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Introduccion

La excelencia de una organizacion viene marcada por su capacidad de crecer en la mejora
continua de todos y cada uno de los procesos que rigen su actividad diaria (ANECA, 2021). Por
ende, es de suma importancia estar en constante revision de todos los procesos que se llevan dentro
de una compafiia, para asi poder observar y analizar desviaciones que producen las ineficiencias
de los sistemas, como también para tomar decisiones oportunas frente a los procesos que se llevan
dentro de la organizacién. Un plan de mejora permite realizar un diagndstico base para reconocer
los factores que afectan los procesos, asi como para entender las principales causas del problema
y seleccionar acciones de mejora, planearlas para soluciones futuras a los problemas que se
presenten. (ANECA, 2021)

La fabricacion del cemento se caracteriza por producir altas emisiones de dioxido de
carbono (COy) a la atmosfera, especialmente por la des carbonatacion de la caliza, por tanto, se les
destina recursos econdmicos para el control atmosférico de las emisiones de fuentes fijas. No
obstante, hay un tipo de emision que no se tiene en planes para el destino de los recursos o controles
atmosfeéricos, y son las emisiones fugitivas en los procesos de la fabricacion del cemento, en
general.

Una emision fugitiva segun el decreto 1075 del 2015 se define como “la emision ocasional
de un contaminante”, sin embargo, el asunto es mas profundo porque al no tener un papel
significativo es ignorado y no se crean controles para la disminucién de las emisiones generadas
en los procesos. Este tipo de emisiones de material particulado que principalmente estd compuesto
por polvillo de caliza, al no tener un sistema de control atmosférico definido, es desplazado por

las corrientes de aire y se dispersan por el entorno de la planta y a sus afueras, afectando al
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ambiente y la salud de los colaboradores, como de las comunidades establecidas en cercanias de
la fabrica.

Segun la ( EPA (Environmental Protection Agency, 2022)) , ( En Espafiol, Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos); las enfermedades respiratorias y cardiovasculares estan
ligadas al nivel de exposicion que tiene la persona con el material particulado (MP), de igual
manera en el ambiente. EI MP tiene repercusiones dependiendo de la composicién de las particulas
como; afectaciones a la flora y fauna presente en el area, cambios en el balance nutricional de las
cuencas fluviales, y dafio paisajistico. (Lillis & Young, 1975). Por consiguiente, el tener una
herramienta que permita conocer la situacion actual de la planta frente a esta problematica es
fundamental para la correccion de estas desviaciones que representan la pérdida de material
utilizado en los procesos, riesgos asociados a enfermedades respiratorias, y afectaciones al

componente ambiental.

1. Descripcion del problema

1.1.Planteamiento del problema

La industria cementera se caracteriza por sus altas emisiones de gases de efecto invernadero
a la atmosfera (principalmente CO2 , CHs , NO2) y también de material particulado (PM1o y PM
25 ), las cuales tienen efectos directos sobre el componente aire, debido a la combustion que se
realiza dentro del horno para la produccién de Clinker. (Abdul-Wahab, 2006). Por consiguiente,
se realizan monitoreos constantes a la fuente de emision, no solo para cumplir con la legislacion
de emisiones de fuentes fijas sino también para satisfacer las estrategias de sustentabilidad de la
empresa. En el caso particular de la planta seria la chimenea del electrofiltro, dando como

resultados datos en tiempo real del estado de las emisiones del horno, que ayudan al seguimiento
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de las variables por medio de un sistema de monitoreo continto de emisiones CEMS (Control
Emision Monitoring System, en Inglés).

No obstante, se puede percibir que la informacion de las demas emisiones que se producen
en planta es deficiente, ya sea en las chimeneas de los filtros de mangas ubicados en los puntos de
produccién o en las demas areas de la fabrica, donde las emisiones de material particulado son
claramente visibles, las cuales no ocurren a través de un ducto o chimenea. Asi mismo la cantidad
de emisiones fugitivas que presentan los equipos industriales durante su operacion es desconocida.

A pesar de que el decreto 1075 del 2015, define a la emision fugitiva como “la emision
ocasional de un contaminante”, se debe enfatizar en la problematica que representan estas
emisiones en materia ambiental y economica para las empresas, ya que, al no tener en
conocimiento este tipo de emision, no se realizan caracterizaciones que puedan indicar la
composicién de la emision, y tampoco la cuantificacion de pérdidas de material por causa de
emisiones fugitivas, no proyectadas en los equipos industriales, acopios de almacenamiento de

materias primas, y demas areas.

1.2. Justificacion del proyecto

Las emisiones fugitivas, especialmente en areas de trabajo donde estan instalados equipos
industriales, demuestra que existen desviaciones en los procesos que se realizan en planta. Las
areas deben estar en completo orden y sin presencia de emision de material proveniente de la
emision fugitiva, que, dependiendo del area, puede ser representada como pérdida de material, asi
como en términos economicos. Adicionalmente, exhibe la existencia de fallas en los
mantenimientos preventivos y correctivos que se realizan a los equipos, y, principalmente, puede
producir afectaciones a la salud al personal que labore 0 manipule equipos en las areas donde se

presenta la desviacién. Los procesos en planta deben cumplir con los mayores estandares de
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calidad, consecuentemente la perdida de materia prima, y los costos aparte de los proyectados,
ostenta que existen desviaciones en las actividades que se ejecutan.

Este proyecto servira como una carta o herramienta, para poder conocer de manera directa
qué son y como funcionan los sistemas de control atmosféricos que estan establecidos en planta,
y particularmente, permitird reconocer los procesos de fabricacion de cemento, desde la entrada
de las materias primas hasta el empaque de este. Dando, como resultado un plan de mejora dirigido
a la solucion de desviaciones presentes en los equipos, como también en las instalaciones generales
de planta, desde los cuartos de almacenamiento de la materia prima, las vias de acceso y equipos
industriales, para la correccion de las emisiones fugitivas, que principalmente se compone de
material particulado (Mancilla, 2008). Esto es orientado al cumplimiento de los compromisos
ambientales, establecidos en la politica ambiental que tiene la compafiia en concordancia con los
estudios de emisiones, y al cumplimiento de los estandares de calidad en los procesos de
fabricacion de cemento y Clinker de Cemex.

1.3.0bjetivos

1.3.1. General
Elaborar plan de mejora de las emisiones fugitivas de material particulado presentes en la

linea de produccion de cemento de la planta CEMEX Los Patios.

1.3.2. Especificos
Caracterizar el proceso de fabricacion de cemento de la planta CEMEX Los Patios.
Identificar fuentes de emision fugitiva en las diferentes etapas de la fabricacion del cemento
en planta CEMEX Los Patios.

Describir sistemas de control atmosféricos existentes en la planta de CEMEX Los patios.
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2. Estado del arte

2.1 Antecedentes
Esta seccion presenta antecedentes sobre las emisiones fugitivas, disponibles en la

literatura en un internacional y nacional.

2.1.1 Antecedentes internacionales

Mancilla (2008) concluye que las emisiones fugitivas presentes en las plantas de cemento
y concretos especialmente es conformada por material particulado, y que la erosion edlica en
sectores con poca presencia de vegetacion es un factor determinante para la produccion de dichas
emisiones. Muchas variables pueden estar en participacion, sin embargo, la manera en como estan
distribuidas las areas, son un punto de referencia de emision. Por ejemplo, las rutas de transporte
vehicular que no estan asfaltadas son una fuente considerable de resuspension de material
particulado (Mancilla, 2008).

Santacatalina et al (2010) menciona que, en la produccion de cemento y materiales
ceramicos en Espafia, es frecuente que existan emisiones fugitivas en los procesos de produccion,
y describe cada tipo de control atmosférico presente en la region, y el porcentaje de eficiencia.
Hace hincapié en la importancia de tener barreras o muros en los almacenamientos de materias
primas, asimismo ocurre con las vias de acceso, indicando que la pavimentacion parcial de
sectores, se puede obtener porcentajes de eficiencia del 90%.

Castillo Diaz (2020) explica que las emisiones de material particulado fundamentalmente
son generadas por las diferentes areas de la fabricacion del cemento, desde la trituracion de la
materia prima general que es la caliza, hasta su clinkerizacion que seria la calcinacion del mineral
previamente triturado, asi como procesos de molienda del cemento donde se pueden observar

emisiones no habituales, que las define como emisiones fugitivas. No obstante, este tipo de
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desviaciones dependen de las adecuaciones del area y de los tipos de control que se utilicen en los
sitios.

Finalmente, referente a las emisiones fugitivas en la busqueda de literatura realizada se
evidencia que la informacion existente no es directamente enfocada en el establecimiento de un
plan de mejora en planta, sino que es empleada como fuente de apoyo a problematicas de calidad

de aire, contaminacion por emisiones y salud.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Las emisiones de material particulado (MP) estan presentes en las actividades, industriales.
En el caso de la contaminacién por parte del MP en la industria del cemento, Ospina (2008), indica
que estas, pueden ser centralizadas a una fuente de emision fija, como serian las chimeneas
principales, ya que la cuantificacion de, esta es mas ‘sencilla’. No obstante, también menciona que
hay un tipo de fuente muy importante, que resulta ‘imposible’ de cuantificar. El autor se refiere a
las emisiones fugitivas de polvo, ya que estas pueden encontrarse, desde una pila de arena donde
por accién del viento, las particulas se suspenden en el aire, como también en la fuga de material
hacia la atmdsfera por parte de los ductos de transporte de harina.

Particularmente, Ospina (2008) enfoca su atencion en la importancia de
tener pavimentadas las vias de acceso a la planta, puesto que los vehiculos transportadores al
transitar en vias sin pavimentar, por accion del movimiento de las llantas, suspende material
particulado que se encuentra alojado en el suelo, generando asi una nube espesa de polvo que
puede afectar directamente al personal que entra en contacto con las vias, como en materia de
seguridad, al disminuir la visibilidad a los conductores. A diferencia de tener las vias de acceso

pavimentadas y en buen estado, la generacion de particulas en suspensién disminuye, y esta es
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ocasionada por la accién del movimiento y el freno del vehiculo transportador, y la accion del

viento.

3. Metodologia

A continuacion, se describe la metodologia planteada para la ejecucién de cada uno de los
objetivos propuestos en el documento, asi como los pasos necesarios para realizar el levantamiento

de informacion visual y la descripcion de los procesos en planta, y demas informacion.
Objetivo 1: Caracterizar el proceso de fabricacion de cemento de la planta CEMEX Los Patios.
Para dar cumplimiento al objetivo, se realizara revision bibliogréfica de la documentacion
que la empresa CEMEX posee en sus bibliotecas fisicas y archivo digital, que se encuentran en el
sistema de gestion Ambiental, ademas se realizara recorridos de inspeccion a la planta donde se
observard el proceso de fabricacion y se procederd a llenar el formulario “Hallazgos
encontrados”(ver anexo A), materializando de esta manera toda la informacion y finalmente hacer
una descripcién de la linea de produccion del cemento en la planta Cemex del municipio de Los

Patios. Lo anterior se esquematiza en la figura 1.
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Figura 1. Metodologia primer objetivo especifico

Caracterizar el proceso de
fabricacion de cemento en la

planta CEMEX Los Patios.

s v A

Revision de documentacion Recorrido general a planta. Descripcion del proceso por
Cemex. Zrans
Se observara los procesos v se ’
Se realizard a través dela realizara el formato Hallazgos Se realizard a través de la
revision de bibliografia en la encontrados. informaci6n obtenida.
biblioteca de la planta.

Objetivo 2: Identificar fuentes de emision fugitiva en las diferentes etapas de la fabricacion
del cemento en planta CEMEX Los Patios.

Para dar cumplimiento al objetivo se realizard una observacion detallada a los equipos que
mediante el recorrido general se han identificado que presentan emision fugitiva de material
particulado, y se procedera a revisar la informacion que se tenga del equipo, y su histérico de
mantenimientos mecénicos, de igual importancia para las areas de criticidad de la planta donde no
hay presencia de equipos industriales, pero existe la emision fugitiva, se rellenara el formato
“Inspeccion de Acopios” y se realizara el formato “criticidad de areas” (ver anexo B), finalmente
se procedera a la descripcion de la emision del equipo o del area para su cuantificacion. (Ver figura

2).
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Figura 2. Metodologia segundo objetivo especifico.

Identificar fuentes de emision
fugitiva en las diferentes etapas
| dela fabricacion del cemento en |
e planta CEMEX Los Patios.
d W \NHA
Descripeion del historico de Observacion de areas criticas Descripeion general de la
mantemmientos en areas. en planta emisidn fugitiva.
Se TEEHZEF_E'[ 1'5’1 dﬂscripci_ﬁn de Se realizari el formato de Se realizara a traves de la
los mantenimientos realizados inspeccion de acopios v el informacion obtenida.
en el drea. formato criticidad de areas.

Objetivo 3: Describir los sistemas de control atmosféricos existentes en la planta de
CEMEX Los patios.

Para dar cumplimiento al objetivo se realizard una revision general de todos los sistemas
de control atmosférico que existan en planta, haciendo revision a su historico de mantenimientos,
luego se procedera a llenar la lista del chequeo técnico del estado actual de los sistemas de control
atmosféricos industriales existente en los formatos de la compafiia (ver anexo C), para finalizar
con la descripcion en el documento del funcionamiento y estado de los sistemas de control. (Ver

figura 3: Objetivo 3).
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Figura 3. Metodologia tercer objetivo especifico.

Describir los sistemas de control
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obtenida.

Objetivo 4: Formular el plan de mejora de emisiones fugitivas en las areas de la planta de
cemento de CEMEX Los patios.

Para dar cumplimiento a este objetivo se agrupara la informacion recolectada en las
inspecciones realizadas, se propondra los planes correctivos y las medidas preventivas a las areas
0 puntos criticos junto con los equipos industriales que presentan mayor presencia de emisiones

fugitivas. (Ver figura 4).



Figura 4. Metodologia cuarto objetivo.
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4. Resultados

4.1.Caracterizacion del proceso de fabricacion de cemento de la planta CEMEX Los

Patios

A continuacion, se desarrollan las actividades propuestas para el primer objetivo, se inicia
con la revision de la bibliografia, después, se realiza el primer recorrido para levantar informacion
relevante a traves del formato “Hallazgos”, y finalmente se describe el proceso de fabricacion del
cemento en planta Los Patios.

Revision de documentacion CEMEX.

Se realiza revision de la bibliografia de 20 documentos, que estan la biblioteca de la planta
(Ver anexo A), también se busca contenido de importancia dentro de los distintos planes de
contingencia que se albergan dentro de los sistemas de gestion ambiental, tanto los sistemas de
calidad (Ver figura 5). De igual manera, se revisan los distintos informes de estado de emisiones
(IE-1), presentados a la autoridad ambiental, para la renovacion de permisos de emision
atmosférica. No obstante, la informacion que se encuentra no es relevante, ya que no es
actualizada, al proceso que se realiza en la planta. En consecuente, se procede a realizar lectura
cientifica acompafiada de informacion proporcionada por el personal administrativo de planta

como apoyo a la descripcién del proceso.
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Figura 5. Revision documental

Nota: A. Estudio de emisiones, B. Modelo de dispersion, C. Estudio de emisién, D.

Estudio Calidad del aire, E. Revision en biblioteca

Recorrido general a planta

Para el desarrollo de esta actividad, se realizaron recorridos gerenciales para el
reconocimiento del proceso de fabricacion del cemento en planta Los Patios, asi mismo se
inspeccionaban las areas, para el levantamiento de informacion acerca de los procedimientos en

operacion. Al finalizar los recorridos se relleno el formato “Hallazgos”, los formatos seran
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encontrados en el anexo A. La figura 6 muestra los recorridos por las areas de trituradora,

enfriador, dosificadores, silo de carbon, horno y crudo.

Figura 6. Recorrido general a la planta

Nota: A. Sendero a trituradora, B. Enfriador, C. Dosificador,D. Silo de Carbén, E.

Horno, F. Crudo.

Proceso de fabricacion del cemento en planta Cemex Los Patios.

Trituracion

Para el proceso de produccién de cemento y Clinker en planta Los Patios, primero se debe
realizar una disminucion del tamafio de la materia prima que entra a la planta, esta materia prima

es la caliza, que es extraida en minas cercanas. La planta posee una trituradora de barras, que
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disminuye el tamafio de las rocas que ingresan a la tolva de alimentacion., estas deben tener unas
medidas adecuadas, dado que pasan por un tamiz industrial, que asegura que las rocas que tengan

sobre tamafios no sigan el proceso. En la figura 7 se muestra la trituradora empleada en la planta.

Figura 7. Trituradora de la planta

Las rocas que tienen el tamafio adecuado son depositadas en una banda transportadora (Ver
figura 8), que directamente, lleva la caliza triturada a un acopio de materia prima, las rocas que no
cumplen con los tamafios ideales son recirculadas a través de una banda, que las ingresa de nuevo

a la tolva de alimentacion para obtener tamafios estandar.

Figura 8. Banda transportadora y acopio
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Pre homogenizacion y acopio

Después que la caliza es triturada y puesta en una banda trasportadora, se realiza el proceso
de homogenizacion, qué por accién de un tren dosificador, se extiende el material por el area del
acopio, asi, disminuyendo su variabilidad en temas de componentes quimicos. (ASOCEM, 2016).
La materia prima es almacenada y a la espera de la dosificacion para la continuidad del proceso.
La figura 9 muestra el almacenamiento de caliza triturada.

Figura 9. Almacenamiento de caliza
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Dosificacion de aditivos y transporte hacia crudo

La dosificacion se realiza en un tunel ubicado debajo de del acopio de caliza, un dosificador
en forma de pulpo, extiende sus brazos metalicos para traer el material que se encuentra arriba del
acopio, y este se desprende hacia una banda transportadora que lo dirige hacia la banda principal
03-105, donde en consecuente se dosifican materias primas como (Chamote y Calamina), por
medio de unas tolvas dosificadoras, hacia una banda principal que en planta se conoce como banda
120 que lleva el materia hacia la entrada del molino de crudo. La figura 10 presenta el tanel

dosificador, mientas que la figura 11 muestra la banda 120.

Figura 10. Tunel dosificador
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Figura 11. Banda 120 hacia crudo

Molienda de crudo

El material que es transportado por la banda 120, es ingresado a la alimentacion del molino
de crudo (Ver figura 12). Este es un molino de forma cilindrica que dentro posee unos cuerpos
moledores, encargados de pulverizar las materias primas que ingresan en su alimentacion. Dando
como resultado un polvo blanco, conocido como “harina”, este material es compuesto de Caliza,
Chamote y Calamina. Posteriormente es dosificada homogéneamente en silos alma, para asi
disminuir la variabilidad en los componentes de la harina.

Figura 12. Molino de crudo
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Precalentamiento

Cuando la materia prima esté en estado de polvo, pre homogenizada y almacenada en silos,
y con las caracteristicas quimicas y de calidad deseada, se realiza el proceso de preparacion, para
la clinkerizacion de la harina en horno rotatorio. La planta posee una torre precalentadora, que se
encarga de aumentar la temperatura de la harina aproximadamente a unos 700°C, asi preparando
la alimentacion hacia el horno, los polvos finos entran a la alimentacidn, mientras la harina gruesa,
es recirculada por accion de ciclones, en bldsqueda el tamafio idéneo. La figura 13 muestra la torre
precalentadora y la chimenea del horno.

Figura 13. Ciclones y precipitador

Clinkerizacién en horno rotatorio

La planta tiene un horno marca Allis Chalmers, con una longitud de 100 metros (Ver figura
14). Este se encarga del proceso mas significativo de la fabricacion del cemento. El de la
clinkerizacién, que es la transformacion de la materia prima, convertida en harina, en granulos
conocidos como Clinker, la harina debe calentarse a una temperatura que oscila entre los 1300 a
los 1500 grados centigrados, para que se pueda descarbonizar los componentes quimicos de la

caliza, y dar como resultado esas geometrias. (Esther & Condezo, 2017).
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Figura 14. Horno rotatorio

Enfriamiento

El proceso del enfriamiento consiste en disminuir la temperatura del Clinker, se estima que
la salida es de 1600 °C, por ello es importante realizar un choque térmico, al disminuir su
temperatura rapidamente, el Clinker gana resistencia, que es indispensable para los procesos de
calidad del cemento que se manejan en planta. Cuando se logra la disminucién de la temperatura,
los granulos son depositados en una tolva de descarga a una cadena Aumund, esta se encarga de
transportar el Clinker hasta el silo principal que tiene una capacidad de 2000 toneladas. La figura
15 muestra el enfriador y la figura 16 muestra la cadena transportadora Aumund.

Figura 15. Enfriador
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Figura 16.Cadena Aumund

Dosificacion

La dosificacion es una parte fundamental para la fabricacion del cemento, esta dirige las
cantidades de aditivos que deben ir para cada produccion, La planta tiene 4 silos dosificadores, el
primero es de Clinker que tiene una capacidad méaxima de 2000 t, los demas silos son yeso, aditivo,
y arenisca, estos con un almacenamiento maximo de 400 t. Esta area contiene unos equipos
encargados de dosificar el material necesario, que llegara a la molienda de cemento a través de una
banda transportadora principal.

Figura 17.Dosificador aditivos
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Molienda de cemento

La molienda de cemento es el proceso donde participan los cuerpos moledores que se
albergan dentro de un molino en forma cilindrica, estos se encargan de pulverizar los granulos de
Clinker, y los aditivos como yeso, arenisca dosificados en la banda trasportadora. Dependiendo
del tipo de cemento a producir, la formula cambia, cuando se realiza cemento Art (Alta resistencia),
a este cemento se le adiciona mas Clinker para que obtenga valores mas altos en resistencia, en
cambio si se busca producir cemento Ug ( Uso general), se dosifica valores normales de Clinker,
ya que es un cemento que no es utilizado en construcciones que necesiten alta resistencia. (Ver

figura 18, molino de cemento).

Figura 18.Molino de cemento

Empaque
En esta area se termina el proceso de fabricacion del cemento, la planta posee 2
empacadoras, cada una tiene una capacidad de empaque de 50 t/h, se tiene un sistema de despacho

de granel el cual vierte cemento dentro de vehiculos mezcladores (Mixer). El funcionamiento y
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orden de esta area es fundamental porque es la encargada de envasar el cemento producido, revisar
el estado de calidad de los empaques donde se envasara el cemento, y finalmente dar cumplimiento
a las necesidades de los proveedores. En la figura 19 se observa la empacadora 065 y en la figura
20 se observa el robot de empaque.

Figura 19.Empaque

Figura 20. Robot
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4.2 ldentificar fuentes de emision fugitiva en las diferentes etapas de la fabricacion

del cemento en planta CEMEX Los Patios.

Para el desarrollo del objetivo 2, se realizaron las actividades propuestas en la metodologia,
se realiza la revision de mantenimientos 2022, se construye y se rellenan los formatos “Inspeccién
de acopios” y “Areas criticas”, y se finaliza realizando la descripcion de las emisiones en el area.

Observacion de equipos industriales

El desarrollo de la primera actividad se inicié buscando los codigos de las areas en SAP,
estos, se ingresaron en la plataforma como centro de costos, donde se buscé el historial de
mantenimiento mecanico de las areas, se transform6 en archivo Excel, se filtr6 por los
mantenimientos mecanicos completados (lexc Clos).

Se revisaron las indicaciones de cada mantenimiento, para examinar que la informacion
obtenida, sea enfocada a los equipos, y no al estado del area. En consecuente, se realiza la suma
de las intervenciones que ha tenido el area seleccionada, el resultado demuestra el nivel de flujo
de mantenimientos en los equipos industriales. (Ver tabla 1).

Tabla 1. Intervenciones en los diferentes tipos de areas 2022

Area Cadigo del Area Intervenciones
Trituradora 60149 41
Crudo 1253003431 179
Horno 1253003540 371
Aditivos 1253003600 22
Cemento 1253003631 277
Empaque 1253003710 232

Observacion de areas criticas en la planta
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Para desarrollar este objetivo, se realizd y se rellen6 el formato criticidad de areas e
inspeccion de acopios, para obtener informacion sobre el estado actual de las areas y de los

almacenamientos. (Ver anexo B).

Tabla 2. Revision de formatos

Formato Descripcion
Se realizaron 7 formatos, para evaluar el estado de los acopios de la
planta, en busqueda de informacion. Se inspeccionaron los siguientes

acopios:
Inspeccion de Acopio de Chamote
Acopios Acopio de Calamina
Acopio de Yeso
Acopio de caliza triturada
Acopio de Carbon

Acopio de Clinker
Patio de alternos

Se inspeccionaron 6 de areas, los formatos contaron con la
participacion del personal de la operacion. Se revisaron las areas de:
Criticidad de &reas

Trituradora

Crudo

Horno

Dosificadores de aditivos

Cemento

Empaque

Descripcion de las emisiones fugitivas
Para lograr la solucion, de esta actividad, se revisaron los productos de las actividades
estipuladas para desarrollar el objetivo 2, se tuvo en cuenta principalmente cada emision reportada,

en el formato, “areas criticas” y el formato “Inspeccion de acopios”, y el historicos de
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mantenimientos en cada area. Dando como resultado un listado de emisiones presentes en las
diferentes areas, de la planta.

Emisiones trituracion.

El area de trituracion, evidencia emisiones fugitivas, las cuales han sido registradas en los
formatos aplicados, no obstante, el incumplimiento de los estandares de orden y aseo de Cemex,
y la revision al historico de mantenimientos, dan argumento que los mantenimientos realizados al
equipo no son fructiferos, puesto que, los mantenimientos realizados para el area de trituracion son
41(Ver tabla 1), son limitados a comparacion de otras areas, por ende, su estado en emisiones
fugitivas. (Ver figura 21).

Las siguientes desviaciones corresponden al area de trituracion:

A. Rejilla de inspeccion abierta, sin guarda.

B. Magas de la tolva de descarga rotas, deben estar cerradas.
C. Banda 110, sin guarda protectora.

D. Se evidencian fisuras en el cuerpo de la criba

E. Resbaladera del rotor de la trituradora presenta fuga.

F. Se observa emision, y pilas de material por el area.
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Figura 21.Collage emisiones trituracion

Nota: A. Rejilla de inspeccion, B. Manga de descarga, C. Criba, D. banda 110, E. Trituradora, F.

Pilas de material.

Emisiones Crudo

Crudo es una zona estratégica para la produccion de cemento, ya que se inicia a pulverizar
la materia prima para ser convertida en harina, en consecuente, es un area gque esta expuesta a
presentarse emisiones fugitivas, ya sea en las bandas de transporte, tanto en los ductos de gas. Para
crudo, se han realizado un total 179 intervenciones, las cuales van enfocadas al mantenimiento del
molino de crudo, tanto al precipitador.

Sin embargo, se evidencia que los ductos de gases tienen entradas de aires falsos, como
también fugas, por donde el material se dispersa hacia perimetro, esto se evidencia en las siguientes
imagenes. (Ver figura 22).

A. Presencia de material en el suelo, por atasques en el aerodeslizador hacia la

alimentacion del horno
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B. Atasque constante en el Redler del precipitador, generando pilas de harina en
el suelo

C. Diferentes fisuras en ductos transportadores de gases hacia el precipitador.

Figura 22. Emisiones Crudo

Nota: A. Pila de material en el aerodeslizador, B. Pila de material en el Redler, C.

Emisiones fugitivas en ductos de gases crudo.

Emisiones Horno

Se realizd revision al estado del horno, donde no se encontrd ninguna desviacion por parte
de emisiones fugitivas, no obstante, a través de los formatos y recorridos, se puede apreciar que
tiene fallas en los sistemas de lubricacion, generando asi, derrames por los senderos, y que sus

sistemas de contencidén como los diques, se vean rebasados por la acumulacion del lubricante.
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Emisiones Aditivos

El area de aditivos es la encargada de dosificar agregados, por ende, es un area susceptible
para la manifestacion de emisiones fugitivas en los equipos, se evidencio que, para esta area,
existen inconvenientes, respecto a las emisiones que genera el transporte de aditivos por la banda.
Tambieén, al revisar el historico de mantenimientos, se observa que esta area es la méas baja en
intervenciones. (Ver figura 23).

Las siguientes emisiones pertenecen al area de aditivos:

A. Labanda 034 no cuentan con guardas que recubren el material

B. Hay rodillos estaticos, generando desbalance en el flujo de transporte.

C. Se encuentra pilas de material de bajo de las bandas

Figura 23. Emisiones aditivos

Nota: A. Banda 034, B. Banda 034 parte superior sin guarda, C. Pilas de aditivos en

dosificadores
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Emisiones Cemento

El area de molienda de cemento es un area critica, ya que presenta un historico de 277
intervenciones, esto debido a que la mayoria de sus ductos, equipos y espacios, tienen presencia
de material, es un area que por su equipo principal, el molino de cemento, tiende a almacenar el
producto en al area, sumado a las fallas en sus equipos, y la presencia de pilas de material, es
considerada un area critica. (Ver figura 24).

Las siguientes emisiones pertenecen al area de Cemento:

A. Emision fugitiva del rotor del molino

B. Emisiones fugitivas por en la descarga del molino

C. Desalineamiento de la banda 0534, perteneciente en la alimentacion

D. Fallas en el filtro de molino

Figura 24.Emisiones cemento

Nota: A. Rotor del molino de cemento, B. Descarga del molino, C. Banda 0534, D

ventilador filtro de molino de cemento.
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Emisiones Empaque
Las emisiones fugitivas localizadas en el area de, empaque fueron demostradas, a través de
los diferentes formatos, también se evidencid que existen desviaciones en los estandares de orden
y aseo, ya que el area se encuentra con presencia de material, en consecuente las intervenciones
de, mantenimiento fueron altas, demostrando que no se efectian de manera correcta las actividades
de mantenimiento del area mecéanica. (Ver figura 25).
Los principales hallazgos fueron:
A. En los arranques de la empacadora hay emision fugitiva en el area de trabajo
B. Los sensores de llenado de las tolvas fallan, hacen que se vierta el material al
suelo, varias veces a la semana
C. Desde la periferia se observa emisiones fugitivas de material.

Figura 25. Emisiones Empaque

Nota: A. Boquillas empacadora 014, B. Tolva de descarga, C. Silos de cemento.

Resultados Formato Inspeccion de acopios
Se realizé un analisis de la informacion obtenida del formato, “Inspeccion de acopios”, en el cual

se pudo observar las falencias que tiene la planta para el control de emisiones fugitivas en los
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acopios (Ver tabla 3), en consecuente, se evidenciaron oportunidades de mejora para los

almacenamientos. (Ver figura 26, Acopios planta Los Patios).

Figura 26. Acopios planta Los Patios.

Tabla 3. Resultados Formato Inspeccion de acopios

Acopio Hallazgos

El acopio no cuenta con demarcacion

El acopio no cuenta con barreras para la erosion

No posee ningun sistema de control atmosférico

El acopio no posee ninguln tipo de control de dispersion de
material.

Acopio de Chamote

El acopio no cuenta con demarcacion

El acopio no cuenta con barreras para la erosion

No posee ningun sistema de control atmosférico

El acopio no posee ningun tipo de control de dispersion de
material.

Se evidencia dispersion de material por el area del acopio

Acopio de Calamina

Acopio de Yeso
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El acopio no cuenta con demarcacion

La descarga se realiza en puntos seleccionados

El acopio no esta dedicado a para un solo tipo de material
El acopio cuenta con barreras contra la erosion

El acopio cuanta con estructura compartida

El acopio no cuenta con puerta, es abierto

Acopio de caliza triturada

El acopio no cuenta con demarcacion

La descarga se realiza en puntos seleccionados

El acopio esta dedicado para un solo material

El acopio cuenta con barreras en contra de la erosion

El almacenamiento posee puerta

El disefio estructural del acopio en su parte superior
presenta aberturas, por donde se dispersa la emision
fugitiva.

La puerta del acopio no cierra.

Se evidencia presencia de material por el area del acopio

Acopio de Carbon

El acopio cuenta con sefializacion y demarcacion

El descargue se realiza en puntos seleccionados

El Acopio esta dedicado para un solo tipo de material

El acopio cuenta con barreras contra la erosion

El acopio cuenta con canales de circulacion de agua.

Para controlar la erosion edlica, se posicionan lonas
encima de las pilas de carbon para controlar esta emision,
no obstante, algunas estan en mal estado, y se reporta que
a Veces no se ubican.

Acopio de Clinker

El acopio cuenta con sefializacion y demarcacion

El descargue se realiza en puntos seleccionados

El acopio no esta dedicado para un solo tipo de material
El acopio cuenta con una estructura

El acopio cuenta con barreras contra la erosion

El acopio posee puerta.

Realizando inspeccion se evidencia que la puerta del
almacén se encuentra abierta la mayoria del tiempo.

El almacén cuenta con estructura compartida (Acopio de
yeso).
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El acopio cuenta con sefializacion y demarcacion.
Se observan varios tipos de combustibles alternos
almacenados.
El descargue se realiza en puntos seleccionados.
Las areas de almacenamiento estan correctamente
delimitadas y sefializadas.
El acopio cuenta con barreras en contra de la erosion
El acopio cuenta con estructura
El almacenamiento no posee puerta

Patio de alternos Se evidencia que los materiales almacenados en el patio
de alternos estan organizados y demarcadas, no se
observa presencia de materiales afuera del area del
acopio.

4.3 Describir sistemas de control atmosféricos existentes en la planta de CEMEX
Los Patios
Para el desarrollo del objetivo 3, se realiz6 la busqueda de los cddigos de los filtros de
mangas presentes en planta, donde se descarga la informacion del histérico de mantenimientos en
SAP (desarrollo de programas de sistemas de analisis), luego, se procede a llenar el formato
“inspeccién de estado de funcionamiento de filtros”, este analiza el estado en operacion y sin
ejecucion, finalmente se procede a describir el estado del sistema de control atmosférico presente
en el area.
Revision general de sistemas de control atmosféricos
Para desarrollar esta actividad, se realizé una busqueda de los codigos SAP de los filtros,
se procede a la basqueda en SAP, cédigo por cddigo, filtrando la fecha de los mantenimientos
histdricos, se descarga el archivo Excel, donde se examina que el estado del trabajo haya sido
ejecutado, para evitar contabilizar, mantenimientos planeados y no ejecutados en los sistemas de

control atmosférico. (Ver tabla 3).
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Tabla 4. Mantenimientos filtros

FILTRO INTERACCIONES
Filtro de mangas Trituracion. 14
Filtro de mangas Silos homo,
6
Crudo.
Filtro de mangas, Dosificador
i 3
Harina. Horno
Filtro de mangas, Finos de Carbdn. 6
Filtro de mangas, Carbon No cuenta con cédigo SAP
pulverizado
Filtro de mangas, Silo de Clinker. 3
Filtro de mangas, Aditivos. 2
Filtro de mangas, Molino de 17
cemento
Filtro de mangas, Dosificadores. 7
Filtro de mangas, Empacadora 014 4
Filtro de mangas, Empacadora 064 8

Revision técnica de sistemas de control atmosférico industriales en areas de criticidad
Para desarrollar esta actividad, se utilizaron dos formatos proporcionados por el area de
mantenimiento eléctrico de CEMEX, donde se evalla el estado de cada filtro de manga, presente
en el area. Se procede a llenar los formatos de “inspeccion de estado de funcionamiento de filtros”.
Los formatos estdn compuestos de dos segmentos, uno, que evalla el estado del filtro sin
operacion, esta actividad se realizé con la colaboracién del equipo de mantenimiento mecanico,
que proporciono una pareja de trabajadores, para realizar las inspecciones. El segundo segmento,
es el estado del filtro en operacidn, el cual se realizd cuando los equipos de las areas estaban

operando. (Ver tabla 4).
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Tabla 5. Filtros revisados

Estado Equipo

Se relleno el formato, “inspeccion de estado de
funcionamiento de filtros”. Donde se evalua el estado del filtro
de manga del area en operacion.

Operando Los siguientes equipos fueron evaluados:

Filtro de mangas Trituracion.

Filtro de mangas Silos homo, Crudo.

Filtro de mangas, Dosificador Harina. Horno
Filtro de mangas, Carbon pulverizado

Filtro de mangas, Silo de Clinker.

Filtro de mangas, Aditivos.

Filtro de mangas, Molino de cemento

Filtro de mangas, Dosificadores.

Filtro de mangas, Empacadora 014

Filtro de mangas, Empacadora 064

Se relleno el formato, con la colaboracién del equipo de
mantenimiento mecénico, se realizaron las inspecciones, del
estado.

Sin operar
Los siguientes equipos fueron evaluados:

Filtro de mangas Trituracion.

Filtro de mangas Silos homo, Crudo.

Filtro de mangas, Dosificador Harina. Horno.
Filtro de mangas, Carbén pulverizado

Filtro de mangas, Silo de Clinker.

Filtro de mangas, Aditivos.

Filtro de mangas, Molino de cemento

Filtro de mangas, Dosificadores.

Filtro de mangas, Empacadora 014

Filtro de mangas, Empacadora 064

Descripcion de todos los controles atmosfericos presentes en planta
La planta posee 2 tipos de sistemas de control atmosférico, el principal es el precipitador

electroestatico que esta conexo a las emisiones del horno. El segundo sistema de control son los
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filtros de mangas, que estan ubicados en diferentes areas, como silos, aditivos, empaque y demas,
que tienen como funcion, captar las particulas de 0.5 a 10 micras dentro de los gases. Para alcanzar
a este objetivo, se tomd en cuenta los formatos realizados en las actividades pasadas, para lograr
la descripcion actual del sistema.(Azambuja et al., 2017)

Precipitador Electroestatico

Es un dispositivo usado en el proceso de purificacion de aire hacia el medio ambiente. Este
proceso se realiza por medio de alta tension de voltaje en placas de metal, para generar campos
eléctricos que atrapan las particulas de la harina, de esta manera se regula la cantidad de material
que se emite desde la chimenea.(Rodriguez et al., 2017). (Ver figura 27).

Figura 27. Dibujo electrofiltro

Filtro de Mangas

Los filtros de mangas son estructuras metalicas cerradas en cuyo interior se disponen los
genéricamente llamados elementos filtrantes textiles, que segin sea el disefio del constructor,
tienen formas tubulares Ilamados mangas, o bien formas rectangulares y se llaman sacos o bolsas

Generalmente las mangas estan dispuestas en el filtro en posicién vertical. El aire/gas cargado de
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solidos es forzado a pasar a través del textil, sobre el que se forma una capa de polvo que separa
las particulas solidas del aire/gas, finalmente el aire sin particulas es expulsado a través de un
ducto. (Roberto & Rivera, 2015). (Ver figura 28).

Figura 28. Dibujo filtro de mangas.

8.

Tabla 6. Resultados Formato Inspeccion de acopios.

Filtro Estado

Estado: Malo

Se inspecciono el filtro 60730, donde se encontraron los
Trituracion siguientes hallazgos.

Presencia de costra en el cuerpo del filtro
Desgaste de mangas del filtro

Se encuentran flautas sueltas del sistema de aire.
No se encuentra toma de presion

No se encuentra manémetro.
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Su grado de emision es 0

Silo Homo

Se inspecciono el filtro 60815, donde se encontraron los
siguientes hallazgos.

Estado: Regular

Hay presencia de material en la cdmara

Hay mandmetro para la toma de presion, pero no esta en
funcionamiento.

Las mangas se encuentran en buen estado

Las canastillas se encuentran en buen estado

Las flautas se encuentran fijas

Su grado de emision es 0

Su golpeo se realiza cada 30 segundos, lo mas viable es 15

Alimentacién Horno

Se inspecciono el filtro 60926, donde se encontraron los
siguientes hallazgos.

Estado: Regular

Hay presencia de material en la cAmara

Hay entrada de humedad en la camara

Hay presencia de costra en las flautas

Las mangas presentan encostramiento

Algunas mangas estan porosas

El ventilador presenta vibracion

Toma de presion limpia.

Hay mandmetro, al parecer en funcionamiento, sin embargo, no
se ve el nimero.

Su grado de emision es 0.

Su golpeo se realiza cada 30 segundos, lo mas viable es 15
segundos.

Carbon

Se inspecciono el filtro 80126, donde se encontraron los
siguientes hallazgos.

Estado: Malo

La cdmara del filtro es circular

La lamina no tiene desgaste

Presencia de costra en la flauta

Las mangas presentan encostramiento por humedad
La canastilla se encuentra sulfatada por la humedad
Boquilla Venturi en buen estado
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La carcaza presenta entrada de humedad

El filtro no posee mandmetro

Su grado de emision es 0.

El sistema de golpeo es inadecuado para el filtro, ya que este al
ser circular, el pulso de aire no conecta a la manga.

Silo Clinker

Se inspecciono el filtro 60984, donde se encontraron los
siguientes hallazgos.

Estado: Malo

Presencia de material en la camara

Se encontro 6 flautas rotas

Flautas sin fijar

Se encontraron mangas encostradas

Se encontraron 2 boquillas Venturi sueltas
El filtro no posee mandmetro

Su grado de emision es 0

Aditivos

Se inspecciono el filtro 60694, donde se encontraron los
siguientes hallazgos

Estado: Regular

Presencia de material en la camara

Entrada de humedad a la camara

Presencia de costras en la camara

Lamina espejo en buen estado

Flautas presentan encostramiento

Se encontraron todas las flautas sueltas

Mangas presentan encostramiento

Mangas presentan porosidad

El ventilador presenta encostramiento

Los ductos presentan encostramiento

El filtro no tiene mandémetro

Su grado de emision es 0

Se evidencia que el filtro no recibia mantenimiento en largo
tiempo, la apertura de la tapa de la caja fue compleja.

Molino de cemento

Se inspecciono el filtro 60694, donde se encontraron los
siguientes hallazgos

Estado: Malo

La caja presenta entrada de humedad
Hay costras dentro de la caja

Lamina de espejo en buen estado

Las flautas presentan encostramiento
Las mangas presentan encostramiento
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Las mangas tienen desgaste
Las mangas estan porosas

El ventilador presenta costras
El equipo no tiene manémetro
Grado de emision 0

Dosificador de cemento

Se inspecciono el filtro 60997, donde se encontraron los
siguientes hallazgos

Estado: Regular

Presencia de material en la camara
Entrada de humedad en la camara
Lamina en buen estado

Flautas sueltas

Magas con encostramiento
Ventilador posee encostramiento
Ductos poseen encostramiento
Carcaza presenta humedad
Sistema de golpeo en buen estado
El filtro no tiene manémetro
Grado de emision 0

Empacadora 014

Se inspecciono el filtro 61106, donde se encontraron los
siguientes hallazgos

Estado: Bueno

Se evidencia camara limpia

Lamina espejo en buen estado

Se encuentran las flautas sueltas
Mangas completas y en buen estado
Boquilla Venturi en buen estado
Ventilador presenta costras

El sistema de golpeo funciona bien
El filtro de encuentra sin mandémetro
Grado de emision 0

Empacadora 064

Se inspecciono el filtro 61102, donde se encontraron los
siguientes hallazgos

Estado: Bueno

Presencia de material en la camara
Lamina espejo en buen estado
Flautas en buen estado
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Mangas en buen estado

Ventilador en buen estado

La tolva de descarga posee encostramiento
Funciona sistema de golpeo

No tiene manometro el filtro

4.4 Formular el plan de mejora de emisiones fugitivas en las areas de la planta de
cemento de CEMEX Los Patios.

A continuacion, se muestran las actividades desarrolladas para el cumplimiento del cuarto
objetivo, iniciando con la agrupacién de la informacion sobre areas de criticidad obtenidas en
actividades anteriores, y se proponen los mantenimientos preventivos y correctivos para la emision
fugitiva presente en el area. En consecuente, se realiza el Anexo E, formato mantenimiento
preventivo, que indica la desviacion, la accion preventiva y el resultado esperado. (Ver anexo E).

Agrupacion de informacion sobre &reas de criticidad

Se realizd agrupacion de las emisiones fugitivas halladas en las areas, gracias a la
informacion obtenida por los formatos de hallazgo, formato areas criticas, y formato Inspeccion
de acopios. Esto con fin de generar un listado de las emisiones presentes en la planta para su
posterior analisis, y proposicion de mantenimientos enfocados en los sitios de trabajo como:
Molienda de materia prima, Clinkerizacion, Molienda de cemento.

Molienda de crudo: Estara conformado por las areas y acopios que se relacionen con las
materias primas para la produccion de harina, en este caso, trituracion y crudo.

Clinkerizacion: Estara conformado por las areas y acopios relacionadas a la generacion
de calor por carbon, produccion de Clinker del horno, y enfriamiento.

Molienda de cemento: Estard conformado por las areas y acopios relacionadas a la

molienda del cemento, como a la dosificacion de aditivos y el empaque del producto.
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Tabla 7. Agrupacion desviaciones.

Area

Agrupacion

Molienda de Crudo

Rejilla de inspeccion abierta, sin guarda.

Magas de la tolva de descarga rotas, deben estar
cerradas.

Banda 110, sin guarda protectora.

Se evidencian fisuras en el cuerpo de la criba
Resbaladera del rotor de la trituradora presenta fuga.
Se observa emisién, y pilas de material por el area.

Presencia de material en el suelo, por atasques en el
aerodeslizador hacia la alimentacién del horno

Atasque constante en el Redler del precipitador,
generando pilas de harina en el suelo

Diferentes fisuras en ductos transportadores de gases
hacia el precipitador.

El acopio de caliza triturada, en la parte superior de su
estructura, presenta aberturas por donde se evidencia emision
fugitiva.

El acopio de chamote, no tiene posee sistema de control
dispersién de material.

El acopio de calamina no posee ningun sistema de
control de emisiones

Clinkerizacion

Para controlar la erosion edlica, se posicionan lonas
encima de las pilas de carbdn para controlar esta emisién, no
obstante, algunas estan en mal estado, y se reporta que a veces
no se ubican.

El acopio de combustibles alternos no posee puertas de
cierre.

Emisiones fugitivas por en la descarga del molino

Desalineamiento de la banda 0534, perteneciente en la
alimentacion

Emision fugitiva del rotor del molino

Fallas en el filtro de molino
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Emisiones fugitivas por en la descarga del molino

Desalineamiento de la banda 0534, perteneciente en la
alimentacion

Emision fugitiva del rotor del molino

Fallas en el filtro de molino

En los arranques de la empacadora hay emision fugitiva
en el area de trabajo

Empaque

Los sensores de llenado de las tolvas fallan, hacen que
se vierta el material al suelo, varias veces a la semana

Desde la periferia se observa emisiones fugitivas de
material.

El acopio de yeso no tiene puerta en su estructura.
El acopio de Clinker no tiene puerta de cierre.

Proposicion de planes correctivos para equipos industriales y reas generales.

Se conoce como mantenimiento correctivo la propuesta de planes correccionales para
equipos industriales y areas generales de las plantas.(Alexander & Moreno, 2019). Para lograr la
actividad se realiz6 la proposicion de actividades para el mantenimiento correctivo de las
emisiones fugitivas agrupadas en la actividad anterior se tomo en consideracion el centro de trabajo
y la emision reportada, para destinar el mantenimiento adecuado a la desviacion seleccionada. (Ver
anexo E, formato mantenimiento preventivo, para cada desviacion encontrada.)

Molienda de Crudo

Rejilla de inspeccion de trituradora abierta, sin guarda (Trituradora)

Como mantenimiento correctivo, se debe realizar el cambio de rejilla a compuerta, y
realizar su instalacion.

Mangas de la tolva de descarga rotas, deben estar cerradas. (Trituradora)

Se debe realizar el cambio de las mangas de la tolva, que estas estén completamente
cerradas evitando dispersion de material.

Banda 110, sin guarda protectora. (Trituradora)
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Se debe colocar guardas protectoras para la banda 110 como sistema de control
atmosfeérico, ubicando un sistema de facil desinstalacion e instalacion, para sus mantenimientos e
inspecciones.

Se evidencian fisuras en el cuerpo de la criba (Trituradora)

Se propone realizar las adecuaciones necesarias para el cambio de las placas fisuradas con
soldadura, como medida de correccion a las emisiones visualizadas en las grietas.

Resbaladera del rotor de la trituradora presenta fuga (Trituradora)

Se propone realizar las adecuaciones necesarias para el cambio de las placas fisuradas con
soldadura, como medida de correccion a las emisiones visualizadas en las grietas del cuerpo del
rotor de las barras.

Se observa emision, y pilas de material por el area. (Trituradora)

Como medida de correccion se propone el levantamiento de las pilas, que estan ubicadas
debajo de la trituradora primaria.

Presencia de material en el suelo, por atasques en el aerodeslizador hacia la
alimentacion del horno (Crudo)

Se propone ampliar el cuerpo del aerodeslizador, para garantizar el flujo de la harina
continuo, evitando atasques hacia la alimentacion.

Se debe corregir la dosificacion de la alimentacion hacia el horno, disminuyendo el flujo
de harina hacia la entrada por parte del centro de operaciones

Atasque constante en el Redler del precipitador, generando pilas de harina en el suelo
(Crudo)

Se propone ampliar el Redler y sus componentes, para evitar atascamientos de harinay la

formacion de pilas de material.
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Diferentes fisuras en ductos transportadores de gases hacia el precipitador. (Crudo)

Se propone realizar las correcciones soldando placas de Acero ASTM A36 en las fisuras
de los ductos de gases, controlando la entrada de aires falsos, y emisiones fugitivas.

El acopio de caliza triturada, en la parte superior de su estructura, presenta aberturas
por donde se evidencia emision fugitiva.

Se debe cambiar el pasillo superior del acopio, colocando una pasarela cerrada, que no
tenga aberturas que pueda fugar de material particulado.

Se propone instalar un sistema de control de emisiones para el patio de caliza triturada, que
capture las particulas en suspension, evitando la fuga hacia el perimetro del acopio.

El acopio de chamote, no tiene posee sistema de control dispersién de material.

Se propone instalacion de una estructura que minimice la dispersion del material por la
erosion edlica.

En consecuente, se debe ubicar lonas de plastico, para disminuir la dispersién del chamote
en el area.

El acopio de calamina no posee ningun sistema de control de emisiones

Se propone instalacion de una estructura que minimice la dispersion del material por la
erosion edlica.

En consecuente, se debe ubicar lonas de plastico, para disminuir la dispersion del chamote
en el area.

Clinkerizacion

Erosion edlica en patio de carbén

Se deben cambiar las lonas de plasticos ubicadas en el patio de carbdn, en consecuente,

colocar estacas para el aterrizaje de las lonas.
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Se propone designar una ubicacion donde las lonas puedan ser almacenadas, sin sufrir
deterioro, y sin obstaculizar el paso del sendero del patio.

El acopio de combustibles alternos no posee puertas de cierre

Se propone instalacion de puerta corrediza para el acopio de alternos.

Molienda de cemento

Emisiones fugitivas en la descarga del molino (Molino de cemento)

Se propone mejorar el flujo del tiro del ventilador para particulas finas, evitando el
almacenamiento de material en el pie del elevador.

Desalineamiento de la banda 05-034, perteneciente en la alimentacion (Dosificador de
cemento)

Se propone mantenimiento a los rodillos de la banda 05-034, inspeccion de los rodillos y
el cambio de los que estén inmdviles.

En consecuente, se propone alineamiento y tension de la banda 05-034.

Emision fugitiva del rotor del molino (Molino de cemento)

Se propone mejorar el flujo del tiro del ventilador para particulas finas, evitando la fuga de
material en la entrada de la alimentacion del molino de cemento.

En los arranques de la empacadora hay emision fugitiva en el area de trabajo.
(Empaque)

Se propone hacer revision del Standar Work , de arranque de empacadora

Los sensores de llenado de las tolvas fallan, hacen que se vierta el material al suelo,
varias veces a la semana. (Empaque)

Se debe realizar una revision al sistema de descarga, se debe verificar el estado de la

guillotina de descarga y realizar el cambio.
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Se propone revisar las sefiales de llenado del sensor, y verificar el estado, para realizar el
cambio.

Se debe realizar cambio de los sensores de las tolvas, para evitar vertimiento de material al
suelo.

Se deben inspeccionar los sensores adecuados al area de empaque.

Desde la periferia se observa emisiones fugitivas de material. (Empaque)

Se propone realizar un cuartillo de limpieza de personal, que sea hermético y que posea un
soplador, y un extractor de gases.

Establecimiento de medidas preventivas para equipos industriales y areas generales

El mantenimiento preventivo es aquel que se realiza mediante la programacion previa de
actividades, con el fin de evitar en lo posible, la mayor cantidad de dafios imprevistos y disminuir
los tiempos muertos de produccion por fallas.(Sacristan, 2014) Se proponen actividades
preventivas para las desviaciones halladas en campo.

Molienda de Crudo

Rejilla de inspeccidn de trituradora abierta, sin guarda (Trituradora)

Se proponen realizar inspecciones periddicas, al estado de las compuertas de inspeccion
del area, evitando la desinstalacion de la compuerta y su perdida.

Mangas de la tolva de descarga rotas, deben estar cerradas. (Trituradora)

Se debe realizar la inspeccion preventiva y cambio de las tolvas, cada 6 meses, 0
dependiendo del estado de la tela.

Banda 110, sin guarda protectora. (Trituradora)

Se propone la creacion de formato de inspeccién de guardas que valide el estado y la

ubicacion de cada guarda ubicada en la banda 110.
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Se evidencian fisuras en el cuerpo de la criba (Trituradora)

Se debe realizar inspecciones visuales para examinar el estado del chasis de la criba.

Se debe revisar y evaluar cada 6 meses el estado del espesor de la lamina del tamiz.

Resbaladera del rotor de la trituradora presenta fuga (Trituradora)

Se debe realizar inspecciones visuales para examinar el estado del chasis de la trituradora.

Se debe revisar y evaluar cada 6 meses el estado del espesor de la ldmina de la trituradora
primaria.

Se debe crear un plan de revision general para las necesidades del area de la trituradora
primaria.

Se observa emision, y pilas de material por el area. (Trituradora)

Se propone realizar las revisiones semanales del estado de orden y aseo del area, con el
equipo de excelencia operacional.

Se recomienda seguir evaluando el estado de emisiones de las areas cada 3 meses,

aplicando el formato criticidad de areas.

Presencia de material en el suelo, por atasques en el aerodeslizador hacia la
alimentacion del horno (Crudo)

Como accion preventiva, se propone revisar el protocolo de alimentacion de harina al horno
por parte del centro de operaciones.

Se propone realizar cambio de la esclusa del silo hacia el aerodeslizador cada afio, y
mantenimiento cada 6 meses.

Atasque constante en el Redler del precipitador, generando pilas de harina en el suelo

(Crudo)
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Se propone realizar inspecciones visuales del estado de asepsia del Redler.

Se debe crear un procedimiento para la limpieza del carcamo, con el horno en operacion.

Se debe instalar un sistema de descarga en el carcamo del precipitador, para la descarga de
harina.

Diferentes fisuras en ductos transportadores de gases hacia el precipitador. (Crudo)

Se propone realizar inspeccion visual de area y de ductos con el formato areas criticas.

Se debe examinar el espesor de las ldminas del ducto de gases, revisando la entrada de aires
falsos y la salida de emisiones.

El acopio de caliza triturada, en la parte superior de su estructura, presenta aberturas
por donde se evidencia emisién fugitiva

Se propone aplicar el formato inspeccion de acopios cada 6 meses, evaluando el estado de
la emision.

Se debe realizar revision visual cada mes sobre el estado de emisiones del acopio de caliza
triturada.

El acopio de chamote, no tiene posee sistema de control dispersién de material.

Se propone aplicar el formato inspeccidn de acopios cada 6 meses, evaluando el estado del
acopio frente a las dispersiones de material.

El acopio de calamina no posee ningun sistema de control de emisiones

Se propone aplicar el formato inspeccidn de acopios cada 6 meses, evaluando el estado del
acopio frente a las dispersiones de material.

Se propone realizar cambio de lonas de plastico cada 2 meses, segun el estado.

Clinkerizacion

Erosion edlica en patio de carbén
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Se propone aplicar el formato inspeccidn de acopios cada 6 meses, evaluando el estado del
acopio frente a las dispersiones de material.

Se propone realizar cambio de lonas de plastico cada 2 meses, segun el estado

El acopio de combustibles alternos no posee puertas de cierre

Se propone aplicar el formato inspeccidn de acopios cada 6 meses, evaluando el estado del
acopio frente a las dispersiones de material.

Empaque

Emisiones fugitivas en la descarga del molino (Molino de cemento)

Se propone realizar el formato inspeccion de filtro en operacion, para examinar el estado
del ventilador.

Se debe programar cambio de las correas del ventilador del filtro, segln las horas de trabajo
expedidas en la ficha técnica del fabricante.

Desalineamiento de la banda 05-034, perteneciente en la alimentacion (Dosificador de
cemento)

Se propone realizar revisiones de estado de bandas a nivel planta, para prevenir
desalineamientos.

Se debe programar mantenimientos preventivos de bandas y rodillos cada 2 meses.

Emision fugitiva del rotor del molino (Molino de cemento)

Se propone realizar el formato inspeccion de filtro en operacion, para examinar el estado
del ventilador.

Se debe programar cambio de las correas del ventilador del filtro, segun las horas de trabajo

expedidas en la ficha técnica del fabricante.
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Los sensores de llenado de las tolvas fallan, hacen que se vierta el material al suelo,
varias veces a la semana. (Empaque)

Se debe crear protocolo de respuesta de sensores en las empacadoras, y realizar protocolo
antes de turno.

Desde la periferia se observa emisiones fugitivas de material. (Empaque)

Se debe crear un protocolo de limpieza de personal, después de turnos en el area de

empaque.

5. Conclusiones
La planta no posee informacion histérica sobre todos sus equipos, los documentos
existentes en la biblioteca estan desactualizados, o son antiguos. La informacion almacenada por
medio virtual es escasa, y no tiene hilo conductor que pueda orientar futuras investigaciones dentro

de la planta.

Los mantenimientos mecanicos realizados para el 2022, favorecen a las areas de Horno,
cemento y empaqgue, no obstante, las areas de trituracion y crudo, que son las mas afectadas por
las emisiones fugitivas, no presentan un gran flujo de trabajo, a comparacién de las anteriores

mencionadas. Por tanto, se consideran areas critiquitas en emisiones fugitivas.

Los filtros de mangas garantizan el estado de asepsia de las areas, y su correcto
funcionamiento es clave para el proceso, tanto su cuerpo externo, como sus componentes internos,

manifiestan que los mantenimientos realizados son enfocados solamente en el cambio de mangas.
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Es imperativo tener un plan de mantenimiento preventivo de filtros de mangas, donde se
priorice la revision de los sistemas de limpieza de cada filtro, dado que, en las inspecciones de los

equipos, los mandmetros se encontraban fuera de servicio.

6. Recomendaciones

Se recomienda reportar en la plataforma los incidentes que ocurran con los atasques y
formacion de pilas de material en los sitios de trabajo, para llevar trazabilidad de los incidentes
que ocurran en las areas.

Se recomienda utilizar el formato inspeccion de filtros, y rellenarlos cada 3 meses,
especificamente cuando el filtro no esté en operacion.

Se recomienda crear protocolo de limpieza con sopleteo en areas de criticidad, como lo son
las areas de molino de cemento y empaque.

Se recomienda usar el formato criticidad de areas, para la evaluacion del estado de los sitios
de trabajos frente a las emisiones fugitivas

Se recomienda crear una base de almacenamiento para la informacion en formato fisico y

virtual, que sea de facil acceso.
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