indust
(incluida la cementera) no utilizan aquello que sea més apropiado para conservar el me

ambiente, sino emplean lo que tienen mds a la mano o lo que resulte menos costoso.

Paralelamente, la implantaciéon de los precalcinadores en las plantas de elaboracion
cemento, tiene intrinseca la reduccién en el consumo de energéticos dados los benefic
térmicos que ello conlleva. Adicionalmente se pone en marcha una novedosa forma
calcinar el crudo y cuyos efectos no altera significativamente las propiedades del prodt
final, la coccién con combustible convencional y un pequeiio porcentaje de combustil

alternos.

Los combustibles alternos utilizados por la industria del cemento son, en gran pe
desechos industriales o subproductos de otras industrias. Esto ha causado algo de polén
entre los grupos ambientalistas, ya que afirman generan emisiones contaminai

peligrosas. Esta posicion es encontrada con la opinién de los cementeros que afirman e
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“matando dos pdjaros de un tiro”, por un lado se deshacen de los material
aprovechables por la industria y que por lo tanto serdn fuente de contami
que estas industrias los desechen, y por otro lado las cementeras sustituyen

hidrocarburos por estos desechos, evitando la quema de recursos no renovat

Las plantas cementeras se han interesado en los ultimos afios por utili
controlada los combustibles alternos. Estos combustibles son dosificadc
proporciones alternando su uso con los combustibles convencionales. Dentr
de elaboracién de cemento se queman llantas usadas, aceites, pinturas y

industria textil principalmente.

Un estudio realizado recientemente en la planta Lemona, en Espafi
comparacion en los valores de los gases de combustion cuando se ¢
exclusivamente combustible derivado del petréleo y cuando se alterna
petroleo (80 %) y llantas usada (20 %). Encontrando resultados bastante sat
argumentar que es correcta la utilizacion de neumaticos como combustib]

industria cementera.

Valores de emisiones registrados empleando combustible derivado del |
combinacion 80/20 de combustible y neumaticos

Sin quema de llantas Con quen
(mg/Nm’) (mg
Particulas 40
HCl 4
HF 0.8 (
SO, 590 4
NOx (ppm) 735 ¢

%> Tomado de 1a revista Cemento Hormigén, No. 814; Sep 2000.
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En el caso mexicano se cuenta con indices que muestran la tendencia a la reduccién e
uso de combustible por unidad de producto y el uso de combustibles alternos (desechos
otras industrias), asi como la reduccién del empleo de energia eléctrica para las

. . 2
principales productoras nacionales de cemento, Cemex y Apasco’.

Consumo térmico y eléctrico en Cemex

Ano 1995|1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001
Consumo eléctrico | 116 | 118 | 117 | 114 | 115 | 114 | 114
(kWh /T cemento)
Consumo térmico | 957 | 960 | 958 | 949 | 927 | 928 | 922
(kcal / kg clinker)

Adicionalmente el uso de combustibles alternos en Cemex se incrementd en un 219
33,532 toneladas anuales, con el consecuente beneficio ambiental que asegura

disposicion adecuada de materiales residuales aprovechables por su contenido energétic

Consumo térmico y eléctrico en Grupo Apasco
Ao 1990|1991 {1992 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998

Consumo eléctrico | 150 | 118 | 111 | 110 |110.2] 108 |105.6|102.6|104.6
(kW /T de cemento)

Consumo térmico | 934 | 924 | 811 | 705 | 749 | 734 |733.8|733.6| 733
(kW /T de cemento)

De 1990 a 1998 Grupo Apasco ha reducido el consumo de energia eléctrica (13%) y e
energia térmica (21%). El resultado combinado da una reduccioén total de 20% por tonel

de cemento producida.

2 ., . . .
®Informacién obtenida de sus respectivas paginas en Internet
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4. Trayectoria Tecnologica de los Colectores de Polvos

Dentro del proceso de elaboracidon de cemento, se presenta un grave problen
ha tratado de mitigarse, la fuga de polvos junto con los gases de combust
aire dentro del mismo proceso. Debido a que los gases se hacen fluir en con
crudo que entrard al horno, éstos arrastran una cantidad importante de peqt

de polvo que son considerados contaminantes descargados a la atmdsfera.

La solucién a este problema es la colocacion de colectores o recuperadore:
recuperacion de polvos consiste en precipitar las particulas de polvo que
inmersas en los gases de combustion que salen del horno de calcinacién o e
de aire. En pocas palabras, se tienen que desempolvar los gases antes de s

atmosfera.

La produccion de una tonelada de cemento, requiere la molienda de aproxi
— 2.8 toneladas de materia prima. Se estima que entre el 5 % y el 10 % de «
finamente molidos quedan suspendidos en el aire debiendo separarlos an

los gases a la atmdsfera (Prontuario del cemento, 1985).

El polvo emitido por las diversas unidades del proceso, en una fébrica de

grandemente en su composiciéon. Se distinguen principalmente los sigu

polvos:
1. Polvos de materia prima (caliza, arcilla, etc.).
2. Polvo de crudo.
3. Polvo del horno de cemento (polvo en los gases de escape).
4. Polvo de cemento.

El polvo de los hornos es arrastrado por los gases que salen del mismo, los ¢

en la harina de crudo alterada térmicamente, arcilla deshidratada, caliza
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(calcinada) y minerales de nueva formacion correspondiente a las diversas zonas del hc

y a todas las etapas de formacion de clinker.

Los diversos separadores de polvo utilizados en la industria del cemento pue
subdividirse en dos categorias: separadores dentro del proceso de produccion (f
remover polvo de aires o gases de descarga de las plantas de molienda, precalentadore
equipo de transporte neumdtico); y separadores para remover el polvo del aire o g:

descargados a la atmdsfera directamente.

Los dispositivos desempolvadores de la primera categoria son en su mayoria separadc
por inercia, separadores textiles y en ocasiones separadores electrostaticos. En cambio
separadores de inercia, raramente son empleados en la contaminacién atmosférica; |

esta finalidad son casi exclusivamente utilizados los filtros electrostaticos.

Con el fin de elegir entre los diferentes tipos de colectores de polvos, los cements
consideran, no sélo el rendimiento alcanzado en la captacién, sino también el costo de
implementacién y de su funcionamiento. A continuacidn se describen las tecnologias

diferentes tipos de colectores.

Separadores de Inercia

Dentro de los separadores de inercia se pueden identificar cuatro tipos de colectores:

1. Separadores de gravedad a contracorriente. Se trata de cimaras de polvo con corric
de gases vertical, las particulas de polvo se precipitan por accion de la gravedad y bz

mientras la corriente sube, aliviando su carga de polvos.

Como se puede inferir, este tipo de separadores no son muy eficientes y con ellos se pu

precipitar con mayor éxito a las particulas grandes de polvo. Las mejoras que se
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realizado solo se pueden observar en la velocidad y densidad de flujo de

desempolvar.

2. Separadores de gravedad en corriente transversal. Se trata de cdmara
corriente de gases horizontal, al igual que en el caso anterior, las
precipitadas por la accion de la gravedad pero aqui son dirigidas transve

direccion de la corriente de gases.

En este caso, los colectores no son muy eficientes y de igual forma se
colectores de polvo primarios debido a que precipitan principalmente las pa
de polvo. En este tipo de colectores las mejoras que se han dado, son en

flujo de los gases.

3. Separadores de impacto. Este tipo de separador consiste en incidir cambi
de la corriente gaseosa, la cual se desprende del polvo ya que las particulas

son incapaces de seguir la trayectoria del gas.

Con este tipo de separadores se logra una mejor coleccioén de los polvos fi
dos anteriores. Como es de esperarse, las mejoras se realizan en la forma
deben seguir los gases para que las particulas sean separadas eficientement

flujos adecuados.

4. Ciclones separadores. En éste tipo de separadores se someten las partic
una aceleraciéon centrifuga de varias veces la aceleracién de la grave
desplazadas hacia afuera del ducto y hacia abajo, mientras que el gas
abandona el recinto de deposiciéon de polvo, canalizdndolo hacia arriba

mediante un ducto.
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El rendimiento total de los ciclones se afecta por la selectividad de separacién de pol
segln el tamafio de particula y de acuerdo a la curva de separaci(’)n27 de los ciclones
rendimiento de la captacion total aumenta cuando se incrementan los valores de
variables influyentes: velocidad de la corriente, tendencia a la aglomeracién y contenidc

polvos en el gas que se esta depurando.

En este caso, las mejoras que se han realizado en los separadores son: la optimizacior
velocidad de aceleracion de los gases y la disposicion o arreglo de los separadores. En
inicios, los ciclones s6lo eran individuales, los cuales tenian una sola entrada y una ¢
salida. Posteriormente se colocaron en arreglos secuenciales (ciclones multiples), es de
la corriente que sale del ciclon anterior es la que alimenta al ciclon posterior. Ahor:
presentan los sistemas multiciclones (arreglo paralelo de ciclones individuales)

consiste en distribuir uniformemente el flujo de gas en una uUnica entrada y una Ut

salida, pero que contiene pequeiios ciclones en su interior.

Los multiciclones han presentado grandes ventajas sobre los otros dos. Para empe
ocupan una cantidad de espacio mucho menor que los ciclones multiples de ig
rendimiento. Debido al tamafo pequeiio de los ciclones individuales que lo conforn
dentro de ellos se ejerce una presion centrifuga mds poderosa y asi alcanzan mayc
rendimientos. Claro aunado a ello, en la prictica se presentan diversos inconvenientes:
ciclones individuales que lo conforman presentan un mayor riego al taponamiento debic
su reducido tamafio; es dificil conseguir la distribucidn cien por ciento uniforme de ga:

cada uno de los ciclones individuales, entre algunas otras inconvenientes menos graves.

" La curva de separacién se construye graficando el porcentaje de captacién de polvo en funcién del tamafio de partic
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Filtros Textiles.

Los filtros textiles se emplean ampliamente en la industria del cemento pare
procedente de molinos tubulares, molinos de rodillos, secadores, trituradora
de manipulacién y plantas de envasado. Sin embargo, como ya se ha mer
usan para el desempolvado de gases de salida de los hornos de cemento. E:

de fibras empleadas en la industria del cemento:

Fibras naturales: algodoén y lana.
Fibras cinéticas: nylon, nomex, diolén trevira, dralon y teflon.
Fibras de vidrio: tejido de vidrio.

Los criterios para seleccionar capacidad y medio filtrante, son:

e Temperatura y contenido de humedad del gas cargado de polvos.
e Naturaleza y propiedades del polvo a limpiar.

e Tipo de filtro (tejido, no tejido).

e Forma para el filtro (de mangas o bolsa).

e Espacio disponible.

e Tipo y forma de construccion del sistema de limpieza del medio filtr

Como se puede ver en el caso de éstos filtros, los avances tecnolégico
mejorar las diversas variables que afectan el rendimiento de los mismo:

material de los filtros, el arreglo y limpieza de los sistemas.

Filtros de Lecho Granular

Los filtros de lecho granular consisten en compartimientos llenos de granul
un tamafio entre 2 y 5 mm, descansando sobre una base de tela metalica r

recinto circular. En la industria del cemento, estos filtros se emplean princip
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desempolvado del aire de descarga de los enfriadores de parrilla, puesto que resisten r

bien a la abrasion y altas temperaturas.

Este tipo de ciclones tiene una admisién de gases de forma irregular, lo que dificult
funcionamiento 6ptimo. El avance mads significativo que se ha realizado en este tipc
filtros es hacer que el aire o gas cargado de polvo se depure previamente en un cic
separador distribuyéndose después de los compartimentos individuales donde atravies
lecho granular. Finalmente limpio se extrae por medio de un ventilador y se descarga

atmosfera.

Una ventaja de los filtros de lecho granular es su aptitud para aceptar elevados grados

sobrecarga, hasta 150 %, aun cuando de ellos resulte una abrupta caida de presion total.

Precipitadores Electrostaticos

Los precipitadores electrostaticos o electro filtros se utilizan muy particularmente e

industria del cemento para la separacion de los gases salientes de los hornos.

En el precipitador electrostético el gas cargado de polvo pasa a través de una cdmara,
siempre en direccion horizontal, a través de uno o varios campos eléctricos de alta ten:s
formados por electrodos de descarga, alternados con electrodos colectores o receptores
forma de placas, mientras los ultimos son conectados a tierra, los primeros se alimer

con una corriente continua de alta tension (110 kV).

Bajo la accién del campo eléctrico, las particulas de polvo se cargan negativamente por
iones de gas formados junto a los electrodos de descarga y depositdndose en su superfi
Un mecanismo de golpeo desprende el polvo de los electrodos y lo hacen caer en tol

receptoras situadas en la parte inferior de la caja del filtro.

La carga eléctrica adquirida por las particulas de polvo depende, en primer lugar de

resistencia especifica En la parte inferior de la banda de temperaturas la resister
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especifica aumenta cuando la temperatura se eleva, como resultado de la di:
conductividad superficial. En la parte alta de 1a misma banda (més de 250 °(
especifica disminuye, como resultado de la excitacién térmica de los

conduccioén, con lo cual muchos polvos adquieren propiedades de semicond

La caja del precipitador se construye con planchas de acero inoxidable

armado, estando provista, generalmente de un cobertor para aislamiento té
150 mm de espesor. La distribucion del gas sobre la totalidad de la seccion
filtro se garantiza por medio de montajes internos (por ejemplo, pantallas f
tolvas receptoras de polvo van provistas de ciertos dispositivos para evitar

derrame en su interior.

Segiin el comportamiento que se desee en la descarga, los electrodos
suministran en varias formas: alambres redondos rectos o helicoidales, alam
especiales, de seccion en forma de cruz o estrella, alambres o barras form:

cierra, puas o tubos con proyecciones puntiagudas.

El rendimiento de los colectores de los precipitadores electrostaticos, de
medida de la velocidad de mitigacion de las particulas o velocidad de arra
valor de referencia que comprende todas las influencias que pueden alterar
del mismo: resistencia especifica del polvo, intensidad de campo eléctr
particula de polvo, viscosidad del gas, forma y modelo de los electrod

precipitador, etc.

Antes del electo filtro se localiza la unidad de acondicionamiento que sirve
temperatura de los gases entrantes, con ello se obtiene una mejor precipita
Al mismo tiempo, el gas que entra a la unidad de acondicionamiento, tod
una temperatura suficientemente alta, distribucién uniforme y un tiempo ¢

bastante largo para que toda el agua se pueda evaporar completamente.
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Como se puede observar con lo descrito en los ultimos parrafos, los filtros han sufi
innovaciones incrementales en cuanto al material utilizado, forma y distribucion de
arreglos, asi como de los componentes internos de los electro filtros. El fin perseguidc
la mejora tecnoldgica de los filtros es aumentar la eficiencia en la recoleccion de pol
mientras mas pequeio es el tamafio de la particula recuperada, menos emisiones se tieng

la atmésfera y aumenta significativamente la eficiencia de coleccion de polvos.
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ANEXO 2

NORMA OFICIAL MEXICANA PARA LA INDUSTRIA
ELABORACION DE CEMENTO

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-040-ECOL-1993, QUE ESTA
NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A LA ATM
PARTICULAS SOLIDAS, ASi COMO LOS REQUISITOS DE C
EMISIONES FUGITIVAS, PROVENIENTES DE LAS FUEN
DEDICADAS A LA FABRICACION DE CEMENTO."

(Publicada en el D.O.F. de fecha 22 de octubre de 1993)

PREFACIO

En la elaboracion de esta norma oficial mexicana participaron:

- SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL
Instituto Nacional de Ecologia
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente

- SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAE!
Subsecretaria de Energia

- SECRETARIA DE SALUD
Direccion General de Salud Ambiental

- DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL
Direccion General de Proyectos Ambientales

GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO

' La nomenclatura de esta norma oficial mexicana estd en términos del Acuerdo por el
nomenclatura de 58 Normas Oficiales Mexicanas en materia de Protecciéon Ambiental pub!
Oficial de la Federacion el dia 29 de noviembre de 1994.
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Secretaria de Ecologia

PETROLEOS MEXICANOS

Auditoria de Seguridad Industrial, Proteccion Ambiental y Ahorro
Energia

Gerencia de Proteccion Ambiental y Ahorro de Energia

Pemex-Gas y Petroquimica Bésica

Gerencia de Seguridad Industrial y Proteccién Ambiental

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Gerencia de Proteccion Ambiental

ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ, A.C.
ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA, A. C.
CAMARA MINERA DE MEXICO

CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE ACEITES, GRASAS
JABONES

CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION
CONFEDERACION PATRONAL DE LA REPUBLICA MEXICANA
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

LABORATORIOS NACIONALES DE FOMENTO INDUSTRIAL
PINTURAS DE LERAPLAS, S.A.

PROCTER & GAMBLE, S.A. DE C.V.

1. OBJETO

Esta norma oficial mexicana establece los niveles maximos permisibles
emision a la atmosfera de particulas sélidas, asi como los requisitos de control
emisiones fugitivas provenientes de fuentes fijas dedicadas a la fabricacion
cemento

2. CAMPO DE APLICACION

Esta norma oficial mexicana es de observancia obligatoria para los responsak
de las fuentes fijas dedicadas a la fabricaciéon de cemento.
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3. REFERENCIAS

NMX-AA-01 Método de prueba para determinar la densidad apare
humo empleando la carta de Ringelmann.

NMX-AA-09 Determinacion del flujo de gases en un conducto por n
pitot.

NMX-AA-23 Terminologia.

NMX-AA-35 Determinacion de biéxido de carbono, mondxido c
oxigeno en los gases de combustion (Orsat).

NMX-AA-54 Determinacion del contenido de humedad en los gas
por un conducto.

NMX-AA-10 Determinacion de la emision de particulas sélidas cont
gases que se descargan por un conducto.

4. DEFINICIONES

4.1 Base seca

La medida de una sustancia sin considerar su contenido de humedac
4.2 Emision de particulas a la atmésfera

La cantidad de particulas sélidas descargadas a la atmosfera.
4.3 Emision fugitiva

La descarga de contaminantes a la atmdsfera, cuando no sean «
través de ductos o chimeneas.

4.4 Proceso de calcinacién

Las operaciones conjuntas realizadas en el precalentador, el preca
hornos rotatorios.

4.5 Volumen a condiciones normales

El volumen de un gas referido a una temperatura de 298 °K (25°
pascales (760 mm Hg.).
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5. ESPECIFICACIONES

5.1 Los niveles maximos permisibles de emisién de particulas a la atmosf
originadas por las fuentes fijas referidas en las tablas 1y 2.

Tabla 1
Niveles maximos permisibles de emisién de particulas a la atmdsfera en proce:s
de calcinacion

Proceso de calcinacién Niveles maximos permisibles de
particulas kg/h

Menor a 300 ton/hr 0.6319(C)0.7502
Igual o mayor a 300 0.15(C)
ton/hr
Donde:
C = Cantidad de material alimentado a hornos de calcinacién e

toneladas por hora.

Tabla 2
Niveles maximos permisibles de emisién de particulas en operaciones de
trituraciéon, molienda y enfriamiento de clinker

Operacién Niveles maximos permisibles de
particulas mg/m3 N1
Trituraciéon 80
Molienda de materia prima sin 80

secador integrado
Molienda de materias primas, con

unidades de secado integrados 380
que utilicen combustibles fésiles

Molienda de cemento 80
Enfriamiento del clinker 150

N1.-Volumen a condiciones normales, base seca
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5.2 Los requisitos para el control de las emisiones fugitivas en las
referidas en esta norma son :

5.2.1 Colocar casetas, mamparas o cobertizos en los lugares de de
materias primas.

5.2.2 Colocar casetas o cobertizos cubriendo los apilamientos de
realizar almacenamientos en tolvas.

5.2.3 Colocar equipos de control en los silos de almacenamiento.

5.2.4 Confinar los transportadores de bandas o canjilones e insta
control en los puntos de transferencia de materiales.

5.2.5 Colocar casetas, mamparas o0 cobertizos en donde se efect
granel del producto o instalar equipo de control.

5.2.6 Pavimentar y mantener limpias las areas destinadas al transito

5.2.7 Confinar e instalar equipos de control en aquellas otras ope
presenten emisiones fugitivas.

5.2.8 Los anteriores requisitos podran sustituirse por medidas
obtener resultados equivalentes.

5.3 La evaluacién de las emisiones de particulas se llevara a
procedimiento y el equipo previsto en las normas oficiale
correspondientes.

5.4 En caso de falla del equipo de control de las emisiones serf
numeral 5.1 de esta norma se deberan tomar las siguientes medidas

5.4.1 Para equipo de control del proceso de calcinacion:

5.4.1.1 Iniciar la disminuciéon de materia prima hasta su total susp
siguientes cuatro horas posteriores a la falla.

5.4.2 Para cualquier operacion.

5.4.2.1 Suspender la alimentacion de la materia prima hasta su tot
en la siguiente hora posterior a la falla.

5.4.3 Reiniciar la alimentacién hasta que el equipo de control es
reparado.
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5.5 Cuando existan dos o mas chimeneas para la descarga de particL
generadas durante una operacion o proceso de la fabricacion del cemento,
muestreos deben efectuarse en forma simultanea en cada una de las chimene
La emision total de la operacion o proceso correspondiente sera la que resulte
sumar las emisiones provenientes de cada una de las chimeneas.

5.6 Los responsables de las fuentes fijas referidas en esta norma oficial mexic:
deberan registrar en la bitdcora a que se refiere el articulo 17 del Reglamento
la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente en materia
Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmoésfera, la siguie
informacioén:

5.6.1 Para los hornos de calcinacion.

5.6.1.1 La alimentacion en promedio horario y totales por dia, mes y ano.
5.6.1.2 Registro de temperatura de los gases de salida cada dos horas.

5.6.1.3 Paros y reinicios de operaciones con fecha, hora, duraciéon y motivo de
mismos.

5.6.1.4 Tipo de combustible y su consumo por hora.
5.6.2 Para equipos de control de emision a la atmdsfera:
5.6.2.1 Fallas y sus causas con tiempo de reparacién y puesta en marcha.

5.6.3 Registro de mantenimientos preventivos y correctivos efectuados a horr
quemadores y equipos de control de emisiones.

5.6.4 Registro de eventos extraordinarios, tales como explosiones, fallas
suministro de corriente eléctrica y todos aquellos que tengan como result:
emisiones imprevistas de contaminantes a la atmaésfera.

6. VIGILANCIA

La Secretaria de Desarrollo Social por conducto de la Procuraduria Federal
Proteccién al Ambiente, es la autoridad competente para vigilar el cumplimie
de la presente norma oficial mexicana.

7. SANCIONES

El incumplimiento de la presente norma oficial mexicana, sera sancion:
conforme a lo dispuesto por la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Protecc
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al Ambiente, su Reglamento en materia de Prevencion y C
Contaminacién de la Atmésfera y demas ordenamientos juridicos apl
8. BIBLIOGRAFIA

8.1 Code of Federal Regulations 40, Parts 53 to 60, revised July
(Codigo Federal de Regulaciones 40, partes 53 a 60, revisado en
Estados Unidos de América).

9. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

9.1 Esta norma oficial mexicana no coincide con ninguna norma intet

10. VIGENCIA

10.1 La presente norma oficial mexicana entrara en vigor al dia si
publicacién en el Diario Oficial de la Federacién.

10.2 Se abroga el Acuerdo por el que se expidié la norma técnica e
CCAT-002/91 publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 20 ¢
de 1991.

Dada en la ciudad de México, Distrito Federal, a los dieciocho dias
mil novecientos noventa y tres. El Presidente del Instituto Naciona
Sergio Reyes Lujan.- Rubrica.
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