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Sumario

En el presente trabajo de titulo ilustra el proyecto del cambio de combustible en la elaboracién del

cemento de diésel a Gas Licuado de Petrdleo, para la generacion de energia térmica.

Para determinar la efectividad del cambio de combustible, se desarrollé un analisis de la situacion actual
del proceso en la generacion de energia térmica, con la utilizacion del diésel, por medio de entrevistas al

personal de Melén S.A, para conocer y entender el funcionamiento en forma general.

Los problemas que posee en la actualidad es que estan operando a capacidad maxima en la elaboracién
de cemento tipo Especial, lo que genera una inestabilidad en el proceso por mantener la temperatura
que se necesita, la principal dificultad es el uso de la Puzolana, que es un material que posee alrededor
de un 20 por ciento de humedad, provocando que el generador de calor sea el cuello de botella en la

produccion.

Los primeros estudios que se realizaron fue conocer la capacidad calérica que poseen estos
combustibles para establecer el consumo del Gas Licuado de Petréleo, en el cual resulto que el diésel
posee un mayor poder calorifico y por ende consume un 30 por ciento menos cantidad del insumo que el
GLP, sin embargo el precio del gas y el beneficio que genera este tipo de combustible, hace que el

proyecto sea tentador para realizar el cambio.

La evaluacion técnica del cambio de combustible, se desarrollé a través de la eleccion realizada en la
empresa Meldn S.A, debido a que ya habian decidido el tipo de combustible a utilizar GLP. Lo que se
desglosa no es una evaluacién técnica propiamente tal, sino que se explica el porqué de la eleccién y
los equipos que se utilizaron para implementar el proyecto, ademas de realizar un analisis de la situacion

actual del funcionamiento en el area de secado de materias primas.

La evaluaciéon econdmica aplicada para el proyecto es un andlisis incremental, ya que se debe realizar

una comparacién entre la situacién actual y la situacion con cambio de combustible. Con un periodo de
evaluacién de diez afos, arrojé un VAN de $ 220.119.228.- que refleja la rentabilidad expuesta por el
proyecto, ademds de una TIR de un 71 por ciento, por encima de tasa minima de retorno requerida,

establecida por Melén S.A
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1. Antecedentes Generales
1.1.Introduccién

La Planta Puerto Montt de fabricacién de Cementos Melén S.A, esta ubicada en la ruta 5 sur km 1039,
camino a Pargua. Es una empresa reconocida en el rubro de la construccion en Chile, ha emplazado tres

factorias de cemento y cuenta con cincuenta plantas hormigoneras en el pais.

En la factoria de Puerto Montt y en el proceso de la fabricacion del cemento, a través de la estrategia de
la empresa se ha definido el objetivo de mejorar el proceso productivo, para ello fue enfocado un estudio
del subproceso de generacién de calor, debido a que este proceso cumple con la funcién de disminuir la

humedad de las materias primas que ingresan al area de molienda.

En la situacién actual, el generador de calor opera con combustible diésel, siendo la energia primaria
mas usada en la industria chilena del rubro, con un consumo 54.056 de [m3/d|’a]. (STATISTICAL REVIEW
OF WORLD ENERGY, JUNE 2011). El cambio que se requiere estudiar esta representado por las

ventajas cuantitativas del combustible Gas Licuado de Petroleo.
Junto a los beneficios que pueda generar el cambio de combustible, se disminuira la emisién generada

de dioxido de carbono (CO,) y 6xido de azufre (SO,) en el proceso de combustion, debido a que el Gas

Licuado de Petréleo es un combustible menos contaminante, por su composicién quimica.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar los beneficios econdémicos y operacionales del cambio en el uso de combustible del
Generador de Calor diésel a Gas Licuado de Petroleo mediante la comparacion de la eficiencia del

proceso de combustion para mejorar el proceso productivo.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Analizar la situacion actual del proceso de generacién de energia térmica con la utilizacién del
diésel, para determinar las causas del cambio de combustible diésel a Gas Licuado de Petroleo

(GLP), mediante la recopilacion de informacion entregada en la empresa.

e Comparar capacidad térmica del generador de calor con ambos combustibles en unidades
[kcal/litro], mediante la utilizacion del poder calorifico para determinar la eficiencia térmica del

diésel y el Gas Licuado de Petréleo y sus efectos del cambio en el proceso.

e Determinar la evaluacion técnica del cambio de combustible mediante el analisis funcional del
proceso productivo con la utilizacién del combustible diésel para establecer la factibilidad técnica

del proyecto.
e Evaluar la factibilidad econémica del cambio de diésel a Gas Licuado de Petréleo, a través de

varios criterios econdémicos, Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y PayBack

(Periodo de Recuperacion de Inversién) para determinar el beneficio econémico.
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1.3. Descripcién de la Empresa

1.3.1. Historia

Melén S.A comienza en la década de los ochenta en la Planta de la Calera ubicada en la Quinta Region,
comenzando su operacién en produccion de cemento y hormigones premezclados. En la década de los
noventa continué ampliando su negocio en la extraccion, procesamiento y comercializacion de aridos,

para lo cual adquirié la planta Presec, la primera automatizada para la fabricacion de morteros en Chile.

La Planta de la Calera es la casa matriz de Melén S.A, debido a la trayectoria, el conocimiento, personal
altamente calificado y la tecnologia que poseen. La direccién técnica y administrativa, en consecuencia,

es dirigida desde esa instalacion, hacia las factorias de Planta Puerto Montt y Planta Ventanas.

En el afio 2008, la empresa amplié su presencia hacia el sur, con una Planta de Molienda en Puerto
Montt, debido a la gran demanda y oportunidad de mercado, ya que no existen competidores directos. La

infraestructura disponible es de 27.000 [m2] de los cuales 3.600 [m2] estan edificados.

En el afio 2011 entré en operaciones la mas reciente inversiéon, La Planta de Ventanas, ubicada en la

Quinta Regién que produce Unicamente Cemento Plus.

1.3.2. Planta Cementos Melén S.A

Cementos Melon, Planta Puerto Montt fabrica cemento de tipo especial y extra en presentaciones
de 42,5 [kg], Big Bag 1,5[t] y a granel de 28 [t] acorde a la capacidad de carga de camién. Ofreciendo sus
productos a empresas como Sodimac, Easy y constructoras en general, en formato de sacos y para la

produccion de hormigones premezclados en formato a granel y Big Bag.

Figura 1.1. Infraestructura de la Planta Mel6n S.A. Planta Puerto Montt.

Fuente: En base a informacién entregada por Cementos Melén S.A, 2013.
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1.4. Planteamiento del Problema

Las materias primas utilizadas para fabricar cemento en la planta de Melén de Puerto Montt tienen un
elevado porcentaje de humedad. La humedad combinada de la Puzolana y el Yeso que alimenta el
molino puede llegar al 20 por ciento del total en peso de estos materiales. Dado que el 18 por ciento de lo
alimentado al molino en cemento Extra es Puzolana y Yeso y en el caso del cemento Especial es hasta el
35 por ciento, se necesita de un sistema eficiente para retirar la humedad y hacer posible la molienda en

el molino de bolas.

El proceso ocupa un generador de calor a diésel, para disminuir la humedad del material que alimenta el
molino de bolas (Figura N° 4.1: Diagrama del proceso productivo en el area de molienda). EI combustible
utilizado para secar las materias primas, representa un gasto importante en la fabricacién y su precio
depende de las fluctuaciones del mercado, por lo que la estimaciéon de un valor para el presupuesto

anual debe ajustarse.

La alternativa de un cambio de combustible para el generador de calor, de diésel a Gas Licuado de
Petréleo, presentd beneficios econdmicos en un analisis de evaluacién exploratoria, al lograr un mejor
precio comercial de combustible, un costo mas uniforme y predecible en el tiempo, ademas de traer
beneficios menores, emisiones de gases productores de efecto invernadero y una optimizacion en el uso

de combustible al lograr una mejor combustion.

Actualmente presenta un problema en la producciéon de cemento Especial, debido a que estan trabajando

a capacidad méaxima y necesita evaluar una alternativa de cambio de combustible.
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2. Marco Teodrico

2.1.Especificaciones del Petréleo y Gas natural licuado

Los recursos energéticos naturales mas utilizados en el mundo son el petréleo y gas natural,
denominados combustibles de uso convencional. En la actualidad Chile es dependiente de los recursos
primarios ya que es netamente importador del suministro, aunque Chile pose yacimientos de explotacién
de petrdleo y gas natural, figura un porcentaje minimo de la tasa de utilizacién a nivel nacional con 4%
(MINISTERIO DE ENERGIA, 2012), el consumo energético primario del pais representaba el 76% en el
afio 2006 (COMISION NACIONAL DE ENERGIA, 2013).

Los principios econdmicos que rigen el mercado de los hidrocarburos, emprendimiento y precio, sujeto a
las regulaciones de calidad, salud, seguridad y ambiental. Genera desventajas en el poder de
negociacion para las industrias dependientes del insumo, ya que deben adecuarse al nivel de precio que
varia dependiendo de las fluctuaciones del mercado (COMISION NACIONAL DE ENERGIA, 2013).

2.1.1. Petréleo y Diésel

Petréleo es una palabra del origen griego, que significa aceite de roca, considerado una fuente energética

no renovable.

Segun cita la Real Académica de la Lengua Espafiola, el petréleo es un “Liquido natural oleaginoso e
inflamable, constituidos por una mezcla de hidrocarburos, que se extraen de lechos geolégicos
continentales o maritimos. Mediante diversas operaciones de destilacion y de refino se obtiene en él
distintos productos utilizables con fines energéticos o industriales, como la Gasolina, Parafina, Diésel,

”

efc.

El petréleo se produce de forma natural, en depdsitos en el cual hubo rocas sedimentarias y en lugares
cercanos al mar, ademas son necesarios algunos requisitos para la formacién de varias sustancias
quimicas. Algunos de estos elementos son ausencia de aire, restos organicos, altas temperaturas, altas
presiones y la accion bacteriana, lo que provoca la formacién del recurso enérgico mas utilizado en el
mundo (ORGANIZACION DE LOS PAISES PRODUCTORES DE PETROLEO, 2013).

El diésel es un derivado del petrdleo constituido basicamente por hidrocarburos, que puede contener
compuestos metalicos, azufre y nitrégeno. Es utilizada por motores de encendido automatico. Es decir, el
combustible no es encendido por una chispa, sino que se enciende por el acaloramiento al estar
comprimido por un pistén (GLOSARIO DE AUTOMIVILES, 2013).
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2.2. Gas Natural Licuado

El gas natural es considerado un combustible fésil, que proviene de material organico depositado en la
tierra hace millones de afos, no requiere grandes transformaciones para su uso, y esta formado
principalmente por metano en un 95% y otros gases como propano, etano, diéxido de carbono y
nitrégeno (ASOCIACION CHILENA DE GAS LICUADO, 2013).

El gas natural licuado (GNL) es almacenado a su presion de vapor para conservar su estado liquido a
temperatura ambiente en cilindros sellados. Debido a su naturaleza inodora, incolora, volatil y altamente
inflamable se le afiade un olorizaste de caracteristico olor pestilente que permite detectar su presencia y
manipularlo en forma segura (EMPRESA NACIONAL DE PETROLEO (ENAP) 2013).

Las ventajas de almacenar y transportar el gas natural en forma licuada se derivan del hecho de que 0,35
m® de metano liquido, es aproximadamente igual a 18 m® de metano gaseoso. Es posible utilizar
temperaturas mayores, si el liquido se almacena a presion. Por ejemplo el estado liquido se mantiene a

2,23 MPa y a -103 °C y corresponde a la presion critica.

El GNL se almacena dentro de recipientes de hormigén pretensados o paredes metalicas dobles,

almacenaje en tierras congeladas o en cavernas naturales (PERRY, 2001).

Dentro de los autores seleccionados para determinar el concepto del gas natural licuado, se cita a la
Asociacion Chilena de Gas Licuado ya que es el mayor referente sobre el suministro al igual que ENAP,
en el cual se encuentra informacion de todo el proceso de la produccion, ventajas, caracteristicas entre
otros. Por otro lado Robert Perry, es un autor que ofrece informacion técnica en el area de procesos
industriales, en sus textos se pueden encontrar todos los datos numéricos de la composicién del
material, caracteristicas fisicas y quimicas con el fin de obtener mayor detalle y asi poder realizar

conclusiones.

2.3.Gas Licuado de Petréleo

El Gas Licuado de Petrdleo (GLP), es una mezcla de hidrocarburos liquidos, es decir Hidrogeno y

Carbono, principalmente de Butano (C4H10) Y Propano (C3H8) en diversas proporciones o puro.
El GLP es energia limpia y concentrada que almacena indefinidamente y transporta en estado liquido

bajo presion moderada y a temperatura ambiente, debida a su naturaleza inodora, incolora, se le afade

artificialmente olor, para alertar sobre su posible escape, no es venenoso y téxico, no contamina la capa
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inferior de los terrenos, pues se evapora, libre de plomo, azufre, aditivos y otros productos contaminantes
(ASOCIACION CHILENA DE GAS LICUADO, 2013).

Las fuentes en el cual se puede extraer el gas son:

Del petréleo: Mediante su destilacion, proceso conocido “Cracking del petréleo” y consiste en someter al
petréleo crudo a altas presiones y temperaturas, permitiendo asi separar ordenadamente los diversos
componentes de acuerdo a sus densidades y puntos de ebullicién. (ASOCIACION CHILENA DE GAS
LICUADO, 2013).

Del gas natural de pozo: El gas natural tiene un contenido variable de GLP entre 1-3 por ciento, que debe
ser separado previo transporte por gasoductos. El 60 por ciento del GLP consumidos proviene de la
extraccion del gas natural. (ASOCIACION CHILENA DE GAS LICUADO, 2013).

Segun el estudio de José Luis Blanco, Director general de la AOGLP (Butano, Propano y Autogas), son
sindnimos de eficiencia y sostenibilidad, en el proceso de combustién debido que liberan un 10 — 15 por
ciento menos CO, (Dioxido de carbono) que los combustibles tradicionales, practicamente no emiten
hollin, elemento que segun los cientificos es el segundo factor mas importante que contribuye en el
cambio climatico global (DIARIO MADRID.EU, 2014).

Las principales diferencias de estos dos combustibles son: GLP, es un gas producido por el hombre, es
mas pesado que el aire y estd compuesto principalmente por Propano y Butano y el GNL estd compuesto

principalmente por Metano, es mas liviano que el aire y los procesos que se utilizan son minimos.

2.4.Reglamento de almacenamiento de sustancias peligrosas

Decreto Supremo n°® 78
Se entendera por sustancias peligrosas o productos peligrosos, aquellas que puedan significar un riesgo
para la salud, la seguridad o el bienestar para los seres humanos y animales. Son aquellas listadas en la

norma chilena n°® 382 of. 2004, sustancias peligrosas — clasificacion general (Nch 382.of 2004).

Almacenamiento a granel norma general

Las sustancias peligrosas que deban ser almacenadas a granel debido a condiciones de seguridad,

logistica o econdmica; referidos a liquidos y gases en estanques.
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Gas a granel

Estan sujetas las siguientes sustancias peligrosas, pertenecientes a la Clase Il de la Norma Chilena of.
N° 382 de 2004, o la que sustituye, es decir:

2.1 Gases inflamables
2.2 Gases no inflamables

2.3 Gases toxicos

Los gases almacenados en estanques fijos deberan estan senalados con rotulos de seguridad
establecido en la norma chilena of. N° 2190 del 2003. El rotulo debe ser visible a una distancia de 10
metros y no podra tener una dimensién menor de 50 centimetros en cada lado. (Art.86, DTO. N° 78,
2012).

Los estanques fijos que almacenan gases deberan estar protegidos con barreras fisicas que impidan el
acceso a sus sistemas de valvulas de personal no entrenado, estas barreras deben también deben
proteger al estanque contra dafos causados contra vehiculos, si estan ubicados en lugares por donde
existan circulacion de ello. . (Art.88, DTO. N° 78, 2012).

Para los estanques fijos de gases inflamables, la proteccion contra incendio debera proveer de un
sistema de enfriamiento externo que no afecte a los sistemas de seguridad incorporados en ellos. .
(Art.89, DTO. N° 78, 2012).

Las distancias de seguridad para los estanques superficiales, sea uno o mas estanques, para

almacenamiento de gases inflamables seran indicados en la siguiente tabla:

Tabla 2.1 :Distancia de seguridad de estanques de gases inflamables

Capacidad de Distancias desde Distancia del estanque

estanques (m3) el estanque al mas cercano a otra Distancia entre estanques

muro construccion

La mitad de la suma de los
diametros de los estanques

Hasta 12 8 3 adyacentes, con un minimo de
0,5m

Mayor de 12 hasta 20 15 10

Fuente: Reglamento de almacenamiento de sustancias peligrosas, 2012
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2.5. Proceso de combustién

Es la conversién de energia quimica primaria contenida en combustibles tales como carbén, petrdleo o
madera en calor (energia secundaria) a través de un proceso de oxidacion, por lo tanto la combustion es
el término técnico para la reaccidon quimica que se produce entre dos elementos: El combustible, (que se
encuentra en estado sélido, liquido o gas) y el comburente (Oxigeno). (GUIA PRACTICA DE EMISIONES
Y PROCESO, 2007).

La combustién se distingue por ser un proceso de oxidacion rapida y con presencia de llama, la

coexistencia se debe a tres factores:

Combustible

Estos tres factores denominan el triangulo de combustion,
por lo cual si falta algun vértice del triangulo, no se puede

llevar a cabo.

Energiade Comburente
Activacion

Figura N° 2.1: Triangulo de Combustion

Fuente: Portal de seguridad industrial, 2010

El comburente universal es el oxigeno, que es necesario para el proceso de combustién, se suministra
como parte del aire de combustién, que consta de (Ver Tabla 2.1) nitrégeno (N,), oxigeno (O,), una
pequefa cantidad de didxido de carbono y otros gases minoritarios (H,, Ne, Ar, He), junto con el
contenido variable de vapor de agua. En algunos procesos se utiliza oxigeno puro o una mezcla de
aire/oxigeno para la combustion. (GUIA PRACTICA DE EMISION Y PROCESO, 2007).
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Tabla 2.2 Composicion de aire limpio y seco

Componente Contenido [%]

Nitrégeno 78,07
Oxigeno 20,95
Di6xido de Carbono 0,03
Hidrégeno 0,03
Argoén 0,93

Nedn 0,0018

Fuente: Guia practica para Medir Emisiones y Procesos, 2007

La energia de activaciéon es el elemento mas importante de la reaccion de combustién ya que es la
energia minima necesaria para que se produzca la reaccién quimica. (GUIA PRACTICA PARA MEDIR
EMISIONES Y PROCESO, 2007).

Los combustibles estan disponible en diferentes formas y composiciones:

. Los combustibles solidos (carbén duro, carbén bituminoso, turba, madera, paja) contienen
carbono (C), hidrogeno (H,), oxigeno (O,) y pequefas cantidades de azufre (S), nitrégeno y agua (H,0).
El mayor problema cuando se manejan estos combustibles, es la formacion de grandes cantidades de
ceniza, particulas y hollin.

. Los combustibles liquidos, principalmente se derivan del petrdleo. El gasoil (es decir, el
combustible diesel) es ampliamente utilizado en plantas de combustién pequefias.

. Los combustibles gaseosos son una mezcla de gases combustibles (CO, H, e hidrocarburos) y
gases no combustibles. El mas utilizado por las empresas es el gas natural, que contiene metano (CH,),

como componente principal.

La expresion de combustién es:
CxHy + n aire (O, + N;) —» xCO, + (y/2) H,O + 0,79 n N, + calor (Q)  (2.1)

En este caso 0,21*n = x + (y/4), siendo el calor generado el correspondiente a la combustion completa.

2.5.1. Combustién estequiometriay exceso de aire; Balance de materia

La cantidad minima de oxigeno necesario para quemar completamente los componentes combustibles
depende de la composicién, por ejemplo: 1kg carbon necesita 2,67 kg de oxigeno para quemarse

completamente, 1kg hidrégeno necesita 8 kg de oxigeno y 1 kg. Azufre necesita 1kg de oxigeno. La
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combustion producida en las proporciones exactas de gases se conoce como combustion ideal o
combustidon estequiometria. (GUIA PRACTICA PARA MEDIR EMISIONES Y PROCESOS).

Las ecuaciones mas importantes son:

Carbon: C+ O —»CO, (2.2)
Hidrogeno: H, + '/, O —»2H,0 (2.3)
Azufre: S + O, —» SO, (2.4)

Se muestra esquematicamente el proceso de combustién ideal, la cantidad de oxigeno suministrado a la
combustion es suficiente para quemar completamente los combustibles. No se libera oxigeno ni

combustible, en este caso el valor del exceso de aire es igual a uno.

En el proceso real este volumen ideal de oxigeno no es suficiente para un quemado completo, ya que
existe una mezcla insuficiente de combustible y oxigeno. Por lo tanto en el proceso de combustion se
debe suministrar mas volumen de oxigeno estequiometrico. Esta cantidad de aire adicional en la
combustién se conoce como valor de exceso de aire, el valor del exceso de aire es mayor a uno (GUIA
PRACTICA PARA MEDIR EMISIONES Y PROCESO).

Por lo consiguiente el valor mas elevado se consigue con un exceso (limitado) de volumen de oxigeno, es
decir (exceso de aire > 1)

El exceso de aire es de gran importancia para el proceso de combustion 6ptimo y para un funcionamiento
econdmico de la planta:

3 Elevados volumenes de exceso de aire reducen la temperatura de combustién y aumentan la
perdida de energia no usada, que se libera a la atmosfera a partir de los gases calientes de combustion.

. Con pequefios excesos de aire algunos componentes de combustible no se queman. Esto
significa un rendimiento de combustible reducido y un aumento en la polucién al emitir los componentes

no combustionados a la atmosfera.

En la siguiente Tabla 2.2. Se muestra los rangos de valores de exceso de aire de tipo especificos

proceso de combustion:
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Tabla 2.3 Rangos tipicos del valores de exceso de aire

Planta de combustion Rango de exceso de aire Exceso de oxigeno [%]
Motores de combustion 0,8-1,2 8-20
Quemador de gas 1,1-1,3 10-30
Quemador de petréleo 1,2-1,5 20-50
Quemador de carb6n en 1,1-1,3 10-30
polvo
Tostador de carb6én marrén 1,3-1,7 30-70

Fuente: Guia practica para Medir Emisiones y Procesos, 2007

2.5.2. Poder calorifico

Se define el poder calorifico de un combustible, como la cantidad de energia que la unidad de masa o de
materia puede desprender al producirse la oxidacién completa. (GUIA PRACTICA PARA MEDIR
EMISIONES Y PROCESO, 2007).

Habitualmente se expresa en las siguientes unidades:

J Combustible solidos:  kWh/kg
o Combustible liquidos:  kWh/kg 6 kWh/I
. Combustible gaseosos: kWh/kg 6 KWh/Nm?*

A continuacién se presenta la Tabla 2.3. Con valores del poder calorifico y densidades de los
combustibles utilizados en el estudio, los cuales son el diesel y el gas natural licuado. Con estos calores
se realizan los calculos de energia térmica y los costos asociados por la utilizacion de los diferentes tipos

de combustibles.
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Tabla 2.4 Poder calorifico y densidades de combustibles

Densi%iad Derllzi/(ljad Poder Ca;orifico POdircgljll(o rifico
kg/m°N kg/m°N g
Metano CH,4 0,716 8570 11960
Propano 2,02 29380 11080
Butano 2.7 29560 10930
Diesel 0,85 10758

Fuente: Elaboracion propia, Manual del Ingeniero Quimico, 2007

2.5.3. Rendimiento de combustion

El rendimiento de combustion es un valor determinado por la entrada y salida de los datos en el proceso,
en condiciones de funcionamiento constante, corresponde al poder calorifico del combustible (PCl 6
PCS).

El rendimiento total (siempre es inferior al 100%) es la energia suministrada en la cdmara de combustion
y la cantidad de energia disponible para el proceso actual. El valor del rendimiento total estda compuesto
por:

. El término de rendimiento de combustién: describe la parte de la energia que esta disponible en
la cdmara de combustion (alimentacién de la camara).

3 El término de rendimiento del horno: depende del disefio del horno y del funcionamiento, ademas
describe la parte de energia de combustion (GUIA PRACTICA PARA MEDIR EMISONES Y PROCESO,
2007).

2.6.Combustiéon y contaminacién ambiental

En el proceso de combustion, se deben considerar aspectos relacionados con emision de agentes
polucionantes. Las normas actuales restringen estas emisiones entregando rangos admisibles de

contaminacion.

Las emisiones tienen diversos efectos perjudiciales como por ejemplo alteran el equilibrio de la

atmosfera, afectan la salud humana, afectan la vida vegetal y animal entre otros (GARCIA, 2001).
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2.6.1. Contaminacién debida al carbono

La combustion completa del carbono produce CO,, que es el principal contribuyente del efecto

invernadero. Este componente es la consecuencia inevitable de la combustion.

Al realizar una combustion incompleta se produce CO, gas toxico que en concentraciones elevadas

puede provocar incluso la muerte, por lo que se debe evitar al maximo.

Las formas de reducir los efectos de estos agentes es lograr combustiones completas que no produzcan
CO y obtener mejores rendimientos de combustién de modo que se consuma el minimo de combustible,
produciendo menor cantidad de CO,, ademas de utilizar combustibles con menor indice de produccion de
CO; (GARCIA, 2001).

2.6.2. Contaminacion debida al azufre

El azufre esta presente en los combustibles en proporciones variables; la oxidacion del azufre puede
producir 6xido de azufre (SO3), en contacto con el agua de la combustion o de la atmosfera puede dar

lugar al acido sulfurico (H,SO,), lo que se conoce como lluvia acida.

Los mayores productores de 6xido de azufre son la combustién de carboén y las fundiciones de acero. Su
vida media en la atmosfera es entre seis y diez dias. Para combatir el problema se debe utilizar
combustible con bajas cantidades de azufre (GARCIA, 2001)

2.6.3. Contaminacion debida al nitrégeno

A elevadas temperaturas de la llama, el nitrégeno que forma parte del combustible y del aire pueden
combinarse con el oxigeno para formar NO, este producto se combina lentamente en la atmosfera y

forma NO..

Entre los diferentes efectos perjudiciales de estos 6xidos (NO Y NO, denominados conjuntamente como
NOy) se puede citar: colaboracidon de la destruccién de la capa de ozono, la combinacién con el agua
presente en la atmosfera puede ayudar al incremento de la lluvia acida y NO, es un gas venenoso
(GARCIA, 2001).

23



2.6.4. Limites de Emisién

La norma chilena de calidad del aire del ministerio de salud, estable indices de calidad del aire para
determinar el nivel de contaminacién atmosférica. Estas normas son aplicables a nivel nacional y proveen
fundamentos técnicos y administrativos del sistema de prevenciéon y control de la contaminacion
atmosférica. Las concentraciones maximas permitidas utilizada para la determinacion de los

contaminantes son los siguientes:

Tabla 2.5 Concentraciones maxima permitidas de los contaminantes

Indicador Unidad Estandar Tiempo

75 Concentracion media geométrica anual.
Particulas totales ug/Nm?® 260 Concentracién media geométrica en 24 hrs.
En suspension (PTS). 150 Concentracion media geométrica diaria.

80 Concentracion media geométrica anual.
Anhidrido sulfuroso (SOy). ug/Nm?® 365 Concentracién media geométrica en 24 hrs.

10.000 Concentracién media.
Monéxido de carbono (CO). ug/Nm3 40.000 Concentracion media aritmética de 1 hora.
Oxidantes fotoquimicos (Og). 160 Concentracion media en 1 hora.
ug/Nm?

Di6xido de nitrégeno (NOy) ug/Nm® 100 Concentracién media aritmética anual.

Fuente: Normativa Ambiental en Aire (Fuentes Fijas), 1995

2.7.Proceso de fabricacién del cemento

La fabricacion del cemento es un proceso estdndar y normalizado a nivel mundial, estd compuesto
principalmente por seis etapas. Cada de estas son contraladas con un estricto control de calidad, para

asegurar un buen producto. (Cementos del Norte S.A, 2009).

Extraccién de la materia prima
Trituracion y prehomogenizacion
Molienda de la harina cruda
Clinkerizacién

Molienda de cemento

AR S e

Empaque y despacho
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Extraccion de la materia primas

El proceso comienza con la extraccion de las materias primas que se encuentran en yacimientos,
normalmente en canteras de cielo abierto. Las canteras se explotan mediante barrenacién y detonacion
de explosivos, en el caso de materiales duros como la caliza y pizarra, mientras que en caso de
materiales blandos como la arcilla y margas se utilizan excavadoras para su extraccion. (Instituto espafiol
de cemento, 2013)

Trituracidn y prehomogenizacion

El proceso consiste en la reduccion del tamario de las rocas provenientes de las canteras, disminuyendo

el diametro hasta media pulgada.
El proceso de prehomogenizacion permite preparar la dosificacion adecuada de los distintos
componentes reduciendo su variabilidad de los distintos materiales, para asegurar de uniformidad de la

distribucion quimica (Cementos del Norte S.A, 2009).

Molienda de la harina cruda

Durante este proceso se continda con la reduccion del tamafio de los materiales y se efectia un secado,
previo a ser sometidos a altas temperaturas en el horno. El molino es el que recibe los materiales
triturados y prehomogenizados, y ellos son los que realizan la mezcla y la pulverizacion de los mismos.

El producto es un polvo muy fino, es por ello que es llamado harina cruda, con la composicién quimica
adecuada para el tipo de cemento que se esté produciendo. Una segunda etapa es el control de calidad
de la harina cruda, se realiza en el producto que esta entrando al silo, a través de rayos X, que pueden
realizar analisis quimicos completos en tiempos muy cortos y con gran precisién (Cementos del Norte
S.A, 2009).

Clinkerizacién
La harina cruda proveniente de los silos, alimenta hornos rotatorios en los que el material es calcinado y

semi-fundido al someterlo a altas temperaturas (1450 °C). Aqui se llevan a cabo las reacciones quimicas

entre los diferentes 6xidos de calcio, silice, aluminio, hierro, entre otros elementos en proporciones
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menores, que se combinan para formar compuestos nuevos, que son enfriados rapidamente al salir del
horno (Cementos del Norte S.A, 2009).

Molienda de cemento

El proceso de produccién del cemento, es la molienda del Clinker, en forma conjunta con otros minerales
que le entregan propiedades especificas al cemento. El yeso es un material que es utilizado para retardar
el tiempo de fraguado (o endurecimiento) de la mezcla de cemento y agua, con el fin de permitir su
manejo. También se pueden adicionar otros materiales como la Puzolana o arenas volcanicas, que
producen concretos mas duraderos e impermeables, con menor calor de hidratacion. El cemento poértland

ordinario es solo compuesto de Clinker y yeso.

Una vez mas el analisis del producto saliendo del molino es prioritario, se lleva a cabo por medio de un
analizador de rayos X, que permite el ajuste en las proporciones de los materiales y asi obtener las
caracteristicas del cemento especifico que se esta produciendo. EIl control del tamafo de las particulas
de cemento molido es otra variable de gran importancia, pues afecta grandemente sus propiedades; por

lo que su medicion frecuente es considerada. (Instituto espafol del cemento, 2013)

Empaque y despacho

Por ultimo, el cemento se almacena en silos, separados segun sus clases, antes de ser ensacados. Una
vez en saco se pasan a formar los pallest, que son despachados posteriormente. A partir de los silos de
almacenamiento, el cemento que no es ensacado, puede ser cargado directamente en camiones

graneleros, para su despacho (Cementos Biobio, 2013).

Los productores de cementos como Cementos Biobio, Cementos del Norte y Cementos Cemex,
coindicen en las principales etapas para producir cemento, es un proceso estandar y normalizado

mundialmente, la fabricacion es la misma en los diferentes paises, utilizando la misma tecnologia.

2.7.1. Clasificaciéon del cemento

Los cementos se clasifican de acuerdo a su composicion en las siguientes clases, de acuerdo a la norma
chilena NCh148.0F68, 1999.
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Cemento Podrtland

Es el producto que se obtiene de la molienda conjunta de Clinker y yeso, con adiciones de otros

materiales, aceptando un 3% de material extrafio de cloruro de calcio o sales analogas.

Cemento siderurgico: cemento Pértland siderurgico, es el cemento en cuya composicion entrara escoria

basica granulada, en una composicion comprendida entre el 30% y el 75% del producto terminado.

Cemento puzolanico

El cemento Pértland Puzolanico, es el cemento cuya composicion contara con puzolana en una

composicion no superior en un 30% en peso del producto final.

El cemento Puzolanico, es el cemento cuya composicidon entrara puzolana en una proporcion

comprendida entre el 30% y 50% en peso del producto terminado.

Cemento con fines especiales

Es el cemento cuya composiciéon de las materias primas que emplean normalmente en la fabricacién de
cemento, los requisitos y propiedades se establecen por acuerdo previo entre el productor y el
consumidor para cumplir determinados fines. Estos se clasifican de acuerdo a sus resistencias, en dos
grados:

1. Cemento corriente

2. Cemento de alta resistencias

2.8. Evaluacion de proyecto

La evaluacion de proyecto proporciona informacion para medir objetivamente ciertas magnitudes
cuantitativas resultantes de los beneficios del estudio de un proyecto, y dan origen a operaciones
matematicas que permiten obtener diferentes coeficientes de evaluacion, lo cuales se establecen en

términos de conveniencia, de manera que asegure que resolvera una necesidad (SAPAG, 2008).

El proceso de evaluacién consiste en el estudio de la rentabilidad de una inversion, determinando con
mayor precisién, el grado de inversion, los costos y beneficios de un proyecto para posteriormente
compararlos y decidir la conveniencia de este. Si el proyecto es de modernizacién se deben incluir solo

aquellos aspectos que sean relevantes para la comparacién. A su vez se requiere definir previamente los
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objetivos perseguidos. La evaluacion resulta mas interesante cuando hay objetivos en conflictos, como
por ejemplo, minimizar los costos para conseguir un determinado nivel de seguridad de la misma, y es
absolutamente necesaria cuando se presentan opciones para la solucion de un mismo problema, o para
alcanzar los objetivos deseados. (FONTAINE, 2008).

La evaluaciéon econdmica es una comparacion entre los costos y los beneficios, para la aceptacién o

ejecucion del proyecto.

Algunas de las particularidades que justifican un analisis especial para el estudio de un proyecto de
modernizacion, es la dificultad del impacto de la tecnologia aplicada, sobre el nivel de inversion que
financia los requerimientos de recursos por el desfase entre la ocurrencia de los egresos y la recaudacion
posterior de los ingresos, que corresponde a la inversién en capital de trabajo de la empresa; la forma de
calculo del valor remanente de la inversion al término de su periodo de evaluacién; la forma de incluir el
impuesto al valor agregado en los flujos de ingresos y egresos de caja; la determinacion de los costos y
beneficios incrementales ocasionados por la decisidon de emprender una inversion; los ahorros tributarios
asociado al proyecto; la diferenciacion entre los costos contables asignados y los costos pertinentes que
deben ser considerados para la decision; la determinacién del punto de conveniencia para hacer una
modernizacion; la medicion del grado de impacto que un cambio en el valor de una variable tenga sobre
los resultado de la rentabilidad calculada para el proyecto , o la sensibilidad de una variable con el
impacto dual hacia la situacién actual y hacia la situacién con proyecto; y el momento éptimo de efectuar
la modernizacién. (SAPAG, 2010).

2.8.1. Evaluacién de la factibilidad técnica

La viabilidad técnica busca la existencia de la factibilidad fisica o material, la determinacion es realizada

por expertos propios del area en la que se situa el proyecto.

El estudio busca determinar las caracteristicas de la composicion 6ptima de los recursos que haran que
la produccion de un bien o servicio se logre eficaz y eficientemente. Para esto, se deberan examinar
detenidamente las opciones tecnolégicas que es posible implementar, asi como sus efectos sobre las

futuras inversiones, costos y beneficios.
Esta etapa del proyecto tiene la finalidad de proveer informacion para cuantificar el monto de las

inversiones y de los costos de operacion, por lo que establece rangos para los costos y beneficios. Por lo

general, se estima lo que deben aplicarse en los procedimientos (SAPAG, 2011).
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En particular, con el estudio técnico se determina la localizaciéon, magnitud del financiamiento y la
oportunidad de efectuar el proyecto de inversién. Dicha evaluacién sera técnica, econdémica, financiera,
legal y administrativa. (FONTAINE, 2008).

Debido a las grandes diferencias que existen entre proyectos con respecto a sus ingenierias se hace
dificil generalizar un procedimiento de analisis que sea util para todo ellos. Sin embargo es posible

desarrollar un orden para la clasificacion del estudio técnico. (FONTAINE, 2008)

2.8.1.1 Decision de localizacion

La localizacién debe ser adecuada para el éxito del proyecto, disminuyendo los riesgos de fracaso y de

accidentabilidad, es por ello que el analisis no es solo econémico sino también estratégico.

La decision sobre la ubicacion del proyecto tiene un horizonte de planeacién de largo plazo, por lo que es

importante estimar con exactitud.
La ubicacion mas adecuada sera la que maximice el logro de los objetivos definidos para el proyecto,

lograr una alta rentabilidad. En la practica las opciones de localizacion son muy pocas debida a las

restricciones y exigencias propias, que eliminan la mayorias de estas (SAPAG, 2010).

Los principales factores que incluyen en la ubicacion del proyecto son las siguientes:

3 Mercado que se desea atender.

. Transporte y accesibilidad de los usuarios.

3 Regulaciones legales o planos reguladores municipales que limitan la construccion en altura.

3 Aspectos técnicos como las condiciones topoldgicas, la calidad del suelo, la disponibilidad de

agua de riego, las condiciones climaticas e incluso, la resistencia estructural de un edificio.

. Aspectos ambientales como restricciones a la evaluacion de residuos o la cantidad maxima de
estacionamiento permitidos por la norma de impacto ambiental,

. Costo y disponibilidad de terrenos o edificaciones adecuados a las caracteristicas del proyecto.

. Entorno y existencias de apoyo.
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2.8.1.2. Inversiones en equipamiento

Son todas las inversiones que permitan el funcionamiento normal de la planta, algunas de ellas son
maquinarias, vehiculos, herramientas, mobiliario y equipos en general. El estudio del equipamiento se
enfoca en el analisis econdmico que se respalda con los indicadores financieros, como medida de
evaluacion de alternativas(SAPAG, 2011).

En el balance de equipos se estima la vida util técnica y se expresa en afos. En algunos casos, es
posible usar un criterio distinto para definir la vida util: el comercial (por la imagen corporativa recomienda
sustituir antes un mobiliario), el contable (coincide con el plazo de depreciacion contable de los activos) y

el econémico (que calcula el momento 6ptimo de reemplazo).

Al final de la vida util, el activo puede tener algun valor, ya sea para venderlo o para usarlo en otro
proyecto o actividad, es necesario asignarle un monto, que puede ser determinante en la cuantificacion
de los beneficios del proyecto (SAPAG, 2011).

La mayoria de las veces al evaluar un proyecto el foco esta en la tecnologia y la configuracién de los
equipos. Sin embargo, es importante considerar algunas variables para asegurar una eleccién adecuada
del equipo y del proveedor. (SAPAG, 2010)

. La identificacion de todos los proveedores pertinentes.

. Las caracteristicas y dimensiones de los equipos.

. Las capacidades de disefio.

. El grado de flexibilidad del uso de los equipos.

. El nivel de especializacion y calificacion del personal.

. La tasa de crecimiento de sus costos — mantenimiento y operacion — y su vida util.
. La necesidad de equipos auxiliares.

. El costo de instalacion y puesta en marcha.

. Las garantias y el servicio técnico de posventa.

2.8.1.3. Determinacién del tamafo

La importancia de definir el tamafio que tendra el proyecto se manifiesta principalmente en la incidencia
sobre el nivel de las inversiones y de los costos y por lo tanto sobre la estimacion de la rentabilidad que
podra generar su implementacion. De igual forma, la decision que se tome respecto del tamafio
determinara el nivel de operaciéon que posteriormente explicara la estimacién de los ingresos por venta.
(SAPAG, 2008).
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Existen varios elementos que se enlazan para definir el tamafio, alguno de ellos son: la demanda
esperada, la disponibilidad de los insumos, la localizacién del proyecto, el valor de los equipos, etc.
El resultado del estudio del mercado influye directamente sobre esta decision, ya que ahi se determinaron

los niveles ofrecidos y demandados que se esperan para el futuro. (SAPAG, 2008)

El tamafo de un proyecto corresponde a su capacidad instalada y se expresa en numeros de unidades
de produccion por afio. Se distinguen tres tipos de capacidad instalada.

. Capacidad de disefio: tasa estandar de actividad en condiciones normales de funcionamiento

. Capacidad del sistema: actividad maxima que se puede avanzar con los recursos humanos y
materiales trabajando de manera integrada.

. Capacidad real: promedio anual de actividad efectiva, de acuerdo con las variables internas

(capacidad del sistema) y externas (demanda).

A. Estudio de factibilidad ambiental

El estudio ambiental hace referencia al impacto ambiental que pueda ocasionar la implementacion del
proyecto, lo cual puede ser positivo y/o negativo. Considerando las condiciones de la zona, las

regulaciones y restricciones del lugar.

En el caso que sea negativo se deben plantear como encaminar el proyecto dentro de los pardmetros de
la legislacion ambiental vigente y cudl es su plan de sostenibilidad del medio ambiente afectado. (SAPAG,
2008).

2.9. Evaluacion Financiera

La ultima etapa de la factibilidad econdmica es la evaluacién financiera, que consiste en una investigacion
de los flujos de caja y el riesgo, con el objetivo de conocer la eventual rentabilidad del proyecto. La
rentabilidad de un proyecto se puede medir de formas distintas: en unidades monetarias, en porcentaje o

en el tiempo en que se demora la recuperacion de la inversién, entre otras.

La sistematizacién de la informacion financiera consiste en identificar y ordenar la informacién de costos,

inversiones, ingresos que puedan deducirse con los estudios previos.
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2.9.1. Valor Actual Neto

El Valor Actual Neto (VAN), es el método mas conocido, y el mas aceptado por los evaluadores de
proyecto. ElI VAN es el indicador en el cual se calculan todos los flujos futuros de cajas asociados al
proyecto, proyectados a partir del primer periodo de operacion, y le resta la inversion total expresada en
el momento cero. Este valor mide el excedente resultante después de obtener la rentabilidad deseada o
exigida y después de recuperar toda la inversién (FONTAINE, 2008). La tasa de descuento (retorno)
seleccionada corresponde al tipo de rendimiento ideal que las compafias buscan para sus inversiones.
Una inversion es rentable sélo si el valor actual del flujo de ingresos es mayor que el valor del flujo de
costos, cuando éstos se actualizan haciendo uso de la tasa de interés pertinente para el inversionista. En
palabras simples el VAN mide el aumento de la riqueza que el proyecto le genera al inversionista,
después de recuperar la inversion, por sobre la tasa de retorno que se exigia al proyecto; si el resultado
es igual a cero, indica que el proyecto reporta la tasa que se queria obtener después de recuperar la
inversion; y si el resultado es negativo, muestra el monto que falta para ganar la tasa que se deseaba

obtener después de recuperar la inversion (SAPAG, 2007).

La formula para determinar el VAN es:
1=n ; .
AN Bi —Ci
vaN =) A+ @5)
=0

Donde:

VAN= valor actual neto de un proyecto o inversion.

BN; (B; — Ci)= el beneficio neto que se origina al final del afio i.

r = El tipo de descuento. Se supone constante.

En los proyectos las inversiones se introducen con signo negativo al igual que los costos y los ingresos

con signo positivo en los flujos de cajas.

2.9.2. TasaInterna de Retorno
El segundo criterio de evaluacién lo constituye la Tasa Interna de Retorno (TIR). Mide la rentabilidad

como porcentaje. La TIR es aquella en la que el tipo de descuento (retorno) hace igual a cero el valor

actual de un flujo de beneficios netos.
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Es decir, es aquella tasa de descuento que aplicada a un flujo de beneficios netos hace que el beneficio

7]

al afio cero sea exactamente igual a cero. Variando el valor para “r’, se determinara la tasa de retorno p;

esta tasa, como se menciono, es aquella tasa que hace VAN=0. Vale decir, se define p en la formula.

n

Z M =0 (2.6)
~ (1+p)

Es conveniente realizar la inversion cuando la tasa de interés es menor que la tasa interna de retorno, es
decir, cuando el uso del capital en inversiones alternativas “rinde” menos que el capital invertido en el
proyecto. (FONTAINE, 2008).

2.5.3.1. Periodo de Recuperacion de la Inversion

El Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) es el tercer criterio mas usado para evaluar un
proyecto y tiene por objetivo medir en cuanto tiempo se recupera la inversién, la importancia de este
indicador radica en calcular la liquidez del proyecto como también el riesgo relativo, permitiendo la
anticipacion de los hechos (FONTAINE, 2008).

2.9.3. Analisis de sensibilidad

Los resultados de las evaluaciones de proyectos no miden con exactitud la rentabilidad del proyecto, solo
es una estimaciéon de uno de las tantos escenarios posibles. Por lo que la decisién de aceptacion o de
rechazo, debe basarse en la comprension del origen de la rentabilidad y el impacto de no ocurrencia de

algun parametro considerado del resultado del VAN.

Existen dos modelos de sensibilidad que, si bien reemplaza a los proyectos de riesgo, entregan
informacion valiosa del comportamiento de las variables, con la finalidad de mejorar la informacién que se
le brinda al inversionista para la toma de decisiones. La informacién entregada en el andlisis de
sensibilidad muestra cuales son las variables criticas y las mas sensibles en donde se centra la

investigacion para determinar las posibilidades que el proyecto alcance esos puntos criticos.

El método mas tradicional, se conoce como modelo de la sensibilizacion de Hertz, o andlisis
multidimensional, el cual analiza que pasa con el VAN, cuando se modifican una o mas variables que se
consideran susceptibles para cambiar en el flujo de caja. El proceso propone que se realicen estos flujos

de cajas como las combinaciones mas posibles, con el cambio de mas de una variable a la vez.
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La simplificacion de este modelo es que reduce los escenarios a dos opciones el optimista y el pesimista.

El modelo opcional, denominado analisis unidimensional, plantea que al analizar el cambio del VAN,
cuando se modifica una variable o0 mas de una variable, se determina la variacion maxima que puede
resistir el valor de una variable relevante para que el ‘proyecto siga siendo atractivo para el inversionista.

La sensibilizacion se estima la cantidad minima que hace que el proyecto que siga siendo elegible, hasta

donde puede bajar la cantidad para que el VAN se haga igual a cero.

2.10. Estructura general de un flujo de caja

Un flujo de caja se estructura en varias columnas que representan los periodos en que se generan los
costos y beneficios de un proyecto. Cada periodo manifiesta dos elementos: los movimientos de caja
ocurridos durante un tiempo, generalmente en un ano, y los desembolsos que deben estar realizados

para que los eventos del periodo siguiente puedan ocurrir (SAPAG, 2011).

Si el proyecto se evalué en un horizonte de diez afios, se debe construir un flujo de caja con 11
columnas, para cada afio de funcionamiento y la columna cero, para representar todos los desembolsos

previos a la puesta en marcha.
Los componentes que posee el flujo de caja de un proyecto se consideran en cinco pasos basicos que
se muestra en la siguiente figura 2.3. que finaliza con su construccién (SAPAG, 2011).

Ingresos y egresos afecto a impuestos J

J

Gastos no desembolsables

J

Calculo del impuesto

|
§ |
|
|

Ajuste por gastos no desembolsables

J

Ingresos y egresos no afecto a impuestos

J
FLUJO DE CAJA J

Figura N° 2.2: Etapas para la construccién de un flujo de caja
Fuente: Formulacién y Evaluacién de Proyectos de Inversion, Nassir Sapag, 2011.
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Los ingresos y egresos afectos a impuestos incluyen todos aquellos movimientos de caja, que pueden
alterar el estado de pérdidas y ganancias de la empresa, la cuantia de los impuestos a las utilidades.
Entre los egresos, se encuentran las remuneraciones, los insumos, los alquileres y cualquier desembolso

real que signifique un gasto contable para la empresa (SAPAG, 2011).

Los gastos no desembolsables corresponden a los gastos que, sin ser salidas de caja, se agregan a los
costos con fines contables, con el fin de reducir la utilidad sobre la cual se debe calcular el monto de los
impuestos a pagar. Algunas cuentas son: La depreciacién de activos fijos, la amortizacién de los activos

intangibles y el valor libro de los activos que se venden.

El célculo del impuesto, corresponde a la tasa tributaria porcentual sobre las utilidades para determinar el

monto impositivo. Una vez calculado y restado el impuesto, se obtiene la utilidad neta (SAPAG, 2011).

El ajuste por gastos no desembolsables, se realiza después de calcular el impuesto, se volveran a sumar
todos los gastos que no constituyen egresos para anular su efecto directo en el flujo de caja, pero

dejando incorporado el efecto tributario.

Ingresos y egresos no afecto a impuestos corresponde a los movimientos de caja que no modifican la
rigueza contable de la empresa y que no estan sujetos a impuestos. En los egresos se incluyen las
inversiones, por lo que al adquirir un activo no disminuye la riqueza de la empresa, sino que se esta
modificando de ser un activo corriente a un activo fijo, al igual que los pasivos, simultdneamente si la
adquisicién fue financiada con deuda (SAPAG, 2011).

2.10.1. Construccion del flujo de caja en base a financiamiento con deuda

El proyecto financiado con un préstamo bancario debe asumir el costo financiero asociado a todo el
proceso de autorizaciéon de créditos y ademas tiene un efecto negativo en las utilidades de la empresa, lo

que beneficia el valor del impuesto. Es decir, genera un ahorro tributario (SAPAG, 2011).

Por otra parte, incorporar un préstamo en el flujo de caja del inversionista en el periodo cero, provoca una
disminucién en la inversion y el valor resultante corresponde al monto de la inversidon que debe ser

financiada con recursos propios.
La rentabilidad de inversionista se calcula comparando la inversién que el debera financiar con el

remanente del flujo de caja que queda después de servir el crédito; es decir, después de pagar los
intereses y de amortizar la deuda (SAPAG, 2011).
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Para medir la rentabilidad de los recursos propios, se debe incluir el financiamiento en el flujo de caja
original, incorporando los intereses antes de impuestos, con signo negativo, el préstamo después de
impuesto con signo positivo y la amortizacion después de impuesto con signo negativo, también después
de impuesto (SAPAG, 2011).

2.11. Situacion base con proyecto e incremental

La estructura general de un flujo de caja es la misma, para cualquier proyecto de inversiéon. Sin embargo
cuando se evalua un proyecto para una empresa que esta en marcha, existen distintas situaciones que
se pueden encontrar y que tienen que ser comprendidas para utilizar la forma correcta los criterios de
cada una de estas situaciones (SAPAG, 2011).

Cuando se comparan proyectos con distinta vida utiles, se realiza el horizonte de planeacién con el que
tiene menor vida util o calcular el costo equivalente de las opciones. Otra alternativa es estimar un flujo
promedio anual, que provoca repeticiones en el largo plazo, se consideran los costos de inversion,
operacion y capital, asi como los beneficios de operacion y desecho de inversion y es equivalente a

evaluar ambas en el largo plazo (SAPAG, 2011)..

Cuando un proyecto mide la conveniencia de un reemplazo de activos, generalmente sera irrelevante en
los niveles de capital de trabajo para financiar la operacion, pero cada vez que se evalle y sea una
ampliaciéon de la capacidad como la internalizacién de algin proceso o abandono de una actividad, se
debe incluir, segun corresponda, el incremento o la disminucién de la inversién mantenida en capital de
trabajo (SAPAG, 2011).

Una forma de determinar la conveniencia de un proyecto de inversion que genere un cambio en la
situacion existente, es realizar una comparacion de resultado con la opcion sin proyecto que se denomina
situacién base y la situacion con proyecto. En ambos casos deben realizar el comportamiento de los

flujos de cajas proyectados en el periodo de evaluacion (SAPAG, 2011).

Una alternativa al criterio de comparar la situacién base con la situaciéon de proyecto es efectuar un
analisis incremental, correctamente aplicado debe conducir al mismo resultado, ademas muestra la
magnitud monetaria de la diferencia de los resultados, si la comparaciéon de beneficios de la situacion
base con la realizaciéon del proyecto tiene signo positivo, significa que posee un beneficio, que se refleja
en cuanto mejora la empresa al ejecutarse el proyecto y si el signo es negativo no se debe atribuir como

una perdida, sino como una baja comparativa en el beneficio (SAPAG, 2011).
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2.12. Metodologia de la investigacion

La investigacion es un conjunto de procesos sistematicos, criticos que se aplican en el estudio del
fenomeno (HERNANDEZ, 2010). La investigacion se clasifica en dos grandes enfoques, cualitativos,

cuantitativos.

2.12.1. El enfoque cualitativo

Se guia por areas o temas significativos de investigacion. La accion indagatoria se mueve de manera
dinamica: entre los hechos y su interpretacién y resulta un proceso mas bien circular y no siempre la

secuencia es la misma, varia de acuerdo con cada estudio en particular (HERNANDEZ, 2010).

El analisis cualitativo surge de explicar una metodologia especificada orientada a captar el origen, el
proceso y la naturaleza de estos significados que brotan de la interaccion simbdlica entre individuos. Son
los que enfatizan conocer la realidad desde una perspectiva de insider, de protagonista, y de contemplar

estos elementos como pieza de un conjunto sistematico (RUIZ, 2007).

Ademas de lo anterior, el enfoque cualitativo posee las siguientes caracteristicas:

. El investigador o investigadora plantea un problema, pero no sigue un proceso definido y las
preguntas de investigacion no se han contextualizado ni definido por completo.

. El observador examina el mundo social y en este proceso desarrolla una teoria coherente con los
datos, basandose en una légica y proceso inductivo (explorar y describir, y luego generar una perspectiva
tedrica).

. Se basa en un método de recoleccion de datos no estandarizados ni completamente
determinados. El investigador realiza preguntas abiertas, recaba datos expresados a través del lenguaje
escrito, verbal o no verbal, asi como visual, los cuales describe y analiza y los convierte en temas que
vincula y reconoce sus tendencias personales.

. Las técnicas para recolectar los datos incluyen, entre otras; la observacién no estructurada,
entrevistas abiertas, revision de documentos, discusidbn en grupos, evaluacion de experiencias
personales.

. Evalua el desarrollo natural de los sucesos, es decir, no hay manipulacién ni estimulacion con
respecto a la realidad, fundada en una perspectiva interpretativa centrada en el entendimiento del
significado de las acciones de seres vivos (HERNANDEZ, 2010).
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A) Recogida de datos

Existen tres técnicas de recogida de datos que destacan sobre todas las demas en los estudios
cualitativos: la observacion, la entrevista en profundidad y lecturas de textos. Las tres a su vez se
corresponde con las técnicas mas comunes con las corridas de datos de las técnicas cualitativas: el
experimento, el sondeo o encuesta y el andlisis de contenido. Estas seis técnicas acaparan la casi
totalidad de los métodos de recogida de datos (RUIZ, 2007).

El experimento y el sondeo se apoyan en un control sistematico y calculado, real en el primero y

estadistico en el segundo con los condicionamientos y situaciones que los hacen unicos. (RUIZ, 2007)

A.A) La observacion

Es el proceso de contemplar sistematica y detenidamente como se desarrolla la vida social, sin
manipularla ni codificarla. Esta observacion comun y generalizada puede transformarse en una poderosa

herramienta de investigacion social y en técnica cientifica de recogida de investigacion (RUIZ, 2007).

También se puede incluir técnicas de observacién en un entorno natural. En estos casos falta un
elemento constitutivo de la técnica de observacion del participante, la interpretacion del investigador en la
situacion social estudiada y su interaccidén con los actores sociales, incluye la interpretacién directa del

investigador con el objeto estudiado (Corbetta, 2007).

A.B) Entrevistas

Es la segunda técnica de investigacion cualitativa, viene representada con por la llamada entrevista a
profundidad, mediante una conversacién profesional con una o varias personal para un estudio analitico
de investigacion o para contribuir a los diagndsticos o tratamientos sociales (RUIZ, 2007). No obstante la
entrevista cualitativa es mas intima, flexible y abierta. La entrevista se realiza a través de preguntas y
respuestas, que logran una comunicacion y la construccion conjunta de significados respecto a un tema.
(HERNANDEZ, 2007).

Las entrevistas se dividen en estructuradas, semi estructuradas, y no estructuradas o abiertas.

. Las entrevistas estructuradas: En este tipo de entrevistas se hace las mismas preguntas a todos

los entrevistados con la misma formulacion y en el mismo orden. Lo cual promueve la plena libertad para
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responder como deseen. En definitiva, se trata de un cuestionario de preguntas abiertas (CORBETTA,
2007).

. Las entrevistas semi estructuradas: En este caso el entrevistador dispone un guién con temas
que debe tratar en la entrevistas. El guion del entrevistador puede ser mas o menos detallado. Puede ser
una lista de temas a tratar, o puede formularse de manera mas analitica en forma de preguntas, aunque
de caracter mas general. Esta forma de realizar las entrevistas concede amplia libertada del entrevistado
como al entrevistador, y garantiza al mismo tiempo que se van a discutir todos los temas relevantes y se

va a recopilar toda la informacion necesaria. (CORBETTA, 2007).

. Las entrevistas no estructuras: El contenido de las preguntas no se fija previamente y este puede
variar en funcion del sujeto. El unico tema objetivo del entrevistador es plantear los temas de que desea
abordar, en el curso de la conversacion. El entrevistador desempefia una funcion de control, limitando las

divagaciones excesivas, evitando desviaciones. (CORBETTA, 2007).

En la eleccién de las literaturas Corbeta y Hernandez entregan una informacién con definiciones y
ejemplificaciones del contenido en forma analoga y coinciden en la clasificacion de los tipos de

entrevistas, Hernandez en tanto, presenta estructuras de entrevistas.

En cambio el autor Ruiz, realiza una recopilacion de autores, con enfoques cientificos y filosoficos para
entregar una informacion mas profunda del proceso de la investigacion cualitativa, hace énfasis en la
entrevista estructurada y no estructurada, a través de tres tipos de caracteristicas que puede diferenciar

una entrevista, siendo individual, holistico y no directivo.

A.C) El uso de documentos

Si la observacion es el modo mas espontaneo y antiguo de recoger la informacion y la entrevista es el
modo mas popularizado por los investigadores, la lectura de un texto es el mas amplio y universalizado.
La lectura y analisis del contenido, abarcan una gama amplisima de conceptos, técnicas y de contenido

que es preciso delimitar de antemano si no se quiere caer en confusiones innecesarias. (RUIZ, 2007).
Un documento es un material informativo sobre un determinado fendmeno social que existe con

independencia de la accidén del investigador. Por tanto, el documento es generado por individuos o las

instituciones con fines distintos en la investigacién social (CORBETTA, 2007).
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Los tipos de documentos se clasifican en:

. Documentos personales: son documentos de caracter privado, que han sido elaborados por los
individuos en primera personas y para un uso estrictamente personal. A su vez se dividen en
autobiografias (relatos sobre la vida de la persona, escritos en un periodo limitado de tiempo), diarios,
testimonios orales (relatos y experiencias personales solicitadas por el investigador) y materiales
audiovisuales (fotografias, dibujos y pinturas). (CORBETTA, 2007)

. Documentos institucionales: Son producidos por instituciones o por individuos en el contexto de
sus funciones institucionales, tienen procedencia publica. A su vez se dividen en medios de comunicacion
de masas, material judicial, material audiovisual, documentos politicos, documentos empresariales y
administrativos. (CORBETTA, 2007).

Los autores Hernandez y Corbetta coinciden en la clasificacion de los tipos de documentos, sin embrago
Hernandez amplia el contenido dentro de la clasificacion al material audiovisual, como un documento que
entrega datos cualitativos. En cambio Ruiz ejecuta un analisis del contenido de los documentos,

acercandose al tipo de clasificacion de los primeros autores.

2.12.1. Enfoque cuantitativo

El enfoque cuantitativo representa, un conjunto de procesos que es secuencial y probatorio. Cada etapa
precede a la siguiente y no podemos eludir pasos, el orden es riguroso. Utiliza la recoleccién de datos
para contestar preguntas de investigacién y probar hipétesis establecidas previamente y confia en la
medicién numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para establecer con exactitud

patrones de comportamiento de una poblacién. (HERNANDEZ, 2010).

B) Estructura de lainvestigacion cuantitativa

La investigacién cientifica es un proceso de descubrimiento creativo que sigue un itinerario prefijado y
procedimientos preestablecidos y consolidados dentro de la comunidad cientifica. El atributo creativo es
importante en esta definicién, evoca las capacidades personales de investigador. La primera regla
fundamental de la investigacién empirica es que debe desarrollarse dentro de un marco aceptado por la
comunidad cientifica. Este enfoque consta de dos elementos: la estructura logica del proceso de
investigacion y la instrumentacién técnica a utilizar (CORBETTA, 2007) a continuacion se presenta el

primer elemento del enfoque.
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Las cinco fases del proceso de investigacion

El proceso que sigue el investigador social para la realizacion de una investigacion consiste en un
recogido ciclico que parte de la teoria, pasa por las fases de recopilaciéon y analisis de datos y vuelve a
la teoria. Para explicar se utilizara un esquema (Ver Figura N° 2.3), en donde se distingue las cinco fases

y los cinco procesos que conectan estas fases.

Fases Procesos
Teoria
l ¢-——— = ————————— Deduccion
Hipétesis
l € Operacionalizacion
(Disefio de la investigacion)

l €« ———— Organizacion de datos
(matriz-datos)

l ¢ == = === =——= Interpretacion

——— Inducciéon

Figura N° 2.3: Estructura de la investigacion cuantitativa.

Fuente: Metodologias y técnicas de investigacion social, 2007

Teoria: Es la prima fase del proceso de investigacion. Una teoria es un conjunto de proposiciones
relacionadas de manera organica, se forman de un alto grado de abstraccién y generalizacion respecto a
la realidad, se deducen de hechos empiricos que se producen con regularidad y de las que pueden
inferirse predicciones empiricas. Entre el paso de la teoria y la hipotesis se produce el proceso de
deduccion (CORBETTA, 2007).
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Hipodtesis: Representa una formulacion parcial de la teoria ya que es especifica. Se somete a pruebas
mediante el empleo de los disefios de investigacion apropiados. Si los resultados corroborar la hipétesis,
se aporta evidencia en su favor. Si se refutan, se descartan en busca de mejores explicaciones y nuevas
hipétesis (HERNANDEZ, 2010).

Produccion de los datos: la recopilacion de datos se realiza a través de la operacionalizacion, que
consiste en la transformacién de la hipétesis en afirmaciones observables empiricamente. El proceso de
divide en dos partes. La primera consiste en la operacionalizacion de los conceptos, es decir, la
transformacion de los conceptos a variables y la segunda consiste en la eleccion del instrumento y de los
procedimientos para medir los conceptos o variables. La decisién de estos aspectos nos lleva a la
definicion del disefo de la investigacion, que es el plan de trabajo (CORBETTA, 2007).

Andlisis de los datos: Es una técnica para estudiar cualquier tipo de informacién de manera objetiva y
sistematica, que cuantifica los contenidos en categorias y los somete a analisis estadistico
(HERNANDEZ, 2010). El proceso de organizacién de datos suele consistir en transformar la informacion
en una matriz de datos que representa el punto de partida para el analisis de los datos, por lo general
consiste en operacionales matematicas realizadas por un programa de analisis estadisticos. Se obtendra

la estandarizacion de las respuestas de las entrevistas abiertas (CORBETTA, 2007).

Resultados: Es la quinta y ultima fase del proceso de investigacién, consiste en la representacion de los
resultados, mediante un proceso de interpretacién del analisis estadistico. El investigacion regresa al
comienzo en la teoria para realizar la comparacion de los resultados empiricos con la hipétesis, para
confirmarla o refutarla (CORBETTA, 2007).

Los autores Corbetta y Hernandez coinciden en las cinco fases del proceso de investigacion, sin embargo

Hernandez establece en diez fases el proceso de investigacién desglosando la informacién para poseer

un mayor conocimiento de la estructura y sus componentes.
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3. Disefio Metodoloégico

El disefio metodoldgico se estructuré de la siguiente forma:

Andlisis de la situacion
actual del proceso de la
generacion de energia
térmica con la
utilizacion del diesel

* Recopilacién de informacion.
» Entrevistas con los empleados del area de
proceso y mantencion.

Comparar capacidad

térmica del generador
de calor con ambos * Desarrollar analisis del funcionamiento del
combustibles y sus combustible en el proceso de combustién.

efectos en el proceso

A

/ N\
|« Analisis funcional del proceso con el uso
del combustible diesel .
Determinar la * Determinar los equipos apropiados para el
evaluacién técnica del cI::’arpplio del combustble a Gas Licuado de
etroleo.

cambio de combustible I .
Requerimiento fisico del proyecto por la

utilizacion del combustible a Gas Licuado

\ de Petroleo (GLP).
& N
Realizar evaluacion + Realizar analisis incremental.
economica del cambio « Analisis y generacion de indicadores para
de diesel a Gas Licuado la toma de decision.
de Petrdleo * Realizar analisis de sensibilidad.

o
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3.1 Andlisis de la situacion actual del proceso de la generacion de energia térmica con la
utilizacion del diésel

3.1.1. Recopilacién de informacién

La fuente principal de la recolecciéon de datos fue la empresa Meléon S.A, planta Puerto Montt,
especificamente en las areas de produccion y mantencion. Meldn S.A posee un proceso de elaboracion

de cemento en forma automatizada, con la ayuda de un software Pi ProcessBook.

Pi ProcessBook es un programa de gestion el cual toma datos en tiempo real en la linea de produccion,
con este programa se puede hacer una estimacion de como esta trabajando la linea de productiva, para
el analisis de la situacion actual. Los datos son registrados 24 horas después al informe diario, que es la

planilla de produccion en la cual se analiza el funcionamiento del sistema.

En el area de Produccion, se recopild la informacion sobre el funcionamiento del proceso en forma global
y los datos numéricos de la investigacion. Del informe diario se obtuvieron datos tales como, el consumo
de combustible, el volumen de compra de materias primas y su porcentaje de humedad, niveles y
rendimiento de produccién, entre otros. Con estos datos se miden los costos y el rendimiento del proceso.
La seleccion fue realizada a través de las variables que maneja la empresa, que se cuantifican dentro del
presupuesto anual y en el cumplimiento de metas, por lo que es importante manejar el costo y el

consumo del combustible como una de las variables importantes para la realizacién del proyecto.

En el area de mantencién, se recolecto la informacion del funcionamiento del proceso de secado de
materias primas, en el cual se encuentra el generador de calor con la utilizacion de diésel. Con esta
informacion se realizd una investigacién de la situacion actual, para realizar mejoras en el proceso

productivo, a través de las entrevistas y de la observacion del medio.

Se estudio la alternativa para el proceso de secado de materias primas con el uso del cambio de
combustible en el generador de calor, para realizar un proceso mas estable en términos de beneficios
econdmicos, asi como también operacional debido a que actualmente el uso del diésel genera

limitaciones en el proceso de fabricacion del cemento.
Anteriormente la empresa habia realizado un estudio exploratorio sobre el cambio de combustible de

diesel a gas natural, apostando a mayor eficiencia en el proceso y una disminucién en el costo del

insumo. Los antecedentes de este estudio fueron utilizados para realizar la evaluacion técnica vy
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econdmica del proyecto. Con esta informacion se establecieron los equipos necesarios para su

implementacion, el capital requerido para la inversién y los costos asociados.

3.1.2. Realizacién de entrevistas

Para recopilar la informacion se desarrollaron entrevistas al personal de Melén S.A; al jefe de produccion,
al encargado de métodos del area de mantencion y al operador de sala de control del area de produccion.
Se seleccionaron a estos trabajadores puesto que son los que cuentan con mayor capacitacién y
experiencia, por lo que se encuentran en una mejor posicion para entregar informacién de forma

detallada y completa en relacion a las tematicas consultadas.

En la primera entrevista se consideraron dos obijetivos, el flujo de informacién y su forma de trabajo.
Porque con esta informacion se pueden verificar los alcances de la metodologia, identificando el
funcionamiento global de la empresa y solicitar datos relevantes para el estudio del proyecto, tales como

la cuantificacion del combustible por toneladas de cemento.

Se desarroll6 un cuestionario con preguntas abiertas con el fin de no encasillar las respuestas y realizar
una entrevista mas amigable. Este cuestionario incluia preguntas sobre los sistemas de informacién y su
interaccion con el consumo de combustible que posee la planta en el manejo de la fabricacion del
cemento, el funcionamiento del proceso, rendimiento de produccion, en definitiva los principales

problemas.

La entrevista se hizo en forma personal para averiguar y entender la forma de trabajo de la planta, por lo
que se entrevistd al operador de sala de control del area de produccién, ya que es el encargado de
manejar el proceso de la elaboracién del cemento de acuerdo a sus propias decisiones, con el fin de

lograr una estabilidad del proceso. En el Anexo 3 se presenta el cuestionario utilizado.

Se realizé la segunda entrevista al encargado de métodos del &rea de mantencion, posterior al analisis de
alcance, con el fin de focalizar la investigacion en el funcionamiento del generador de calor y los equipos

que interactian directamente para su correcto trabajo.

La solicitud de la informacion se ha llevado a cabo de la misma manera que la entrevista anterior, en
forma personal, pero esta vez la entrevista tuvo un formato en el cual solo se abord6 el tema del
funcionamiento del generador de calor. En el transcurso de la entrevista, la informaciéon se recibio

mediante preguntas para indagar en detalle acerca del funcionamiento del tren a diésel y el equipo
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Control Link encargado de realizar la combinacién del aire-combustible. En el anexo 2 se presenta la

entrevista utilizada.

La tercera y ultima entrevista, fue aplicada al jefe de produccién, con el propdsito de conocer la
informacion sobre la seleccion de los equipos para el proyecto de inversion. Se desarrollé una entrevista
con preguntas abiertas para obtener informacién mas completa. Este cuestionario incluia preguntas sobre
la eleccion de la tecnologia que utilizaron para el proyecto, los criterios de seleccion de la localizacién, los
problemas y desventajas que posee el diésel para el funcionamiento del proceso en la elaboracion del
cemento, todo ello para entender por qué la seleccion de los equipos y cuales fueron los criterios

utilizados. En el anexo 1 se presenta el cuestionario utilizado.

3.2. Comparacién de la capacidad térmica del generador de calor con ambos combustibles y sus

efectos en el proceso

La capacidad caldérica es la energia necesaria para aumentar la temperatura de una determinada
sustancia en una unidad de temperatura. Los combustibles que se analizaron fueron el diesel y el GLP
(Gas Licuado de Petroleo), para establecer la capacidad calérica de cada uno y la diferencia entre

ambos.

3.2.1. Desarrollar el analisis del funcionamiento del combustible en el proceso de combustion

El analisis del funcionamiento del combustible se desarroll6 mediante el poder calérico que posee el
diésel y el Gas Licuado de Petréleo, con el consumo de combustible promedio del afio 2013 que posee la

empresa Meldn S.A, mediante una ponderacion de produccion de los productos.

Para cuantificar la capacidad térmica que poseen estos combustibles se realizé una comparacién con el
fin de determinar la demanda del consumo de combustible y la capacidad para generar la energia
térmica que necesita la empresa para secar las materias primas. Con esta informacién se establece si

existe un beneficio econdmico al utilizar GLP, en el proceso productivo.

Producto del cambio de combustible se desarroll6 una estimacion de la variacion del nivel de produccion,

para establecer el beneficio funcional en el proceso.
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3.3. Evaluacion técnica del cambio de combustible

En este apartado se realiz6 la evaluacién técnica de la planta industrial, para determinar todos los fallos
que presenta la empresa en un momento determinado, vinculando los equipos y los sistemas que lo

compone.

Con los datos aportados por la evaluacion técnica fue posible determinar que equipos necesitan ser
sustituidos, reparaciones o modificaciones que habria que efectuar en la instalacion Esta informacion esta

basada en un analisis funcional del proceso.

3.3.1. Andlisis funcional del proceso con el uso del combustible diésel

La investigacion se enfoco en el proceso de secado, que corresponde al ingreso de materias primas en
el area de produccion para la elaboracion del cemento, en este proceso se debe disminuir el porcentaje
de humedad a un 2 por ciento. El generador de calor es el encargado de entregar la energia térmica

necesaria para disminuir la humedad del material.

El principal conflicto en la planta es que la humedad de la materia prima es variable y aumenta en el
periodo de invierno llegando a un 30-35 por ciento. Esta situacion provoca una disminucién en el
rendimiento de la elaboracion del cemento y un incremento en el consumo de combustible, a su vez esto

causa que los costos de produccion aumenten cada afio, excediendo el presupuesto anual.

Con el propoésito de cuantificar este problema, se realizé un andlisis del funcionamiento actual en el area
de secado de materias primas. Este analisis se desarrolld para diagnosticar cuales son las limitantes y

los problemas que se generan al utilizar el diésel como fuente de energia térmica.

Con este fin, se analizé la siguiente serie de variables: la capacidad que posee el diésel para la
generacion de energia térmica, las caracteristicas de funcionamiento y el disefio que posee el generador

de calor.

Para el analisis de la capacidad térmica del diésel se realiz6 una comparacion entre el consumo de
combustible litros/hora, el rendimiento de produccién en toneladas/horas de los dos productos que se
elaboran en la planta y el porcentaje de humedad de materias primas. Esto permitié determinar si el

combustible tiene la capacidad adecuada para generar la energia necesaria para el proceso de secado
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de materias primas y cuantificar que variable es la que afecta mas al sistema en la fabricacién de

cemento.

Para el analisis de las caracteristicas del funcionamiento, se efectué el estudio de la geometria de la
llama en el proceso de combustidon con la utilizacién de diésel, asi fue posible determinar la efectividad
del funcionamiento al interior del generador, con el fin de verificar los problemas que posee actualmente.

Este analisis se realizd con la ayuda de antecedentes de una investigacion realizada por la empresa

THERMAL ENGENEERING, especialistas en procesos térmicos y combustion.

Para el andlisis del disefio del generador de calor se realizé un estudio de las dimensiones del equipo

para establecer la eficiencia de su forma con los requerimientos actuales de produccion.

3.3.2. Determinar los equipos apropiados para el cambio de combustible a Gas Licuado de

Petroéleo.

Para el cambio de combustible de diésel a gas natural licuado, se estudiaron dos alternativas: el gas

industrial y gas natural licuado, por lo que se analizaron las ventajas y caracteristicas de cada uno.

. Gas natural de petréleo que corresponde al uso del combustible por medio de un estanque, este

combustible se transporta en un estado gaseoso a través de canerias desde el centro de abastecimiento.

3 Gas licuado de petroleo que corresponde al uso del combustible por medio de estanques de
almacenamiento, este combustible se transporta en estado liquido por lo que se necesita un estanque de
descompresién para llevar al estado gaseoso.

Es una solucién para clientes industriales de alto consumo. Este gas contiene principalmente propano.

Para determinar la eleccion del sistema de energia térmica se realiz6 una comparacién entre ambas

alternativas, en funcion de la opcidn que requeria menor tiempo de instalacién y menor inversion.

3.3.3. Requerimiento fisico del proyecto por el uso del Gas Licuado de Petréleo.
Se cuantificod el espacio disponible fuera del area de produccién para conocer las posibilidades frente al

cambio de combustible. Se establecié la ubicacion del sistema de red a gas, por consecuencia de la

utilizacion de gas licuado de petroleo (GLP) y se estim6 el tamafo necesario para la instalacion de los
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estanques de almacenamiento y la capacidad de estos, con el fin de abastecer los requerimientos del
area de produccién. La informacion se recopildé por medio de una entrevista realizada al jefe de
produccion ya que es la persona que esta dirigiendo el proyecto, por lo que es el mas capacitado para

entregar la informacion correcta.

La ubicacion para los estanques de almacenamientos, se establecié de acuerdo a ciertos factores, que
son los siguientes: Establecer la zona de ubicacion, la accesibilidad para la descarga del combustible y el

transito del camion.

El resultado de la ubicacion y la instalacion debe estar acorde a lo establecido en la norma de instalacion

de sustancias peligrosas considerando los riesgos de accidentes y manipulacion de los equipos.

3.4. Evaluacion econémica del cambio de diésel a Gas Licuado de Petréleo

La evaluacion econdémica identifica ventajas y desventajas, asociadas a la inversion de un proyecto antes

de la implementacion, por lo que reconoce los diferentes tipos de costos y beneficios asociados.

Es un método de analisis, para adoptar decisiones racionales antes diferentes alternativas, valorizando la

rentabilidad econdmica de una inversion, de acuerdo con indicadores estandarizados.

3.4.1. Andlisis y generacién de indicadores para la toma de decision

Se procedio a realizar el calculo de los principales indicadores financieros para la toma de decisiones, los
cuales son (VAN) valor actual neto, (TIR) tasa interna de retorno y (PRI) periodo de recuperacién de la
inversion para establecer si existia un beneficio econdmico del cambio de combustible de diésel a gas

natural.
Se desarrollé el calculo de estos indicadores, para luego realizar el analisis de sensibilidad con las

variables que se explican en el siguiente punto, con el fin de diagnosticar como le afecta a la empresa la

variacion de estas.
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3.4.2. Realizar andlisis incremental

Se realizd un analisis incremental producto que es un proyecto de inversion en una empresa en marcha.
La base de este proyecto es medir la conveniencia del cambio de combustible a gas licuado de petréleo

tanto econémico como operacional.

Se realizdé una comparacion con la situacion base de la empresa y la situacién con proyecto. La situacion
base nos establece el funcionamiento actual de la empresa, con los parametros necesarios para realizar
el flujo de caja, los cuales son los costos operacionales, costo de combustibles, depreciacion entre otros.

La situacién con proyecto se establecié de la misma forma que la situacion base.

Una vez que los flujos de cajas de las dos situaciones estuvieron listos, se procedio a realizar el analisis
incremental contrastando ambos resultados, con el fin de determinar la existencia de ahorro y de

beneficios aplicando la nueva tecnologia.

Con estos datos fue posible conocer si el proyecto era rentable o no.

3.4.3. Establecer analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad es necesario para la toma de decisiones, debido a que se determina el
comportamiento de la variable establecida en el flujo de caja. Una vez calculados los indicadores
econdmicos previamente descritos, se realizd el analisis de sensibilidad en base al método conocido
como el analisis unidimensional que determina la variacidbn maxima que puede resistir el valor de una
variable relevante para el proyecto para que siga siendo atractivo al inversionista, en él se analiz6 el

comportamiento del VAN con respecto al precio del diesel y el Gas Licuado de Petréleo.
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4. Resultados

4.1. Analisis de la situacién actual del proceso de la generacién de energia térmica con la
utilizacion del diésel.

4.1.1 Recopilacién de informacion.

La recopilacion de la informacion se obtuvo a través de: El area de produccion, el programa Pi

ProcessBook, y el area de mantencion.

El area de produccion
Se recopild la informacién del funcionamiento en el proceso productivo en forma general: El proceso
utilizado en la empresa para la obtencién del Cemento, consta de varias etapas, las cuales se presentan

en forma resumida.

Materias Primas

. Clinker: Es el componente principal para la fabricacion del cemento, esta constituido
principalmente por silicatos calcicos. Se obtiene por calentamiento a elevadas temperaturas de mezclas
de minerales naturales, generalmente entre 1200 - 1400 [°C], formado principalmente por el 66 por ciento
de oxido de calcio (Ca0O,), 22 por ciento de oxido de Silicio (SiO,) 5 por ciento de 6xido de aluminio
(Al,O3) y 3 por ciento de 6xido de fierro (Fe,03) .

. Yeso: Es el componente que afiade sulfato, con el objetivo de regular el tiempo de fraguado,
retardandolo adecuadamente para cada tipo de cemento.

. Puzolana: Es un material que reacciona con el hidroxido de calcio (CaOH) a temperaturas
ordinarias 100-110 [°C], dando como resultado un producto capaz de desarrollar resistencias
(endurecimiento hidraulico). Para hormigén normalizado los rangos de compresién se muestran en la

siguiente Tabla 4.1:

Tabla 4.1 Rango de compresién del cemento tipo Especial y Extra

Compresién [kg/cm®] Especial Extra
1 Dia 30 -60 150 - 210
28 Dias 305 - 385 550 — 600

Fuente: Elaboracion Propia, en base a informacién entregada por Cementos Meldn S.A,
2013. Depto. Produccion. Planta Puerto Montt.
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El proceso productivo (ver Figura N° 4.1) comienza con la recepcion de las materias primas (Clinker,
Puzolana y Yeso), que son almacenados en cancha o en los respectivos silos, con capacidad de 2200 [t]

para Clinker, 300 [t] para puzolana y 100 [t] para Yeso.

Las dosificaciones de alimentacién Fresca para alimentar al molino, se miden las cantidades de las
materias primas, mediante los Alimentadores?, los cuales vacian las dosificaciones especificas por un
lazo de control automatico, que corresponden al tipo de cemento en fabricaciéon, como se muestra en la

siguiente Tabla 4.2:

Tabla 4.2 Composicién del cemento tipo Especial y Extra.

Composicidon % Especial Extra
Clinker 52 79
Puzolana 45 18
Yeso 3 3

Fuente: Elaboracion Propia, en base a informacién entregada por Cementos Melén S.A, 2013.

Depto. Produccion. Planta Puerto Montt.

En la descarga de la cinta trasportadora al molino existe un recolector de polvo para evitar polucién, el
material posee un porcentaje de humedad, que se presenta especialmente en la puzolana con 15-20 por

ciento en la entrada del molino.

El sistema de molienda que posee Meldén S.A, se basa en un molino de bola horizontal que cuenta con
dos camaras, la primera para chancado y la segunda de refinado. Adicionalmente al proceso de
molienda, opera el proceso de secado de las materias primas, que corresponde al generador de calor
diésel para reducir el porcentaje de humedad a un 2 por ciento para ambos cementos (Especial y Extra)

en la salida del molino.

! Alimentacién Fresca: Mezcla de materias primas que poseen cierta humedad propia del material para la
fabricacion del cemento.
% Alimentador: Boquilla de silo, en el cual se estima la proporcion de las materias primas para la
fabricacion del cemento.
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La descarga del cemento es transportada al elevador de capachos, y es llevado al separador por las
regueras, las particulas finas del separador son recolectadas por el filtro y luego llevadas al silo de

cemento.

Las particulas gruesas son trasportadas por regueras y medidas por un registrador de impacto, hacia el
elevador de capachos, la descarga del material terminado llega a una valvula de intercambio, permitiendo

la seleccidn del silo en base al tipo de cemento que se esta fabricando.

El exceso de polvo en los gases de la salida del molino es filtrado por el filiro de mangas y son emitidos a
la atmosfera a través del ventilador, ademas el polvo recogido es realimentado al elevador de capacho
por la reguera al igual que el total del material es transportado por el elevador y que es llevado al

separador.

Los flujos de alimentacion fresca son diferentes para cada tipo de cemento, resumiéndose en la siguiente
Tabla 4.3:

Tabla 4.3 Alimentacién de cemento tipo Especial y Extra

Especial Extra

Alimentacion (A) 55 t/h 35t/h

Retorno/ Rechazo (R) 100 t/h 85 t/h

Fuente: Elaboracion Propia, en base a informacién entregada por Cementos Meldn S.A,
2013. Depto. Produccioén. Planta Puerto Montt.

Figura N° 4.1: Diagrama del proceso productivo en el area de molienda, Depto. Produccién.
Fuente: En base a informacion entregada por Cementos Melén S.A, 2013. Planta Puerto Montt.
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En la operacién de molienda, propia de la industria cementera, usualmente las variaciones criticas oscilan

mas de lo deseable y la actuacién intermitente del operador es generalmente requerida para guiar el

funcionamiento del proceso. En consecuencias estos procesos no suelen funcionar de forma

absolutamente continua, regular y estable, ni tampoco en sus rendimientos maximos.

Por otra parte, el area de produccion no solo maneja el proceso productivo, sino también controla ciertas

variables como por el ejemplo el consumo de combustible. A continuacion se muestra el consumo

mensual del combustible diésel para la fabricaciéon del cemento Especial y Extra.

Consumo de Combustible Diesel

9.00 -~ I Especial
7.50
6.00 - I Extra
4.50 -
= Plan de
3.00 - Consumo
Extra
1.50 -
= Plan de
0.00 - Consumo
. . . . Especial
0 £ .0 R o ) O CHEE VR
B & & N & RN R 2T A

Figura N° 4.2: Consumo mensual de combustible diésel, Depto. Produccion
Fuente: En base a informacion entregada por Cementos Melén S.A, 2013. Planta Puerto Montt.

Como se muestra en el grafico, el consumo del combustible para la produccién de cemento Especial se

desvia considerablemente, especialmente en el periodo de invierno, la principal causa es la humedad de

la Puzolana, ya que se necesita mas energia térmica para secar el material, provocando un aumento en

la capacidad del generador de calor. La desviacién también se extiende en la produccién de cemento tipo

Extra pero en menor magnitud, ya que el consumo de Puzolana se encuentra en menor proporcion.
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Pi ProcessBook

Es un software automatico que toma datos en tiempo real, ademas posee una interfaz grafica que es
utilizada para visualizar tendencias de las variables mas importantes en el area de produccion.

Las principales variables que manejan en el area de produccion son:

A continuacién se muestra la grafica a modo de ejemplo con problemas en la elaboracion del cemento

tipo Especial, para conocer como opera Pi ProcessBook.

M Pl ProcessBook - [Moline PTM*]
‘EHEle Edt view Insert Tools Draw Arrange Ywindow Help
£ &

et P 4 TR AR

S S0 AT e R b o S A Lt

201312 a:20 . = 8.00 horas = 2013-12-0811:20

* CAUDALIMETRO REGCHAZD

* PRESION SALIDA MOLING

Figura N° 4.3: Pl ProcessBook, diagrama de tendencias con variables en el Depto. Produccién.
Fuente: En base a informacion entregada por Cementos Melén S.A, 2013. Planta Puerto Montt.

Pi ProcessBook, muestra la tendencia de las variables del sistema en la fabricacién del cemento, con

esta herramienta se puede tener un acercamiento a lo que sucede en el sistema.
Los principales problemas existen en la fabricacion de cemento de tipo Especial, esto debido a que este
tipo de cemento posee una mayor cantidad de Puzolana que es la materia prima que tiene mayor

porcentaje de humedad, lo cual genera inestabilidad en el proceso.

Existen varios factores que afectan el correcto funcionamiento del sistema, que pueden generarse por

variables del proceso o por el funcionamiento de los equipos:
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. La temperatura ambiente es un factor en la fabricacién de cemento Especial, ya que se necesita
mas energia térmica para producir este tipo de cemento, por lo que al tener mayor temperatura ambiente,
se utiliza menor cantidad de combustible.

. La Puzolana al tener mayor porcentaje de humedad, se adhiere en el interior del silo, generando
una mala circulacion del material hacia los alimentadores.

. Disminucion del rendimiento de produccién por la cantidad de Puzolana, ya que se necesita
mayor energia térmica para secar el material.

. Fallas del sistema de transporte (de banda) de la alimentacion Fresca.

. Inestabilidad del proceso por la mezcla de diversas materias primas; de cancha (almacenamiento
al aire libre) y de bodega (almacenamiento techado).

. Temperatura de salida del molino, es una de las variables mas importante ya que al tener

oscilaciones afecta la calidad del cemento y las propiedades quimicas que posee este tipo de producto.
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Equipamiento e infraestructura

Se obtuvo la informacién del proceso de secado de materias primas en el proceso de la fabricacion de

cemento.

El proceso actual de Melén S.A, posee un sistema de control automatico, llamado “Control Link”, es un
equipo modular que monitorea y controla las relaciones de aire y combustible, especializado en ahorro de

combustible, aumento de eficiencia y en reduccién de emisiones.

El Control Link, controla tres variables, la cantidad de aire-combustible, detector de llama (Burner Control)

y el anunciador expandido (falla de equipo).

El circuito de generacién de la energia térmica en base a diésel consiste en un estanque de
almacenamiento de 50.000 litros de combustible, el cual posee un sistema de regulacion de presién con
valvulas On/Off y bombas hidraulicas, para inyectar la cantidad necesaria de combustible al generador de
calor dirigido al sistema tren diésel, es decir, es un sistema de control de combustible a través de
valvulas Shutoff, medidores de flujos y regulaciéon de presién. Establece la seguridad de las variables

criticas como por ejemplo la presion y flujo al proceso, en forma simultanea con el Control Link.

El generador de calor posee una estructura de funcionamiento que se divide en tres niveles (Ver Figura
N° 4.4):

. Primer nivel: Es el ingreso del aire, que controla el ancho y la geometria de la llama en el interior
del generador y que es formada por el disefio del quemador, la llama no debe tocar las paredes del hogar
(interior del quemador) para no fundir el material.

. Segundo nivel: En la situacién actual no se utiliza, puesto que esta disefiado para el uso de
combustible a gas.

3 Tercer nivel: corresponde al ingreso del combustible diésel, monitoreado por el Control Link,

ademas se localiza la llave de atomizacion del combustible.

El tipo de atomizador que posee es de dos flujos, en que la corriente del combustible se expone a la
accion de una corriente de aire o de vapor que fluye a velocidades elevadas, es una configuraciéon de
mezclado interno que genera una nube de microgotas con un tamafio medio de 30 a 40 um, para los

aceites ligeros.
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El generador de calor tiene un sistema automatico para generar la chispa a través de un piloto a gas. El
que al estar encendido, entrega la sefial por medio de sensores a los demas equipos para el correcto

funcionamiento del sistema.

Figura N° 4.4: Infraestructura del Generador de Calor Situacién Actual, Depto. Produccion

Fuente: En base a informacion entregada por Cementos Melén S.A, 2013. Planta Puerto Montt

A continuacion se muestra el esquema del funcionamiento del generador de calor a diésel para el secado
de las materias primas (Figura 4.5), en el cual presentan los equipos asociados al generador de calor y el

sistema de funcionamiento.
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Figura N° 4.5: Proceso del Generador de Calor Situacion Actual, Depto. Produccion

Fuente: En base a informacién entregada por Cementos Meldn S.A, 2013. Planta Puerto Montt
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4.2. Comparacion de capacidad térmica en el generador de calor con ambos combustibles y sus
efectos en el proceso

4.2.1. Desarrollar el analisis del funcionamiento del combustible en el proceso de combustion

En la empresa Melén S.A, se utiliza actualmente combustible diésel para la generaciéon de la energia
térmica y se quiere realizar el cambio a GLP (Gas Licuado de Petréleo). Se realiza una comparacion del
poder caldrico para el andlisis funcional de los dos tipos de combustibles. A continuacion se muestra una
tabla con los datos necesarios para la comparacion:

PCI PCS
10133 10758 [keal/kg] 8767770 [keal/m3]
Diesel ’ 9144.3 (kcal /1)
11900 [keal/kg] ) 4902800 [kcal/m3]
GLP (Propano) 5950 [keal /1]
Diferencia en poder 10% [kcal/kg] 35% [keal /1]
calorifico
. comesien
Densidad
Diesel 815 [kg/m3] )
0.85 (ke/1)
™ — T —
0.5 (kg/1)

Figura N° 4.6: Informacion de los tipos de combustible, sobre el poder Caldrico y la Densidad.
Fuente: En base a informacion entregada por Lipigas S.A, Copec S.A.

Se aprecia que el poder calorifico de ambos combustible es relativamente similar en unidades de kcal/kg,
alrededor de un 10 por ciento el diésel sobre el GLP, al cambiar de unidades y agregando la densidad
como un factor importante, la diferencia aumenta en un 35 por ciento, esto es consecuencia que el diésel
es mas viscoso. Por lo que el diésel es un combustible mas eficiente y por lo tanto consume menor
cantidad de combustible a diferencia del GLP.

Con la informacién de las caracteristicas de los combustibles, se estima la demanda de consumo en base

a Gas Licuado de Petréleo, como se muestra a continuacion.
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ESPECIAL EXTRA ESPECIAL EXTRA ESPECIAL EXTRA
[litros] Rendimiento [litros / tc:neladas de cemento Produccion en toneladas
producidos]
Enero 65.940 38.591 6.11 2.79 10798 13813
Febrero 65.903 30.618 6.59 2.62 10008 11674
Marzo 59.803 30.913 6.33 2.79 9449 11095
Abril 61.354 42.929 6.34 3.57 9673 12034
Mayo 48.636 38.257 6.42 3.64 7578 10513
Junio 44,538 35.508 6.57 3.96 6783 8970
Julio 42.149 43.587 6.75 4.1 6245 10626
Agosto 52.650 48.703 7.30 4.42 7212 11016
Septiembre 44.860 35.343 8.14 4.41 5512 8023
Octubre 81.285 62.835 7.42 3.92 10958 16021
50318 47908 5.24 8.05

Gas 2224 Gas 276
Diesel 2462 Diesel 470

Figura N° 4.7: Consumo de combustible para la elaboracién del cemento, Depto. Produccion.
Fuente: En base a informacion entregada por Cementos Melén S.A, 2013. Planta Puerto Montt.

La estimacién se realizé en base al combustible diésel para la fabricacién del cemento, los datos se
recopilaron en el area de produccion. La empresa actualmente produce 60 por ciento cemento Extra y un

40 por ciento de cemento Especial.

Para calcular la cantidad de litros que se consumen al producir una tonelada de cemento, se realizaron

los siguientes pasos:

. Se ejecutd el promedio ponderado del afio 2013 del consumo diésel, con los porcentajes de
produccion, para conocer la cantidad de litros que consumen.

. Luego se calculd la energia térmica necesaria para producir una tonelada de cemento. Se realizé
un cociente entre el consumo de litros diésel y la produccién en toneladas, agregando el poder calérico

del diésel en kcall/l, reflejando las kcal deseadas para producir una tonelada de cemento.



. Se realiz6 un cociente entre la energia térmica necesaria para producir una tonelada de cemento
y su poder calérico en kcal/l, para establecer el consumo en litros diésel.
. De igual forma se estimé el calculo de la demanda de Gas Licuado de Petréleo, en base a las

kcal deseadas y su poder caldrico en kcal/l.

Los resultados ilustran que el consumo del diésel en litros es menor al consumo de Gas Licuado de
Petrdleo. Si bien el poder calérico de ambos combustible es relativamente similar, esto cambia al agregar
la densidad de los combustibles, ya que el diésel posee una mayor densidad y por lo tanto un mayor

poder calérico en kcall/l.

Se muestra el grafico con los consumos de ambos combustibles para producir la misma cantidad en kilo

calorias para fabricar una tonelada de cemento.

Consumo de Combustible para una tonelada de
cemento

[ Litros de
Combustible

Litros Diesel para Kcal Deseadas Litros Gas para Kcal Deseadas

Figura N° 4.8: Consumo de combustible para elaborar una tonelada de cemento.
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por Cementos Melon S.A, 2013. Planta Puerto Montt.

Desde la perspectiva del consumo, el diésel representa un ahorro de 35 por ciento de combustible en
comparacion al Gas Licuado de Petréleo para obtener la misma energia térmica. Esto significa que el
diésel es mas eficiente en la produccion de energia térmica, pero no significa que el diésel sea mejor
combustible que el GLP, ya que este gas en el proceso de combustion es mas limpio y se quema en su
totalidad.
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S/ litros

B Gas

@ Diesel

Figura N° 4.9: Precios de los tipos de combustibles en litros
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por Cementos Melén S.A, 2013. Planta Puerto Montt.

Este grafico muestra el precio de los combustibles por litro, si bien el diésel es el que consume menos
litros por tonelada producida, también es el combustible mas caro, alrededor de un 40 por ciento. Al
realizar el célculo de toneladas producidas por litro y por el costo del combustible, el resultado es que el
Gas Licuado de Petrdleo es mas econdmico, alrededor de un 10 por ciento, por lo que se reduce el
costo para producir una tonelada de cemento. Los calculos muestran que el GLP, posee un beneficio
econdmico para la empresa, ya que con el diésel el costo llega a los 2400 pesos, mientras que con la

utilizacion del GLP éste es de 2200 pesos, el ahorro llega entonces a 200 pesos por tonelada producida.

La empresa proveedora del suministro es Lipigas S.A, ubicada en la ciudad de Puerto Montt. Se
establecié un contrato de consumo de combustible en conjunto con el cambio de infraestructura debido a

la implementacion del proyecto.

4.3. Evaluacion técnica del cambio de combustible. Andlisis funcional en el proceso con el uso del
combustible diésel

El analisis del funcionamiento actual de la empresa en el area de secado de materias primas se
desarroll6 mediantes tres variables: Capacidad del diésel para generar energia térmica, caracteristica de

funcionamiento y disefio del generador.
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4.3.1. Anédlisis funcional con el uso del combustible diésel

. La capacidad del diésel para generar energia térmica

En el punto anterior, se estudié la capacidad del diésel para generar energia térmica mostrando que
posee alta capacidad caldrica, en base a esto, se puede establecer que es buen combustible, pero posee

ciertas debilidades que se explicaran en el apartado dedicado a las caracteristicas de funcionamiento.

Se establecié una comparacion entre el consumo del combustible con el porcentaje de Clinker, porcentaje
de Puzolana y porcentaje de humedad de la Puzolana, para conocer si existe una relacién directa y

determinar la variable que influye mas en el consumo de combustible.

Con la herramienta estadistica de regresion multiple, se determiné la variable que mas incide en el
consumo de combustible es el porcentaje de Clinker, debido a que es un material extremadamente duro y
de este depende el tiempo de proceso en el cual se fabrica el cemento. Y la variable menos influyente en
esta comparacion es el porcentaje de humedad de las materias primas, ya que no solo el combustible se

utiliza para secar las materias primas sino también para mantener una cierta temperatura en el proceso.

Es por esto que la mezcla para la elaboracién del cemento en Melén S.A, es cemento Puzolanico, con el
fin de disminuir el tiempo de proceso para la fabricacion, para contribuir en el ahorro del consumo de

combustible.

Después de realizar regresion multiple se obtuvo a una ecuacion, en la cual se muestra el grado de

importancia de las variables para el consumo de combustible.

l
Cons. combust.z =105,6 — 114 * %clinker — 91,7 * %puzolana + 0,63 * %Hum. puzolana

Con un coeficiente de determinacion (R2=O,56), se establece que posee una alta correlacion, por lo que al
varian la cantidad de una variable independiente, entonces variara el valor correspondiente de la variable

dependiente.

Para la realizacién del proceso se necesita temperatura, 100 °C para cemento tipo Especial y 105 °C para
cemento tipo Extra, esto se debe a las reacciones quimicas que se desarrollan en la elaboracion de
cemento, vienen acompafiadas de un desprendimiento de calor importante (reaccién exotérmica) y de la
formacién de una solucidon sobresaturada. Los iones formados se combinan instantaneamente para

formar cristales reaccionando rapidamente en presencia de agua. Con esta caracteristica el cemento se
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hace utilizable para construcciones a nivel industrial cuando se adiciona agua. Esta reaccion es

irreversible.

. Caracteristicas del funcionamiento

Para establecer la caracteristica del funcionamiento del diésel en el interior del generador de calor, se

realizd una entrevista al encargado de mantencion.

En la situacion actual Melon S.A, esta fabricando 55 t/h de cemento Especial, con lo cual esta a su
capacidad maxima, ya que para la cantidad de toneladas que se esta fabricando actualmente, requiere
de ciertas kilocalorias (factor restrictivo) para secar las materias primas que ingresan al sistema vy

mantener la temperatura que necesita el proceso.

La humedad de las materias primas no es un problema en el funcionamiento normal del proceso, ya que
la humedad del material beneficia las reacciones dentro del molino pre hidratando a los componentes
formados en el proceso. Sin embargo, al estar funcionando a la maxima capacidad, la humedad pasa a
ser un problema debido a que provoca una disminucién de la temperatura del proceso, provocando mayor

consumo (inyeccion) de combustible para lograr la energia térmica (kilocalorias) que se necesitan.

El diésel, se utiliza actualmente en el proceso de combustion y cada tipo de combustible tiene la
caracteristica de funcionamiento referida a la geometria de llama. La llama del diésel es mas alargada
que otro tipo de combustible y ademas es inestable a las variaciones de aire en el interior del generador
de calor. Ya que si se requiere un mayor rendimiento en el molino, la llama dentro de este, se alarga
considerablemente, en algunas ocasiones al producir cemento Especial, la llama tiene contacto directo

con las paredes del generador de calor, provocando fisuras en el equipo.

El GLP, es el combustible que se utilizd para mejorar el proceso de combustion, tiene la caracteristica
que la geometria de llama es mas gruesa y corta, a diferencia del diésel. El GLP posee un poder calérico
menor que el diésel, y por lo tanto consume mas litros de combustible para igual los kilos calorias. Sin
embargo es un combustible mas limpio en el proceso de combustion como se mencioné anteriormente,

se quema en su totalidad, beneficiando las reducciones de emisién de CO, (diéxido carbono).
Con esta caracteristica que posee el GLP, al producir las 55 t/h, no tendran problemas en el interior del

generador de calor y ademas se estima que la produccion de cemento especial aumenta en un 5%, es
decir de 55 t/h a 58 t/h.
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. Disefio del generador

El disefio del generador de calor se establecié para una produccién de 48 toneladas/hora para cemento
tipo especial y 27 toneladas/hora para cemento tipo extra, actualmente se produce alrededor de 45% mas
de ambos cementos. El generador actualmente presenta problema en la fabricacion de cemento tipo
especial, ya que es el tipo de cemento que utiliza mayor porcentaje de material humedo. A continuacion

se presenta las caracteristicas del equipo:

El Generador de Gases Calientes (procedencia China) posee las siguientes dimensiones:
. Diametro Interno: 1.4 [m]

. Largo: 3.8 [m]

Material Refractario Interior camara del generador
. Espesor: 80 [mm]

. Temperatura maxima de operacion: 1780 [°C]

Figura N° 4.10: Generador de Calor Diésel. Depto. Produccion. Planta Puerto Montt.
Fuente: En base a informacion entregada por Cementos Melén S.A, 2013.

Con los requerimientos actuales que presenta la empresa, el generador de calor con combustible diésel
en base a sus dimensiones, no realiza un correcto funcionamiento en la fabricacién de cemento tipo

Especial, con la capacidad de 55 t/h, por las siguientes consideraciones:
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La longitud de la llama tiene contacto directo con las paredes del generador de calor, al producir cemento
Especial, esto se debe a que estan utilizando la méaxima capacidad del generador, para mantener la

temperatura que necesita el proceso.

Al ingresar mayor cantidad de Puzolana, que es el material mas humedo que posee el proceso, se
necesita mas Kkilocalorias para mantener la temperatura, es por ello que el porcentaje de humedad es una

limitante en la fabricacion de cemento en las condiciones actuales.

Otro factor que se debe tomar en cuenta es la temperatura maxima que resiste el material refractario
1780 °C, sin embrago se debe operar por debajo de los 1600 °C. Segun datos entregados por la empresa
a 1400°C el material refractario empieza a experimentar dafios. Actualmente la temperatura que posee en
el interior del generador es de 1300 °C para cemento tipo Especial y 700 °C para cemento tipo Extra.

Con estas condiciones de temperatura, el quemador no posee problemas para trabajar en maxima carga.

Existen tres formas de solucionar el problema; disminuir la capacidad de produccion, cambiar el

generador de calor o cambiar el tipo de combustible.

. Disminuir la capacidad de produccion de cemento Especial, es aumentar los costos de
fabricacion, por lo que a la empresa no le beneficia.

. Cambiar el generador de calor y continuar utilizando diésel. Esta es una opcién que la empresa
no quiere tomar, ya que necesitan un mayor monto de inversion.

o Cambiar el tipo de combustible. Esta es la opcion mas econdmica, de facil instalacion y que es el

motivo del presente trabajo.

4.3.2. Determinar los equipos apropiados para el cambio de combustible a gas licuado

Para determinar los equipos asociados no se realizé un estudio técnico en la eleccion del tipo de Gas
Licuado, debido a que la empresa ya habia decidido los equipos adecuados para el proyecto en conjunto
con la empresa distribuidora del nuevo suministro, Lipigas S.A. Lo que se explica en este apartado es el

porqué de la seleccidn de la alternativa.

Melén S.A. maneja dos opciones para llevar a cabo el cambio del combustible de diésel a gas licuado.

Existe el sistema Gas Natural Licuado (GNL), que consiste en tener gas directamente de los yacimientos,
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transportandolo desde la ciudad de Concepcién en base liquida. El sistema se basa en un estanque de

almacenamiento de 59 m® con tres torres de aireacion.

Y el sistema Gas Licuado de Petréleo (GLP), se basa en tres estanques de almacenamientos de 7,5 m?

del insumo en estado liquido y un centro de descompresion.

Las alternativas se comparan en la tabla 4.5, para establecer sus diferencias entre el tiempo de

instalacién y monto de inversion.

Tabla 4.4: Alternativas para la elecciéon de combustible en base a Gas.

Gas Natural Licuado Gas Licuado de Petréleo
Tiempo de instalacion
6a8 1
(mes)
Monto de inversion
©) 500.000.000 40.000.000

Elaboracion propia, en base a informacioén entregada en Lipigas S.A, 2013

De los datos, se desprende que el monto de inversién del Gas Natural Licuado es 12 veces mas costoso
que la alternativa de Gas Licuado de Petroleo. El motivo del elevado monto de inversion, se debe a que
es un tipo de combustible escaso y que no todos los paises poseen. Lipigas S.A, posee un centro de
distribucion en la ciudad de Concepcion, efectuando un tipo de contrato es mas riguroso, para la empresa

Meldn S.A, en el cual deben garantizar un consumo de 100.000 litros de gas.

La segunda alternativa que brinda Lipigas S.A, es Gas Licuado de Petrdleo. Es una propuesta mas
econdmica con un pequefio tiempo de instalacién, el monto de inversion se debe a que el tipo de gas es
mas accesible dentro del pais, y la empresa posee un centro de distribucién en la ciudad de Osorno, por
lo que el tipo de contrato es flexible en la cantidad de consumo de gas hacia Melon S.A. Es por esto que

Melon S.A, escogié el GLP como el combustible que reemplaza al diésel.

Lipigas S.A. entregd una cotizacion en base al sistema de GLP, estableciendo los equipos asociados

para esta instalacién, estos son los siguientes:

. Tres estanques de 7,5 m3, certificados

3 Vaporizador
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. Reguladores de Fisher 99, medicion de presién

. Red a gas

. Reja perimetral y letreros de seguridad

. Capacitacion para a gestion de induccién sobre el nuevo combustible
. Mano de obra en terreno. Autorizado por seguridad laboral.

. Declaracion y certificacion de instalacion

. Estanque de descompresion

Los equipos faltantes tienen relacién directa con el generador de calor producto del cambio de
combustible, por lo que se realizé el estudio técnico de estos equipos con la colaboracién del proveedor
de Melén S.A, la empresa llamada Masloop Automatizacion S.A, se especializa en automatizaciéon y

combustion industrial.

Los equipos necesarios para el cambio de combustible, para la inversién y mantenciones preventivas

son los siguientes:

Inversion

. Tren de combustible a gas
o Dos valvulas de presion
o Dos valvulas Shutoff
o Regulador a gas

. Dos Valvulas de control

. Regulador de presién

Mantenciones preventivas

. Boquilla quemador HAUCK

. Vélvula automatica de corte rapido %4’
. Sensor de llama infrarrojo

. Calibracién de equipos a gas

. Servicio de cambio de boquilla
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A continuacién se muestra un esquema de la instalacion del tren a gas en el generador de calor en el

area de produccién de Melén S.A
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Figura N°4.11: Proceso del Generador de Calor Situacion Actual, Depto. Produccién

Fuente: En base a informacién entregada por Cementos Meldn S.A, 2013. Planta Puerto Montt
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4.3.3. Requerimiento fisico del proyecto por el uso del Gas Licuado de Petréleo.

Figura N° 4.12: Infraestructura de la Planta Puerto Montt. En circulos las Zonas 1y 2.
Fuente: En base a informacion entregada por Cementos Melén S.A, 2013.

Para el proyecto de cambio de combustible, se cuantificé el espacio disponible fuera del area de
molienda, para destinar la ubicacién de los estanques de almacenamiento de gas con un total de 300X10
m?, de espacio libre. Existen dos alternativas, la cancha zona uno, al lado del estanque de diésel, zona

dos.

La ubicacién se establecié con los criterios de accesibilidad para la descarga del camién y cercania a la
zona de molienda. Bajo criterio de la Jefatura de Produccion se estimd, que la ubicacién de los estanques
es en la Zona Dos, ya que es la zona mas cercana al molino, para conectar la estacién de descompresion

con el tren a gas que se situa por debajo del generador de calor.

Las condiciones de almacenamiento se establecieron de acuerdo a las especificaciones de sustancias
peligrosas, segun la clasificacion de la NCH 382 of. 98, los gases comprimidos inflamables son
clasificados como Clase |l y existen condiciones de construccion, almacenamiento y proteccién contra

incendio.
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Condiciones de construccion

. El area destinada para los cilindros deben estar lejos de fuentes térmicas.
. La construccion de almacenamiento debe ser incombustible, piso soélido y muros metalicos o de
rejilla.

Condiciones especificas de almacenamiento de cilindros
. Senalizacién indicando los tipos de gases almacenados, su clasificacion y las medidas

especificas de seguridad

Condiciones de proteccion contra incendio
o Letreros de indicacion de no fumar en las fuentes de almacenamientos de estos gases.
. Los cilindros deben estar lejos de instalaciones eléctricas, para evitar que estos formen un

cortocircuito eléctrico.

A continuacién se presenta la instalacion del gas licuado de petréleo, como se muestra en la figura
consiste en tres estanques de almacenamiento y una estacién de descompresion, que esta rodeada por
una reja perimetral para resguardar la seguridad, tal como lo indica la norma de sustancias peligrosas, ya

que para estos tipos de cilindro se requiere de una bodega comun y sus respectivos letreros de seguridad

que se incorporara una vez instalado el sistema.

Reja perimetral

. —

GENERADOR DE CALOR

\ Estanques de

almacenamiento de gas Estacidn de
descompresidén

Tren a gas

Figura N° 4.13: Infraestructura del combustible gas licuado de petréleo.
Fuente: Elaboracion propia, en base a informacion entregada por Cementos Melén S.A, 2013. Planta Puerto Montt.
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4.4, Evaluacion econémica del cambio de diésel a Gas Licuado de Petréleo.

Se desarrollaron las siguientes actividades para crear el flujo de caja, con el fin de establecer si existe un
beneficio econdmico para el proyecto del cambio de combustible de diésel a gas licuado de petréleo, en

la empresa Melén S.A, Puerto Montt.

Se llevé a cabo mediante el método de analisis incremental, ya que se debe realizar una comparacion
entre la situacion base y la situacidbn con cambio de combustible para establecer las ventajas o
desventajas, mediante la estructura de costos, inversion, reinversion y depreciacién de las maquinas. Los

costos se desglosan en costos de combustible y costos de operacion.

Situacién base (Utilizacion diésel)

Se procedié a establecer el costo de operacién con utilizacion de diésel, lo que se presenta en el

siguiente cuadro:

Escenario actual diesel
Monto Detalle
289.170 Mantenciones trimestrales preventivas
3.043.500 Mantenciones correctivas 2013
3.688.048 Costos Anuales propios del sistema actual
500.000 Servicio cambio boquilla GC
2.000.000 Calibracién GC
10.000.000 Material Refractario

Total de Costo de Operacion

($)

Figura N° 4.14: Costos de operacion en la situacion base.
Fuente: Elaboracion propia

19.520.718

La Figura 4.14, Muestra el costo de operacién bajo el escenario de la situacién actual con la utilizacion
del combustible diésel, para estimar el funcionamiento del proceso durante un afo. Estos costos se
desglosan en mantenciones correctivas, que generalmente ocurren cuando algun equipo o pieza deja de
funcionar correctamente, como por ejemplo cambio de bombas hidraulicas, cambios en cintas
transportadoras etc. Los costos anuales propios del sistema actual, corresponde al cambio de boquilla del

Quemador HAUCK, valvula automatica de corte rapido y sensor de llama infrarrojo. La calibracion del

73



generador de calor se realiza para favorecer la eficiencia energética y el servicio del cambio de boquilla

son costos asociados a la mantencion de los equipos.

Las mantenciones preventivas se realizan cada cuatro meses, debido a la utilizacion del combustible

diésel, como se muestra en el siguiente cuadro:

Escenario actual diesel

Precio por HH horas al afio
Mantenciones PREVENTIVAS 2 personas 5 HH app trimestral Electrico 9.639 15 144.585
Mecanico 9.639 15 144.585
Total (S) 289.170

Figura N° 4.15: Costos de mantenciones preventivas.
Fuente: Elaboracion propia

La Figura N° 4.15, Desglosa el calculo de las mantenciones preventivas en el area de molienda,
especificamente en el generador de calor, se utilizan dos personas en cada mantencion (un eléctrico y
un mecanico), demorandose cinco horas aproximadamente cada uno. Este tipo de mantencion se

realizan cada 4 meses, por la utilizacion del combustible diésel, por lo que genera un costo de $289.170.-

El costo del combustible se establecié de acuerdo al nivel de produccion de ambos productos (Ver
Figura N° 4.7), se calculo con una produccion anual de 250.000 toneladas con el precio $470 por litro de

combustible diesel, incorporando el poder calorifico para generar energia térmica.

Gas 2224
Diesel 2462

Figura N° 4.16: Costos en fabricacién del cemento por tonelada producida por tipo de combustible.
Fuente: Elaboracion propia

La siguiente figura N° 4.16, Presenta el costo para producir una tonelada de cemento con la utilizacion del
diésel. El costo asciende a $ 2462.- ya que se necesitan 5.24 litros para generar las kilocalorias
deseadas en el generador de calor. Con el precio de diésel por litro asumido en $470.- Generando un

costo anual total $ 615.700.000.- por consumo del combustible.
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Se estimé la depreciacion de los activos fijos relacionados al generador de calor como se muestra en el

siguiente cuadro:

Aio de 5
Instalaciéon Anos ?
Tren de combustible 2010 6 11.939.276
Generador de calor 2008 17 227.336.942
Quemador Hauck 2010 6 10.924.758
Tablero de control 2010 9 8.991.152
Ventilador Hauck 2010 6 9.188.338
Vilvula de control 2011 6 1.296.068
Ventilador secundario 2011 6 667.077
Flujometro de presion 2011 11 4.521.579
Regulador de presidn 2011 6 856.600
Filtro de aire combustible 2011 6 2.097.975

Figura N° 4.17: Depreciacion de los activos fijos, existente en la empresa.
Fuente: Elaboracion propia

La figura N° 4.17, Detalla la depreciacion de los activos fijo de la empresa Melén S.A, el método que
utiliza la empresa, es el método lineal. Los equipos que se deben reemplazar para el ano 2016 son: Tren
de combustible, Quemador Hauck, Ventilador Hauck, debido a que en ese periodo termina su vida util
estimada. Para el afio 2017 son: Valvula de control, Ventilador secundario, Regulador de presion, Filtro
de aire combustible, para el afio 2019 se deben cambiar el tablero de control y por ultimo para el afio
2022 el Flujometro de presién.

Con el desglose de las depreciaciones se estima una reinversién de los activos fijos existente en la

empresa para el horizonte de evaluacion en la situacion base de los equipos mencionados anteriormente,

como se muestra en la figura N° 4.17.
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Flujo de caja para la situacién base

- Horizonte de planeacién se estimé6 en 10 afios ya que es una politica de la empresa, puesto que
el rubro cementero posee un mercado muy estable y no existe inconveniente para proyectar a largo
plazo, con este periodo se asegura la capacidad de recuperar la inversion.

- Los datos se obtuvieron de la Figura N° 4.14 hasta la Figura N° 4.17, complementando las
casillas para: Costo de combustible, costos de operacién y depreciacion

- El impuestos aplicado a la utilidad neta, corresponde al impuesto vigente, es decir 20 por ciento,
que aplica a las empresas existentes en Chile.

- El valor de desecho contable fue calculado en base a la féormula del Narssir Sapag 2007, ya que
los activos fijos posee un periodo de depreciacion distinto al horizonte de evaluacion.

- Los resultados muestran la situacion actual de la empresa Melén S.A. Puerto Montt, en la cual el
consumo de combustible es una de las variables importantes en los costos para la elaboracion del
cemento, es por ello que se requiere realizar una evaluacién del cambio de combustible, para establecer

la existencia de un beneficio tanto econémico como operacional.

Caso A DIESEL

cantidad 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000
precio 470 470 470 470 470 470 470 470 470 470
litros cons 5.24 5.24 5.24 5.24 5.24 5.24 5.24 5.24 5.24 5.24
Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Reinversion -32.052.372  -4.917.720 -8.991.152 -4.521.579

Costo Combustible

615.700.000  615.700.000 615.700.000 615.700.000 615.700.000 615.700.000  615.700.000 615.700.000 615.700.000 615.700.000

Costo operacion

19.520.718  19.520.718  19.520.718  19.520.718  19.520.718  19.520.718  19.520.718  19.520.718  19.520.718  19.520.718

Depreciacion

-13372761 -13372761  -13372761  -13372761  -13372761  -13372761 -13372761  -13372761  -13372761  -13372761

Utilidad 621847956.7  621847956.7 589795584.7 616930236.7 621847956.7 612856804.7 621847956.7 621847956.7 617326377.7 621847956.7
Impuestos -124369591.3 -124369591.3 -117959116.9 -123386047.3 -124369591.3 -122571360.9 -124369591.3 -124369591.3 -123465275.5 -124369591.3
Utilidad neta 497478365.4  497478365.4 471836467.8 493544189.4 497478365.4 490285443.8 497478365.4 497478365.4 493861102.2 497478365.4

Depreciacion

13372761 13372761 13372761 13372761 13372761 13372761 13372761 13372761 13372761 13372761

Valor de desecho

45535634

Flujo de caja

510851126.7 510851126.7 485209229.1 506916950.7 510851126.7 503658205.1 510851126.7 510851126.7 507233863.5 510851126.7

Figura N° 4.18: Flujo de caja con la utilizacion del diésel en la situacién base.
Fuente: Elaboracion propia
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Situacién con proyecto (Utilizacion Gas Licuado de Petréleo)

Se procedié a establecer la siguiente estructura para la evaluacion econémica de la situacién con
proyecto, las variables son: costos de operacién, costos de combustible, inversién y depreciacion de los

activos fijos.

Los costos de operacién con la utilizacion de gas licuado de petrdleo se presentan en el siguiente cuadro:

Escenario Gas Licuado de Petroleo
Monto Detalle

192.780 Mantenciones semestrales preventivas
1.500.000 Mantenciones correctivas 2013
4.950.400 Costos Anuales propios del sistema actual
2.200.000 Calibracién GC
5.000.000 Material Refractario

13.843.180 Total de Costo de Operacion ($)

Figura N° 4.19: Costos de operacion en la situacion con proyecto.
Fuente: Elaboracion propia

La figura N° 4.19 Detalla la estructura de costos de operacion bajo el escenario de la situacién con
proyecto, con la utilizaciéon del GLP, para estimar el funcionamiento en el periodo de un afo se desglosan
los siguientes costos: Las mantenciones correctivas se estiman con un ahorro de un 50%, consecuencia
del uso GLP, puesto que es un combustible que posee una combustion mas limpia y se quema en su
totalidad, por lo tanto se estima una disminucién en desgaste de los equipos o0 equipos en mal estados
asociados al Generador de calor; Los costos anuales propios del sistema y la calibracion, corresponde a
la mantencion del Generador de calor, el cual tendra una funcién dual, es decir, funcionara con los dos
tipos de combustibles; El material refractario en la situacién actual se cambia cada tres meses, debido a
que en la fabricacién de cemento Especial, el generador esta trabajando a capacidad maxima y la llama
esta chocando las paredes en el interior. En la situacién con proyecto con el cambio a GLP no tendra el

problema del contacto directo de la llama con el material refractario, cambiandolo semestralmente.

Las mantenciones preventivas se estiman cada seis meses, debido a la utilizacion del combustible Gas

Licuado de Petréleo, como se muestra en el siguiente cuadro:
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Escenario Gas

PrecioporHH  horas al afio

Mantenciones PREVENTIVAS 2 personas 5 HH app semestral Electrico 9.639 10 96.390
Mecanico 9.639 10 96.390
Total ($) 192.780

Figura N° 4.20: Costos de mantenciones preventivas en la situacidon con proyecto.
Fuente: Elaboracion propia

La figura N° 4.20, Presenta las mantenciones preventivas en el generador de calor, al igual que en el
caso de la situacion base, se utilizan dos personas para la mantenciéon (un mecanico y un eléctrico), con
un tiempo de trabajo de cinco horas aproximadamente por cada uno, realizado cada seis meses, por lo

que genera un costo de $ 192.718.-

El costo del combustible se establecié de la misma forma que en el caso de la situacién base con la
utilizacion del diésel, (Ver Figura N° 4.7), con una produccién de 250.000 toneladas anuales con el precio

$276 por litro de combustible GLP, incorporando el poder calorifico para generar energia térmica.

La figura N° 4.16, Muestra el costo para producir una tonelada de cemento con la utilizacion del GLP,
este se estima en $ 2224.- ya que se necesitan 8.05 litros para generar las kilocalorias deseadas en el
generador de calor. Con el precio del GLP por litro asumido en $276.- Generando un costo anual total
de $ 555.772.000.- por consumo del combustible.

INVERSION FIJA TOTAL
N2 CONCEPTO MONTO PESOS

Estanque a Gas 6.500.000
Instalacién de equipos 20.000.000
Equipos 13.500.000

1 Conversidn del Quemador HAUCK, para operacion Dug 19.000.000
Servicio de montaje 8.500.000
TOTAL INVERSION FUIJA S 67.500.000

Figura N° 4.21: Inversion fija para la implementacion del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia
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La figura N° 4.21, Detalla los activos fijos necesarios para la implementacion del cambio de combustible
de la empresa Melén S.A, en Puerto Montt, estableciendo la cantidad de cada uno de los activos y su
respectivo valor, generando un valor total por inversion fija de $ 67.500.000.- Los valores expuestos

fueron cotizados por la empresa Masloop automatizacion S.A. y Litigas S.A.

Debido a que la cotizaciéon de Lipigas S.A es informacion confidencial, no se detallan los equipos

especificos para la adaptacion del generador de calor, ni se puede acceder al documento oficial.

INVERSIONES NOMINALES
Ne CONCEPTO MONTO PESOS
1 Certificacion oficial ante S.E.C 1.600.000

Figura N° 4.22: Inversiéon nominal para la implementacién con proyecto.
Fuente: Elaboracion propia

La figura N° 4.22, Muestra la inversidon nominal, que corresponde a un certificado oficial ante SEC
(Superintendencia de Electricidad y Combustible). Este sistema rige para aquellos productos que

requieren demostrar estandares de seguridad minimos que permitan evitar accidentes durante el periodo

de uso.
. Aio de 5
Inversion fija . . Afo 0
Instalacién
Tren de combustible A GAS 2014 6 19.000.000
Estanque a GAS 2014 10 6.500.000
Equipos adaptacion GC 2014 10 13500000

Figura N° 4.23: Depreciacion de los activos necesarios para la implementacion del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia

La figura N° 4.23, Detalla la depreciacion de los nuevos activos fijos para el cambio de combustible, al
igual que en el caso de la situacion base, se utilizara el método lineal para depreciar a las maquinas. Para
la implementacion del proyecto se necesita un tren de combustible, estanques a gas y los equipos para la

adaptacioén del generador de calor.

El financiamiento del proyecto es en base a capital propio, se desarrollé bajo el criterio de la empresa
Meldon S.A, el cual establece una tasa minima de retorno de un 11,2 por cientos. Los proyectos son
enviados a la casa matriz de cementos Melon en la Calera, al departamento de proyectos donde ellos

entregan la aprobacion, siempre y cuando sea rentable y viable.
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Flujo de caja para la situacién con proyecto

- El horizonte de planeacion al igual que en la situacion base se estimé a 10 afios, bajo criterio de
la empresa.

- Los datos se obtuvieron desde la figura N° 4.19 hasta la figura N° 4.23 completando las casillas
del costo de combustible, costo de operacién, inversion, reinversion y depreciacion

- El impuestos aplicado a la utilidad neta, corresponde al impuesto vigente, es decir 20 por ciento,
que aplica a las empresas existentes y pertenecientes a Chile.

- El valor de desecho contable fue calculado en base a la férmula del Narssir Sapag 2007, ya que
los activos fijos posee un periodo de depreciacion distinto al horizonte de evaluacion. Se utilizé el valor de
desecho contable, debido a que el proyecto de inversién es una parte del area de produccion y al final del
periodo de evaluacion se pretende conocer el valor de los activos, no el valor de la empresa.

- Los equipos que son reemplazados al terminar su vida util, no son vendidos al mercado ya que la
empresa prefiere almacenarlos en sus bodegas, como plan de contingencia en caso que se requiera.

- Los resultados muestran la situacidon con proyecto con utilizacién de GLP, en el proceso de la
elaboracién del cemento, los datos que se presentan son: el costo de combustible, el costo de operacion

y la reduccidn en estos por causa del cambio en el funcionamiento del proceso.

CasoB  GAS LICUADO DE PETROLEO

cantidad 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000
precio 276 276 276 276 276 276 276 276 276 276
litros cons 8.05 8.05 8.05 8.05 8.05 8.05 8.05 8.05 8.05 8.05
Ao 0 Afio 1 Ao 2 Ao 3 Afo 4 Afio 5 Afo 6 Ao 7 Ao 8 Ao 9 Afo 10
Inversion -69100000
Reinversion -19.000.000
Costo Combustible 555772000 555772000 555772000 555772000 555772000 555772000 555772000 555772000 555772000 555772000
Costo operacion 13.843.180 13.843.180  13.843.180  13.843.180  13.843.180  13.843.180 13.843.180  13.843.180  13.843.180  13.843.180
Depreciacion -5166666.67 -5166666.667 -5166666.667 -5166666.667 -5166666.667 -5166666.667 -2000000 -2000000 -2000000 -2000000
Utilidad 564448513.3 564448513.3 564448513.3 564448513.3 564448513.3 564448513.3 548615180 567615180 567615180 567615180
Impuesto -112889703 -112889702.7 -112889702.7 -112889702.7 -112889702.7 -112889702.7  -109723036 -113523036 -113523036 -113523036
Utilidad neta 451558810.7 451558810.7 451558810.7 451558810.7 451558810.7 451558810.7 438892144 454092144 454092144 454092144
Depreciacion 5166666.667 5166666.667 5166666.667 5166666.667 5166666.667 5166666.667 2000000 2000000 2000000 2000000
Valor de desecho 14.950.000
Flujo de caja -69100000 456725477.3 456725477.3 456725477.3 456725477.3 456725477.3 456725477.3 440892144 456092144 456092144 456092144

Figura N° 4.24: Flujo de caja con utilizacion del Gas Licuado de Petroleo.

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.1. Realizar andlisis incremental

Se detalla en el siguiente cuadro el analisis incremental de los costos de combustible y el costo de
operacion para la fabricaciéon del cemento, los resultados muestran que existe un beneficio econdmico,
debido a que el GLP, es un combustible que se quema en su totalidad, generando una combustién mas

limpia, los equipos duran mas tiempo y presentan menos problemas en operacion.

Si bien el GLP es un combustible que posee un poder calorifico menor que el diésel generando un mayor
consumo en litros para producir una tonelada de cemento, posee un menor precio, que al igualar las
kilocalorias que necesita la fabricacion del cemento con respecto al diésel, genera un beneficio

econdmico.
Existe un ahorro de un 10 por ciento el costo de combustible, con un beneficio en la produccién de $239

por tonelada de cemento producida, lo que al afio genera un ahorro $59.928.000.- al igual que en el costo

de operacion se obtiene un ahorro de un 29 por ciento, lo que al afio genera un ahorro de $5.677.538.-

Analisis Incremental

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afo 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Ao 10

Inversion - 69.100.000

Reinversion - 32052372 - 4.917.720 - 27.991.152 - 4521579

Ahorro Costo Combustible 59.928.000 59.928.000 59.928.000 59.928.000 59.928.000 59.928.000 59.928.000 59.928.000 59.928.000 59.928.000
Ahorro Costo operacién 5.677.538 5.677.538 5.677.538 5.677.538 5.677.538 5.677.538 5.677.538 5.677.538 5.677.538 5.677.538
Depreciacion - 8206095 - 8206095 - 8206095 - 8206.095 - 8206095 - 8206095 - 11.372.761 - 11.372.761 - 11.372.761 - 11.372.761
Utilidad 57.399.443 57.399.443 25.347.071 52.481.723 57.399.443 29.408.291 54.232.777 54.232.777 49.711.198 54.232.777
Impuesto - 11.479.889 - 11.479.889 -  5.069.414 - 10.496.345 - 11.479.889 - 5.881.658 - 10.846.555 - 10.846.555 - 9.942.240 - 10.846.555
Utilidad neta 45.919.555 45.919.555 20.277.657 41.985.379 45.919.555 23.526.633 43.386.221 43.386.221 39.768.958 43.386.221
Depreciacion 8.206.095 8.206.095 8.206.095 8.206.095 8.206.095 8.206.095 11.372.761 11.372.761 11.372.761 11.372.761
Valor de desecho 60.485.634
Flujo de caja - 69.100.000 54.125.649 54.125.649 28.483.752 50.191.473 54.125.649 31.732.728 54.758.983 54.758.983 51.141.719 54.758.983

Figura N° 4.25: Flujo de caja del analisis incremental.
Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2. Andlisis y generacion de indicadores para la toma de decision

Al finalizar el analisis incremental se procedié a realizar la evaluacién econémica, a través del uso de las

formulas 2.5 y 2.6 que corresponden al Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno como se expresa

en la figura N° 4.25, Tales valores confirman que el proyecto es rentable y la TIR supera el 70 por ciento

de rendimiento porque no existe un riesgo asociado para implementar el proyecto.

Valor Actual Neto

220.191.228

T.I.R.

73%

Figura N°4.26: Método de evaluacion econdmica
Fuente: Elaboracion propia

Complementario a esto, se calcul6 el periodo de recuperacion de la inversion (PayBack) para garantizar

que no existe un riesgo al realizar el proyecto, como queda expresado en la Figura N° 4.26, La inversion

se recupera en el primer afio al implementar la adaptacion del cambio del combustible.

Saldo Inversion  Flujo Anual Rentefb'i lidad Devoluf:ion
Exigida Inversion

Afo 1 69.100.000 54.125.649 7.739.200 46.386.449 0

Ao 2 22.713.551 54.125.649 2.543.918 = 51.581.732 PayBack
Ao 3 - 28.868.181 28.483.752 - 3.233.236 31.716.988 PayBack
Afo 4 - 60.585.169 50.191.473 - 6.785.539 56.977.012 PayBack
Ano 5 - 117.562.181 54.125.649 - 13.166.964 67.292.614 PayBack
Afo 6 - 184.854.795 31.732.728 - 20.703.737 52.436.465 PayBack
Ao 7 - 237.291.260 54.758.983 - 26.576.621 81.335.604 PayBack
Ao 8 - 318.626.863 54.758.983 - 35.686.209 90.445.191 PayBack
Afo 9 - 409.072.055 51.141.719 - 45.816.070 96.957.790 PayBack
Ao 10 - 506.029.844 54.758.983 - 56.675.343 111.434.325 PayBack

Figura N° 4.27: Método de evaluaciéon econdémica, periodo de recuperacion de la inversion

Fuente: Elaboracion propia
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Beneficios no cuantificados en el flujo de caja

- Disminucion de emisiones al atmosfera de CO,, por la utilizacion del Gas Licuado de Petréleo.
- Aumento estimado en un 5 por ciento en la produccion de cemento Especial, incremento de 8.000

toneladas ario, que corresponde a $758.000.000 aproximadamente.

4.4.3. Desarrollo de andlisis de sensibilidad

Se sensibilizé el proyecto con el modelo unidimensional, el cual determina la variacién maxima que puede
resistir la variable critica, y asi mostrar que tan sensible es el precio del Gas Licuado de Petréleo con
respecto al precio del diésel, cuando el VAN (Valor Actual Neto) se hace cero, presentando la holgura
con que cuenta para la realizacion de eventuales cambios si aquellas variables sufren sustantivas
modificaciones en el mercado.

CasoB  GAS LICUADO DE PETROLEO

cantidad 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000
precio 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
litros cons 8.05 8.05 8.05 8.05 8.05 8.05 8.05 8.05 8.05 8.05
Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Aio7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Inversion - 69.100.000
Reinversion -19.000.000
Costo Combustible 602.836.147 602.836.147 602.836.147 602.836.147 602.836.147 602.836.147 602.836.147 602.836.147 602.836.147 602.836.147
Costo operacion 13.843.180 13.843.180 13.843.180 13.843.180 13.843.180 13.843.180 13.843.180 13.843.180 13.843.180 13.843.180
Depreciacion - 5166.667 - 5.166.667 -  5.166.667 - 5.166.667 - 5.166.667 - 5.166.667 - 5.166.667 -  5.166.667 - 5.166.667 -  5.166.667
Utilidad 611.512.660 611.512.660 611.512.660 611.512.660 611.512.660 611.512.660 592.512.660 611.512.660 611.512.660 611.512.660
Impuesto - 122.302.532 - 122.302.532 - 122.302.532 - 122.302.532 - 122.302.532 - 122.302.532 - 118.502.532 - 122.302.532 - 122.302.532 - 122.302.532
Utilidad neta 489.210.128 489.210.128 489.210.128 489.210.128 489.210.128 489.210.128 474.010.128 489.210.128 489.210.128 489.210.128
Depreciacion 5.166.667 5.166.667 5.166.667 5.166.667 5.166.667 5.166.667 2.000.000 2.000.000 2.000.000 2.000.000
Valor de desecho 14.950.000
Flujo de caja - 69.100.000 494.376.795 494.376.795 494.376.795 494.376.795 494.376.795 494.376.795 476.010.128 491.210.128 491.210.128 491.210.128

Figura: 4.28. Flujo de caja con utilizacién del Gas Licuado de Petréleo, al modificar el precio del GLP.
Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis Incremental

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10

Inversion - 69.100.000

Reinversion 32.052.372 4.917.720 - 27.991.152 4.521.579

Ahorro Costo Combustible 12.863.853 12.863.853 12.863.853 12.863.853 12.863.853 12.863.853 12.863.853 12.863.853 12.863.853 12.863.853

Ahorro Costo operacidn 5.677.538 5.677.538 5.677.538 5.677.538 5.677.538 5.677.538 5.677.538 5.677.538 5.677.538 5.677.538

Depreciacion - 15.777.846 - 15.777.846 10.435.784 - 14.958.226 14.958.226 - 13.959.209 14.958.226 14.958.226 - 14.547.174 - 14.547.174

Utilidad 2.763.545 2.763.545 23.946.765 1.334.555 3.583.165 - 23.408.970 3.583.165 3.583.165 527.361 3.994.218

Impuesto 552.709 - 552.709 4.789.353 266.911 716.633 4.681.794 716.633 716.633 105.472 798.844

Utilidad neta 2.210.836 2.210.836 19.157.412 1.067.644 2.866.532 - 18.727.176 2.866.532 2.866.532 421.889 3.195.374

Depreciacion 15.777.846 15.777.846 10.435.784 14.958.226 14.958.226 13.959.209 14.958.226 14.958.226 14.547.174 14.547.174

Valor de desecho 60.485.634

Flujo de caja - 69.100.000 17.988.682 17.988.682 8.721.628 13.890.582 17.824.758 4.767.967 17.824.758 17.824.758 14.125.285 17.742.548
Impuesto 20%

VAN - TMRR 11.2%

TIR 11% P. recuperacion 10 Afios

Figura N° 4.29: Flujo de caja del analisis incremental con el VAN igual a cero.
Fuente: Elaboracion propia

Al calcular en base al VAN igual a cero, se presenta el precio maximo del GLP con respecto al precio del
diésel de $300 por litro de gas, lo que representa una diferencia con el precio inicial de 8 por ciento, se
establece que es una holgura aceptable para realizar el cambio de combustible, debido que las
variaciones en el mercado estan cerca de un 5 por ciento como valor de variacion maxima segun ENAP

en el periodo del afio 2013.

Si los resultados futuros de un eventual escenario dejan el VAN en cero, la inversibn no genera
ganancias ni perdidas, el flujo de caja presenta flujos positivos y bastantes elevados, en estos casos dado
que el proyecto no agrega valor monetario por encima de la rentabilidad exigida, la decisidon debera
basarse en otros criterios como por el ejemplo los beneficios no cuantificados como el incremento en la
produccion en el cemento tipo Especial con un incrementos en las ganancias de $758.000.000
aproximadamente y una disminucion de emisiones de (CO,) por el uso del GLP. Con estos factores el
proyecto es rentable y sustentable en el tiempo, ademas de ser socialmente responsable con el medio

ambiente.
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5. Conclusiones

El proceso en la elaboracion del cemento, en condiciones normales la Puzolana que es la materia prima
que posee mayor humedad, no es un problema en la produccion de cemento, ya que favorece las
reacciones dentro del molino. Sin embargo al estar funcionando a capacidad maxima, la Puzolana es un

problema ya que sobreexige al generador para mantener la temperatura adecuada.

La comparacion de poder calorifico entre el diesel y el GLP, muestra que el diesel genera un 35 por
ciento mas de energia térmica que el Gas Licuado de Petréleo, sin embargo es el combustible mas caro
alrededor de un 40 por ciento. Al realizar el estudio de toneladas producidas por litro de combustible
consumido, los resultados revelan que el GLP es mas econdémico generando un ahorro de $200.- por

tonelada producida de cemento.

El funcionamiento del generador de calor con la utilizacion del diesel, en capacidad maxima esta
generando fisuras en el equipo, causado por la llama del diesel es mas alargada que otro tipo de
combustible en el proceso de combustion. Al realizar el cambio de combustible a GLP beneficia en el
funcionamiento del generador, ya que no tendra problemas en producir 55 t/h en cemento Especial, por el
contrario, se estima un aumento en un 5 por ciento. Implementar el cambio de infraestructura en la
empresa, tiene un tiempo de ejecucion de un mes, con la empresa distribuidora del suministro Lipigas
S.A, con un monto de inversion de $ 40.000.000.- y con la empresa Masloop Automatizacion S.A

$30.000.000.- por concepto de inversion por equipos faltantes.

Existe un beneficio econdmico y operacional al realizar un cambio de combustible de diésel a GLP,
originado un ahorro en el costos del combustible en la empresa Melén S.A, Puerto Montt, de
$59.928.000.- siendo esto un 10 por ciento en referencia al diésel y a nivel operacional existe un
ahorro de $5.677.538.-, Estos resultando se obtuvieron con el precio del GLP, entregado por la empresa

Lipigas S.A, y el precio del diésel en el mes de octubre del afio 2013.

Si bien el Gas Licuado de Petréleo (GLP), no posee la misma capacidad calérica para la generacion de
energia por lo que consume mayor cantidad de litros por tonelada producida en referencia al diésel, el
GLP es un tipo de combustible mas limpio, quemandose en su totalidad en el proceso de combustion,

disminuyendo la emision atmosférica del CO, (Diéxido de carbono) en alrededor de un 10-15 por ciento.
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6. Recomendaciones

Realizar una matriz de riesgo por la utilizacion del combustible Gas Licuado de Petréleo. Constituye una
herramienta clave en el proceso de supervision basado en el riesgo, debido a que la misma nos permite
efectuar un analisis tanto cuantitativo y cuantitativo de los riesgos inherentes de cada actividad en estudio
y la determinacion del perfil de riesgo del proceso. Algunos beneficios de esta herramienta son:
intervencién inmediata y oportuna, evaluacién metddica de los riesgos, promueve una solida gestion de

riesgos en la industria, entre otras.

Establecer un contrato plazo fijo con el proveedor de las materias primas, especificamente Puzolana ya
que el material que posee mayor porcentaje de humedad y asi exigir un 15% de humedad para mejorar
el proceso productivo, disminuyendo la utilizaciéon del uso del generador de calor, ademas de beneficiar

en el ahorro del consumo de combustible.

Si bien posee equipos especializados en combustion, se recomienda realizar un analisis Isocinético con
mediciones esporadicas de los residuos en las chimeneas, debido a que no existen registros del residuo
atmosférico y solo existen registros de CO,. Con ello se podra verificar el funcionamiento dentro del

generador de calor en el proceso de combustion.

Existe otra alternativa de sustituir la Puzolana por un material seco, como la Ceniza volante, segun el
cientifico del (CSIC) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Angel Palomo, desarrollaron un
cemento equivalente al Portland, con la utilizacién de este material, reduciendo en un 50 por ciento las

emisiones atmosféricas de CO,, resultando con aspecto similar y superior a otros.
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9. Glosario

Alimentacion Fresca: Mezcla de materias primas que poseen cierta humedad propia del material para

la fabricacion del cemento.

Alimentador: Boquilla de silo, en el cual se estima la proporcién de las materias primas para la

fabricacion del cemento.

Blaine: Determinacion de la finura del cemento, se basa en el hecho de que la velocidad del paso del aire
a través de capa de material con determinado porosidad es funciéon del numero y del tamafo, lo que
depende del tamario de las particulas del material y por lo tanto de la superficie especifica de este.

(Método Blaine Nch 159.0of 70)

Calor de hidratacion del cemento: cantidad de calor por calorias por gramo de cemento deshidratado,

generado después de una hidratacion completa a una temperatura dada.

Comburente: Sustancias o mezclas de ellas, que proporciona el oxigeno u otro elemento necesario para

la combustion.

Combustible: Sustancias o mezcla de ellas que es capaz de entrar en combustion.

Combustién: Oxidacion rapida de una sustancia por accion del oxigeno del aire u otro comburente con

desprendimiento de calor y normalmente gas, luz o llama.

Corriente elevador: Indicador de la carga que poseen los elevadores.

Clinker: Sustancia que se obtiene como resultado de la calcinaciéon en horno, de mezclas de calizas

arcillosas preparadas artificialmente con adicidon eventual de otras materias.

Desprendimiento de calor: es la energia provocada por cuerpos en movimiento, siempre teniendo en

cuenta las particularidades fisicas y quimicas del proceso.

Inflamacién: iniciacion de la combustién provocada por la elevacién local de la temperatura.
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Sustancia peligrosa: Aquella que por naturaleza, produce o puede producir dafios momentaneos o
permanentes a la salud humana, animal o vegetal y a los elementos materiales tales como instalaciones,

maquinas, edificios, etc.

Sustancia explosiva: Sustancia o mezcla de sustancias capaz de hacer explosion.

Temperatura de salida en el molino: Aquella que se debe mantener dentro de los rangos establecidos
para evitar falso fraguado en el cemento

Puzolana: Roca volcanica y sirve para hacer mezclada con cal.

Presion de entrada en el molino: Indica si existe un posible atollo de molino (entrada chute), debido a

que si esta se hace mas positiva no hay succién del tiro molino.

Presién de salida en el molino: Indica si existe un posible atollo en el molino, si se hace mas positiva el

atollo existe en las dos camaras del molino.

Yeso: Roca natural, mediante deshidratacion, al que puede afiadirse en fabrica determinadas adiciones

de otras sustancias quimicas para modificar sus caracteristicas.
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10. Anexo

Anexo 1

Entrevista

Nombre: Rodolfo Ramirez
Cargo: Jefe de Produccion
Fecha: 7/11/2013

1. Con respecto al estudio técnico del proyecto, ¢cudl o cudales fueron los factores que

influenciaron la ubicacién del estanque de GLP y el tren de gas?

La ubicacion del estanque de GLP, no esta definido actualmente pero existen dos posibilidades, que es
la cancha en donde actualmente esta la puzolana materia prima del cemento o al lado del estanque de
diésel. El criterio para elegir la ubicacién es netamente cerca del molino, que es el area de la fabricacion

del cemento.

2. En laeleccién de los equipos necesarios, ¢cuales son las alternativas existentes y porque

eligieron aquella. Y con qué criterio?

Las alternativas que existen son dos:
e Sistema de gas a través de estanques (Gas Licuado de Petréleo)

e Sistema de gas a través de un estanque (Gas Natural Licuado)

La eleccion es muy simple, el sistema de GNL posee una inversion mayor con un proceso de instalacion
mas largo, si bien en calera tienen este sistema y funciona bastante bien. En cambio el sistema a través
de estanques posee una inversidon menor y un proceso de instalacién como maximo de un mes, a su vez

esta eleccidn tiene una limitante, que es depender de la capacidad de los cilindros.

3. ¢Con cuantos m? poseen para la instalacién y cuantos metros ocuparan para la realizacion

del proyecto?

La empresa posee 27.000 m? de los cuales 3.600 estan edificados. El espacio disponible para el proyecto

es la cancha que posee unos 12.000 m?, para ubicar los equipos necesarios.
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4. ¢Quétipo de personal se necesitara para la instalacion de los nuevos equipos?

Melon S.A, estamos realizando una negociacion con la empresa Lipigas S.A, distribuidora del Gas
Licuado de Petrdleo, en el cual si la negociacion se lleva a cabo, estara el encargado de la instalacion

completa, nosotros solo aportaremos con la supervision de la instalacion.

5. Con respecto al proceso. ¢Cuales seran los cambios en el proceso, producto del cambio

de combustible?

Actualmente estamos utilizando diésel como la fuente de energia térmica, en el area de produccion en la
elaboracién del cemento. La empresa cuando comenzé sus operaciones los equipos fueron disefiados
para una capacidad de 300.000 toneladas/afo, actualmente estamos produciendo 550.000 toneladas/afio
aprox. Por lo que el generador de calor es el cuello de botella en el proceso de la elaboracion del

cemento.

Existe dos posibilidades cambiar el generador de calor, que conlleva una inversion mayor o mantener el
generador de calor y realizar el cambio de combustible, debido a que al utilizar diésel en el proceso de
combustion la geometria de la llama es mas larga al quemar el combustible. Al aumentar el rendimiento
de produccion, se ingresa mas materia prima porque se necesita mas energia térmica para retirar la
humedad, inyectado més combustible en el generador de calor, produciendo una llama mas larga que
bordea la pared del generador quemando el material refractario, que a su vez aumenta el consumo de
combustible. Es por ello que la empresa quiere hacer el cambio de combustible ya que al utilizar gas en el
proceso de combustion la geometria del gas es mas corta, eliminado el cuello de botella que existe
actualmente, se podria aumentar la capacidad de produccion. Ademas de disminuir la contaminacion

atmosférica debido a que el gas se quema casi completamente.

6. ¢Cudles son los problemas existentes por el uso del combustible diésel y las desventajas

por la utilizacién del combustible?

La primera desventaja es lo que explique anteriormente, debido a que la geometria de la llama es muy
larga y esta bordeando las paredes del generador de calor, por lo que no se puede aumentar la
produccion, al inyectar mas combustible la llama cada vez se hace mas larga y el generador de calor no

posee el tamafio adecuado.
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La segunda desventaja es el precio del combustible debido a que debemos adecuarnos al precio del
mercado. El precio del combustible nos cuesta aproximadamente $470 pesos por litro, porque no

pagamos el impuesto especifico porque lo utilizamos para la generacién de energia térmica.

Si nos cambiamos al uso de GLP, el costo seria de $270 pesos por litro, estariamos ahorrando casi en
50% en el costo del combustible, si bien el diésel posee un mayor poder calérico que el gas. Al utilizar
gas se consumira un poco mas que el diésel pero se compensa con el precio del gas y un aumento en la

produccion.
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Anexo 2

Entrevista

Nombre: Héctor Diaz

Cargo: Supervisor de area de mantencién
Fecha: 15/ 10/ 2013

El tema a tratar es el funcionamiento del generador de calor y la interacciéon con los equipos, para

llevar a cabo el correcto funcionamiento, cuales son las principales variables o puntos criticos.

El generador de calor esta controlado por un sistema de control automatico, llamado “Control Link”, es un
equipo modular que monitorea y controla las relaciones de aire y combustible, especializado en ahorro de

combustible, aumento de eficiencia y en reduccién de emisiones.

El Control Link, controla tres variables, la cantidad de aire-combustible, detector de llama (Burner Control)

y el anunciador expandido (falla de equipo).

El circuito de generacion de la energia térmica en base a diésel consiste en un estanque de
almacenamiento de 50.000 litros de combustible, el cual posee un sistema de regulacién de presion con
valvulas On/Off y bombas hidraulicas, para inyectar la cantidad necesaria de combustible al generador de
calor dirigido al sistema tren diésel, es decir, es un sistema de control de combustible a través de
valvulas Shutoff, medidores de flujos y regulaciéon de presion. Establece la seguridad de las variables

criticas como por ejemplo la presién y flujo al proceso, en forma simultanea con el Control Link.

El generador de calor posee una estructura de funcionamiento que se divide en tres niveles

. Primer nivel: Es el ingreso del aire, que controla el ancho y la geometria de la llama en el interior
del generador y que es formada por el disefio del quemador, la llama no debe tocar las paredes del hogar
(interior del quemador) para no fundir el material.

3 Segundo nivel: no se utiliza, puesto que esta disefiado para el uso de combustible a gas.

3 Tercer nivel: corresponde al ingreso del combustible diésel, monitoreado por el Control Link,

ademas se localiza la llave de atomizacion del combustible.

El tipo de atomizador que posee es de dos flujos, en que la corriente del combustible se expone a la
accion de una corriente de aire o de vapor que fluye a velocidades elevadas, es una configuraciéon de
mezclado interno que genera una nube de microgotas con un tamafo medio de 30 a 40 um, para los

aceites ligeros.
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El generador de calor tiene un sistema automatico para generar la chispa a través de un piloto a gas. El
que al estar encendido, entrega la sefial por medio de sensores a los demas equipos para el correcto

funcionamiento del sistema.
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Anexo 3

Entrevista

Nombre: Maximiliano Barria A.
Cargo: Supervisor Sala de Control
Fecha: 18/11/2013

1. ¢Cudles son los sistemas de informacién o software y qué funcion cumple cada uno?

R: Los sistemas de software ocupados actualmente son:

- Unity Pro XL: se utiliza como software de modificacién de parametros o variables de proceso a
través de PLC en diagrama FCH o diagrama de bloques.

- Client Builder: programa utilizado para visualizacién de pantallas de operacion de planta. Desde
aqui se da partida y parada a equipos de planta.

- Pl ProcessBook: programa utilizado para ver tendencias de las variables mas importantes de
planta mediante graficos.

- Telewindows (Control Lucie): controlador automatico de parametro de planta, lo cual facilita la

operacion del supervisor de sala de control

2. ¢Cual es la utilidad del informe diario de producciéon?

R: El informe diario de produccién es de gran importancia, ya que en este aparecen los indicadores mas
importantes del proceso (de un determinado dia), con este informe podemos ver si la produccién, calidad,

etc. ha sufrido cambios positivos o negativos con el correr del tiempo.

3. ¢Cbémo funciona el proceso de la elaboracion del cemento? Explicar

En resumen seria:

Ingreso de materia prima (Clinker, Yeso, Puzolana) al molino horizontal de bolas mediante cinta
transportadora. El molino realiza el chancado y refinaciéon de la materia prima. Tener en cuenta que antes
de ingresar la materia prima al molino esta es secada mediante un generador de calor. El material al
interior del molino fluye debido a la succién que ejerce el tiro molino. Una vez realizada la molienda esta
es transportada mediante tornillo sinfin, elevador y regueras. Existe un separador, el cual tiene como

funcion clasificar el material fino y el material grueso. El material fino es transportado a los silos de
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cemento como producto terminado y el material grueso retorna al molino como rechazo para ser molino
nuevamente. Una vez estando el cemento en los silos este es cargado a camiones granel o es derivado

al area de envasado para la fabricacién de sacos.
4. ¢Cuadles son los problemas mas frecuentes que posee el area de produccion?
Uno de los problemas mas significativos es la humedad de las materias primas, debido a la alta humedad
hay constantes problemas en el generador de calor y hay un excesivo consumo de combustible. Por este
problema, sobre todo en invierno, la alimentacion Fresca se ve perjudicada (toneladas/hora).
5. Lahumedad de las materias primas. ¢cual es el problema para el proceso productivo?
Tal como se mencioné anteriormente la humedad nos perjudica en la alimentacién total sobre todo en
produccion de cemento especial, debido al alto consumo de puzolana (Puzolana llega con alrededor de
20% humedad).
6. ¢Cudles son las variables méas importantes y porque?
Las variables mas importantes son:
- Presién entrada molino: esta nos indica si existe un posible atollo de molino (entrada chute),
debido a que si esta se hace més positiva no hay succién del tiro molino.
- Presion salida molino: al igual que la entrada la diferencia es que si se hace mas positiva el atollo
es en las 2 camaras del molino.
- Temperatura salida cemento: hay que mantener la temperatura dentro de su tarea para evitar
problemas en falso fraguado del cemento.
- Corriente elevadores: son indicador de la carga que poseen los elevadores.
7. Actualmente ¢, Cuédl es el rendimiento de produccién de cada producto?
Cemento Especial: entre 55 y 60 toneladas/hora — Cemento Extra: entre 32 y 35 toneladas/hora.

8. Sipudiera cambiara cambiar algo en el proceso, ¢Que cambiaria? ¢Y por qué?

El generador de calor es uno de los equipos que sufre mas dafio y deberia encontrarse alguna manera

de secar la materia prima o aumentar la capacidad de secado de esta misma.
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9. Con respecto a los productos. ¢ Cudl es el porcentaje de materia prima de cada uno de los
productos?

El % de materia prima utilizado en los productos no es siempre el mismo, debido a que las tareas de CaO
y So3 generalmente varian de acuerdo a la calidad. Pero los valores que fluctian él % de materia primas

seria:

Cemento especial:
-Yeso: 3y 4 (%)

- Clinker: 53 y 54 (%)

- Puzolana: 42 y 44 (%)

Cemento extra:
-Yeso: 6y 7 (%)
- Clinker: 84 y 85 (%)
- Puzolana: 8 y 9 (%)
10. ¢ Cuédl es el consumo de combustible para la elaboracion del cemento?

Los valores que fluctua el consumo de combustible:

Cemento Especial: entre 380 y 420 litros/hora.

Cemento Extra: 80 y 120 litros/hora.
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tLoop

Automatizacidn

Santiago, 22 de enero de 2014
Sefiores:
CEMENTOS MELON, PLANTA PUERTO MONTT.
Presente

Atn. : Sr(ta). Karen Kuschel / Ingeniera de proyectos industriales.
Ref.: CONVERSION DE QUEMADOR HAUCK UBICADO EN PLANTA MELON PTO. MONTT

PROPUESTA TECNICO - COMERCIAL
Nuestra cotizacion N2 ML201400635.

Estimada Senorita Kuschel:

Conforme a las politicas de nuestra empresa, de entregar soluciones integrales a sus
clientes, que les permitan optimizar y operar de forma eficiente sus procesos de
combustién industrial, reduciendo sus costos de operacion y el cumplimiento gradual de
las normativas medio ambientales chilenas vigentes, las cuales se logran generando
mejoras en sus procesos, controlando sus horas de operacion o generando un control
continuo de emisiones, de acuerdo a nuestro completo mix de productos, servicios e
ingenieria asociada a estos.

Es por ello que nos complace someter a vuestro analisis, como solucion integral de mejora
en sus procesos, oferta técnico comercial, por suministro de equipos necesarios para la
conversion de quemador dual modulante de nuestra representada norteamericana Hauck,
capaz de operar con Gas Licuado y Petréleo Diesel #2.

Sin otro particular, le saluda cordialmente

Luis Agustin Vergara. Juan M. Ogaz M.
Gerente de Ventas Ingeniero de Ventas & Servicios
+Loop SpA. +Loop SpA.

Av. Américo Vespucio 1940, Oficina 13. Nucleo Vespucio. Conchali. Santiago. Tel: 56 (2) 887 0132
www. masl oop.cl



APORTES Y RESPONSABILIDADES DEL CLIENTE

» Junto con la Orden de compra por la adjudicacion del proyecto, Cementos Melon
debe notificar por escrito la validacion del levantamiento de dimensiones del
actual quemador y potencias consideradas.

» El Petrdleo #2 debe de sernos suministrado a temperatura < 40°C antes de sernos
enviado al tren de combustible.

» El Gas licuado debe de sernos suministrado antes de sernos enviado al tren de
combustién a una presién no mayor de 3 PSI.

» Para realizar el encendido del piloto de combustidn, la planta debe de
suministrarnos un caudal minimo de gas natural o gas licuado con presién maxima
de 10 PSI.

> La planta debe proveernos suministro de alimentacion eléctrica 380 v / 3 ph / 50
Hz a 1.5 mt de distancia, de donde se implementara el tablero principal de
combustién.

> No se considera suministro y deben estar operativos todos los elementos de
seguridad del quemador existente. En caso de ser requeridos, podemos cotizar
como opcional.

CAPACITACIONES Y ENTREGA DE LOS SUMINISTROS

» 01 Capacitacién para operadores, encargados de mantencién y supervisores
asignados, capacitacion a realizarse en puesta en marcha del proyecto.

» Una vez realizado el montaje de los quemadores, personal de +Loop S.p.A. Pondra
en servicio el sistema y prestara el apoyo en la operacién del sistema de control de
combustion. El tiempo considerado por este servicio es de 2 dias en la planta. (Se
considera 1 turno por dia, en horario y dia habil, total 18 HH).

» El sistema implementado se certificara por SICAL INGENIEROS con el objeto de
obtener el logo respectivo de aprobacién para uso con Gas Natural o Licuado ante
la S.E.C.

» Entrega de manuales, catalogos, planos y Password Master del sistema a los
supervisores asignados.



OFERTA COMERCIAL GENERAL

ITEM

CANT.

DESCRIPCION

VALOR NETO
UNITARIO

1 CONVERSION DE QUEMADOR HAUCK MODELO BBC2110

>

>

>

PARA OPERACION DUAL, OFERTA INCLUYE EL SUMINISTRO Y
MONTAJE DE LOS SIGUIENTES ELEMENTOS:

Mantenciéon general a los internos del quemador
Hauck modelo BBC 2110 existente.

01 Mantencidn general al ventilador TBA existente.
01 Mantencién general al tren de Combustible para
Petrdleo #2 existente.

01 Tren de combustible nuevo para uso con Gas
licuado, incluye vdlvulas Shut-off marca Maxon vy
valvulas de modulacion de flujo de gas Hauck.

01 Tren de combustible para encendido de piloto,
uso con gas licuado.

01 Tablero de Control de combustiéon nuevo con el
sistema Controlinks de Honeywell, objeto dejar
operativo el qguemador para operacion Dual.

Incluye Servicio de puesta en marcha y calibracion de
la combustion.

Valor comercial no incluye la reguladora de baja
presion de gas principal.

UF 796.00 + IVA

1 SERVICIO DE MONTAIJE

UF 300.00 + IVA

1 CERTIFICACION OFICIAL ANTE S.E.C.

UF 55.00 + IVA

TOTAL OFERTA COMERCIAL NACIONAL UF 1,151.00 + IVA
Los valores ofertados son expresados en unidades de fomento. Tipo de cambio a pesos
chilenos, segun lo indicado por el banco central a la fecha de facturacién.




FORMA DE PAGO

» Junto con la orden de compra, se facturard el 50% del total del proyecto,
cancelado en efectivo para iniciar fabricacion.

» Con la recepcién conforme del suministro de equipos en la planta (Previo al
montaje respectivo), se facturara el 40% del proyecto, cancelado en efectivo a
fecha de de facturacion.

» Junto con la recepcion conforme de la operacion de los sistemas, se facturara el
10% final del proyecto, cancelando en efectivo a la fecha de facturacion.

La orden de compra debe de ser emitida a favor de:

+Loop S.p.A.
Rut: 76.128.373-1
Av. Américo Vespucio 1940 oficina 13. Conchali
Nucleo Vespucio
Santiago - Chile
Fono: +56 (2) 2887 0132
E-Mail: ordenes@masloop.cl

GARANTIAS

La garantia por los suministros de equipos (acétese a accesorios o instrumental), sera de
12 meses a contar de la fecha de puesta en servicio o 18 meses a contar de la fecha de
despacho de fabrica, siempre y cuando el problema sea por falla de fabricaciéon y no por
mala operacién o problemas eléctricos de la planta.

VALIDEZ DE LA OFERTA

Nuestra oferta técnico/comercial es valida por un periodo de 30 dias corridos a contar de
la fecha de emision. Una vez cumplido este periodo, favor solicitar actualizacion de valores
y respectivos plazos de entrega.

PLAZOS DE ENTREGA

Los plazos de entrega informados, comienzan a regir una vez sea recibida la
documentacion respectiva de compra en oficinas del fabricante.

Periodo de fabricacion : 06 - 08 Semanas.
Despacho a sus bodegas (Flete Maritimo) : 06 - 07 Semanas.



CONFIDENCIALIDAD

El material presentado en este documento es informaciéon exclusiva de los productos y
metodologia de +Loop S.p.A. Este documento incluye informacion que no debe ser
ofrecida ni divulgada fuera de la empresa cliente, no debera ser duplicada, utilizada o
revelada para ningun proposito que no sea el evaluar la propuesta especifica.

En el caso que la definicion de compra sea otorgada a los alcances de esta propuesta, los
contenidos de este documento con la informacion suministrada pasaran a formar parte de
la empresa cliente Cementos Melon.

Las soluciones que se citan, son un todo integro y no estan ofrecidas por separado, salvo
que se indique lo contrario en la propuesta econdmica, o que se acuerde entre las partes.
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Compaiiia de Petréleos de Chile Oficinas Generales Agustinas 1382 Stgo — Fono 800 200 200 — 690 7000 — Fax 696 1893 — Casilla 9391 — Cadigo Postal 6500586

HOJA DATOS DE SEGURIDAD (HDS) NCh.2245

PETROLEO DIESEL hoja 1 de 4 Ultima revision Marzo 2002

Seccion 1: Identificacién del producto y del proveedor

Nombre del producto : Petréleo diesel A-1 'y Grado B

Proveedor : COPEC
Agustinas 1382 Stgo., fono -2-690.7000
Fono emergencia 02-690.7811

|

Seccidén 2: Composicién

Naturaleza quimica . Mezcla de hidrocarburos parafinicos, olefinicos,
cicloparafinicos y aromaticos con N° de atomos de carbono en
el rango C14-Cao.

Componentes de rlesgo No contiene.

N° N.U. ;1202 (N° CAS 68476-34-6)

_,
Seccioén 3: Identificacién de los riesgos

Marca en etiqueta . Clase 3 (NCh.382 y NCh.2190)
Clasificacién de riesgo del producto quimico.
a) Peligro para la salud.

Sobreexposicién . No presenta riesgo.

Inhalacion . Dolor de cabeza, bronquitis, nausea.

Contacto con los OJOS Conjuntivitis.

Contacto con la piel : Dermatitis.

Ingestion . lrritacion tracto digestivo, nausea, vémito, convulsion.
b) Peligro medio amblente Contaminacion del agua.
c) Peligro especial : No presenta.

e >’} 6}565}2

Seccidn 4: Medidas de primeros auxilios

En caso de contacto acmdental con el producto, proceder de acuerdo a:

Inhalacion : Conducir a espacio ventilado, suministrar oxigeno en caso
extremo.

Contacto con ojos :  Lavar de inmediato con abundante agua.

Contacto con la piel : Lavar con agua y jabén.

Ingestion : No provocar vomito, lavado gastrico.
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Compaiiia de Petréleos de Chile Oficinas Generales Agustinas 1382 Stgo — Fono 800 200 200 — 690 7000 — Fax 696 1893 — Casilla 9391 — Cadigo Postal 6500586

PETROLEO DIESEL hoja 2 de 4 Marzo 2002

Seccién 5: Medidas para luchar contra el fuego

ciales de combate

Agentes de extinciéon :  Manto ignifugo, polvo quimico seco, espuma mecanica, (gas

Procedimientos espe-

Equipos de proteccion: Los normales para un fuego corriente, proteccion de la vista.

|

Seccidén 6: Medidas para controlar derrames o fugas

carbdnico).

En fuego tridimensional o combustible en movimiento, la
espuma mecanica no es efectiva, el agua sirve como
refrigerante y en forma de neblina actua como pantalla de
corte.

Método de limpieza

Medidas de emergencia : Contener con arena o tierra u otro material absorbente para

Equipos de proteccion :  Usar detector de vapores para limitar el radio de aproximacion

|

Seccion 7: Manipulacién y almacenamiento

gue no alcance cursos de agua, alcantarillas o subterraneos.

y proteccion, usar proteccion de vista y manos, no exponerse
a contacto con petréleo o vapores (peligro de fuego).
Recuperar con material absorbente o bombas con motor a
prueba de explosion.

Recomendaciones
técnicas :
Precauciones

Condiciones de
almacenamiento :

Envase adecuado
y no adecuado :

Los equipos eléctricos de trasvasije y areas de trabajo y
almacenamiento deben contar con aprobacion para las
caracteristicas de los combustibles Clase Il (D.S.90 ).

En caso de contaminacion de la ropa con petroleo, de inmediato
proceder a mudar la ropa y lavado personal.

El petréleo es recomendable almacenar en recintos con ventilacién
por la parte inferior y distante de cualquier otro combustible o
material oxidante, las distancias de seguridad son en funcién del
volumen y caracteristicas de los contenedores.

Los contenedores deben ser de material aprobado, no se permite
envases de vidrio, excepto para productos de laboratorio o analisis.
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PETROLEO DIESEL hoja 3 de 4 Marzo 2002

Seccién 8: Control de exposicion — proteccion especial

Medidas para reducir la

posibilidad de exposicién: Almacenar en recintos abiertos o con ventilacién. Usar
recipientes aprobados para combustibles Clase Il (DS.90)

CAMP (Conc. Ambiental

Max. Permisible) : No tiene limite asignado.

Proteccion respiratoria :  No necesaria.

Guantes de proteccion : En proteccion adicional contra golpes, deben ser en base a

nitrilo.
Protecciébn alavista : En caso de riesgo de salpicadura.
Otros equipos de proteccion: No usar ropa sintética.
Ventilacion . Necesaria solo en recintos cerrados.

Seccién 9: Propiedades fisicas y quimicas

_  —

Estado fisico . Liquido transparente, color desde amarillo claro a café intenso.
Apariencia y olor . Olor parafinico.

Punto inflamacion : Minimo 51,7 °C.

Temperatura autoignicién :Alrededor de 257 °C

Limites inflamables : 2,0% minimo, 6,0% maximo (volumen aire)

Peligros de explosion : BLEVE en recipientes cerrados.

Presién de vapor : Menor que 6,9 kPa (1 psi).

Gravedad especifica : 0,84 a0,87

Densidad vapor . 6 a8 veces mas pesado que el aire.

Solubilidad enagua : Insoluble.

Seccion 10: Estabilidad y reactividad

|

Estabilidad : Estable.

Incompatibilidad con

materiales : NO usar con materiales solubles a los hidrocarburos.
Productos peligrosos

de la descomposicion : No se descompone.

Productos peligrosos

de la combustion : CO, CO,, NOy y material particulado.

Seccién 11: Informacién toxicolégica

_————————————————————————————————————————————————————— |

Toxicidad aguda : Conjuntivitis, edema pulmonar, gastritis, dermatitis.
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PETROLEO DIESEL hoja 4 de 4 Marzo 2002

Seccidén 12: Informacién ecoldgica

Persistencia/Degradabilidad: Degradable lentamente en tierra vegetal.

_———————————————————————————————————————— |

Seccidén 13: Consideraciones sobre disposicion final

Métodos de eliminacion

del producto . Almacenar en contenedores hasta su disposicion final acorde
con disposiciones de la Autoridad Ambiental.

Métodos de eliminacion

del envase : Antes de efectuar cortes "en caliente" de envases, neutralizar
restos de combustible para evitar explosiones.

_ s s

Seccidén 14: Informacién sobre transporte

NCh 2190, marcas aplicables :  Etiqueta y rétulo Clase 3.
N° N.U. o 1202

|
Seccién 15: Normas vigentes

Normas nacionales aplicables : D.S. 90/96 (D.O. 05.08.1996) M.E.F.y R.
D.S. 379/85 (D.O. 01.03.1986) M.E.F.y R.
D.S. 594/00 (D.O. 29.04.2000) M.S.
D.S. 298/95 (D.O. 11.02.1995) M.T. y T.

_,  ———————————————————————————————————————————————

Seccion 16: Otras informaciones

Los datos consignados en estas hojas fueron obtenidos de fuentes confiables. Sin
embargo, se entregan sin garantia expresa o implicita respecto de su exactitud o
correccion. Las opiniones expresadas en este formulario son las de profesionales
capacitados. La informacion que se entrega en él es la conocida actualmente sobre la
materia.

Considerando que el uso de esta informacién y de los productos esta fuera del control del
proveedor, la empresa no asume responsabilidad alguna por este concepto. Determinar
las condiciones del uso seguro del producto es obligacion del usuario.




Lipigas.

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD GAS LICUADQO DEL PETROLEQO

SECCION 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DEL PROVEEDOR.

Nombre del producto : Gas Licuado de Petroéleo.
Proveedor : EMPRESAS LIPIGAS S.A.
Fono Emergencia : 600 600 9200 1 02 24871313 - Celular 63093587

SECCION 2: COMPOSICION / INGREDIENTES.

Nombre quimico : Propano Comercial - Butano Comercial.
Férmula quimica :CsHg -C4Hyp

Sindnimos : Gas Licuado de Petréleo - GLP 6 LPG
N° NU : 1075

N° C.AS. : 68476-85-7

SECCION 3: IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS (ROTULACION).

GAS

INFLAMABLE

NCH-1411/4
CODIGO COLORES CATEGORIA RIESGOS

Azul Riesgos Salud 0 Riesgo minimo, sin efectos
Rojo Riesgos Inflamabilidad 1 Riesgo Ligero

Riesgos de Reactividad con 2 Riesgo moderado

otros productos
Blanco Riesgos Especiales 3 Riesgo Alto

4 Riesgo severo

Gas Inflamable

2 3

1075 [
T N° GLP GUIA NU

Hoja de Datos de Seguridad del Gas Licuado del Petrdleo
Documento Revisado 23/09/2013.




Lipigas.

Clasificacion de riesgos del producto quimico:

Gas inflamable, asfixiante simple.

a).- Peligros para la salud de las personas:

Efectos de una sobreexposicion aguda
(por una vez).

En estado liquido; quemadura por frio.

Inhalacion

En estado gaseoso; sofocamiento.

Contacto con la piel

En estado liquido; quemadura por frio.

Contacto con los ojos

En estado liquido; quemadura por frio.

Ingestion

En estado liquido; quemadura por frio.

Efectos de una sobreexposicidon cronica
(largo plazo)

Asfixia - adormecimiento.

Condiciones médicas que se veran
agravadas con la exposicion al producto

Personas con afecciones respiratorias.

b).- Peligros para el medio ambiente:

No es contaminante.

c).- Peligros especiales del producto

Inflamable en espacios abiertos.
Inflamable en espacios confinados,
liberando gran cantidad de energia.

SECCION 4: MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS.

Contacto con el producto por inhalacion

Retirar a la persona del lugar, proporcionar
respiracion artificial.

Contacto con la piel, ojos o ingestion

Atencion meédica inmediata proteger parte
afectada en caso de contacto directo con

piel.

Notas para el médico tratante:

El GLP es un asfixiante simple, puede producir quemaduras por frio en contacto directo

en fase liquida de GLP.

SECCION 5: MEDIDAS PARA LUCHA CONTRA EL FUEGO.

Agentes de extincion

Agua pulverizada, polvo quimico seco.
ABC 0 BC (90% Monofostato Amonio)

Procedimientos especiales para combatir
fuegos

No apagar fuego, hasta haber eliminado
fuente de gas. Enfriar el recipiente y los
adyacentes con bastante agua.

Equipos de proteccidon personal para el
combate de fuego

Equipo de Bombero. (Casco, guantes,
chaqueta y pantaldn protectores, botas de
proteccion)

SECCION 6: MEDIDAS PARA CONTROLAR DERRAMES O FUGAS.

Medidas de emergencia a tomar si hay
derrame del material

Aislar sector de fuentes de ignicion a 300
metros a la redonda evitando que el gas
penetre en las alcantarilas y / o
subterraneos.

Equipo de proteccion personal para atacar
emergencias

Equipo normal de bombero, No usar ropa
con fibras acrilicas y similares.
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Precauciones a tomar para evitar dafos al | No requiere.
ambiente

Métodos de limpieza No requiere.
Método de eliminacion de desechos No requiere.

SECCION 7: MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO.

Recomendaciones técnicas

Evitar fugas, enfriar recipiente.

Precauciones a tomar en caso de fugas

Aislar recipiente en lugar ventilado, eliminar
fuentes de ignicidbn cercanas, aplicar
cortina protectora de agua.

Recomendaciones sobre manipulacion
segura, especificas y/o emergencias

Llamar teléfono emergencias 6006009200
02- 24871313 Celular 63093587

Condiciones de almacenamiento

Lugares apartados, ventilados, libres de
fuentes de ignicion, sehalizados.

Embalaje recomendados y no adecuados

Cilindros y tanques de almacenamiento
conforme a normas y disposiciones legales
vigentes.

SECCION 8: CONTROL DE EXPOSICION/ PROTECCION ESPECIAL.

Medidas para reducir la posibilidad de
exposicion

Controles de ingenieria en los equipos
valvulas de control de flujo, controles en la
descarga, reinspeccion de los equipos.
Ademas de cumplir con medidas de
seguridad establecidas.

Limites permisibles ponderado (LPP) y
Absoluto (LPA)

LPP: 800 ppm - 1400 mg/m3

Proteccidn respiratoria

Solo en casos de emergencias con
espacios confinados para Bomberos y/o
personal capacitado y entrenado.

Proteccion para la vista

Lentes de Seguridad en operaciones de
transferencia y llenado de cilindros.

Otros equipos de proteccion. Ropa no acrilica, evitar electricidad
estatica.

Ventilacion Si, natural o forzada, la mayor posible. Si
utiliza equipos eléctricos deben ser
intrinsecamente seguros.

SECCION 9: PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS.

PROPIEDADES y CARACTERISTICAS PROPANO | BUTANO

Férmula quimica CsHg C4Hyqg

Densidad del gas relativa al aire (aire = 1) 1,522 2,006

Densidad del liquido relativa al agua {(agua = 1) 0,508 0,584

Poder calorifico superior en Kcal/Kg 11.900 12.100

Punto de ebullicion en °C -42 1 -0,5

Vol. de 1 Kg de gas en m® (1 atmdsfera y 15°C) 0,538 0,408

Vol. de aire en m° para quemar 1 m° de gas (1 atm. y 15°C) 23,87 31,03

Limite Inferior de Inflamacion, % de gas en aire 2,4 1,9
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Limite Superior de Inflamacion, % de gas en aire 9,5 8,5
Temperatura de llama en aire en °C 1.895 1.925
Velocidad maxima de propagacion de la llama en cm/seg. 30 30
Temperatura autoignicion en ° C 450 450

Presiones de trabajo:

ALTA

40 a 200 PSI.

Presion interior de los cilindros o estanques. Varia
con la temp. Ambiente y la proporcion propano /
butano.

MEDIA

1a30 PSI.

Presion utilizada generalmente en instalaciones
industriales o como presion intermedia entre la

central de abastecimiento y puntos de consumo.

BAJA

229 a 340 mm CA

Presion de trabajo de todos
domeésticos y de algunos equipos industriales.

los artefactos

SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD.

Estabilidad

Si, segun criterios de disefo y certificados.

Condiciones que deben evitarse

de ignicion cercanas.

Sobrecalentamiento de recipientes, fuentes

Incompatibilidad (materiales que deben

evitarse)

Presencia de oxigeno en condiciones de
fuga de GLP.

Productos peligrosos de descomposicion

No es aplicable.

Productos peligrosos de la combustion

No es aplicable.

Polimerizacion peligrosa

No es aplicable.

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad aguda

No es toxico.

Toxicidad cronica o de largo plazo

No es toxico.

Efectos locales desplazamiento de aire

desplazamiento de oxigeno.

Quemadura térmica por frio; asfixia por

Nota: El GLP, en estado gaseoso, actla como asfixiante simple y depresor del sistema
nervioso central. En estado liquido puede causar quemaduras por congelamiento como
también irritacion de la piel. Los datos toxicologicos son escasos y no se han informado
efectos sistémicos cronicos debidos a exposiciones industriales.

Nch 72 Of. 1999: La inhalacién o contacto con vapores de GLP, no debe producir efectos
dafinos para la salud en condiciones de uso.

SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

Inestabilidad

: No es aplicable

Persistencia / Degradabilidad

: No es aplicable

Bio-acumulacion

: No es aplicable

Efectos sobre el ambiente

Solamente se ha establecido efectos contaminantes
producto de una mala combustion del gas licuado usado
como combustible. Si se utiliza este combustible en
equipos en buen estado y si la combustion del gas
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licuado es en forma correcta se tendran bajas
concentraciones de productos de la combustion, los
cuales no incidiran en efectos contaminantes,
especialmente en la generacion de ozono (contaminante
secundario formado por reacciones de Oxidos de
nitrégeno y hidrocarburos no metanicos), en artefactos
adecuados y bien mantenidos.

Fuente: Instituto Mexicano del Petroleo.

SECCION 13: CONSIDERACIONES SOBRE DISPOSICION FINAL

Método de eliminacion del producto en los
residuos

No es aplicable.

Eliminacion de envases / embalajes

contaminados

No es aplicable.

SECCION 14: INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

De acuerdo a N.Ch. 2190 Of.93,
corresponde un rombo rojo con sigla

fgas inflamableS y un nimero 2S

GAS
INFLAMABLE

e De acuerdo a N.Ch. 1411/4 (equivalente
a NFPA 704), corresponde para:
¢ Riesgos a la SALUD, fondo azul
con nimero B8
e Riesgos de INFLAMABILIDAD,
fondo rojo con nimero &S

e Riesgos de REAC'I:I\{IDAD,
fondo amarillo con numero S
e Riesgos ESPECIALES, fondo
blanco sin sigla alguna.
¢ De acuerdo a normas europeas
corresponde: 2 3
e Numero Kemler B2 3S
e Numero de Naciones Unidas 1075

B0758

SECCION 15: NORMAS VIGENTES

Normas internacionales aplicables

DOT, N.F.P.A. N° 58, N° 704.

Normas nacionales aplicables

Decreto Supremo N° 29/86 Reglamento de
Seguridad para el Almacenamiento,
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Transporte y Expendio de Gas Licuado;
D.S N° 298/94 Regula el Transporte de
Sustancias Peligrosas por Calles vy
Caminos; NCh 2245,

Marca en etiqueta Gas Licuado inflamable.

SECCION 16: OTRAS INFORMACIONES

1.- Para equipo accidentado en la ruta:

a) Desconectar poder eléctrico del vehiculo; parar motor no permitir ninguna clase de
llamas en el lugar, No Fumar, no accionar equipos eléctricos conectados o a baterias;
celulares y otros.

b) Senalizar el peligro con indicadores. (colocar conos).

c) Verificar la no existencia de fugas de gas en todas las conexiones, valvulas, flanges y
sensores del estanque accidentado.

d) Advertir a los demas usuarios de la carretera.

e) Instalar triangulos reflectantes a 35 metros detras del equipo y 15 metros adelante.

fy Mantenerse siempre a favor del viento.

g) Mantener a las personas extrafias alejadas de la zona de peligro.

h) Avisar lo mas pronto posible al teléfono de COE LIPIGAS, AL 600 600 9200 segun
protocolo de respuesta a emergencias y a organismos de emergencias tales como;
Carabineros y Bomberos.

2.- Derrames

a) Si existiera fuga de gas, se tratara de detener como sea posible, parando el trafico de
todo tipo de vehiculos a 300 metros a la redonda, avisando a viviendas y otras
construcciones en el mismo perimetro, indicando la no utilizacion de equipos eléctricos
(solicitando ayuda inmediata a terceros) dando aviso oportuno tanto a Carabineros

como a Bomberos. Teléfonos 133 y 132 respectivamente.

b) Personal que concurra al lugar de la emergencia debera usar ropa ausente de acrilico
para evitar acumulacion de corriente estatica que pueda ocasionar chispa.

c) Se puede, como prevencion, aplicar agua en forma de neblina a sector con fugas de
gas. (tratando de atrapar la nube de gas).

d) Impedir que el vapor penetre en alcantarillas, so6tanos y zanjas.
3.- Incendios

a) Mantener frios los recipientes aplicando agua en forma de neblina, si estuvieran
expuesto al fuego.
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b) Si el estanque no corre riesgo de explosion, mantener el quemado del producto sin
tratar de apagar el fuego si los flujos no pueden ser cortados.

4.-Para equipos de la empresa que se encuentren cercanos al accidente.

a) Si el equipo esta cargado y con un destino definido, solo se detendra para recoger la
informacion necesaria a fin de dar cuenta a la planta y luego continuar su destino,
deteniéndose en un lugar exclusivo para dicho efecto, desde donde dara la informacion
correspondiente.

b) Si el equipo esta descargado, es decir con su mision cumplida, debera detenerse para
recoger la informacion necesaria y brindar una ayuda de poca monta si diera lugar. En
ningun caso (a ni b) se podra desacoplar el estanque del tractor, ni tampoco la
detencion podra efectuarse mas que en un lugar seguro (no en curva ni subida o
bajada) en las bermas, cumpliendo con las senalizaciones que correspondan.

c) Luego continuara a su destino, deteniéndose en el lugar mas cercano para dar el aviso
telefonico correspondiente haciendo hincapié que se encuentra descargado, ya que
bien podria ser usado ese mismo equipo para el trasvasije de gas posterior.

5.-Trasferencia de gas y rescate del tanque.

a) En lo posible el estanque receptor saldra de planta con presion cero con objeto que el
trasvasije se realice desde los primeros instantes con el maximo de rapidez
aprovechando la alta gradiente manométrica. Asi podran conectarse dos mangueras
de liquido desde el primer momento que se inicia la maniobra. Luego, a medida que
dicha gradiente comience disminuir podra iniciarse la comprension de vapor desde el
estanque receptor al estanque accidentado.

b) Se solicitara una grua de la capacidad de toneladas necesaria para que se encuentre
en el lugar del accidente con las primeras luces del dia siguiente o cinco horas
despues de iniciado el trasvasije.

Nota:

La informacion contenida en la presente HDS, se ha recopilado en base a las mejores
fuentes existentes y de acuerdo con los ultimos conocimientos disponibles y con los
requerimientos legales vigentes. Esto no implica que la informacioén sea exhaustiva en
todos los casos de informacion en todos los casos. Es responsabilidad del usuario
determinar la validez de esta informacion para su aplicacion en cada caso.

Uitima Revision realizada: 23 de Septiembre de 2013

Empresas Lipigas S.A.
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