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RESUMEN

La instalacion de nuevos equipos para los sistemas de secado de puzolana y
premolienda de clinker, incorporados en el afio 2013 por Compafiia Industrias
Guapan S.A., en el area de la molienda final del proceso de fabricacién de cemento
Portland Puzolanico Tipo IP con el objetivo de mejorar la eficiencia del proceso

productivo.

La finalidad de este estudio es demostrar que el nuevo sistema de secado de
puzolana permite una mayor adicién de puzolana en el proceso de molienda final,
disminuyendo asi el coste final de produccion de cemento; el secador de puzolana
permite reducir la humedad de éste material del 15% al 3% en promedio,
consiguiendo un mayor flujo de materiales secos que entran a la fase de

premolienda y molienda final.

Se complementa el estudio con el analisis del nuevo sistema de premolienda; en
donde se mezclan los tres componentes principales del cemento: yeso, puzolana y
clinker, este sistema de premolienda permite reducir el tamafio medio de los granos
de clinker desde 25mm a 6mm, lo que contribuye a la mejora en rendimiento del

molino de cemento.

Una vez realizada la evaluacion a los sistemas de secado y premolienda sefialamos
la incidencia en la molienda final de cemento bajo el punto de vista de la calidad del

producto final y costos de produccion.

Dejando indicado con los resultados obtenidos las conclusiones vy
recomendaciones que origina la evaluacion realizada y que permitira, establecer
las mejores practicas operacionales y criterios validos para que la Compafia

optimice sus resultados operacionales.
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ABSTRACT

The installation of new equipment for the drying systems of pozzolana and pre-
grinding of clinker, incorporated in the year 2013 by Company Guapéan Industries
S.A. , in the area of final grinding process of manufacture of Portland cement
Puzolanico Type IP with the objective of improving the efficiency of the production

process.

The purpose of this study is to demonstrate that the new drying system of pozzolana
allows a greater addition of pozzolana in the final process, thus decreasing the final
production cost of cement; the dryer of pozzolana makes it possible to reduce the
moisture content of this material of 15 % to 3% on average, achieving a greater flow
of dry materials that entering the phase of pre-cutting and final grinding.

It complements the study with the analysis of the new system of pre-grinding; where
they mix the three main components of the cement: plaster, pozzolana and clinker,
this system of pre-cutting allows you to reduce the average size of the grains of
clinker from 25 mm to 6mm which contributes to the improvement in performance

of the cement mill.

Once made the evaluation to the drying systems and pre-grinding we note the
incidence in the final grinding cement under the point of view of the quality of the
final product and the costs of production.

Leaving indicated with the results obtained the conclusions and recommendations
that originates the evaluation carried out and that will allow you to establish the best
operational practices and valid criteria for that the Company optimize your

operational results.

Keywords:

Drying Process, Premilling, Pozzolan, Cement, Industrias Guapan S.A.
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INTRODUCCION

De todos los conglomerantes hidraulicos el cemento portland y sus derivados son
los mas empleados en la construccion, tener un precio relativamente bajo en
comparacién con otros materiales y tener unas propiedades muy adecuadas para

las metas que deben alcanzar lo convierten en un producto de gran demanda.

Las materias primas para la fabricacion del cemento Portland consisten
esencialmente en caliza, arena silicea y arcilla, la produccion de cemento con
adiciones activas, tanto puzolanas como otros materiales surge por la necesidad

de mejorar sus propiedades y disminuir los costos de produccion.

Es asi que en toda empresa cementera es de vital importancia llevar un exhaustivo
control de calidad de materia prima, producto en proceso y producto final, con la
finalidad de mejorar las etapas del proceso de fabricacion lo que influird en una

mejor calidad de producto como en la disminucién de costos para la compainiia.

En la industria cementera durante el proceso de fabricacion de cemento se pueden
aplicar mejoras constantes, que nos permitan un mayor rendimiento en base al
control, uso y monitoreo de variables de operacion y de calidad de materia prima,
relacionando estas actividades con el aporte de valor que se pueda dar al producto

y consecuentemente a la rentabilidad de la Compafiia.

Por este motivo Companiia Industrias Guapan S.A, incorpora los sistemas de
premolienda de cemento y secado de puzolana, con la finalidad de mejorar la etapa
final de molienda de cemento Portland Puzolanico Tipo IP en Compafia Industrias
Guapan S.A.

El objetivo de estas implementaciones es conseguir una mayor adicién de
puzolana, un mayor rendimiento del molino de cemento, y por ende una disminucion

del consumo energético de la etapa de molienda de cemento.

Edwin Fernando Flores Alvarado 12



UNIVERSIDAD DE CUENCA éﬂ;

mmmmmmmmmmm

CAPITULO I: FUNDAMENTO DEL ESTUDIO

1.1 RESENA HISTORICA DE COMPANIA INDUSTRIAS GUAPAN S.A.

1.1.1 La empresa?

“Industrias Guapan S.A., es una empresa con mas de cincuenta y cinco afios de
experiencia y tradicion en el mercado; lider en la produccién y comercializacion de
cemento en la region sur del Ecuador. La empresa cimienta su desarrollo sobre la
base de ser una organizacion empresarial que sirve a su entorno social de una
manera dinamica y eficiente; asumimos con responsabilidad el reto de alcanzar
sustentabilidad, y reconocemos que el éxito de nuestro negocio depende de
mantener el equilibrio entre los objetivos econémicos, sociales y medioambientales.
En Guapan trabajamos con devocion para satisfacer las necesidades de los

clientes, la comunidad y nuestro recurso humano.

Visién

Empresa de alta productividad, competitiva y con valor econdmico creciente; de
reconocido prestigio por la calidad de sus productos, por su excelente servicio al
cliente, por su cultura de conservacion del medio ambiente, por sus relaciones
laborales proactivas; y, con personal profundamente comprometido con la misién

empresarial.

Mision

Contribuir al desarrollo econémico y social del austro del pais, mediante la

produccion y provision de cemento y productos relacionados, de alta calidad.

! La Empresa. (s.f.). Recuperado el 7 de agosto de 2013, de http://www.industriasguapan.com.ec/la-
empresa

Edwin Fernando Flores Alvarado 13
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1.1.2 Identidad Corporativa

Politica de Calidad

Industrias Guapan produce Cemento y derivados de alta calidad, mediante un
modelo de gestion y mejoramiento continuo que tiene como objetivo asegurar la
total satisfaccion de sus clientes, el cuidado del medio ambiente y el desarrollo de

Sus recursos, la comunidad y el pais.

Valores Corporativos

e Honestidad en el manejo de los asuntos empresariales

e Respeto por los bienes empresariales y por los derechos de los accionistas
e Respeto a los legitimos intereses de los trabajadores

e Fidelidad con la Mision empresarial

e Compromiso con la Vision de futuro.”

1.1.3 Aspectos legales y constitucionales

La constitucién de la Companiia Industrias Guapan ocurre el 18 de julio de 1955 con
un capital social de 25°000.000,00 de Sucres. En un inicio, sus accionistas fueron
la Caja de Seguros Social — hoy Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social IEES-,
Banco Nacional de Fomento, Centro de Reconversiéon Econdmica del Austro y los
Consejos Municipales de Azogues, Biblian y Cuenca; en el afio 1969 el IESS
adquiere las acciones a los demas Accionistas a excepcion del Banco Nacional de
Fomento. En el presente afio, el -IESS- cedio la totalidad de las acciones de
Guapan al Ministerio de Industrias y Productividad y ése a su vez a la Empresa

Publica Cementera del Ecuador -EPCE- quien actualmente la administra.

Edwin Fernando Flores Alvarado 14
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1.2 ANTECEDENTES?
1.2.1 Historia del cemento en el Ecuador

“Laindustria del cemento en el Ecuador se inicia en el afilo 1923 cuando en la ciudad
de Guayaquil la empresa Industrias y Construcciones instalé su primera planta, con

una produccion de 3.000 toneladas/afio.

En el Ecuador existen cuatro empresas que fabrican cemento, dos pertenecen a
instituciones del estado y las dos restantes son privadas. Una de las empresas
privadas es HOLCIM Ecuador, la cual dispone de dos plantas, una dedica
Unicamente a molienda SAN RAFAEL. En el cuadro siguiente se indican las

empresas de cemento.

CEMENTO . .
CHIMBORAZO San Juan Chico Riobamba
INDUSTRIAS GUAPAN S.A Guapan Azogues
LAFARGE

CEMENTO SA. Otavalo Otavalo
HOLCIM Cerro Blanco Guayaquil
ECUADOR S.A. San Rafael Latacunga

Tabla 1.1. Empresas cementeras en Ecuador
Fuente: Instituto Ecuatoriano del Cemento y del Hormigon - Inecyc-

A continuacion se indica la ubicacion geografica de las empresas de cemento en la
figura 1.1

Edwin Fernando Flores Alvarado 15
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Figura 1.1. Ubicacion geografica de las Plantas de Cemento en el Ecuador.
Fuente: Instituto Ecuatoriano del Cemento y del Hormigén -Inecyc-

La industria nacional suministra el 100% del cemento gris que se consume en el
pais, siendo el cemento Portland IP, que se elabora bajo la Norma INEN 490 (ASTM
C 595) el de mayor comercializacion, cementos puros tipo | y Il asi como por
desemperiio HE se los puede obtener bajo pedido, cemento blanco y especiales se
importan.

En el afio 2012 la comercializacion de cemento gris fue de 6°025.351 toneladas que

representan un crecimiento del 5.6% con respecto del afio 2011.

Edwin Fernando Flores Alvarado 16
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En el siguiente cuadro se representa el crecimiento del mercado y el consumo per

cépita para los afios 2000 a 2012

Pablacion | Haitantes {12.299.120(12.479.924112.660.726]12.842.57813.026.891{13.215.089/13 408.270]13.605.485(13.805.095(14.005.44914.483 499{14.765.927(15.520.973
Corsumo de cemento| Toneladas | 2.750.232 | 3,096,678 | 3.255.461 | 3.171.681 | 3478.169 3.715.500 | 4,141,009 | 4 447.070 4,991,248 5.318.935 | 5.287.126{5.705.731 | 6.025.351
Corsumo Per Capita KgHabitantel 224 | 248 | 257 | 247 | 267 | 280 | 309 | 37 | %2 | B0 | 5 | 36 | 308

Tabla 1.2. Crecimiento del consumo/consumo per cépita entre los afios 2000 - 2011.
Fuente: Instituto Ecuatoriano del Cemento y el Hormigdén -Inecyc-
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Cuadro 1.1. Crecimiento del consumo para los afios 2000 - 2012.
Fuente: Instituto Ecuatoriano del Cemento y el Hormigon -Inecyc-

En el afio 2006 la industria nacional copé su capacidad de producir Clinker, pero su
capacidad de molienda no fue la maxima, motivo por el cual se tuvo que importar

para suplir la demanda a partir de ese afo.

La comercializacién de cemento gris producido por la industria ecuatoriana en el

afo 2013 la indicamos a continuacion en la siguiente tabla.

Edwin Fernando Flores Alvarado 17
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537391.3 | 4479287 | 499742.8 | 545440.1 | 553278.1 | 523524.9

537391.3 | 985320.0 | 1485062.8 | 2030502.8 | 2583780.9 | 3107305.8 | 3107305.8 | 3107305.8 | 3107305.8 | 3107305.8 | 3107305.8 | 3107305.8

452647.4 | 395047.4 | 496799.7 | 433784.7 | 487727.3 | 491976.9 | 521828.7 | 557125.3 | 519919.9 | 586426.0 | 561534.7 | 520534.7

452647.4 | 847694.8 | 1344494.5 | 1778279.2 | 2266006.5 | 2757983.4 | 3279812.1 | 3836937.4 | 4356857.3 | 4943283.3 | 5504818.0 | 60:

25352.7

18.7 134 0.6 25.7 134 6.4 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0

18.7 16.2 10.5 142 14.0 12.7 -5.3 -19.0 -28.7 -37.1 -43.6

-43.4

Tabla 1.3. Comercializacion de cemento gris producido por la industria ecuatoriana en el
afo 2013
Fuente: Instituto Ecuatoriano del Cemento y el Hormigdn -Inecyc-
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2013

QO R
Q) OIS

&

PRRINWWS SN
NIOUIOUNIOUIOUIOUT
olelelslelslolslele o)
olelelelelelolelslsls)
ololelolelelelelelele)
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c
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-

= ANO 2013 mANO 2012

Cuadro 1.2. Comercializacién mensual afios 2012-2013
Fuente: Instituto Ecuatoriano del Cemento y el Hormigon -Inecyc-

En base a tablas y cuadros mostrados anteriormente se puede observar que la
tendencia de consumo de cemento a nivel nacional continuara incrementandose,
de manera que el estudio de este proyecto sera de gran utilidad para la aplicacion

de proyectos en la compafiia.

En el afio 2005 la industria del cemento decidid6 que se debia constituir un
organismo que la represente, es asi que nace el Instituto Ecuatoriano del Cemento
y del Hormigén - INECYC-, el cual empez6 a operar desde el mes de septiembre
del 2005.

Edwin Fernando Flores Alvarado 18
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1.2.2 Instituto Ecuatoriano del Cemento y del Hormigon- INECYC-

Son socios activos del Instituto las cuatro empresas cementeras y las dos empresas

mas grandes suministradoras de hormigdn premezclado en el pais, HOLCIM

Ecuador y Hormigones Hércules.

Las actividades que debe cumplir el INECYC son:

Agrupar a las personas juridicas que se dediquen a la elaboracién, para su
venta a terceros, de cemento, hormigon y/o productos relacionados; asi
como a quienes se dedican a su distribucién y comercializacion en forma
permanente;

Defender los intereses legitimos de los fabricantes de cemento, hormigdn
y/o productos relacionados, que sean socios del instituto;

Servir de 6rgano de consulta al publico, en los asuntos relacionados con la
aplicacion o el empleo del cemento y del hormigon, y difundir su uso y
aplicaciones;

Promover programas de estudio y capacitacion, a través de conferencias,
Cursos, congresos, exposiciones, etc. Relacionados con la investigacion y
desarrollo tecnoldgico del cemento y el hormigon;

Publicar boletines, libros y revistas de caracter técnico, asi como promover
o bien otorgar permisos y estimulos a las personas que en forma destacada
ejecutan obras o trabajos notables, que divulguen el empleo, las
propiedades, la aplicacion y las ventajas no solo del cemento y del concreto,
sino de productos derivados de estos;

Mantener relaciones constantes, no solamente con los organismos publicos
y privados en nuestro pais, sino también con las Asociaciones o Institutos
Técnicos en el extranjero, que se dediquen a la investigacién y promocion

del cemento y el concreto.

Edwin Fernando Flores Alvarado 19
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Capacitacion

El INECYC a partir de su creacion dedicd sus esfuerzos a la difusion de la
tecnologia del hormigon, en las principales ciudades del pais, teniendo un mayor
énfasis en las ciudades donde el desconocimiento de nuevas y mejores técnicas

constructivas con cemento y hormigon eran desconocidos.

Es asi que en el mes de mayo del 2006, con la colaboracion de la Federacion
Iberoamericana de Hormigon Premezclado y en conjunto con la Asociacién de
Productores de Hormigén Premezclado del Ecuador -FICEM-APCAC- se organiz6
en Quito, el primer seminario sobre pavimento y carreteras de hormigoén, el cual

congrego mas de 250 técnicos.

Otro de los cursos dictado es disefio de pisos industriales y pavimentos de

hormigon.

Publicaciones Técnicas

El Instituto Ecuatoriano del Cemento y del Hormigdn desde su conformacion se han
interesado en transmitir el conocimiento, y una de las formas mas eficaces de
hacerlo es a través de publicaciones, es asi que se han realizado varias
publicaciones técnicas en las que destacan las siguientes:

Una recopilacion de las normas ecuatorianas que establecen los requisitos técnicos
para la fabricacion del cemento en el Ecuador, las normas para elaborar hormigon
premezclado y en obra, asi como el Reglamento Técnico para el Cemento, La Cal
y el Yeso. Esta fue la primera publicacion en ser editada, previo a un acuerdo con
el organismo estatal de la normalizacion, uno de los motivos por el que se publico
esta obra fue la escasa difusion de estas normas y por ende el desconocimiento de

las mismas por parte de los profesionales que trabajan con estos materiales.

Edwin Fernando Flores Alvarado 20



UNIVERSIDAD DE CUENCA ég/i;

mmmmmmmmmmm

Otras publicaciones destacadas son una sobre suelo cemento y bases de
agregados estabilizadas con cemento y un manual de consejos practicos sobre
hormigon, titulado “El Manual de Pepe Hormigdn”, esta ultima publicacion es una
adaptacién, previa autorizacion, de publicaciones anteriores realizadas por la
Asociacion Nacional Espafiola de Fabricantes de Hormigén Preparado ANEFHOP

y La Asociacién Colombiana de Productores de Concreto, ASOCRECTO.

Una publicacion realizada por la FICEM fue el libro titulado “La Carretera del
Hormigon”, el cual fue de mucha utilidad para la difusion de la técnica del hormigon

en la construccion de carreteas.

Normalizacion

En nuestro pais uno de los aspectos que se encontraba descuidado es la
normalizacion, tanto para cemento como para hormigén, por lo que, luego de
suscribir un convenio de cooperacion interinstitucional con el Instituto Ecuatoriano
de Normalizacién -INEN-el INECYC asumio la tarea de coordinar la actualizacion y
formulacién de normas técnicas, que en algunos casos no habian sido revisadas

por mas de 25 afios.

Esta actividad se empez6 a realizar en el mes de diciembre del 2007 con la revision

de las normas para cemento.”

1.3 CEMENTQO?
1.3.1 Introduccién

“De todos los conglomerantes hidraulicos el cemento portland y sus derivados son
los mas empleados en la construccion debido a estar formados, basicamente, por

mezclas de caliza, arcilla y yeso que son minerales muy abundantes en la

2 INECYC, La industria del cemento en Ecuador, 2008
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naturaleza, ser su precio relativamente bajo en comparacion con otros materiales y

tener unas propiedades muy adecuadas para las metas que deben alcanzar.

Dentro de los conglomerantes hidraulicos entran también los cementos de horno
alto, los puzolénicos y los mixtos, teniendo todos éstos un campo muy grande de
empleo en hormigones para determinados medios, asi como los cementos

aluminosos "cementos de aluminato de calcio”, que se aplican en casos especiales.

Los cementos se emplean para producir morteros y hormigones cuando se mezclan
con agua y éaridos, naturales o artificiales, obteniéndose con ellos elementos

constructivos prefabricados o construidos "in situ".
1.3.2 Antecedentes

Hace 5.000 afos aparecen al norte de Chile las primeras obras de piedra unidas
por un conglomerante hidraulico procedente de la calcinacion de algas, estas obras

formaban las paredes de las chozas utilizadas por los indios.

Figura 1.2. Imagen de las primeras obras de piedra unidas por un conglomerante hidraulico.
Fuente: Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones

Los egipcios emplearon morteros de yeso y de cal en sus construcciones

monumentales.
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En Troya y Micenas, dice la historia que, se emplearon piedras unidas por arcilla
para construir muros, pero, realmente el hormigén confeccionado con un minimo

de técnica aparece en unas bovedas construidas cien afios antes de J.C.

Los romanos dieron un paso importante al descubrir un cemento que fabricaban
mezclando cenizas volcanicas con cal viva. En Puteoli conocido hoy como Puzzuoli
se encontraba un depdsito de estas cenizas, de aqui que a este cemento se le

llamase "cemento de puzolana".

Con hormigén construye Agripa en el afio 27 antes de J.C. el Pante6n en Roma,
gue seria destruido por un incendio y reconstruido posteriormente por Adriano en
el afio 120 de nuestra era y que, desde entonces, desafié el paso de tiempo sin
sufrir dafios hasta el afio 609 se transformé en la iglesia de Santa Maria de los
Martires. Su cupula de 44 metros de luz esta construida en hormigén y no tiene mas

huecos que un lucernario situado en la parte superior.

1.3.3 Historia del Cemento Portland

Hasta el siglo XVIII puede decirse que los Unicos conglomerantes empleados en la
construccion fueron los yesos y las cales hidraulicas, sin embargo, es durante este

siglo cuando se despierta un interés notable por el conocimiento de los cementos.

John Smeaton, ingeniero de Yorkshire (Inglaterra), al reconstruir en 1758 el faro de
Eddystone en la costa de Cornish, se encuentra con que los morteros formados por
la adicién de una puzolana a una caliza con alta proporcion de arcilla eran los que
mejores resultados daban frente a la accion de las aguas marinas y que la presencia
de arcilla en las cales, no sélo las perjudicaba sino que por el contrario, las
mejoraba, haciendo que estas cales fraguasen bajo el agua y que una vez

endurecidas fuesen insolubles en ella.
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Figura 1.3. Imagen del faro de Eddystone en la costa de Cornish
Fuente: Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones

Puede decirse con acierto que el primer padre del cemento fue Vicat a él se debe
el sistema de fabricacion que se sigue empleando en la actualidad y que propuso
en 1817. Vicat fue un gran investigador y divulgador de sus trabajos; en 1818
publico su "Recherches experimentales” y en 1928 "Mortiers et cimentscalcaires".
En estos trabajos marca la pauta a seguir en la fabricacion del cemento por medio
de mezclas calizas y arcillas dosificadas en las proporciones convenientes y
molidas conjuntamente. El sistema de fabricacion que empled Vicat fue el de via
hameda y con él marcé el inicio del actual proceso de fabricacion. Este gran
cientifico en 1853 empieza a estudiar la accion destructiva del agua de mar sobre

el mortero y hormigon.

En 1824, Joseph Aspdin, un constructor de Leeds en Inglaterra, daba el nombre de
cemento portland y patentaba un material pulverulento que amasado con agua y
con arena se endurecia formando un conglomerado de aspecto parecido a las
calizas de la isla de Portland. Probablemente, el material patentado por Aspdin era
una caliza hidraulica debido, entre otras cosas, a las bajas temperaturas empleadas

en la coccion.

En 1838 Brunel emplea por primera vez un cemento procedente de la fabrica de
Aspdin en el que se habia logrado una parcial sinterizacién por eleccién de una
temperatura adecuada de coccién. Este cemento se aplicé en la construccion de

un tunel bajo el rio Tamesis en Londres.
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Puede decirse que el prototipo del cemento moderno fue producido a escala
industrial por Isaac Johnson quien en 1845 logra conseguir temperaturas
suficientemente altas para clinkerizar a la mezcla de arcilla y caliza empleada como

materia prima.

Figura 1.4. Imagen de un tinel bajo el rio Tamesis en Londres.
Fuente: Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones

El intenso desarrollo de la construccion de ferrocarriles, puentes, puertos, diques,
etc., en la segunda mitad del siglo XIX, da una importancia enorme al cemento y
las fabricas de éste, especialmente las de cemento natural, empiezan a extenderse

por doquier.

Es a partir de 1900 cuando los cementos portland se imponen en las obras de
ingenieria y cuando empieza un descenso veloz del consumo de cementos

naturales.

Actualmente, el cemento portland ha llegado a una gran perfeccion y es el material
industrializado de construccion de mayor consumo Se puede decir que el cemento
es el alma del hormigén, yendo destinada, practicamente, toda su produccién a en

lazar piedras sueltas para crear el material pétreo que conocemos como hormigoén.

Las investigaciones llevadas a cabo por los padres del cemento Michaelis y Le

Chatelier, en 1870y 1880, fueron fundamentales y muy meritorias para el desarrollo
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de este material. En ellas se apoya toda la investigacion actual que emplea técnicas

de analisis muy sofisticadas y rapidas.”
1.3.4 Definicion

El cemento es un conglomerante hidraulico, es decir, un material inorganico
finamente molido que amasado con agua, forma una pasta que fragua y endurece
por medio de reacciones y procesos de hidratacion y que, una vez endurecido

conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua.

Dosificado y mezclado apropiadamente con agua y aridos debe producir un
hormigbn o mortero que conserve su trabajabilidad durante un tiempo suficiente,
alcanzar unos niveles de resistencias preestablecido y presentar una estabilidad de

volumen a largo plazo.

El endurecimiento hidraulico del cemento se debe principalmente a la hidratacion
de los silicatos de calcio, aunque también pueden participar en el proceso de

endurecimiento otros compuestos quimicos, como por ejemplo, los aluminatos.
1.3.5 Tipos de cemento

“Los cementos son materiales conglomerantes obtenidos por calentamiento hasta

la clinkerizacidn (sinterizacién) de carbonato célcico, silice y alimina.

Los productos obtenidos son hidraulicos (silicatos y aluminatos célcicos que
fraguan bajo el agua) que se muelen hasta obtener materiales en forma de polvo
muy fino. Aunque se trata de materiales artificiales, se distinguen los siguientes dos

tipos:

3 Historia del cemento. (s.f). Recuperado el 7 de agosto de 2013, de
http://ieca.es/reportaje.asp?id_rep=5
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1.3.5.1. Cementos Naturales

Estos cementos se producen por calcinacion de una mezcla natural de
sustancias calcéareas y argilaceas, a una temperatura por debajo de aquella en
gue sucede la aglomeracion. La norma de la ASTM que rige estos cementos
naturales, C10, exige que la temperatura no rebase la necesaria para expulsar del
material el dioxido de carbono.

Puesto que los cementos naturales son derivados de materiales presentes en la
naturaleza que, por tanto, no requieren un esfuerzo especifico para ajustar su
composicién, son cementantes que exhiben grandes fluctuaciones de composicion
y propiedades. Es decir, algunos tienen propiedades idénticas a las del cemento

Portland, pero otros son mucho mas débiles.

La principal aplicacion de los cementos naturales son los morteros para pegar
ladrillo y mamposteria, aunque también se emplean como aditivos de bajo costo

para concretos de cemento Portland.

1.3.5.2. Cementos Artificiales

Se mezclan calizas y arcillas para su fabricacion, en proporcion tal, que toda la cal
reaccione con los silicatos convenientemente preparados y dosificados. Son mas
constantes en su composicién que los cementos naturales. La coccién de la mezcla
se realiza a una temperatura de entre 1450 y 1480 °C. La masa homogénea
obtenida se denomina clinker, la cual, después de ser triturada finamente, se
convierte en el componente basico para la fabricacion del cemento.

Entre los cementos artificiales se distinguen los siguientes:

1.3.5.2.1 Portland

El clinker de cemento portland se obtiene por sinterizacion de una mezcla de

materias primas (crudo, pasta o harina finamente dividido, intimamente mezclado y
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homogéneo) conteniendo elementos, normalmente expresados en forma de 6xidos,
CaO, SiO2, Al203, Fe203 y pequefias cantidades de otras materias.

Las materias primas para la fabricacion del cemento Portland consisten
esencialmente en caliza, marga, arena silicea y arcilla. También se emplean otras
adiciones tales como yeso o materiales puzolanicos. Las calizas y margas aportan

el 6xido de calcio y las arcillas son responsables del aporte de los 6xidos metalicos.

El proceso de elaboracion consiste en mezclar las rocas calcéreas y las arcillas en
proporciones adecuadas y molerlas finamente, de manera que el CaO de la caliza
y los compuestos de la arcilla (SiO2, Al203, Fe203) resulten homogenizados

adecuadamente.

El producto resultante, denominado polvo crudo, se calcina en un horno a
temperaturas de 1450°C-1600°C, donde se produce la fusién incipiente del
producto resultante, denominado clinker. EI clinker estd compuesto

fundamentalmente por los cuatro éxidos anteriormente mencionados.

1.3.5.2.2. Aluminato Célcico

Son ricos en caliza y bauxita (alimina), obteniéndose aluminatos calcicos y
presentan alta resistencia inicial. Los compuestos que se forman son aluminato
monocélcico y silicato dicalcico. No necesita ningun tipo de regulador de fraguado.
Llamados anteriormente cementos aluminosos, de endurecimiento muy rapido v,
por lo tanto, de muy altas resistencias a cortas edades. De acuerdo con la norma
UNE 80310:1996 “Cementos de Aluminato de Calcio” se designan con el prefijo
CAC, seqguido de la letra R, indicativa de altas resistencias iniciales.

1.3.5.2.3 Siderurgico

Mezcla de clinker de Portland, yeso y escoria de alto horno. La escoria de alto horno

es un material hidraulico latente, es decir, que posee propiedades hidraulicas
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cuando se activa de manera adecuada. Esta escoria debe de estar constituida por
lo menos 2/3 en masa de la suma de CaO, MgO y SiO2. El resto contiene Al203
junto con pequefias cantidades de otros oOxidos. La escoria granulada del horno alto
se obtiene por enfriamiento rapido de una escoria en estado de fusién de
composicién adecuada, procedente de la fusidbn de mineral de hierro en altos

hornos y constituida al menos en dos tercios de su masa por escoria vitrea.

1.3.5.2.4. Puzolanico

Mezcla de clinker de Portland, yeso y puzolana (material siliceo que mezclado con
cal y agua produce compuestos hidraulicos). Los materiales puzolanicos son
sustancias naturales o industriales de composicién silicea o silicoaluminosas, o bien

una mezcla de ambas.

Estos materiales no endurecen por si mismos cuando se amasan con agua, pero
finamente molidos y en presencia de agua, reaccionan a la temperatura ambiente,
con el hidroxido de calcio disuelto y forman compuestos de silicato y aluminato de
calcio capaces de desarrollar resistencia. Estos compuestos son similares a los

formados durante el endurecimiento de los materiales hidraulicos.

1.3.5.2.5 Especiales

Estos no son otros que los cementos de uso general a los cuales se les ha
incorporado ciertas propiedades especiales que le agregan utilidad para
determinadas aplicaciones particulares. Entre estos se puede mencionar los
blancos, de alta resistencia inicial, altamente resistente a los sulfatos,
moderadamente resistente a los sulfatos, de bajo calor de hidratacion, resistente a

la reaccion alcali-agregado.”

4 Diaz, Anabela. Disefio y Seleccion de Equipos de un Sistema de Pre-molienda de Clinker y Aditivos
para la Industria Cementera [en linea] 2002 [fecha de consulta: 20 de julio de 2013]. Disponible en:
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 3377 C.pdf
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1.3.5.3. Definicion de términos y tipos de cemento segin la NORMA NTE INEN
151:2010

Para la definicién de términos utilizados en la fabricacién de cemento nos basamos
en la NORMA NTE INEN 151:2010
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CAPITULO lI: FABRICACION DE CEMENTO

2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION

El proceso de fabricacion que se realiza en “Industrias Guapan” es del tipo via seca.

El proceso tiene lugar a través de siete etapas en secuencia continua.

2.1.1 Trituracioén

El proceso de fabricacion empieza con la reduccién del tamafio de la materia prima
gue procede de las canteras, teniendo en la entrada rocas con dimensiones de
aproximadamente 1000 mm de didmetro y en la salida, particulas de las cuales el

95%, su diametro son menores a 25 mm.

El equipo que se utiliza en esta etapa es un triturador de martillos marca Williams
Patente Crusher&Pulv. Co, con una capacidad de 500 toneladas métricas por hora
con una humedad de entrada del material de 8%, lo suficiente para abastecer al
proceso de producciéon con un funcionamiento de 8 horas diarias durante 5 dias a
la semana. El accionamiento de esta maquina es a través un motor eléctrico de

1500 HP y un consumo especifico de 3,5 kilovatios hora por tonelada métrica.
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Figura 2.1. Imagenes de Triturador de Martillos marca Williams Patente Crusher&Pulv. Co.
Fuente: Propia

2.1.2 Prehomogenizacién

Es el area destinada para el almacenamiento del material triturado y la
homogeneidad del producto en elaboracion, previo a la dosificacion y molienda de
crudo. Se lleva a efecto en esta area el apilamiento en tres pilas de 7,000 toneladas

cada una y luego la recuperacion a través de un sistema de rastrillo y transporte.

La maquinaria que realiza la pre homogenizacion esta dentro de una bodega
circular, marca Pohlig - Heckel - Bleichert, que consta de un apilador con capacidad
de 600 toneladas métricas por hora, almacenando el material en tres pilas de 7000
toneladas cada una y un recuperador con capacidad de alimentacién de 200

toneladas métricas por hora.
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La capacidad nominal de almacenamiento es de 40.000 toneladas, pero por efectos
de un mayor control en la calidad y disponibilidad de recuperacion para la molienda

de crudo, se lo utiliza en un 70 %.

El transporte del material pre homogenizado se lo realiza a través de una cadena
con paletas a la cual cae mediante el accionamiento de un rascador y deposita el
material en una tolva y esta a su vez le transfiere a las bandas. El consumo

especifico es de 0,53 kilovatios hora por tonelada métrica.

Figura 2.2. Imagen del Prehomogenizador y Parque de calizas trituradas
Fuente: Propia

2.1.3 Molienda de crudo

En esta etapa del proceso se dosifica y prepara la materia prima de acuerdo a los
requerimientos fisico-quimicos para la elaboracién del clinker de cemento. Se
realiza la molienda hasta una finura tal que el retenido en el tamiz de 200 ASTM

(75 micras) sea menor al 15 %, con una humedad del producto inferior al 0,5 %.

El equipo principal de esta etapa es el molino de bolas; de tipo horizontal, consta
de un tubo de acero de 3,96 m de didmetro y una longitud de 7,93 m dividido en
dos camaras de molienda, que con el blindaje adecuado y la carga necesaria tiene

una capacidad de produccion de 90 toneladas métricas por hora; es accionado por
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un motor de 2500 HP, con un consumo especifico de 34,7 kilovatios hora por

tonelada métrica, esta disefiado para trabajar 6 dias por semana y 24 horas al dia.

Una funcién adicional en la etapa de la molienda de crudo es evaporar el contenido
de agua en la materia prima, y se lo realiza en la camara de secado utilizando para
ello, el efecto los gases provenientes de la torre de precalentador del horno rotativo.
El molino tiene un disefio de descarga central lo cual permite disponer de dos
entradas simultaneas a las dos camaras de molienda; tanto para los gases calientes
para el secado, cuanto para el material de alimentacion. A la primera camara se
alimenta material desde los dosificadores y a la segunda el material procedente de

la recirculacion de gruesos provocados por el separador de aire.

El aire de barrido del molino es manejado por un ventilador de tiro accionado por
un motor eléctrico de 800 HP y los gases son filtrados mediante colectores

ciclénicos en serie.

4 4

Figura 2.3. Imagen del Molino de Crudo
Fuente: Propia
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2.1.4 Homogenizacién

El producto de la molienda de crudo es transportado por aerodeslizadores hasta
dos silos de homogeneizacién, que tienen una capacidad de 2340 m?3 en total.
Tienen la funcion de realizar la mezcla de la harina cruda para mejorar la
homogeneidad del material. Este trabajo se lo realiza mediante la inyeccion de aire

comprimido a impulsos para generar un movimiento interno del polvo.

El aire comprimido es generado por un compresor de aletas rotativas con una
capacidad de 3000 m®/h a 2 Kg/cm? de presion y es distribuido adecuadamente por

un sistema de lanza de aire rotativo.

Una vez completada la homogenizacion y comprobadas las variables de calidad, el
material esta listo para alimentar al horno y es trasladado a los silos de
almacenamiento que estan por debajo de los primeros, con una capacidad total de
4540 m?3,

La dosificacion al horno es controlada desde el panel central en funcion de
determinadas variables del proceso; lo cual se realiza mediante una banda
dosificadora que recibe el material desde una caja de despresurizacion y descarga
en un sistema de transporte neumatico que impulsa el material hasta el

precalentador del horno.
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Figura 2.4. Imagen de los Silos de Homogenizacién y Almacenamiento de crudo
Fuente: Propia
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2.1.5 Clinkerizaciéon y Enfriamiento

Es la etapa fundamental del proceso de fabricacion de cemento, en la cual, la harina
cruda homogenizada reacciona quimicamente a temperaturas entre 300 y 1500
grados centigrados para dar lugar a la formacién del clinker de cemento.

Esta etapa consta con los siguientes equipos:

2.1.5.1 Horno Rotativo

El equipo principal es el horno rotativo, que tiene una capacidad de produccion de
1.100 toneladas métricas por dia de clinker de cemento, a una temperatura de
descarga de 65 °C sobre la temperatura ambiente. El horno es un tubo de acero de
4,11 m de diametro y 57,91 m de longitud, revestido interiormente con material
refractario, que apoya en tres bases con aros y rodillos que permiten el movimiento
y accionado por un motor de 250 HP de velocidad variable.

En el proceso de clinkerizacion el material crudo procedente de los silos de
almacenamiento es inyectado al ducto de salida de los gases de la segunda etapa

del precalentador.

Figura 2.5. Imagen del Horno Rotativo para produccidn de clinker
Fuente: Propia
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2.1.5.2 Precalentador

Consta de 4 etapas de ciclones instalados en serie, la etapa 4 esta ubicada a la
boca de alimentacion del horno; la etapa 1 consta de dos ciclones en paralelo a
cuya salida de gases se encuentra el ventilador de tiro del precalentador que es
accionado por un motor eléctrico de velocidad variable con una potencia de 1250
HP. El tipo de motor con velocidad variable permite disponer de un caudal de aire
adecuado para satisfacer los diferentes requerimientos de la alimentacion,
garantizando una atmdsfera estable en el proceso de clinkerizacion del material en

el tubo del horno.

El precalentador actia como un intercambiador de calor entre los gases resultantes
de la combustién del horno y el material pulverizado de alimentacion. La otra
funcién que desempenfa el precalentador es el de colector estatico ya que impide

gue el material sea arrastrado conjuntamente con los gases.

En el funcionamiento a plena capacidad, esto es con una alimentacion estable
alrededor de 75 toneladas métricas por hora, el material crudo incrementa su
temperatura en aproximadamente 800 °C; y la temperatura de los gases desciende
hasta llegar a los 300 °C. ElI material al incrementar su temperatura mientras
desciende por el precalentador, comienza su proceso de transformaciéon quimica,
la temperatura méxima alcanzada en el horno rotativo depende de las
caracteristicas del material y del tipo de clinker de cemento que se esta
produciendo. Actian como elemento fundente para llegar a la fase liquida el hierro
(Fe); disminuyendo el tiempo de reaccion del silicio (Si) y calcio (Ca), a la vez que
bajan la temperatura necesaria para que se produzca la clinkerizacién, que para

nuestro caso es de alrededor de los 1400 °C.
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2.1.5.3 Enfriador

El enfriamiento es una parte importante del proceso de clinkerizacién, se realiza en
el enfriador Polysius, que consta de un parrillado metalico que produce la descarga
del material enfriado mediante la transferencia de temperatura por la inyeccién de
aire frio con 4 ventiladores. A la salida del enfriador se encuentra el triturador de

clinker que permite descargar un producto con una granulometria menor a 25 mm.

El aire necesario para la combustion proviene del intercambio de calor entre el
clinker y el aire de los ventiladores y esta siempre entre los 800 y 1000 °oC; permite
gue se produzca el proceso de coccidn, utilizando como combustible crudo

reducido de petroleo equivalente a un Fuel oil # 6 americano.

2.1.5.4 Caldero

El caldero permite la dosificacion y manipulacion del combustible, que calienta el
residuo de temperatura ambiente a la temperatura de inflamacion (110 °C)

mediante la transferencia de calor utilizando aceite térmico.

El aire del enfriador que no es utilizado para la combustién en el horno es evacuado
mediante un ventilador de compensacion. El consumo especifico de energia de
esta area es de 35 kilovatios hora por tonelada métrica de clinker producido y un

consumo calorifico de 840 Kilocalorias por kilogramo de clinker.

2.1.6 Molienda de Cemento

La molienda de cemento o acabado es la parte final del proceso de fabricacion. En
esta area se dosifican y muelen el clinker, yeso y puzolana para producir el cemento
de acuerdo a las especificaciones contempladas en las Normas, en este caso la
INEN 490.
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Esta de etapa del proceso de fabricacién consta principalmente de 3 equipos que

son.

e Secador de Puzolana
e Equipo de Premolienda

e Molino de Cemento

2.1.6.1 Secador de Puzolana

El secador permite una disminucion de la humedad de la puzolana del 15 % al 3%
en promedio, permitiendo asi un mayor porcentaje de adiciéon de puzolana, debido
a la eliminacién del 10% de agua adherida a la puzolana, humedad que produce
obstrucciones en las grillas de los diafragmas de las camaras de molienda. De esta
manera se puede mejorar los indicadores de produccion del proceso de molienda

de cemento.

2.1.6.2 Equipo de Premolienda

Este equipo se alimenta del material dosificado (72% clinker, 25% puzolana, 3%
yeso), todos los agregados ingresan a la trituradora y seran pre triturados juntos
hasta obtener un tamafio de grano menor a 6mm, lo que permitird un aumento de

produccion y una reduccion del consumo especifico en el molino de cemento.

2.1.6.3 Molino de Cemento

El equipo principal es el molino de bolas, marca FULLER Co, con un didmetro de
3,66m y una longitud total de 11,28m, es de tipo horizontal dividido en dos camaras:
la primera de 3,66m de longitud en la que se realiza la molienda gruesa y la segunda
de 7,62m en la que se realiza la molienda fina.
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El molino tiene un disefio con descarga axial, es accionado por un motor eléctrico
de 3000HP con una garantia de produccion de 60 TMPH de cemento, con una
superficie especifica media de 4300 cm2/g (Blaine). La clasificacién del producto
se realiza mediante un circuito dinAmico con un separador de particulas por aire
marca F.L. Smidth, modelo OSEPA.

Figura 2.6. Imagen del Molino de Bolas para cemento
Fuente: Propia

2.1.7 Empaque y despacho del material

Para la venta de cemento a los consumidores, se dispone de un area totalmente
moderna en la que se encuentran instaladas dos ensacadoras rotativas marca
Haver Boecker con 8 bocas cada una y una capacidad de enfundar 2000
sacos/hora por maquina. Cada una de estas ensacadoras estan alimentadas con
sus respectivos aplicadores RADIMATIC, que son servomecanismos automatas
gue permiten un flujo continuo y estable en la emision de sacos. Paralelamente para
el despacho a granel se dispone de dos sistemas de alimentacion para carros

cisterna.
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El respectivo control en el despacho relacionado con la variable de peso (50 +- 0,5
kg/saco), se lo realiza a la salida del vehiculo de transporte por dos modernas
basculas electronicas de 80 toneladas de capacidad y certificadas por el Instituto

Ecuatoriano de Normalizaciéon

Figura 2.7. Imagen del Sistema de Empaque de cemento
Fuente: Propia

2.2 PRE MOLIENDA DE CEMENTO

2.2.1 Equipo de pre molienda

Objetivo general

El objetivo general es mejorar los indicadores de produccién del proceso de
molienda de cemento, gracias a un aumento de produccion de minimo 15% y una

reduccion del consumo especifico en el molino del minimo 10%(Kwh/t).
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Objetivo Especifico

El objetivo especifico es preparar los materiales para la alimentacion del molino de
cemento con el fin de conseguir una mezcla homogénea de particulas con un

tamano inferior a 6mm.

El sistema de Pre-molienda para la produccién de cemento puzolanico IP con una
capacidad de 150 t/h, deber& preparar la mezcla con 72% de clinker, 25% de
puzolanay 3% de yeso que van a ser alimentados al molino de bolas con un tamafio
de particula menor a 6 mm, el equipo que realizara esta operacion tiene las

siguientes caracteristicas:

Marca Magotteaux
Capacidad de mmolienda 150 th
Modelo Mag Impact Il
Potencia del motor 260 kw
Voltaje de alimentacion 460 Voltios
Corriente nominal del motor 382 A

Tabla 2.1. Descripcién del equipo de pre molienda
Fuente: Compafiia Industrias Guapan S.A.

El sistema comienza en las zonas de almacenamiento de puzolana, clinker y yeso
respectivamente. Luego se transporta el material por medio de las bandas
dosificadoras, hacia la banda principal donde la mezcla de materiales es dirigido
hacia el elevador de cangilones, donde el material es elevado y posteriormente
clasificado, luego el material pasa a la tolva, para ser dirigido hacia el triturador,
una vez triturado finalmente se dirige hacia el molino de bolas por medio de la banda

transportadora.
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Figura 2.8. Imagen del Sistema de Premolienda de Clinker
Fuente: Compafiia Industrias Guapan S.A.

Triturador

Se alimenta del material dosificado (72% clinker, 25% puzolana, 3% yeso), todos
los agregados ingresan a la trituradora y seran pre triturados juntos hasta obtener

un tamafio de grano menor a 6mm.

El material de alimentacién es triturado mediante impactos altamente intensos
originados por el rapido movimiento rotacional de martillos/barras fijados al rotor.
Las particulas resultantes son posteriormente re-trituradas dentro de la trituradora
al chocar contra las piezas de la trituradora y entre si mismas, produciendo un

producto mas fino y con mejor formato.

Todas las trituradoras tienen una tasa de reduccion limitada, lo que significa que la
reduccion de tamafio se hace por etapas.

2.2.2 Materia Primas

Las materias primas utilizadas en la fabricacion de cemento en Compafia industrias
Guapan son las siguientes: Clinker, yeso y puzolana, las cuales y de acuerdo al tipo
de cemento que se va a producir, son analizadas, tratadas, dosificadas y

controladas en este sistema.
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2.2.2.1 Clinker

Es un producto de las reacciones fisicas y quimicas de los componentes calcareos
y arcillosos que estan presentes en los crudos que son tratados en los hornos de
las fabricas de cemento a temperaturas entre 300 y 2500 grados centigrados. Estos
interactian en el horno rotatorio para dar lugar al clinker, compuesto basico que
aporta los llamados compuestos potenciales al cemento conocidos como: silicato
tricélcico, silicato dicélcico, aluminato tricalcico, ferro aluminato tetracalcico,

responsables de las propiedades de resistencia y trabajabilidad del cemento.

El silicato tricalcico de formula 3Ca0.SiO2, conocido también en la industria
cementera con la abreviacion CsS o alita, es la fase principal en la mayoria de los
clinkeres Portland y de ella dependen en buena parte las caracteristicas de
desarrollo de resistencia mecanica; el silicato tricalcico endurece mas rapidamente
y por tanto tiene mayor influencia en el tiempo de fraguado y en la resistencia inicial

de los cementos.

Ademas, se ha podido observar en la préactica que los clinkeres Portland con

mayores contenidos de alita, son mas faciles de moler.

2.2.2.2Yeso

Es un compuesto que se encuentra en la naturaleza en forma de sulfato de calcio
di hidratado, que se adiciona al clinker en el molino de cemento en un 3 al 4 % en

masa. Le confiere al cemento un efecto retardante en las condiciones de fraguado.

El yeso es generalmente agregado al clinker para regular el fraguado. Su presencia
hace que el fraguado inicie aproximadamente en 45 minutos. El yeso reacciona con

el aluminato tricalcico para formar una sal expansiva llamada etringita.
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2.2.2.3 Puzolana

Constituye un material siliceo o silico-aluminoso, el cual por si mismo posee muy
poco o ningun valor cementante, pero que, en forma finamente dividida y en mezcla
con el cemento reacciona quimicamente con el hidréxido de calcio a temperaturas
ordinarias para formar compuestos que poseen propiedades cementantes. Su
adicion a la molienda de cemento permite ademas de aportar resistencia al cemento
a edades sobre los 14 dias, reducir el efecto nocivo que por la presencia de cal libre
en el clinker pudiera presentarse.

Propiedades fisicas y quimicas

La actividad puzolanica se refiere a la cantidad maxima de hidroxido de calcio con
la que la puzolana se puede combinar y la velocidad con la cual ocurre esta
reaccion.

Puzolana + Cal + Agua — Silicatos y Aluminatos de Calcio hidratados.

La actividad puzolanica depende: de la naturaleza y proporcion de las fases activas
presentes en la puzolana (composicién mineralégica), de la relacion cal — puzolana
de la mezcla, de la finura (o superficie especifica) de la puzolanay de la temperatura
de la reaccion. Los productos de reaccion puzolana/cal generalmente son del
mismo tipo que los productos de hidratacion del Cemento Pértland: Silicatos
Célcicos Hidratados, Aluminatos Calcicos Hidratados y Silico - Aluminatos Calcicos
Hidratados.

La Norma INEN 490, permite hasta un 15% en masa de material puzolanico para
cemento Portland Puzolanico tipo | PM y hasta un 40 % para cemento Portland

Puzolanico tipo IP.
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2.3 SECADO DE PUZOLANA

2.3.1 Equipo de Secado de Puzolana

Objetivo General

El objetivo general del proyecto es el mejoramiento de los indicadores de
produccion del proceso de molienda de cemento, gracias a un aumento en la
adicidon de puzolana hasta llegar al 27% y con un incremento en la produccion del
5% por la eliminacién del 10% de agua adherida a la puzolana, humedad que

produce obstrucciones en las grillas de los diafragmas de las cAmaras de molienda.

Objetivo Especifico

El objetivo especifico es preparar 30 toneladas por hora de puzolana como aditivo
de molienda de cemento con un contenido maximo de 4% de humedad a una
temperatura menor a 80°C y de forma permanente para el proceso de produccion

continuo de cemento.
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El secador de puzolana tiene la siguiente caracteristica:

Secador, G204

Marca ALLGAIER

Capacidad de Molienda 30 th
Modelo MOZER TT140/13 A SO
Humedad inicial 15 %
Humedad final 4 %
Temperatura de gases 130 - 150 °C
Temperatura de material 66 - 75 °C
Potencia del motor 37 Kw
Voltaje de alimentacion 460 Voltios
Corriente nominal del motor 99 A

Tabla 2.2. Descripcion del Secador, G204
Fuente: Compafiia Industrias Guapan S.A.

Quemador, G204

Marca SAACKE
Modelo CC 50

Capacidad 40,700 kj/kg

Temperatura 700 °C
Consumo 445 kg/h
Caudal 8,800 m3/h
Ventilador Aire Primario 13,310 m3/h
Presion 42,3 mBar

Potencia 30,9 kw

Corriente 5,3 A
Ventilador Fluidizacion 15,882 m3/h
Presion 22,2 mBar

Potencia 13 kw

Corriente 32,9 A

Tabla 2.3. Descripciéon del Quemador, G204
Fuente: Compafiia Industrias Guapan S.A.
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La adicién de puzolana en mayor cantidad permitird importantes reducciones de
clinker en la mezcla para la obtencién de cemento; lo que se ve reflejado en la
reduccion del gasto energético, aumento de variedades en el cemento, calidad,

dependencia en menor grado de las materias primas, etc. Asi como otras ventajas.

Para poder llevar a cabo dicho proceso es necesario reducir el porcentaje de
humedad contenido en la puzolana; mediante el sistema de secado que permitira

obtener la cantidad de humedad necesaria en la mezcla del cemento.

P ¥
.

Figura 2.9. Imagen del Sistema de Secado de Puzolana Compafiia Industrias Guapan S.A.
Fuente: Compafiia Industrias Guapan S.A.

2.4 RENDIMIENTO DEL SISTEMA DE MOLIENDA DE CEMENTO

En una planta de produccion de cemento es fundamental relacionar la produccion

del molino con el consumo especifico de energia eléctrica, cuyo proceso genera
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uno de los mayores costos operativos, en funcion de lograr la rentabilidad que
satisfaga a los intereses de las empresa y de los clientes, mediante la entrega de
un producto que cumpla con las expectativas de los consumidores en cuanto a su

calidad y precio.

En la Compaiiia Industrias Guapan se toman en consideracion los siguientes

factores para medir el rendimiento del sistema:

e Numero de horas trabajadas
e Toneladas producidas

e Consumo de energia eléctrica

Con el uso de los datos que se proporcionan a través de los departamentos de

Produccién y Mantenimiento eléctrico, se calculan los rendimientos de la siguiente

manera:
toneladas producidas
RENDIMIENTO 1 = ,
horas trabajadas
consumo de energia
h trabajad
RENDIMIENTQ 2 = —— 25 "TDOWATD  _ 1)/t cemento

RENDIMIENTO 1

La unidad de tiempo que se maneja en el area de produccion para evaluar el
rendimiento es diaria y mensual y en comparacién con el histérico que reposa en

los archivos de la Gerencia de Produccion.
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e Datos Informativos:

Area: Molienda de cemento

Presupuesto de produccién: para el mes de julio del 2013: 40.693 toneladas
Presupuesto de consumo de energia: 1.510.991 KW

Horas presupuestadas: 696

e Datos Observados:

Area: Molienda de cemento

Produccién mensual: mes de julio del 2013: 40923 Toneladas
Horas trabajadas: 606

Consumo de energia: 1691273KW

“Dato historico de consumo de energia: 1598399,32 KW correspondiente
mes de abril del afio 2010, con una produccion de 40838 toneladas de cemen

y 696 horas trabajadas”.

e Céalculo de rendimientos

Datos informativos vs datos observados

R1(i) = 2% = 5846t /h R1 (0) =222 = 67,52t/h

696 606

1510991 1691273

R2(i) = ﬁ =37,13KWh/t R2(0) = % =41,33KWh/t

al

to
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Datos observados vs Dato histérico

40923
606

40838
696

R1 (0) = =67,52t/h R1(h) = =58,7t/h

1691273 1598399,32

R2(0) = % = 41,33KWh/t R2(h) = %ﬁ; = 39,12KWh/t

Informativo: Marzo 2013 (sin secador y pre molienda) vs Julio 2013 (Con

secador y pre molienda)

40048 40693
R1(Mar) = W = 57,54t/h Rl(]ul) = W = 58,46t/h

1632762 1510991

R2(Mar) = —25— = 40,77KWh/t R2(Jul) = —2— = 37,13KWh/t

A continuacion se expone un cuadro resumen de los célculos de consumo

energeético
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toneladas producidas/horas

trabajadas=t/h

(consumo de energia/horas
trabajadas)/Rendimiento

1= Kw-h/t cemento

Presupuesto | 5oce) 00 |33250,00 | 4004800 |30233,00 | 42429,00 |41597,00 | 40693,00
Produccidn (t)
Presupuesto
Consumo 1528015,00 | 1311572,00 | 1632762,00 | 1210608,00 | 1563927,00 | 1543643,00 | 1510991,00
Energia (Kw)
Horas
696,00 696,00 696,00 696,00 696,00 696,00 696,00

Presupuestadas
Rendimiento1 |53,97 47,77 57,54 43,44 60,96 59,77 58,47
Rendimiento 2 | 40,68 39,45 40,77 40,04 36,86 37,11 37,13
Produccién
Mensual (t) 40923,00
Consumo  de 1691273,00
Energia (Kw)
Horas
Trabajadas 606,00
Rendimiento 1 67,53
Rendimiento 2 41,33
Produccion 40838,00 |40838,00 |40838,00 |40838,00  [40838,00 |40838,00 |40838,00
Mensual (t)
Consumo  de || 5030937 |1508399,32 | 159839932 | 1598399,32 | 1598399,32 | 159839932 | 1598399,32
Energia (Kw)
Horas

. 696,00 696,00 696,00 696,00 696,00 696,00 696,00
Trabajadas
Rendimiento 1 | 58,68 58,68 58,68 58,68 58,68 58,68 58,68
Rendimiento 2 | 39,14 39,14 39,14 39,14 39,14 39,14 39,14

Tabla 2.4. Célculos de Rendimiento de Consumo Energético
Fuente: Compaiiia Industrias Guapan S.A.
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CAPITULO lIl: ESTUDIO FiSICO-QUIMICO DEL CEMENTO PORTLAND
PUZOLANICO TIPO IP PRODUCIDO CON LOS SISTEMAS DE PRE
MOLIENDA Y SECADO DE PUZOLANA

3.1 OBJETIVOS

La implementacion de los sistemas de premolienda y secado de puzolana, se
realiz con la finalidad de aumentar el rendimiento del molino de cemento asi como
disminuir el consumo energético del mismo, el secador de puzolana deberé permitir
una disminucién de la humedad y una mayor adicién de puzolana, mientras que el
sistema de premolienda permitird una disminucion del tamafio del grano, el cual
debe ser menor a 6mm, antes de la entrada al molino de cemento.

Estos sistemas no deben influir en la calidad final del cemento, por lo que el objetivo
de este capitulo sera realizar los estudios fisicos-quimicos que comprueben que el

cemento final cumple con las caracteristica expuestas por la Norma NTE INEN 490.

De igual manera se realizara un analisis de comparacion en la calidad del cemento
antes de la implementaciéon de los nuevos sistemas, como después de la
implementacion, pudiendo observar si se mejor6 la calidad final del cemento.

3.2 CARACTERISTICAS DE CALIDAD

El cemento que actualmente se produce es Portland Puzolanico Tipo IP el cual

presenta las siguientes especificaciones.

e Blaine: minimo 4000

e Resistencia a la compresion:
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Minimo:

- 13,0 MPa alos 3 dias

- 20,0 Mpa a los 7 dias

- 25,0 Mpa a los 28 dias
e Finura: tamiz 325 ASTM (45 micras) : 3 - 4 % retenido
e Cal libre: maximo 2 %

e Expansion en autoclave: maximo 0,8 %

e Fraguados:

- Inicial: minimo 45 minutos
- Final: méximo 420 minutos

e Falso fraguado: minimo 50 %
e Pérdidas al fuego: maximo 5 %
e Oxido de magnesio: maximo 5 %

e Trioxido de azufre: maximo 4%

El sistema de secado de puzolana y premolienda de cemento implican mejorar
estas propiedades, ya que asi sera posible incrementar el porcentaje de adicion de
puzolana en la composicion del cemento, como disminuir el tamafio de particula
antes de ingresar al molino de cemento, con lo que se espera tener un mayor

rendimiento y mejorar las caracteristicas del cemento.
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3.3 PRUEBAS Y ENSAYOS FISICOS-QUIMICOS E INSTRUMENTAL

En toda fabrica de cemento es indispensable realizar el control de calidad de sus
productos, a través de analisis fisicos-quimicos e instrumentales los cuales estan
descritos en el Manual de Procedimientos empleados por el Departamento de
Calidad de la Compainiia Industrias Guapan S.A., los cuales a su vez, estan basados
en las normas ecuatorianas -INEN- para la fabricacion de cemento Portland

Puzolanico Tipo IP.

Nosotros realizaremos el andlisis a las diferentes materias primas como al producto
final. Para realizar el analisis de una muestra en el laboratorio primero procedemos
a la toma y preparacion de la misma, la cual esta basada en el manual de
procedimientos elaborado por el Departamento de Calidad el cual a su vez esta
basado en la norma NTE INEN 153:09 para cemento hidraulico: muestreo y
ensayos, desarrollada por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). (Ver

anexo 1).

Los andlisis fisicos-quimicos e instrumentales realizados en el laboratorio son:

e Curvas Granulométricas
e Humedades

e Densidades

¢ Retenido tamiz 325

e Blaine

e Fluorescencia de rayos X
e Difractometria de rayos X

3.3.1 Curvas Granulométricas

El analisis granulométrico consiste en determinar la distribucion por tamarfios de las
particulas que forman un material, o sea, en separar al material en diferentes
fracciones de particulas del mismo tamafio, o de tamafios comprendidos dentro de

determinados limites y en hallar el porcentaje que en cada uno de estos.
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El estudio de la distribucion por tamafios se hace cribandolo a través de una serie
de tamices normalizados y que pueden corresponder a las series: internacional
ISO, americanas Tyler o ASTM y viendo la cantidad que queda retenida en cada

uno de ellos.

La relacion entre el peso retenido por cada tamiz con respecto al peso total de la
muestra, nos da el porcentaje retenido parcial por ese tamiz. Sin embargo, a efecto
de ajuste de curvas granulométricas se utilizan los porcentajes retenidos
acumulados por cada uno de los tamices y que serian los que retendrian cada uno
de ellos en el caso en que no existiesen por encima de él ninguno de abertura

mayor.

Hallando las diferencias a 100, de estos tantos por ciento retenidos acumulados, se
obtienen los porcentajes que pasan acumulados, indicando estos, no lo retenido

por un tamiz, sino por el contrario, la fraccion total que pasa por él.

3.3.1.1 Curva Granulométrica de Puzolana

Las caracteristicas de las puzolanas provienen de su granulometria o estado de
subdivision, tienen formas muy diversas y sus dimensiones varian de acuerdo a su
naturaleza y estructura; pero habitualmente son materiales muy finos y de menor
densidad que el clinker portland. Las puzolanas son generalmente molidas muy
finas y son tanto mas eficaces cuanto mas rapidamente pueden fijar una fuerte

proporcion de cal

Para determinar la granulometria de la puzolana se utiliza un juego de ocho
tamices, se realizd la curva granulométrica de la puzolana antes de ingresar al

secador de puzolana, como a la salida del mismo.

Para la primera curva granulométrica, que corresponde a la puzolana tomada del

Hall antes de ingresar al secador, se tomo un peso neto de muestra equivalente a
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8.6Kg, y una serie de 8 tamices ASTM, teniendo los siguientes resultados:

(procedimiento ver anexo 2).

20 2.43 2.32 0.11 1.28 1.28
16 2.39 2.28 0.11 1.28 2.56
10 2.89 2.41 0.48 5.58 8.14
6.3 3.63 3.01 0.62 7.21 15.35
3.35 0.33 3.84 19.19
2.8 0.14 1.63 20.81
2 0.295 3.43 24.24
1.4 0.32 3.72 27.97

Tabla 3.1. Granulometria de Puzolana tomada del Hall

Estos valores de granulometria nos dan la siguiente curva

e=t=mPORCENTAJE
ACUMULADO

Cuadro 3.1. Curva Granulométrica de muestra de Puzolana tomada en el Hall

Luego tomamos puzolana a la salida del secador para ver la influencia del mismo
en la granulometria del material, para realizar esta curva granulométrica variamos
la abertura de los tamices, ya que en la curva granulométrica realizada
anteriormente se pudo observar que el porcentaje de material acumulado en el

altimo tamiz era apenas del 27,97%.
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Asi, para esta nueva curva granulométrica tomamos un peso neto de material de

1,239Kg, y una serie de 8 tamices ASTM, teniendo los siguientes resultados:

3.35 0.343 27.68 27.68
2.8 0.05 4.04 31.72
1.4 0.085 6.86 38.58
8 0.087 7.02 45.60
0.85 0.112 9.04 54.64
0.3 0.266 21.47 76.11
0.18 0.131 10.57 86.68
0.149 0.021 1.69 88.38

Tabla 3.2. Granulometria de Puzolana tomada a la salida del secador

Estos valores de granulometria nos dan la siguiente curva

e=$=mPORCENTAJE
ACUMULADO

Cuadro 3.2. Curva Granulométrica de Puzolana tomada a la salida del secador

Realizadas las dos curvas granulométricas las hemos juntado en un grafico para
poder observar las diferencia en la granulometria de la puzolana una vez que esta

pasa por el secador.
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a=N=PUZOLANA HUMEDA
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w
_— amlmnPUZOLANA SECA

Cuadro 3.3. Curvas Granulométricas de Puzolana tomada a la salida del secador y en el hall

3.3.1.2 Curva Granulométrica de Yeso

Para realizarla la curva granulométrica del yeso seguimos el mismo procedimiento
gue se aplico a la puzolana (anexo 2), siendo la Unica diferencia que para el yeso
utilizamos una serie de 6 tamices ASTM en lugar de los 8 usados anteriormente,
asi tomando una muestra cuyo peso neto fue 9,490Kg, obtuvimos los siguientes

resultados.

50 2.97 2.12 0.85 8.96 8.96
31.5 2.77 2.21 0.56 5.90 14.86
20 2.94 2.32 0.62 6.53 21.39
16 2.61 2.28 0.33 3.48 24.87
10 3.13 2.41 0.72 7.59 32.46
6.3 3.61 3.01 0.6 6.32 38.78

Tabla 3.3. Granulometria de Yeso
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Con estos datos de granulometria obtuvimos la siguiente curva:

Cuadro 3.4. Curvas Granulométricas de Yeso

Observando que la cantidad de material que pasa por el ultimo tamiz corresponde
al 61.22%

3.3.1.3 Curva Granulométrica de Clinker

El procedimiento a seguir para poder realizar la curva granulométrica del clinker
sera el mismo procedimiento que se aplico a la puzolana (anexo 2), siendo la Unica
diferencia que para el clinker utilizamos una serie de 6 tamices AST, asi tomando
una muestra cuyo peso neto fue 6,28Kg, obtuvimos los siguientes resultados.

50 2.12 2.12 0 0.00 0.00
31.5 2.31 2.21 0.1 1.63 1.63
20 3.2 2.32 0.88 14.36 15.99
16 2.93 2.28 0.65 10.60 26.59
10 3.63 2.41 1.22 19.90 46.49
6.3 4.03 3.01 1.02 16.64 63.13

Tabla 3.4. Granulometria de muestra de clinker de alimentacién a Premolienda
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Estos datos de granulometria dan lugar a la siguiente curva

Cuadro 3.5. Curva Granulométrica de muestra de clinker de alimentacién a Premolienda

El porcentaje de material acumulado en el dltimo tamiz corresponde al 63.13%

Estas curvas granulométricas nos da el siguiente resumen de los valores de
granulometrias en % Acumulado, estos valores son antes de ingresar al sistema de

pre molienda

Puzolana 0.149 88.38
Yeso 6.3 38.78
Clinker 6.3 63.13

Tabla 3.5. Resumen de % Acumulado de los diferentes materiales

Con estos valores nos podemos dar cuenta que el material mas grueso que ingresa

al sistema de pre molienda es el Clinker.
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3.3.1.4 Curva Granulométrica del Material de Pre Molienda

En el sistema de pre molienda ingresan los tres materiales puzolana, yeso y Clinker,
estos materiales son reducidos en sus tamafios de particula, por lo que es
necesario realizar una curva granulométrica del material que sale del triturador de

la premolienda y se dirige hacia el molino de cemento.

Para realizar la curva granulométrica del material que sale del triturador de la
premolienda seguimos el mismo procedimiento que se aplicé a la puzolana
(anexo03), para esta nueva curva utilizamos una serie de 5 tamices ASTM, para ello
tomamos un peso neto de muestra de 2.978Kg, obteniendo los siguientes valores

granulométricos.

3.35 0.217 7.29 7.29
2.8 0.168 5.64 12.93
2 0.304 10.21 23.14
1.4 0.261 8.76 31.90
0.85 0.251 8.43 40.33

Tabla 3.6. Granulometria del producto de Premolienda

Estos valores granulométricos nos dan la siguiente curva:

Cuadro 3.6. Curva Granulométrica del producto de Premolienda
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Como se puede apreciar en la curva el material se ha reducido considerablemente
de tamafo indicAndonos que el 100% del material tiene un tamafio de particula

inferior a 6mm.
3.3.2 Humedades

La determinaciéon de la humedad higroscépica la aplicaremos a la puzolana, el yeso
y al material que sale del triturador del sistema de pre molienda segun el siguiente
procedimiento (basado en la NTE INEN 862:2011):

Objetivo: Este instructivo tiene como propésito la determinacién de la humedad
higroscopica en las diferentes muestras que se requiere para la fabricacion de

cemento.

Alcance: Se podra aplicar a muestras de caliza, materiales arcillosos, crudo,

puzolana, yeso, cemento.

Definiciones:

Humedad Higroscopica: Se denomina humedad higroscépica a la cantidad de
agua absorbida en una muestra expresada en porcentaje de su peso, cuando de
seca a 105 °C.

Copelas Taradas: Recipiente que se utiliza para contener la muestra en la que se
realiza el ensayo de la determinacién de la humedad y que se encuentra

determinado su peso.

Equipo Necesario:

e Copelas Taradas
e Estufa

e Crondmetro

e Plancha térmica
e Balanza
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Instrucciones:

Se pesa una cantidad determinada de muestra en una copela previamente tarada.
Se deseca la muestra en la plancha térmica que trabaja entre 150°C a 300°C
durante 15 minutos, hasta peso constante. Se enfria la muestra y finalmente se

pesa la muestra contenida en la copela.

Célculos: Se calcula el porcentaje de agua (humedad) por diferencia de peso
utilizando la siguiente ecuacion:

0 —
% Humedad = pp_opf x 100

Donde:
po: peso inicial.
pf: peso final.

3.3.2.1 Humedades de la Puzolana

Humedad de |la Puzolana a la entrada del secador

La humedad de la puzolana puede variar desde un 3% hasta un 15% en términos
promedio dependiendo del lugar, profundidad y de las condiciones climaticas en el
momento de ser extraida. Ademas son de facil molienda y se mejora esta propiedad

cuando esta completamente seca.

Para la determinacion de la humedad de puzolana seguimos el procedimiento
anteriormente descrito, aplicando la formula anterior calculamos el valor de varias

muestras de puzolana descritas a continuacion.

Ejemplo: Para el caso de la muestra de Puzolana “P1”, se tiene los valores:
po: 50g
pf: 40.18¢g
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Aplicando la ecuacioén se tiene:

0 —
% Humedad = Pp—opf x 100

50 —40.18
— X

100
50

% Humedad =

% Humedad = 9.64%

Los resultados de los analisis de esta prueba se muestran a continuacion:

ID Fecha Hora %Humedad

P1 02/04/2013 10:00 9.64
P2 23/04/2013 10:00 11.8
P3 24/04/2013 09:00 11
P4 24/04/2013 10:00 10.5
P5 24/04/2013 11:00 10.92
P6 24/04/2013 12:00 10.72
P7 24/04/2013 13:00 11.56
P8 25/04/2013 09:00 9.54
P9 29/04/2013 10:00 11.16
P10 29/04/2013 11:00 10.88
P11 29/04/2013 13:00 11
P12 29/04/2013 14:00 11
P13 01/05/2013 09:00 9.94
P14 01/05/2013 11:00 10.2
P15 01/05/2013 12:00 10.64
P16 02/05/2013 09:00 10.6
P17 02/05/2013 10:00 10.36
P18 03/05/2013 10:00 10.8
P19 03/05/2013 13:00 10.86
P20 06/05/2013 11:00 8.98

Tabla 3.7. Humedades de la Puzolana tomada a la entrada del Secador
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Estos valores nos dan un % de Humedad Promedio de 10.605%.

Humedad de |la Puzolana a la salida del secador

El procedimiento a seguir es el mismo que se aplic6 para la puzolana himeda, para
la determinacion de estas humedades, tomamos las muestras a la salida del
secador, siendo importante ver a que temperatura se encuentra la puzolana para

poder analizar la influencia del secador en la humedad del material.

Ejemplo: Para el caso de la muestra de Puzolana “Ps1”, se tiene los valores:
po: 509
pf: 49,39

Aplicando la ecuacion se tiene:

0 —
% Humedad = P> « 100
po
50 —49.3
% Humedad = o x 100

% Humedad = 1.4%

Edwin Fernando Flores Alvarado 67



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Los resultados de los analisis de esta prueba se muestran a continuacion:

Psl 23/04/2013 10:00 58.4 1.4
Ps2 24/04/2013 09:00 48.7 1.9
Ps3 24/04/2013 10:00 53.5 2.04
Ps4 24/04/2013 11:00 46.5 2.92
Ps5 24/04/2013 12:00 43.7 2.6
Ps6 24/04/2013 13:00 45.3 2.6
Ps7 25/04/2013 09:00 47 1.92
Ps8 29/04/2013 10:00 47.5 2.34
Ps9 29/04/2013 11:00 50 2.12
Ps10 29/04/2013 13:00 46 2.62
Ps11 29/04/2013 14:00 48 2.32
Ps12 01/05/2013 09:00 51 1.8
Ps13 01/05/2013 11:00 50 2.04
Ps14 01/05/2013 12:00 51 2.26
Ps15 02/05/2013 09:00 53 4.14
Ps16 02/05/2013 10:00 63 2.3
Ps17 03/05/2013 10:00 66 2.2
Ps18 03/05/2013 13:00 40 3.3
Ps19 06/05/2013 11:00 44 3.8
Ps20 30/06/2013 10:00 52 1.8

Tabla 3.8. Humedades de la Puzolana tomada a la salida del Secador

El porcentaje de Humedad promedio es de 2.421%, pudiendo observar que la
temperatura que alcanza el material dentro del secador es variable. Lo que no

permite una uniformidad del sistema.

3.3.2.2 Humedades del Yeso

En la determinacion de la humedad del yeso se tuvo lo siguiente:

Calculo: Muestra tomada el 3 de abril del 2013

po: 50g
pf: 47,199
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Aplicando la ecuacioén se tiene:

O —
% Humedad = ">~ x 100
po
50 —47.19
% Humedad = o X 100

% Humedad = 5.62%

3.3.2.3 Humedades del Material que sale del Triturador del Sistema de

Premolienda

Al igual que se hizo para el analisis de la granulometria, una vez analizadas las
humedades de los materiales que entran al triturador como son la puzolana, el yeso
y el Clinker que sale del horno sin humedad, es de suma importancia realizar la
humedad del material triturado que sale de este sistema y se dirige hacia el molino

de cemento.

Para ello el procedimiento a seguir es el mismo que se ha venido aplicando tanto a

puzolana como al yeso.

Teniendo el ejemplo de calculo para la primera muestra
Ejemplo: Para el caso de la muestra “Ps1”, se tiene los valores:
po: 50g

pf: 49,39

Aplicando la ecuacion se tiene:

0 —
% Humedad = P P/ X 100
po
50 —49.3
% Humedad = T x 100

% Humedad = 1.4%
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Los resultados de los analisis de esta prueba se muestran a continuacion:

Mix1 23/04/2013 10:00 51.3 1.4
Mix2 24/04/2013 09:00 43.5 1.12
Mix3 24/04/2013 10:00 64.5 0.8
Mix4 24/04/2013 11:00 58.4 1
Mix5 24/04/2013 12:00 63 1.12
Mix6 24/04/2013 13:00 60 1.04
Mix7 25/04/2013 09:00 46.3 1.42
Mix8 29/04/2013 10:00 53.5 1.64
Mix9 29/04/2013 11:00 53 1.42
Mix10 29/04/2013 13:00 50 1.88
Mix11 29/04/2013 14:00 55 1.32
Mix12 01/05/2013 09:0q Equipo de Premolienda
Mix13 01/05/2013 11:0( ggeﬁzgg‘;‘“e”“a en

Mix14 01/05/2013 12:0(

Mix15 02/05/2013 09:00 53 0.8
Mix16 02/05/2013 10:00 54 0.98
Mix17 03/05/2013 10:00 66.5 1.06
Mix18 03/05/2013 13:00 59 1.04
Mix19 06/05/2013 11:00 61 1.2
Mix20 03/06/2013 10:00 60 1.04

Tabla 3.9. Humedades del material que sale del Sistema de Pre molienda

3.3.3 Densidades

Procedimiento descrito en el Manual de Calidad de la Compafiia Industrias Guapan
S.A. con referencia a la Norma INEN.

Objetivo: Establecer la instruccion documentada para la determinacion de la

densidad aparente.

Alcance: Este procedimiento se aplica para la determinacion de la densidad
aparente en el Clinker, puzolana, yeso y el mix que sale del sistema de pre

molienda.
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Definiciones:

Densidad Aparente: La densidad aparente determina la cantidad de puzolana

necesaria para ocupar un espacio.

Equipo:

e Balanza calibrada
e Recipiente de un litro

Instrucciones:

Se procede a colocar la muestra en un recipiente de un litro hasta rasar, pesamos
en la balanza y restamos el peso del recipiente, teniendo asi las siguientes

densidades:

Puzolana Humeda 1718 1000 718
Puzolana Seca 1783 1000 783
Yeso 2315 1000 1315
Clinker 2590 1000 1590

Tabla 3.10. Densidades de puzolana, yeso, Clinker y mix de pre molienda

3.4 CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS Y NORMAS INEN

En Compafias Industrias Guapan, se sigue un riguroso control de calidad tanto a
materias primas, como al producto terminado para garantizar asi, un cemento de
calidad a sus consumidores, es por esa razon que se ha empleado manuales de

calidad basados en las Normas INEN.

En este punto iremos describiendo diferentes procesos aplicados tanto a materias
primas como al producto final y sefialando cuales son los requisito que deben

cumplir, asi empezaremos por la Puzolana.
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Puzolana

Las puzolanas tienen que cumplir con los siguientes requisitos fisicos y quimicos

establecidos por la norma INEN:

Requisitos Fisicos:

Superficie Especifica m2/Kg 300 ----
Indice de Actividad C(?n Cemento )
] Portland (28 dias) % 75
Puzolanica -
Con cal (7 dias) Mpa 4

Consistencia de Volumen (Exp. Autoclave)

%

0.5

Tabla 3.11. Requisito Fisicos de las Puzolanas

Fuente: Guaman-Pifia, Sistema de Secado de Puzolana, (2007)

Requisitos Quimios:

Composicién:

Didéxido de Silicio (Si02) 65
Oxido de Aluminio (Al203) 14
Oxido de Calcio (Ca0) 5
Oxido Férrico (Fe203) 4
Oxido de Potasio (K20) 3
Otros Oxidos 9

Tabla 3.12. Composicidn quimica de las Puzolanas
Fuente: http://www.puzolana.com.ar/que_es_la_puzolana.html (2012).
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504D 06 CEN

L=

Requisitos:
Oxido de Mg Soluble Total % - 5
Trioxido de Azufre % L 3
Perdidas por Calcinacion % ---- 10

Tabla 3.13. Requisitos quimicos de las Puzolanas
Fuente: Guaman-Pifia, Sistema de Secado de Puzolana, (2007)

Determinacién del indice de Actividad Puzolanica por Difraccién de Rayos X

Para este analisis utilizaremos la muestra triturada y molida en el vibro molino,
secada y fria. Las muestras van a ser activadas a tres rangos distintos de
temperaturas con el motivo de identificar la temperatura éptima de activacion para
la puzolana; asi se activara a temperatura ambiente (20°C), a los 400°C, a 500°C y
a los 600°C durante 30 minutos con cada una de las muestras luego se procedera
a su analisis instrumental.

También realizaremos el andlisis instrumental a varias muestras de puzolana
tomadas antes de ingresar al secador, como a la salida del secador, el

procedimiento a seguir se describe a continuacion:

Se pesan aproximadamente 27g de muestra los cuales se introducen en crisoles

de aleacion oro — platino.

Las muestras son llevadas a activacion, posteriormente a diferentes rangos de
temperaturas (20°C, 400°C, 500°C y 600°C) por un lapso de tiempo de 30 minutos

para cada una de las muestras en una mufla eléctrica.

Una vez transcurrido el tiempo de activacion se retira la muestra de la mufla.
A continuacion se deja enfriar la muestra y se procede a formar la pastilla probeta
que sera introducida en la cadmara de lectura del difractémetro, para ello se toma la
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célula polimérica y en su centro se coloca la cantidad suficiente de muestra como
para cubrir totalmente la superficie superior de la célula, para finalmente enrasar y
pulir la superficie de la muestra con una pedazo de vidrio asegurandose de apisonar

lo suficiente la muestra para compactarla.

El dltimo paso para concluir el analisis es colocar la probeta en el porta muestras
del equipo, cerrar la compuerta y correr el software de analisis Bruker Phaser D2

para puzolanas.

El analisis es automatico y tiene una duracion de 6 minutos, luego de los cuales se
obtiene el Difractograma (ver anexo 4) y los valores en porcentaje de la composicion
cristalina de cada compuesto analizado asi como también su porcentaje de fase

amorfa.

A continuacion se muestran los valores obtenidos para cada una de las muestras
luego del andlisis instrumental por difractometria de Rayos X, asi como su valor de

actividad puzolanica y el equipo de difractometria de Rayos X.

Figura 3.1. Equipo de Difraccion de Rayos X
Fuente: Propia

Edwin Fernando Flores Alvarado 74



UNIVERSIDAD DE CUENCA ésﬁ/i;
[y
D MUESTRAFECHAS quatz "™ onie | AN | e | otonie | ypsum | Actinlte | cRsTALINA | aoRo | *CTVDRD POR

ML K0.16 REGRESION

PL |PUZOLANA A TEMPERATURA NORMAL (05-04-2013) 3572 6584 0415] 54489] 6.062| 3639 6.252| 18.987 203 797  89.11

P2 |PUZOLANA A TEMPERATURA 600°C (05-04-20139 6.343] 3.162] 0144] 5162| 5.894] 0553) 4477| 27808 207 793 8896

P3__|PUZOLANA A TEMPERATURA 500°C (05-04-2013) 4324 3745 013] 50736 7.065] 1523| 3581 28.897|  19.31] 80.69] 8950

P4 |PUZOLANA A TEMPERATURA 400°C (05-04-2013) 9.866] 5237 0.4] 48628 7.367| 2543 2.557| 23662  2101f 7899 6884

P5_ |PUZOLANA ENTRADA AL SECADOR (24-04-2013) 4678] 3722|0107 70468 1189] 2501 4371 12.964|  20.25| 79.75]  89.3

Ps  |PUZOLANA ENTRADAAL SECADOR #2 (24-04-2013) | 7442| 2293] 0.102] 67135 3061 1602 4.237| 14.129|  21.84| 78.16] 8852

P71 |PUZOLANA ENTRADA AL SECADOR (25-04-2013) 5877|3524 0.076] 70632) 2.789| 2671 2.909] 11.522 256 TA4l 8707

Ps _ |PUZOLANA ENTRADA AL SECADOR 2 (25-04-2013) 6.796] 2717 0087] 69.047] 2.122| 2.716| 3311 13205  23.33| 7667 6794

P9 |PUZOLANA ENTRADA DEL SECADOR (29-04-2013) 5185 2.712| 0093] 7406] 1.733| 1376 3951 10889] 2108 7892 888l

P10 |PUZOLANA ENTRADA DEL SECADOR (30-04-2013) 4338] 2931] 0.101) 55673 6.232] 117 2867] 26.688]  33.31] 66.69)  84.09

P11 |PUZOLANA ENTRADA DEL SECADOR (02-05-2013) 4924 3051] 0105 72981 1846] 1787 3377| 11.928]  29.66] 70.34] 8550

P12 |PUZOLANA ENTRADA DEL SECADOR (05-05-2013) 3078 2997 012 52193] 1131 1598 4.052| 24655 2245 T1.85|  88.28

P13 |PUZOLANA SALIDA DEL SECADOR (23-04-2013) A7) 2756 0.143] 75987 2899 1512 2437| 9566)  37.34] 6266] 6254
P14 |PUZOLANA SALIDA DEL SECADOR (24-04-2013) 4821] 3111] 0155 75497| 2019] 184 2907] 9.652|  2852| 7148 8594
P15 |PUZOLANA SALIDA DEL SECADOR #2 (24-04-2013) 6.274] 2537 0161 71136] 3606 2562 2.382| 11343]  27.35] 7265 8639
P15 |PUZOLANA SALIDA DEL SECADOR 25-04-2013) 5829] 3.153| 0.084] 75218 3.237| 0.926] 3.655] 7.899 309[ 691 8502
P17 _|PUZOLANA SALIDA DEL SECADOR (29-04-2013) 4871 2356] 0199 75711 2761 1531] 3127] 9445  27.86| 72.14]  86.20
p1s |PUZOLANA SALIDA DEL SECADOR (30-04-2013) 4878 4101] 0.122] 62579] 3.905 0.526] 5518] 18371 207 793 8896
P19 |PUZOLANA SALIDA DEL SECADOR (02-05-2013) 8009 2014 0.065 539) 22.29] 1341 2459) 9.922]  3168] 6832 8472
P20 |PUZOLANA SALIDA DEL SECADOR (05-05-2013) 5701 1675 0.4] 7116] 1148 2841) 2.707| 1463 3082 69.48] 8505

P21 |PUZOLANA SECA SINPOLVOS PASADOS 149 MICRAS | 6.203| 3218] 0.49]  70.72| 1236] 2122 3412] 1294  3952| 6048 8170

P22 [PUZOLANA SECA SOLO POLVOS PASADOS 149MICRAY 5.275|  4.606] 0.114] 62.238] 2.768] 2.166| 6.71) 16123]  15.17[ 8483  91.09

Tabla 3.14. Porcentajes de Actividad Puzolanica. Método de analisis instrumental por
Difractometria de Rayos X.

Como se observa en la tabla 3.14; existen variaciones del porcentaje de actividad

puzolanica en relacién con la temperatura de activacion tomada a temperatura

normal, 400°C, 500°C y 600°C, pero esta variacion no es muy marcada.

De la misma manera se puede observar que los valores de activacion de la
puzolana son mayores en las muestras tomadas a la entrada del secador, en lugar
de los tomados a la salida del mismo, por lo que tomamos una muestra de puzolana
a la salida del secador y la hicimos pasar por un tamiz de 149 micras, a estos polvos
les realizamos una lectura en el equipo de difraccion de rayos x para observar su
valor de activacion puzolanica, dandonos cuenta que el valor es mucho mas
elevado con relacion al material grueso, concluyendo asi que, el material tomado a
la salida del secador nos proporcionaba valores menores de actividad puzolanica

debido a que el material fino se iba por el colector de polvos del sistema.

En general las muestras cumplen con el porcentaje minimo de actividad puzolanica,

el cual debe ser del 75%.
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Determinacion del porcentaje de retenido en el tamiz ASTM 325

Referenciado en la NTE INEN 957:2012. Siendo la cantidad maxima admisible de
arido retenido del 20%, seguin NTE INEN 490:2011.

Objetivo: Disponer de un determinado procedimiento para el correcto ensayo del
retenido en el tamiz ASTM 325; finura por tamizado humedo (tamiz de 45 m o
0,045mm).

Alcance: Se aplica a los siguientes materiales: cemento (tanto de fabricacion, como

de expedicion), yeso, clinker y puzolanas.

Definiciones:

Este ensayo se basa en medir la cantidad de muestra que queda retenida en el
tamiz numero 325 ASTM, al realizar el tamizado humedo. El tamiz 325 es el tamiz
con una abertura de 45um. Para este tamizado se utiliza una boquilla de
atomizacion que permita esparcir un chorro de agua cuya presién sea regulable y
que de una presion maxima de 0,2 MPa, la misma que es registrada en un

mandmetro.

Fineza: Se denomina fineza al grado granulométrico de un material determinado.

Tamiz: Clasificador de materiales por medio de una malla de abertura determinada

y especificada.

Equipo:
e Mandémetro
e Tamiz
e Boquilla de atomizacion
e Balanza electronica

e Plancha de calentamiento.
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Instrucciones:

Se pesa 1g de muestra, a continuacion se coloca la muestra en el tamiz limpio y

seco, y se humedece completamente con un chorro suave de agua.

Se retira el tamiz de debajo de la boquilla atomizadora y se ajusta la presion del
agua a 0,07 + 0,0035MPa, luego se coloca nuevamente el tamiz debajo de la
boquilla y se lava la muestra durante 1 minuto, moviendo circularmente el tamiz en
un plano horizontal a la velocidad de una revolucion por segundo en el chorro
atomizado, cuidando que el fondo de la boquilla atomizadora penetre 12,5 mm en

el marco del tamiz.

Se retira del chorro el tamiz, finalmente se seca el tamiz y el retenido en un horno
de secado o sobre una plancha de calentamiento, teniendo en cuenta de no
calentar demasiado el tamiz para no debilitar la soldadura, colocando el tamiz de
tal manera que el aire pueda circular libremente por debajo de él. Finalmente se
debe enfriar el tamiz, y mediante una brocha sacar todo el retenido y pesarlo en la
balanza analitica (mp).

Célculos: Los célculos del porcentaje de retenido en el tamiz 325 se pueden hacer

utilizando la siguiente ecuacion:

%R = mp X 100

Donde:
%R = porcentaje de retenido en el tamiz 325.

mp = cantidad de muestra que no atraviesa el tamiz 325.

Ejemplo: Para la muestra nimero de Puzolana tomada el 2 de abril del 2013 se
tiene los siguientes valores obtenidos experimentalmente:
mp: 0,1095¢g
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Aplicando la respectiva ecuacion se tiene:
%R = 0,1095 x 100
%R = 10,95%

Este procedimiento para la determinacién del porcentaje retenido en el tamiz ASTM
325, se realizo al: clinker, yeso y a la muestra de puzolana que se paso por el tamiz

de 149 micras, obteniendo los siguientes resultados:

02/04/2013 Puzolana 0.1095 10.95%
25/04/2013 | Puzolana(polvos) 0.553 55.3

03/04/2013 Yeso 0.1216 12.16%
04/04/2013 Clinker 0.3745 37.45%

Tabla 3.15. Resultados de % Retenido en Tamiz ATM 325

El porcentaje de retenido en la casilla de color amarilla corresponde a una muestra
de puzolana que se hizo pasar por un tamiz de 149 micras para efecto de andlisis

de la actividad puzolanica, es por esa razon el valor tan alto de retenido.

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL CEMENTO
SEGUN NORMA NTE INEN 490.

Las caracteristicas a continuacion descritas fueron desarrolladas en base a los
requerimientos establecidos en la Norma NTE INEN 490:2011, quinta revision, en
concordancia con el Manual de Calidad de la Compaifiia Industrias Guapén S.A.

Determinacion de la superficie especifica segun Método Blaine

Objetico: Determinar un procedimiento para la determinacién correcta de la

superficie especifica.

Alcance: Este procedimiento se aplica a la muestra de cemento de fabricacion.
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Definiciones:

Superficie especifica: La superficie especifica es la suma de las superficies de las
particulas de un gramo de muestra, la misma que utiliza permeabilimetria y se lo
realiza en el “Permeabilimetro o Aparato de Blaine”, el que consiste de una célula
de permeabilidad, un manémetro, un liquido manométrico (aceite de vaselina), un

disco perforado y un émbolo.

Equipo:

e Permeabilimetro Blaine.
e Papel filtro

e Crondmetro

e Termdmetro

Instrucciones:

Inicialmente se pesa una cantidad de muestra exactamente igual a la de la muestra
patron (2.77749), segun procedimientos para calibrar el aparato, y se coloca un

papel filtro sobre el disco perforado y la muestra en la célula de permeabilidad.

Luego, se nivela cuidadosamente la muestra mediante ligeros golpes en las

paredes de la célula, y en seguida se cubre la muestra con otro papel filtro.

A continuacion se debe bajar cuidadosamente el piston hasta que su reborde esté
en contacto con la parte superior de la célula y luego levantarlo sin dispersar el

cemento.

Adicionalmente se registra exactamente la temperatura del laboratorio antes de
comenzar la determinacién, se conecta herméticamente la célula con el
manoémetro, cuidando que no se altere la capa del cemento y se expulsa lentamente
el aire contenido en el brazo del manémetro, hasta que el liquido llegue a nivel de

la primera marca.
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Posteriormente se comienza a registrar el tiempo con el cronoOmetro en el instante

en que el menisco del liquido llegue a la marca inmediatamente inferior.

Finalmente se detiene el crondmetro cuando el menisco llega a la pendltima marca

y se registra el tiempo transcurrido.

Célculos: Para el calculo nos basamos en una tabla (ver anexo 4), la cual nos dara
el valor de la superficie especifica “Blaine” en cm2/g, este resultado esta en funcion

de la temperatura y del intervalo de tiempo en el ensayo.

El permeabilimetro de Blaine utilizado en el departamento de calidad de Compafia

Industrias Guapén se indica en la siguiente imagen.

GRS L AT :
Figura 3.2. Equipo para la determinacion del Blaine
Fuente: Propia
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Asi tenemos los siguientes resultados, junto con el valor de porcentaje retenido en
el tamiz ASTM 325 cuyo procedimiento se describié cuando hablamos de la

puzolana:

25/04/2013 5.22 4022 16.61 3667
29/04/2013 5.31 3815 29.32(No se determina
29/04/2013 4.65 4192 19.02 3121

Tabla 3.16. Resultados de % Retenido en Tamiz ATM 325 y Blaine

A demas de realzar el andlisis a la muestra de cemento de fabricacion, la

realizamos a la recirculacion del G24 que es recolector de polvos.

Expansién en Autoclave del Cemento

Este procedimiento estd descrito en el documento NTE INEN 0200:09
Determinacién de la expansién en autoclave y ajustado para los requerimientos del

laboratorio en el Manual de Calidad de la Compafiia Industrias Guapan S.A. de la

siguiente manera:

OBJETIVO: Establecer la instruccion para la determinacion de la expansion por el

método del autoclave.

ALCANCE: Al producto cemento

DEFINICIONES:

Autoclave: El autoclave consiste en una caldera de vapor provista de un regulador

automatico y de una valvula de seguridad. Ademas, tiene una valvula de desfogue

de aire y de vapor, una unidad de calefaccion, un manémetro y un termémetro.
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Prueba de autoclave: La prueba de la expansion se hace en probetas que son
paralelepipedos, las mismas que en sus extremos tienen unos topes metalicos y se
mide su longitud efectiva (distancia entre los extremos interiores de los puntos de
referencia de la probeta), la lectura inicial en un comparador de longitudes y luego
de someter las probetas al autoclave, se mide en el comparador de longitudes una

longitud final.

Comparador de longitudes: Es un medidor de longitudes micrométrico.

EQUIPO:

e Mezcladora
¢ Reloj-crondmetro

e Balanza

e Placa

e Comparador de longitudes
e Moldes

e Probeta graduada
e Autoclave

INSTRUCCIONES:

Limpiar los moldes y los topes de medida. Recubrir el interior con una capa delgada

de aceite mineral, solamente los moldes y colocar los topes en su sitio.

Preparar una pasta de consistencia normal, lo suficiente para preparar tres probetas

de cada muestra a ensayarse.

Colocar la pasta en los moldes en dos capas, aproximadamente iguales, presionando
cada capa con los dedos para obtener una perfecta compactacion de la muestra en

el molde y retirar el exceso de pasta con una espatula y alisar la superficie.
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Colocar inmediatamente las muestras en la camara humeda donde permaneceran
24 horas.

Cumplido las 24 horas sacar las muestras de la camara humeda y medir
inmediatamente la longitud inicial (li) entre los extremos libres de los topes de

calibracion, en el comparador de longitudes.

Colocar las probetas en el autoclave a la temperatura ambiente, en un soporte
adecuado de manera que las 4 caras queden expuestas a la accion del vapor.

Se llena el autoclave con agua en cantidad de 500 cc, para que durante el ensayo el
vapor se mantenga en estado de saturacion; el volumen de agua es del 7 al 10 % del
total de la camara.

Se inicia el calentamiento del autoclave, cerciorandose que la valvula de eliminacién

de aire permanezca abierta hasta que por ella comience a salir vapor.

Se cierrala valvula y se regula el calentamiento del autoclave, para obtener la presion
de ensayo de 2.1 MPa (o su equivalente el kg/cm? o psi) entre los 45 y 75 minutos

siguientes al inicio del calentamiento.

Durante las 3 horas siguientes, la presion se debe mantener entre un minimo de 2

MPa y un maximo de 2.2 MPa. (O su equivalente el kg/cm? o psi)

Al final de las 3 horas se interrumpe el calentamiento y se deja enfriar el autoclave,
de manera que al cabo de 90 minutos la presibn manométrica sea inferior a 0.1

MPa(o su equivalente en kg/lcm? o psi)

La presion residual se elimina lentamente, dejando escapar el vapor por la valvula de

eliminacion de aire, hasta alcanzar la presién atmosférica.
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Se abre el autoclave y se colocan las probetas de ensayo en agua cuya temperatura

sea superior a 90 °C.

La temperatura del agua se hace disminuir en forma uniforme, afiadiendo agua fria,
de manera que descienda a 23+3 °C en 15 minutos, manteniéndose esta temperatura
durante un periodo adicional de 15 min, al cabo del cual se retiran las probetas del
autoclave, se secan cuidadosamente sus caras y se mide su longitud final (If) entre
los extremos libres de los topes de calibracién. Las probetas se deben girar

lentamente y obtener la minima lectura obtenida.

Célculos:

La expansién en autoclave se calcula mediante la siguiente ecuacion:

e =  (Al/le)x 100
Siendo:
€ = expansion del cemento, en porcentaje,

Al = Variacién de longitud (I - ), en mm,

le = longitud efectiva.

FUENTE: Departamento de Control de Calidad

Siguiendo este manual para la expansion en el autoclave hemos obtenido los

siguientes resultados para las muestras de cemento de fabricacion.
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ENERO 0.000673 0.22
FEBRERO 0.000766 0.42
MARZO 0.000452 0.78
ABRIL -0.00237 0.61
MAYO 0.003072 0.56
JUNIO 0.004604 0.65
JULIO 0.002146 0.29
AGOSTO 0.001018 0.8
SEPTIEMBRE 0.000743 0.23

Tabla 3.16. Resultados Expansién en autoclave y cal libre de las muestras de cemento de
fabricacion para el afio 2013
Fuente: Departamento de Calidad Industrias Guapan

Estos datos nos proporcionan el siguiente gréfico:

EXPANSION EN AUTOCLAVEY CAL LIBRE

s EXPASION/CONTRACCION
e CAL LIBRE

Cuadro 3.7. Gréfica de expansidn en autoclave y contenido de cal libre de las muestras de
cemento de fabricacion para el afio 2013
Fuente: Departamento de Calidad Industrias Guapéan

Como se puede observar en la grafica, la expansion el autoclave no presenta

cambios notables a lo largo del afo.
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Determinacion del Tiempo de Fraguado Método Vicat

Este procedimiento estd descrito en el documento NTE INEN 0158:09

determinacioén del tiempo de fraguado método Vicat.

El cual se ha ajustado para los requerimientos del laboratorio en el Manual de

Calidad de la Compafia Industrias Guapan S.A. de la siguiente manera:

Objetivo: Establecer la instruccion para la determinacion del tiempo de fraguado
segun el Método de VICAT

Alcance: Al producto cemento (Cemento de Fabricacion, Cemento de Expedicion).

Definiciones:

Fraguado: El fraguado es el proceso inicial de hidratacién en el cual la parte del

cemento hidraulico adquiere una mayor consistencia.

Tiempo de fraguado inicial: El tiempo de fraguado inicial es el tiempo transcurrido
desde que se agrega el cemento al agua para formar la pasta de consistencia
normal, hasta el momento que la aguja de Vicat (ver fig. 3.1.5) tiene una penetracion
en dicha pasta de 25 mm o ligeramente menos en las condiciones normales de

este ensayo.

Tiempo de fraguado final: El tiempo de fraguado final es el tiempo transcurrido
desde que se agrega el cemento al agua para formar la pasta de consistencias
normal hasta el momento en la que no penetra y solamente se marque en la
superficie de dicha pasta una huella de la aguja de Vicat, en las condiciones

normales de este ensayo.
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Equipo:
Aparato de Vicat Mezcladora Molde
Reloj cronometro Placa Espatula
alanza analitica Probeta

Instrucciones:

La pasta de consistencia normal obtenida, en el molde y sobre la placa, se coloca

en la camara de curado.

Luego de 30 minutos de transcurrido desde el inicio de la preparacion de la pasta
de consistencia normal, se saca el molde de la cAmara de curado himedo y se
coloca debajo del vastago deslizable que sostiene la aguja, poniéndola
suavemente en contacto con la superficie de la pasta de cemento, por lo menos a

10 mm del borde del molde, fijando el vastago en esa posicion.

Colocar el indicador ajustable en el cero de la escala o tomar una lectura inicial.
Soltar el vastago y dejar que la aguja penetre dentro de la superficie de la pasta

durante 30 segundos, luego de lo cual se hace la lectura de la penetracion.

Soporte

“astago deslizable

Emhbala (zonda Tetmayer)
Aguja desmontable  {@1mm)
Tarnillo de sujecion del vastago
Indicador Ajustable

halde

Placa

ToTOmMmOO @M

Fig. 3.1.5
A
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Se vuelve a poner en la cdmara de curado y se le saca para hacer la prueba de
penetracion en una parte no alterada de la superficie por lo menos a unos 10 mm
de cualquier penetracion anterior en un intervalo de cada 5 minutos. Este proceso
se repite hasta que la aguja penetre 25 mm o0 un poco menos, luego de 30 s de
haber soltado el vastago y este tiempo se registra como tiempo de fraguado inicial.

Transcurrido un tiempo prudencial, se repite el procedimiento anterior, hasta que la
aguja no penetre y no deje marca visible en una parte no alterada de la superficie
de la pasta del cemento.

Se registra el periodo transcurrido desde la preparacién de la pasta de consistencia
normal hasta el momento en que la aguja ya no penetra en la pasta y a este periodo
se le conoce como tiempo final de fraguado.

Nota.- El tiempo de fraguado no solamente es afectado por el porcentaje y
temperatura del agua utilizada y la cantidad de amasado de la pasta, sino también
por la temperatura y humedad del aire, por lo que la humedad y la temperatura

deben mantenerse controladas.

FUENTE: Departamento de Control de Calidad

Los datos obtenidos de los tiempos de fraguado pueden verse en el anexo 6(tabla

de resultados de fineza, fraguado y resistencia a la compresién para el mes de

mayo del 2013), estos datos nos dieron como resultado la siguiente curva
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CEMENTO DE FABRICACION
GUAPAN TIEMPO DE FRAGUADO
MES: MAYO del 2013
450 1
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Cuadro 3.7. Gréfica de Tiempos de Fraguado en muestras cemento de fabricacion
Fuente: Departamento de Calidad “Industrias Guapan”

Como podemos observar en el grafico los datos de tiempo de fraguado cumplen

con las especificaciones propuestas por el departamento de calidad.
Determinacion de la Resistencia a la Compresion

Este procedimiento esta descrito en el documento NTE INEN 0488:09 Cemento
hidraulico. Determinacion de la resistencia a la compresion de morteros en cubos

de 50 mm de arista.

El cual se ha ajustado para los requerimientos del laboratorio en el Manual de

Calidad de la Compafia Industrias Guapan S.A. de la siguiente manera:

Objetivo: Establecer la instruccion para la determinacion de la resistencia a la

compresion.
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Alcance: Aplica al producto cemento (de .Expendio y Fabricacion)

Definiciones:

La resistencia a la compresion de morteros de cemento hidraulico se hace usando
especimenes cubicos de 50 mm de arista. La prueba se basa en la aplicacién de una
carga progresiva de compresion a un espécimen cubico de mortero de cemento,

hasta determinar su resistencia maxima admisible.

Flujo: Para efectos de este procedimiento, es el aumento en el diAmetro promedio de
la masa de mortero, determinado con un calibrador, medido en por lo menos en 4
didmetros a intervalos equidistantes y expresado como porcentaje del diametro

original.

Resistencia a la compresiéon: Es la aplicacibn de una carga progresiva de
compresion a un espécimen cubico de mortero de cemento, hasta determinar su

resistencia maxima admisible.

Mortero de cemento: Es la mezcla de arena normalizada, agua y cemento en

cantidades normados.

Equipo:
e Balanza
e Pesas

e Moldes de los cubos
e Mesay Molde de flujo
e Prensa

e Espatula

e Probetas Graduadas
e Tamices

e Mezcladora, recipiente de mezclado, paleta
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e Apisonador
e Calibrador

e Guantes

Instrucciones:

Se pesa el cemento y la arena en una proporcién de una parte de cemento por 2,75
partes de arena gradada seca. Asi por ejemplo para obtener 6 cubos de ensayo las
cantidades serian 500 g de cemento y 1375 g de arena; para 9 cubos deben ser 740
g de cemento y 2035 g de arena. La cantidad de agua debe ser lo suficiente para
producir un flujo entre 100 y 115 (de acuerdo a la prueba realizada segun el
instructivo para determinacion de la tabla de flujo contenido de aire en morteros
|.CK-7.1-25). Por ejemplo para 6 cubos unos 250 cm? de agua y para 9 cubos unos
360 cm?.

Se limpian los moldes y se cubren con aceite mineral, se los ensambla y se retira el

excedente de aceite.

Luego se procede a la preparacion del mortero, de la siguiente manera:

e Colocar la paleta mezcladora y el recipiente de mezclado en la posicion de
trabajo, cuidando que estén limpios y secos.

e Verter toda el agua de amasado en el recipiente, agregar todo el cemento
requerido y mezclar durante 30 s a velocidad lenta.

e Agregar lentamente toda la arena requerida en un periodo de 30 s mientras
se mezcla a velocidad lenta.

e Cambiar a velocidad rapida y mezclar durante 30 s

e Detener la mezcladora durante 90 s; durante los primeros 15 s arrastrar con
la espatula todo el mortero adherido a la pared del recipiente hacia el fondo y
tapar el recipiente durante los 75 s restantes.

e Mezclar durante 60 segundos, a velocidad rapida.
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A continuacion el llenado de los moldes se hace de la siguiente manera:

e Colocar una capa de mortero de mas o menos 25 mm de espesor en cada
compartimiento cubico.

e Apisonar 32 veces el mortero en cada compartimento, en aproximadamente
10 s, en 4 etapas de 8 golpes cada una. Los golpes de cada etapa deben
darse siguiendo una direccion perpendicular alos de la anterior (ver fig. 3.1.9).

: 4 .
1] 20354 [ S—

P 3 i B

; 2 17
TR TR AL N N | PO S—

: 1 8

Una vez apisonados todos los compartimentos, se debe llenar con una segunda capa
y apisonar como se hizo anteriormente. Durante el apisonado de la segunda etapa,
recoger el mortero desprendido hacia afuera de los moldes después de cada etapa,

con ayuda de los dedos, pero llevando las manos enguantadas.

Al finalizar la compactacion, las caras superiores de los cubos, deben quedar un poco
mas altas que los bordes superiores de los moldes. El mortero depositado en los
bordes debe retirarse de los compartimentos con la ayuda de una espatula y la
superficie de los cubos debe alisarse con un palustre, sostenido casi
perpendicularmente, con un movimiento de vaivén a lo largo de la longitud del

mismo.

Terminada la operacion de llenado, colocar el conjunto formado por cubos y moldes
en la camara humeda, de 20 a 24 horas, con las caras superiores de los moldes

expuestas al aire humedo, pero protegidas contra la eventual caida de gotas de agua.

Si los cubos no van a ser ensayados a las 24 horas, deben sumergirse en agua

dentro de las piscinas de almacenamiento construidos de material resistente a la
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corrosion. Antes de colocacion en las piscinas codificar los cubos. El agua debe

mantenerse limpia por renovacion frecuente.

Una vez cumplido el tiempo de 24 horas en la camara humeda o de 3, 7, 0 28 dias
en las piscinas de agua, segun sea el caso, se procede al ensayo de la compresion.

Si son los cubos de 24 horas, hay que pasarlos inmediatamente a la maquina de
prueba y si se sacan varios al mismo tiempo, se les debe cubrir con una toalla
humeda hasta el momento de ensayo.

En el caso de otros cubos, deben sacarse del recipiente de almacenamiento y
probarse inmediatamente. Si se sacan varios al mismo tiempo, deben sumergirse
totalmente en agua a una temperatura de 23+1,5 °C, hasta el momento del ensayo.
Todos los cubos deben ser probados dentro de las tolerancias de tiempo que se

indican en la siguiente tabla:

EDAD DEL CUBO TOLERANCIA
ADMISIBLE
24 horas +1/2 hora
3 dias +1 hora
7 dias +3 horas
28 dias +12 horas

Las superficies de los cubos deben secarse, y los granos de arena desprendidos, o
las incrustaciones deben retirarse de las caras que van a estar en contacto con los

bloques de apoyo de la maquina de ensayo.

Se debe comprobar, por medio de una regla, que estas caras sean perfectamente
planas. En caso que tenga curvatura apreciable, deben restregarse hasta obtener

superficies planas. Si esto no es posible, se debe desechar el cubo.
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Colocar cuidadosamente el cubo, centrandolo debajo del bloque superior de la

maquina de ensayo.

Aplicar una carga en la maquina, progresivamente hasta el momento en que se
deforme el cubo, momento en el cual la aguja indicadora de carga regresa a su
posicion original, quedando sefialando el valor otra aguja, la misma que es arrastrada

el momento de la prueba por la aguja anterior y se registra el valor.

Calculos:

La carga maxima soportada se divide para el area del cubo (25 cm?) y se expresa en
MPa, considerando 1 MPa =10.2 kg/cm?.

FUENTE: Departamento de Control de Calidad

Los datos de resistencia a la compresion junto con los datos de fineza y de tiempos
de fraguado se pueden ver en el anexo 5.

Estos datos nos proporcionaron la siguiente curva

GUAPAN CEMENTO DE FABRICACION
RESISTENCIAS a 3-7DIAS
MES: MAYO DEL 2013
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Cuadro 3.8. Gréfica Resistencia a la compresién 3-7 Dias en muestras de cemento de
fabricacion
Fuente: Departamento de Calidad “Industrias Guapan”
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En esta grafica podemos observar la variacion de la resistencia para 3y 7 dias, asi

COMO Sus respectivos minimos.

CEMENTO DE FABRICACION
QUAEAN RESISTENCIAS a 28 DIAS
MES: ABRIL del 2013
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01234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031
=—R-28DIAS
=-MINIMO DIAS

Cuadro 3.7. Gréafica de Tiempos de Fraguado en muestras de cemento de fabricacién

Fuente: Departamento de Calidad “Industrias Guapan”

En esta grafica se observa la curva de los valores de la resistencia a la comprension

al término de 28 dias.

Por ultimo procedimos a realizar el andlisis instrumental de fluorescencia de rayos
X

Andlisis de Muestras por Fluorescencia de Rayos X

Objetivo: Establecer el instructivo para la realizacién de analisis de muestras por

fluorescencia de rayos x.
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Alcance: Se aplica esta instruccion al andlisis de muestras de arcillas, caliza,

crudo, clinker, yeso, puzolana, cemento.

Definiciones:

Cemento Portland: Producto de moler a una fineza determinada el clinker portland
con un porcentaje adecuado en masa de yeso. Puede molerse con otros materiales

(puzolana, escoria etc.) dando lugar a los diferentes tipos de cemento.

Espectrémetro: Instrumento que genera, analiza y registra espectros y que
permite determinar la composicion quimica por medio de la incidencia de rayos x a

través de la técnica de fluorescencia de rayos x sobre la muestra de estudio.

Fluorescencia de rayos x (XRF): Técnica utilizada para el andlisis quimico de un
material determinado; se basa en la emision de rayos x secundarios o fluorescentes
caracteristicos de un material que ha sido excitado al ser bombardeado con rayos

X de alta energia o rayos gama

Equipo:

Chapas de aluminio
e Vibro molino

e Prensa Hidraulica

e Pinza

e Plancha térmica

e Bandeja de aluminio

e Espectrometro
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Instrucciones:

Tomar la muestra preparada segun |.CK-7.1-01Instructivo para tomay preparacion

de muestras.

Colocar sobre una cépsula de aluminio la muestra a prensar. Colocarlo en el

contenedor de la prensa hidraulica.

Cerrar y Prensar la muestra con el accionamiento, pulsando el boton principal.

Abrir y accionar la prensa para sacar la muestra prensada (pastilla).

Colocar la(s) muestra(s) en el cargador identificando su posicion y cerrar la

compuerta en el menor tiempo posible.

En la pantalla touchscreen o desde el computador identificar las muestras de

acuerdo a su composicion

Tabular la identificacién (codigos) de la siguiente forma:

Cédigo hora
TR  para trituracion XXH
MC para molino de crudo XXH
SC para silo comprobado 1,2,...
AH para alimentacion al horno XXH
KK  para clinker XXH
|FF  para cemento de fabricacion XXH
EE para cemento de expendio XXH
Cualquier etiqueta para el resto de materiales | XXH
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Realizar la lectura desde la pantalla touchscreen o desde el computador utilizando

los programas preparados para el efecto como los siguientes:

HCRUDA Alimentaciéon al horno, silos comprobados,
Molino de crudo, material de trituracion,
Calizas.

CLINKERGUAPAN | Para clinker.

CEMENTO1 Cemento de fabricacion y expediciéon
ARCILLA Para arcilla

Registrar los datos en segun corresponda.

FUENTE: Departamento de Control de Calidad

Los datos obtenidos de fluorescencia de rayos X para las muestras de cemento se

podran ver en el anexo 6.
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CAPITULO IV: ANALISIS ECONOMICO

4.1 OBJETIVO

El objetivo del presente capitulo es valorar los costos de produccion en el area de
molienda de cemento, analizar los costos antes de la implementacion de los nuevos
sistema como después de haber incorporado los mismos, con el fin de evaluar si
existi6 una disminucion en los costos de fabricacion, para ello se toma en
consideracion los siguientes costos relacionados con la materia prima, carga fabril

y consumo de energia.

4.2 COSTOS DE PRODUCCION PARA EL MES DE MARZO DE 2013 (SIN
SECADOR DE PUZOLANA Y SIN PREMOLIENDA)

e Costo del material a la entrada al molino de cemento:

- Tonelada de clinker producido: USD 76,15
- Tonelada de yeso: USD 59,35
- Tonelada de puzolana: USD 16,39
- Tonelada de clinker comprado: USD 96,18

e Dosificacion actual:
- 75 % de clinker:  18,75% de clinker comprado + 56,25% de clinker
producido

- 22% de puzolana
- 3% deyeso

e Costo por material para una tonelada de cemento:

(0,1875*96,18+0,5625*76,15) + (0,03*59,35)+ (0,22*16,39) = USD 66,25
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e Costo de mano de obra por tonelada producida

Carga Fabril: USD 5,11

e Costo de energia: USD 0,07/ KWh

Consumo de energia= 40,77KWh/t * 0,07 USD/KWh= USD 2,85

e Total por tonelada de cemento producida: USD 74,21

4.3 INCIDENCIA EN EL COSTO DE PRODUCCION DEL SISTEMA DE SECADO
DE PUZOLANA Y PREMOLIENDA (COSTO PARA EL MES DE JULIO DE 2013)

e Costo del material a la entrada al molino de cemento:

- Tonelada de clinker producido USD 76,15

- Tonelada de yeso: USD 59,35

- Tonelada de puzolana: USD 16,39
- Tonelada de clinker comprado: USD 96,18

e Dosificaciéon actual:

- 72 % de clinker: 8% de clinker comprado + 64% de clinker producido
- 25% de puzolana
- 3% deyeso

e Costo por material para unatonelada de cemento:

(0,08+96,18+0,64*76,15) + (0,03*59,35)+ (0,25*16,39) = USD 62,31

e Costo de mano de obra por tonelada producida

Carga Fabiril: USD 5,11
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e Costo de energia: USD 0,07/ KWh

Consumo de energia=37,13KWh/ton * 0,07 USD/KWh= USD 2,60

e Total por tonelada de cemento producida: uUSD 70,02

En el siguiente cuadro exponeos un resumen de los costos de fabricacion de una

tonelada de cemento, recalcando que este costo es hasta la etapa de molienda de

cemento.
0.1875|  clinker comprado 0.08| clinker comprado Costo de Clinker comprado 96.18
0.5625  clinker producido 0.64|  clinker producido Costo de Clinker Producido 76.15
0.22 puzolana 0.25 puzolana Costo dePuzolana 16.39
0.03 yeso 0.03 yeso Costo de Yeso 59.35
1 Total 1 Total Costo de Carga Fabril 5.11
Costo de 1Kw-h 0.07
Costo de Clinker comprado ($) 18.03 18.03 18.03 7.69 7.69 7.69 7.69
Costo de Clinker Producido (5) 42.83 42.83 42.83 48.74 48.74 48.74 48.74
Costo dePuzolana (9) 3.61 3.61 3.61 4.10 4.10 4.10 4.10
Costo de Yeso ($) 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78
Costo de Carga Fabril (9) 5.11 5.11 5.11 5.11 5.11 5.11 5.11
Consumo Energetico ( KW-H/t) 40.68 39.45 40.77 40.04 36.86 37.11 37.13
Costo de Consumo Energetico (S) 2.85 2.76 2.85 2.80 2.58 2.60 2.60
Costo de una tonelada de cemento () 74.21 74.13 74.22 70.22 70.00 70.02 70.02

Tabla 4.1. Calculos Resumen de costo de fabricaciéon de una tonelada de cemento
Fuente: Compaiiia Industrias Guapan S.A.

Fuente: Gerencia de produccion
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4.4 RENTABILIDAD DE LA INVERSION

En la siguiente tabla realizamos los célculos necesarios que nos permitiran analizar
el tiempo en el que se recuperaria el valor de la inversion del secador de puzolana
y premolienda para ello tomamos el valor promedio de la inversion, el cual es de

$8.000.000. Teniendo como resultado lo siguiente:

Produccién Promedio Anual (t) 450000 Ahorro Anual ($)

Ahorro derivado del Secador de

puzolana Ahorro por tonelada de cemento (S) 4.12 1854000

Ahorro derivado del Sistema de | Ahorro en consumo energético (Kwh-t) |3.64

Premolienda Costo del Kwh (S) 0.07 114660
Ahorro Total ($) 1968660

Inversion en el Secador de Puzolana y Sistema de Premolienda ($) 8000000

Tiempo en recuperar la inversion (afios) 4.06

Tabla 4.2. Célculos de la Rentabilidad de la Inversion del Sistema de Secado de Puzolanay
premolienda

4.5 CONCLUSION

En el area de molienda de cemento hemos observado los diferentes mecanismos
a través de los cuales se realiza la dosificacion, la determinacion del consumo
energético, pudimos observar la implementacién de los nuevos sistemas como son
el secador de puzolana y el sistema pre molienda y como estos aportan en el
rendimiento del molino, siendo esta area de vital importancia en la busca de
mejoras que permitirdn un mayor rendimiento en bases a mecanismos de operacion
y control de calidad de materias primas, como a la implementacion de variables que
permitiran una mejora constante en la obtencion de un producto que cumpla con

las expectativas de su consumidor a menores costos.
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La notable disminucién en el costo de tonelada producida se debe al secador de
puzolana, el cual nos permite una mayor adicidon de puzolana, material que es

mucho mas barato que el Clinker.

Por su parte el sistema de pre molienda permite una reduccion del consumo
energético en el molino de cemento y un mayor rendimiento del mismo. Lo cual se

ve reflejado en el andlisis de rentabilidad.
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CAPITULO V: APLICACIONES Y RESULTADOS

5.1 ANALISIS Y EVALUACION DE DATOS EXPERIMENTALES

El estudio de este capitulo tiene la finalidad de evaluar los datos obtenidos durante
la elaboracién de este trabajo, verificar que los mismos cumplan con los requisitos

establecidos por las normas INEN para la elaboracion de cemento.

Constatar que una vez incorporado el sistema de secado de puzolana y el sistema
de pre molienda no afecto las caracteristicas del producto final y comprobar qué
tanto ayudaron estos sistemas en la mejora de la calidad del producto, realizando
comparaciones de los analisis fisicos quimicos antes de implementar los sistemas

y después de implementarlos.

Comenzaremos este estudio con el andlisis de difractometria, para ello realizamos
la lectura en el difractometro de rayos X a muestras de cemento correspondientes
al mes de marzo, mes en el cual aun no se implementaron los nuevos sistemas,
posteriormente realizamos el mismo analisis a muestras de cemento del mes de
mayo, mes en el que ya se implementaron los sistemas de secado de puzolana y
premolienda, por ultimo realizamos la lectura en el difractometro del material que
sale del triturador de premolienda, este material triturado es una mezcla de

puzolana 25%, yeso 3% Yy Clinker 72%, teniendo como resultado la siguiente tabla.
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£ ] P ;
o -
Z |3 @ Z |3 e ;
i | " i |E g & |
5 £ -
: 23 Pl |E g2 -
: Hr slolelf| B 18 AR
z i |8 H 8|y £ | § E z 3 | |8 H E z : |z |®
u T - ﬂ £ 0, |33 |E |8 g |E (& |3 £ |2 gle |2 |2
E 600 55558 (lEIREE R |80 21383 (3 [2(8]0
3 o jo (0|8 2|8 | B|E|sl |a |8 |0 |G |0 <02 (g|2 % [# |83
53.67) 25.64) 3| 876/ 0.09) 211) 0886 0[ 0.36) 12| 3.97| 0.37|B4.05%| 45.11(21.55( 252| 7. 087 334/ 031) 5.66( 2161 | 20.(53.81| 0.52
56.50) 2043) 107) 105) 040 L76) 1831) 0038 1 78| 0.L57760%| 43.92(1740| 161) & 079 216012 479( 77.19 | 255|504 0.84
6193 19.06) 41| 932 0.38) 108) 1183 O 0] 03| 127| 0.42|7B54%| 48.64( 1497 3.22| 7. 0.20 178/ 033| 3.25| 2471 | 23.8|5243| 0.43
59.71) 19.16) 4.23| 837 0.31) 081 1671 0[ 053] 21| 281 (0.3(7eb0%| 45.74|14.67| 3.24| 6. 163 215/ 0.23) 5.69( 29.09 | 27.4|50.49| 0.83
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2013-04-29-PREMOLIENDA 5433| 2034 578| 5.39| 0.18) 078] 0.382| 157) 0.34) 27| 568 0.36|74.25%| 40.33| 16.38| 4.29| &
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|| 2013-05-05-PREMOLIENDA BL47| 19.08) 533| 742 0.27) 1.24] 0562| 09| 0.72) 08| 138 0.37|7200%| 42.25(13.74| 358| 5.

058 113 0.26| 359 3159 | 30.0{48.55) 0.85

Tabla 4.1. Resultados de Difractometria de Rayos X a muestras de Cemento de fabricacién
y Mix de Premolienda

Las muestras que se encuentran marcadas de verde son la correspondiente al mes
de marzo y las que se encuentras marcadas de azul son las correspondientes al

mes de mayo.

Como podemos observar el porcentaje de SOz ha incrementado en las muestras de
cemento del mes de mayo, pero estas se encuentran en valores permitidos por la

norma INEN 490 en la cual nos dice que como maximo debe ser un 4%.

Por su parte el 6xido de calcio ha tenido una disminucion no tan pronunciadas en
las muestras de cemento del mes de abril, en comparacion con las de marzo, esto
se debe a que ingresa mayor cantidad de puzolana, que se ve reflejado en las

lecturas.

Las muestras del material de premolienda nos dan valores similares a los de

cemento debido a que este es una mezcla triturada de puzolana yeso y clinker,
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mezcla que una vez que pasa por el molino se convierte en cemento y por ende,

los valores de lectura similares.
RETENCION EN EL TAMIZ ASTM 325

La finura del cemento influye en el calor liberado y en la velocidad de hidratacion.
A mayor finura del cemento, mayor rapidez de hidratacion del cemento y por lo tanto
mayor desarrollo de resistencia. Los efectos que una mayor finura provoca sobre la
resistencia se manifiestan principalmente durante los primeros siete dias. La finura
se mide por medio del ensayo del ensayo Blaine de permeabilidad al aire, o con la
malla No.325 (45 micras). Aproximadamente del 85% al 95% de las particulas de
cemento son menores de 45 micras. Es por eso que evaluamos la finura del
cemento durante los dos meses mencionados anteriormente marzo y abril, con la
finalidad de observar la variacion que ha producido los nuevos sistemas en la finura

del cemento. Obteniendo asi las siguientes graficas.

RETENIDO EN TAMIZ ASTM 325
GRAGAN MES: MARZOdel 2013
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% TAMIZ 325
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Cuadro 4.1. Grafica Resumen de Retencion en Tamiz ASTM 325 correspondiente a la
muestra de cemento para el mes de Marzo
Fuente: Departamento de Calidad “Industrias Guapan”
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GUAPAN RETENIDO EN TAMIZ ASTM 325
MES: ABRIL del 2013
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Cuadro 4.2. Grafica Resumen de Retencion en Tamiz ASTM 325
correspondiente a la muestra de cemento para el mes de Abril

Fuente: Departamento de Calidad “Industrias Guapan”

En estas gréficas se puede observar una gran diferencia en el mes de marzo el
cemento cumple con el requisito de finura encontrandose casi siempre debajo del

limite maximo que es el 4%.

A diferencia del mes de abril que supera el limite maximo en la mayoria de los dias.

Para constatar la variacion de la finura procederemos analizar mediante el método

de permeabilidad de Blaine teniendo las siguientes graficas.
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SUPERFICIE ESPECIFICA
MES DE MARZO 2013
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Cuadro 4.3. Grafica Resumen de Superficie Especifica correspondiente a la muestra de
cemento para el mes de Marzo
Fuente: Departamento de Calidad “Industrias Guapan”
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Cuadro 4.4. Grafica Resumen de Superficie Especifica correspondiente a la muestra de
cemento para el mes de Abril
Fuente: Departamento de Calidad “Industrias Guapan”
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En estas dos graficas se observa lo contrario a las obtenidas en el tamiz ASTM 325,
se puede observar que en ambas graficas la finura del cemento esta por encima
del limite inferior, pero en la gréafica que corresponde al mes de marzo tenemos
mayor finura del cemento excediendo el limite maximo puesto por el departamento

de calidad que es 4000cm?/g.

Para el mes de abril se puede observar una mejor calidad de cemento, en cuanto
a la finura analizada mediante el método de permeabilidad de Blaine, ya que los

valores obtenidos estan entre los limites.

TIEMPO DE FRAGUADO

Para determinar si un cemento fragua de acuerdo con los tiempos especificados en
la norma INEN 490, se efectlan pruebas usando el aparato de Vicat. El fraguado
inicial de la pasta de cemento no debe ocurrir demasiado pronto; el fraguado final
tampoco debe ocurrir demasiado tarde. Los tiempos de fraguado indican si la pasta
esta desarrollando sus reacciones de hidratacion de manera normal. El yeso regula
el tiempo de fraguado en el cemento. También influyen sobre el tiempo de fraguado
la finura del cemento, la relacién agua-cemento, y los aditivos usados. Los tiempos
de fraguado de los concretos no estan relacionados directamente con los tiempos
de fraguado de las pastas debido a la pérdida de agua en el aire (evaporacion) o
en los lechos y debido a las diferencias de temperatura en la obra en contraste con

la temperatura controlada que existe en el laboratorio.

Asi tenemos las siguientes graficas para evaluar la diferencias en el tiempo de

fraguando entre los dos meses.
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GUAPAN TIEMPO DE FRAGUADO

MES: MARZO del 2013
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Cuadro 4.5. Gréafica Resumen de Tiempos de Fraguado correspondiente a la muestra de
cemento para el mes de Marzo
Fuente: Departamento de Calidad “Industrias Guapan”

GUAPAN TIEMPO DE FRAGUADO
MES: ABRIL del 2013
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Cuadro 4.6. Gréfica Resumen de Tiempos de Fraguado correspondiente a la muestra de
cemento para el de Marzo
Fuente: Departamento de Calidad “Industrias Guapan”

Requisitos expuestos por el departamento de calidad que son para el tiempo inicial

minimo 45 minutos y para el tiempo final de fraguado 420 minutos.
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Siendo la gran diferencia que para el mes de abril, mes que ya se implementé el
sistema de pre molienda y secado de puzolana los tiempos de fraguado han

disminuido notablemente tanto para el tiempo inicial como para el final.

De esta manera ya podemos darnos cuenta que ha existido una mejora en la
calidad del cemento, para corroborar este andlisis finalmente analizaremos la

resistencia a la comprension.
RESISTENCIA A LA COMPRENSION

Evaluaremos la resistencia a la comprension en el cemento para 3, 7 y 28 dias,
como lo hemos venido haciendo para los anteriores ensayos fisicos evaluaremos
tanto en el mes de marzo como el mes de abril para ver la diferencia en la calidad

de cemento.

Teniendo la siguiente grafica para el mes de Marzo.

GUAPAN RESISTENCIAS a 3-7DIAS
MES: MARZO del 2013
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Cuadro 4.8. Gréfica Resumen Resistencias 3-7 dias correspondiente a la muestra de
cemento para el de Marzo
Fuente: Departamento de Calidad “Industrias Guapan”
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GUAPAN RESISTENCIAS a 3-7DIAS
MES: ABRIL del 2013
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Cuadro 4.8. Gréafica Resumen de Tiempos Resistencias 3-7 dias correspondientes a la
muestra de cemento para el mes de Abril
Fuente: Departamento de Calidad “Industrias Guapan”

El resumen de estas dos graficas es el siguiente:

Para la resistencia 3 dias en los dos casos cumplen con los requisitos pero para el

mes de abril se puede observar que las resistencias son mayores.

Para la resistencia a 7 dias no existe una diferencia muy notoria como el anterior
pero de igual manera se puede observar que en algunos casos para el mes de abril

se tiene mayor resistencia.

Esto nos indica que efectivamente se ha mejorado la calidad del cemento,

conclusién que la verificaremos con el analisis de la resistencia a 28 dias teniendo:
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GUAPAN RESISTENCIAS a 28 DIAS
MES: MARZO del 2013
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Cuadro 4.8. Grafica Resumen Resistencias 28 dias correspondiente a la muestra de
cemento para el mes de Marzo
Fuente: Departamento de Calidad “Industrias Guapan”
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MES: ABRIL del 2013
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Cuadro 4.8. Grafica Resumen Resistencias 28 dias correspondiente a la muestra de
cemento para el mes de Abril
Fuente: Departamento de Calidad “Industrias Guapan”
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Al no tener una clara apreciacion en estas dos graficas las hemos juntado en un

solo grafico para poder analizarlas

RESISTENCIAS 28 DIAS
MES MARZO Y ABRIL

——— e

Cuadro 4.9. Grafica Resumen Resistencias 28 dias correspondiente a la muestra de
cemento para el mes de Marzo y Abril
Fuente: Departamento de Calidad “Industrias Guapan”

La diferencia no es notable ya que en algunos dias es mayor para el mes de marzo
y en otros es mayor para el mes de abril, concluyendo que en los dos casos se
cumple con los requisitos expuestos por la norma INEN, de la tabla de datos se
tienen que la media de resistencias para el mes de marzo es de 37.45Mpa y para

el mes de abril es de 37.99Mpa siendo los valores muy parecidos.

Con este estudio finalizamos este capitulo observando datos muy favorables para

esta investigacion.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

El paso de la puzolana por el secador no afecta sus caracteristicas fisicas quimicas,
solo permite una disminucion de la humedad y un ligero incremento en la actividad
puzolanica lo cual da como resultado una mayor adicion de la misma, el incremento
en la adicion de puzolana genera una disminucion en el costo de fabricacion por

tonelada de cemento de $4.12 en promedio.

En el andlisis difractométrico realizado a la puzolana nos pudimos dar cuenta que
la mejor temperatura para la activacion es de 500°C, ademas nos pudimos dar
cuenta que la puzolana no es un material sensible ya que no presenta degradacion

hasta temperatura cercanas a 650°C

Este incremento en la adicion de la puzolana permiti6 una mejor calidad del
cemento, lo cual se vio reflejado en los ensayos fisicos como son menores tiempos
de fraguado, menor fineza del material lo cual permitird una mayor velocidad en la

hidratacion.

Uno de los ensayos mas importantes en el control de calidad del cemento como es
la resistencia a la comprension también presento mejores resultados con la
incorporacion de estos nuevos sistemas, pues mejoro las resistencias para los 3, 7

y 28 dias asegurando asi un cemento de excelente calidad a sus consumidores.

El sistema de pre molienda es el que permite tener un cemento mas fino puesto
gue este disminuye el tamafio de particula del material que entra al molino de

cemento a una dimension de 6mm maximo.

A mas de ayudar en la disminucion del tamafio de particula, el sistema de pre

molienda genera una disminucién del consumo energético, esta disminucion es de
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3.64Kwh/t, siendo el costo del kilovatio hora de siete centavos y produciéndose al
mes aproximadamente 40923 toneladas de cemento, significa un ahorro mensual
de $10427.18

Ahorro = 3.64kwh/tn X 40923tn X 0.07$/kwh

Ahorro = $10427.18

Como se pudo observar en el capitulo 4, en la parte del analisis de la inversion,
tanto el sistema de secado de puzolana como el sistema de premolienda reflejan
una enorme incidencia en la disminucién del costo de produccién de tonelada de
cemento, a tal punto que debido a la reduccion del costo en fabricar una tonelada
de cemento, como a la reduccion del consumo energético, se puede recuperar la
inversién realizada en estos dos sistemas cuyo valor en promedio fue de 8.000.000

al lapso de 4 afios, demostrando asi la rentabilidad en la inversion de estos equipos.

El area de molienda de cemento es una de las mas importantes en cualquier
industria cementera ya que es en esta etapa del proceso de fabricacion de cemento
en el que se pueden aplicar mejoras constantes, y que nos permitan un mayor
rendimiento en base al control, uso y monitoreo de variables de operacion y de
calidad de materia prima, relacionando estas actividades con el aporte de valor que

se pueda dar al producto y consecuentemente a la rentabilidad de la Compafiia.
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ANEXOS

Anexo 1: Manual de procedimiento paralatomay preparacion de muestras

1. PROPOSITO:

Establecer una instruccion para la toma y preparacién de muestras.
2. ALCANCE:

Aplica a las materias primas, producto en proceso y producto terminado
3. DEFINICIONES:

> Cuarteador: Equipo utilizado para sacar una muestra representativa de una
determinada cantidad. de material a analizar.

> Muestra: Es una cantidad de material extraida de un lote, al azar o mediante
un procedimiento de muestreo estadistico a considerar y representativa de
la calidad del mismo.

> Barreno: Agujero realizado por la perforadora en un banco de explotacion
4. RESPONSABILIDADES:

La aplicacién de este instructivo es responsabilidad del Muestrero y/o Analista
de Calidad.

5. EQUIPO:
Cuarteador
> Bandeja para cuarteo
> Tamiz

> Saca muestras

A\

6. INSTRUCCIONES:
6.1.En la mina a extraer el material, se lleva a cabo el muestreo cada vez que
se requiera Yy esta necesidad ser4 comunicada por el Departamento de
Minas.

6.1.1. Se toma una muestra de cada perforacion, preparada por el personal
de Minas en una cantidad aproximada de 1 kg.

6.1.2. En el cuarteador de muestras se realiza la clasificacion de la muestra.

6.1.3. Tomar una cantidad aproximada de 0.25 kg de la muestra clasificada.
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6.1.4. Mezclar y extraer una sola muestra de aproximadamente 0.1 kg para
determinar la humedad segun I. CK -7.1- 02.

6.1.5. Proceder a la pulverizacion de la muestra en el vibro molino.
6.1.6. Colocar en la chapeta de aluminio e identificarla convenientemente.

6.2.En trituracion se lleva a cabo el muestreo cada hora durante el tiempo
programado por dia.

6.2.1. Se toma una muestra aproximada de 2—-3 kg en la caida de la C1.
6.2.2. Se siguen los pasos 6.1.2 al 6.1.6.

6.3.En el area D se lleva a cabo el muestreo cada hora durante la molienda de
crudo. Se toma la muestra en el toma muestras ubicado en el ducto de los
finos a la salida del separador de aire D15.

6.3.1. Abrir la tapa del toma muestra y proceder a llenar el recipiente
utilizado para el muestreo en un 80% con ayuda del brazo mecéanico
ubicado en este lugar

6.3.2. Seguir a continuacién 6.1.4

6.4.En el area E se lleva a cabo el muestreo cada dos horas durante la
alimentacion al horno en la banda de transporte de material E41, y en los
Silos cada vez que se comprueba la fabricacion, luego del tiempo asignado
de homogenizacion

6.4.1. Llenar el vaso utilizado para el muestreo en un 80% con el material
tomado en la banda E41

6.4.2. Seguir la instruccion 6.1.4.

6.5.En el area F se lleva a cabo muestreo cada dos horas durante el
funcionamiento del horno en la cadena de transporte de material (clinker) F
41.

6.5.1. Con la ayuda del saca muestras colocar la muestra en el tamiz de
abertura nominal mayor, tamizar y recibir en el tamiz de abertura
menor, nuevamente tamizar y el material (clinker) que se retiene en
este tamiz ponerlo en el recipiente de muestreo.

6.5.2. Llenar el recipiente utilizado para el muestreo en un 80% aproximado.
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6.6.En el area G se lleva a cabo muestreo cada dos horas durante el
funcionamiento del molino y se lo realiza en el ducto que llega a la bomba
de transporte de material hacia el silo de almacenaje.

6.6.1. Llenar el recipiente utilizado para el muestreo en un 80% aproximado
con la ayuda de la cuchara saca muestras ubicadas en el lugar.

6.6.2. De esta muestra se toma aproximadamente 0.1 kg para la
determinacién de los parametros cada dos horas y el resto se
acumula para las pruebas fisico-quimicas suplementarias a realizar el
siguiente dia excepto sabado y domingo que se realiza el dia lunes.

6.7.En el area H se lleva a cabo muestreo cada dos horas durante el despacho
del producto proveniente de las boquillas de empaque.

6.7.1. Cada dos horas es colocada en los baldes porta muestras
6.7.2. Llenar el recipiente utilizado para el muestreo en un 60%.
Aproximado.
6.7.3. Para los ensayos fisicos-mecanicos y quimicos del dia posterior se
mezclan todas estas muestras para luego tomar una muestra
representativa.

6.8 En el caso de Yeso, arcilla, caliza, mineral de hierro y Puzolana que se
adquieren a proveedores, se lleva a cabo el muestreo cada dia durante los
ingresos sobre el material contenido en los vehiculos.

6.8.1 En el &rea de descarga asignhada se procede a tomar la muestra en un
balde toma-muestras y llenarlo en un 80% aproximado, con una
muestra representativa del ingreso de todo el dia anterior por
proveedor.

6.8.2 Se procede a triturar en el equipo dispuesto en laboratorio.

6.8.3 Se coloca en una chapa de aluminio con su identificacion, en una
cantidad aproximada de 50 g.

7. REFERENCIA:

> Norma NTE INEN 153 02:1987
> |.CK-7.1-02 Instructivo para Determinacion de la Humedad

8. ANEXOS:
No Aplica.

Fuente: Departamento de Calidad CIA Industrias Guapéan
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Anexo 2: Manual de procedimiento para determinar la granulometria

1. PROPOSITO:

Determinar la granulometria en el material objeto de analisis.
2. ALCANCE:

Se aplica para las muestras de Caliza, Yeso, puzolana, clinker.
3. DEFINICIONES:

> Granulometria: Es la determinacion de los didmetros medios de las
particulas del material en estudio y la proporcion de ellos en referencia a la
muestra total. Se basa en la pesada del material retenido luego del
movimiento de zarandeo en los tamices correspondientes.

> Fineza: Se denomina fineza al grado granulométrico de material tamizado.

> Tamiz: Clasificador de materiales por medio de una malla de abertura
determinada y especificada

4. RESPONSABILIDADES:

La aplicacién de este instructivo es responsabilidad del Muestrero y/o Analista
de Calidad.

5. EQUIPO:
> Recipiente con tapa base para recoger la muestra.
> Balanza.
> Juego de tamices # 50 mm, 31.5 mm, 20 mm, 16 mm, 10 mm, 6.3 mm
o de abertura menor, segun el tamafio de particula a determinar
6. INSTRUCCIONES:
6.1. Tomar de 20 a 25 kg de muestra.
6.2. Pesar la cantidad de muestra a utilizarse (peso inicial).
6.3. Depositar la muestra en el juego de tamices correctamente ordenados (de
mayor a menor abertura) agitandolos convenientemente para que el

material pase por los diferentes tamices.

6.4.Pesar el retenido en cada tamiz. Expresarlo en porcentaje del total de
muestra.
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7. CALCULOS:
Se calcula primeramente con el peso retenido en cada tamiz los porcentajes
referidos al peso inicial luego los porcentajes acumulados, comenzando con el
tamiz de mayor abertura hasta el tamiz de menor abertura.

8. REFERENCIA:
> INEN 0154 1R/1986 Tamices de ensayo

9. ANEXOS:
No Aplica

Fuente: Departamento de Calidad CIA Industrias Guapan
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Anexo 3: Difractogramas de Puzolana y Mix de Premolienda y colector de

polvos G24

Count

Grafica Al: Difractograma de la puzolana seca solo polvos pasado tamiz 149 micras 14:00
2013-04-25
Fuente: Propia
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Grafica A5: Difractograma del colector de polvos G24 A LAS 10:00 02-05-2013
Fuente: Propia
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Anexo 4 Tabla para el calculo de Blaine

"
}

Grafica A6: Tabla ara el calculo de Blaine
Fuente: Departamento de Calidad Industrias Guapan

Edwin Fernando Flores Alvarado 126



UNIVERSIDAD DE CUENCA

3

[ \Jiim—mj"i

Anexo 5: Tabla de Resultados de Fineza, Fraguado y Resistencias a la

Compresion

GUAPAN

DEPARTAMENTO DE CALIDAD

INFORME MENSUAL DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO

MES: MAYO 2013

PRODUCTO: CEMENTOPORTLAND TIPO IP NORMA INEN 490
FINEZA FRAGUADOS RESISTENCIAS
FECH{RETENI| BLAINE MINIM(F.INIC|MINIM F.FINA MAXIM R. 3DIAS | MINIM(R. 7 DIAS|MINIMO |28 DIA§ABRIL
TAM.325|cm2/g  |cm2/g  |minutolminuto{minuto/minutos/Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
1 5.8 2890 2800 185 45 255 420 20.5 13 26.5 20 1 25| 38.7
2 3.4 4047 2800 160 45 240 420 20.2 13 27 20 2 25| 37.8
3 4.8 3975 2800 135 45 195 420 20.6 13 26.4 20 3 25| 42.5
4 8.9 3714 2800 160 45 225 420 18.9 13 25.7 20 4 25| 40.7
6 7.4 23728 2800 135 45 210 420 16.8 13 23.5 20 5 25 41.7
7 5.2 4029 2800 135 45 195 420 18.6 13 25.7 20 8 25| 43.3
8 3.5 3909 2800 140 45 210 420 16.8 13 24.6 20 10 25 41.1
5.1 3829 2800 160 45 240 420 21.1 13 25.6 20 12 25| 37.7
10 5.6 3859 2800 150 45 225 420 18.9 13 27.1 20 13 25| 33.9
11 4.4 23840 2800 190 45 255 420 18.5 13 24.4 20 15 25| 36.9
13 4.2 4023 2800 150 45 225 420 22.8 13 31.3 20 16 25| 34.9
14 3.5 4117 2800 120 45 180 420 19.8 13 29.9 20 17 25| 38.2
15 4.2 4093 2800 120 45 180 420 19.5 13 26.7 20 18 25 40.1
16 3.9 4070 2800 135 45 225 420 20 13 23.5 20 19 25| 38.8
17 3.8 4047 2800 135 45 195 420 21.8 13 28.7 20 20 25 41.7
18 4.6 4266 2800 170 45 230 420 19 13 25.1 20 22 25 44
20 5.6 4082 2800 135 45 195 420 20.5 13 26.8 20 23 25| 42.3
21 5.8 4076 2800 165 45 255 420 18.6 13 24.9 20 24 25 41.3
22 4.5 4192 2800 150 45 210 420 18.3 13 25.7 20 25 25| 38.6
23 4.5 4198 2800 135 45 195 420 18.1 13 26.5 20 26 25| 40.6
24 3.3 4076 2800 145 45 210 420 19.8 13 28.2 20 27 25| 37.7
27 4.8 4093 2800 135 45 195 420 20.1 13 29 20 29 2g 41.2
28 4.8 4117 2800 145 45 210 420 18.1 13 26.1 20 30 25| 42.4
29 6.1 3999 2800 120 45 180 420 19.3 13 27 20
30 4.4 4237 2800 150 45 195 420 21.6 13 27 20
31 5.2 4243 2800 125 45 180 420 19.4 13 25.8 20
X.MEIl 4.90 4029 145.6 211.9 19.52 26.49 39.83
X.MIN 3.3 3714 120 180 16.8 23.5 33.9
X.MAJ 8.9 4266 190 255 22.8 31.3 44
D.STD 1.25 150 18.46 23.88 1.453 1.83 2.62
Tabla Al: Resultados de Fineza, Fraguado y Resistencias a la compresién
Fuente: Departamento de Calidad Industrias Guapan
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Anexo 6: Datos de Fluorescencia de rayos X para las muestras de Cemento

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

RESULTADOS MENSUALES DE RX

CODIGO R.CK-7.1-12

CARACTERISTICAS QUIMICAS MES: ABRIL
GUAPAN
MUESTRA: CEMENTO DE EXPENDIO
Sample |DIA Si02 (% AI203 (%Fe203 (4Ca0 (%) |MgO (%dNa20 (UK20 (%) SO3 (%) C3A () |C4AF ()
EE 073 |01/04/2013 15:53| 30.19 | 6.60 3.28 54.45 1.10 0.56 0.93 160 | 11.92 | 9.99
EE 074 |02/04/2013 15:12| 30.41 6.67 3.37 53.88 1.12 0.56 0.92 1.51 11.98 | 10.24
EE 075 |03/04/2013 16:05| 29.36 | 6.54 3.21 54.82 1.10 0.53 0.87 1.77 | 11.90 | 9.77
EE 076 |04/04/2013 15:29| 28.71 6.41 3.28 56.27 1.1 0.52 0.84 1.39 | 1143 | 9.97
EE 077 |05/04/2013 15:54| 29.99 | 6.58 3.12 54.00 1.10 0.57 0.92 1.46 | 12.15 | 9.50
EE 078 |09/04/2013 08:08| 29.81 6.57 3.00 53.83 1.09 0.55 0.94 146 | 1234 | 9.13
EE 079 |10/04/2013 13:44| 28.40 | 6.38 2.89 57.17 1.10 0.47 0.79 163 | 12.02 | 8.79
EE 080 |26/04/2013 10:22| 24.99 | 5.76 2.90 60.60 1.03 0.35 0.60 1.92 | 1035 | 8.84
EE 081 |15/04/2013 08:08| 27.11 6.14 2.93 56.77 1.03 0.44 0.76 1.91 11.31 | 8.90
EE 082 |15/04/2013 16:11| 27.54 | 6.27 2.90 57.26 1.03 0.46 0.80 1.93 | 11.70 | 8.81
EE 083 |17/04/2013 08:17| 29.37 | 6.58 2.83 55.20 1.07 0.51 0.92 1.65 | 12.66 | 8.62
EE 084 |17/04/2013 15:56| 27.64 | 6.34 2.88 57.41 1.09 0.45 0.83 1.80 | 11.94 | 8.77
EE 085 |18/04/2013 16:14| 29.78 | 6.76 2.76 54.41 1.08 0.54 0.93 1.40 | 13.23 | 8.4
EE 086 |19/04/2013 16:27| 30.23 | 6.84 2.83 54.70 1.10 0.56 0.98 1.60 | 13.35 | 8.61
EE 087 |22/04/2013 08:23| 31.65 | 7.19 2.79 52.79 1.05 0.63 1.10 1.79 | 14.33 | 8.50
EE 088 |22/04/2013 16:23| 30.03 | 6.88 2.80 54.60 1.06 0.56 1.01 1.84 | 13.50 | 8.51
EE 089 |23/04/2013 15:38| 30.67 | 6.96 2.85 53.11 1.05 0.60 1.05 1.84 | 13.63 | 8.68
EE 090 |26/04/2013 10:22| 24.99 | 5.76 2.90 60.60 1.03 0.35 0.60 1.92 | 10.35 | 8.84
EE 091 |25/04/2013 15:19| 32.77 | 7.35 2.80 50.04 1.05 0.69 1.16 1.76 | 14.73 | 8.52
EE 092 |26/04/2013 16:01| 31.44 | 7.08 2.77 51.81 1.07 0.64 1.10 1.99 | 14.07 | 8.42
EE 093 |29/04/2013 08:18| 31.42 | 7.06 2.77 52.27 1.09 0.63 1.07 1.96 | 14.02 | 8.42
EE 094 |29/04/2013 16:19| 30.92 | 6.96 2.73 52.75 1.10 0.62 1.03 213 | 13.84 | 8.30
EE 095 |30/04/2013 15:59| 30.63 | 6.89 2.68 53.45 1.08 0.60 1.03 1.98 | 13.73 | 8.15
X.MEDIA 29.48 6.63 2.92 54.88)| 1.08 0.54 0.92 1.75| 12.63| 8.90
STD 1.97 0.41 0.19 2.57| 0.03 0.09 0.15 0.21 1.24| 0.59
Minimo 24.99 5.76 2.68 50.04| 1.03 0.35 0.60 1.39| 10.35| 8.15
Maximo 32.77 7.35 3.37 60.60 1.12 0.69 1.16 2.13| 14.73] 10.24
Tabla A2: Resultados de Fluorescencia de rayos X para la muestra de cemento del mes de
Abril de 2013
Fuente: Departamento de Control de Calidad Industrias Guapéan
Edwin Fernando Flores Alvarado 128




