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l. INTRODUCCION

Planta San Miguel, fue inaugurada en la década de los 70, como ampliacion en
aquel tiempo de “Cementos Novella”, que se encontraba en la Finca la Pedrera,
actualmente en la zona 6 de la Ciudad de Guatemala.

En el Laboratorio de Control de Calidad, donde se realizé el Ejercicio
Profesional Supervisado, se realizan andlisis a muestras de produccién de
cemento y cal, desde cantera hasta el producto final.

Ademas en este laboratorio se realizan investigaciones buscando la mejora de
la producciéon en todos los aspectos, desde mejoras en Cantera (analisis mas
rapidos y precisos) pasando por mejoras de molienda y hornos, hasta mejoras
en Empaque.

Por ello, en este informe se enumeran algunos resultados importantes
obtenidos a lo largo de las 27 semanas de EPS. Primero se realizO una
investigacion de aditivos para mejorar la quemabilidad (o por lo menos para
que la quemabilidad no se vea afectada, ya que por lo general son productos
de desecho) de la harina cruda, con ello ademas se monitored la quemabilidad
de la harina cruda. Se realiz6 una investigacion encaminada a observar la
viabilidad de utilizar aditivos super plastificantes en el cemento, estos reducen
la proporcibn agua cemento (w/c) de la mezcla. Se logré realizar una
investigacion acerca de la cinética de formacion de grumos en cemento UGC y
CFB, montaje de equipos (pHmetro) y capacitacion a personal.

En el aspecto de Servicio se realizaron analisis apoyando el trabajo de
produccion. Las actividades que mas se apoyaron fueron: analisis de
resistencia mecanica en cubos de 50*50, analisis de fluor en harina cruda y
clinker, poderes calorificos en combustibles, cal libre por método de acetato de
amonio. Ademas de estos analisis, se realizaron actividades de servicio, como
montaje de aparato para potenciometria y pruebas de nuevos métodos a
implementarse.

Estas ultimas facetas del servicio, dieron lugar a las actividades de docencia,
las cuales consistieron en capacitar al personal en el uso de diversos equipos y
métodos nuevos.

Los resultados en general, generaron suficiente informacion, para ser tratada y
puede ser util en la toma de decisiones, por lo que a cada una de las
investigaciones que se realizaron en esta practica puede darsele un
seguimiento, para una mejora continua de los procesos de analisis y procesos
productivos en la planta San Miguel de Cementos Progreso.

No estad de mas indicar que esta sede ofrece un lugar propicio para el quimico
gue tenga un perfil de investigador, quimico industrial y quimico orientado al
Control de la Calidad, temas que forman parte del pensum de quimico y que la
sede cubre bastante bien.



[I.  ANTECEDENTES.

1. Cementos Progreso:

Cementos Progreso S.A., es una empresa dedicada a la manufactura de
Cemento desde hace 106 afios, Cementos Progreso S.A., nace de la vision de
Carlos Novella Klee, quien en Europa aprende la manufactura de cemento y
observando que las materias primas se encuentran en Guatemala, decide
emprender el reto.

La vision de Cementos Progreso S.A. es “Compartimos suefios, construimos
realidades” en otras palabras, se comparten los retos y en las vicisitudes de los
guatemaltecos y se trabaja buscando medios para lograrlos. Para ello se funda
la primera planta de cemento en Guatemala, en la zona 6, en la finca La
Pedrera, ahi se da un paso para el suefio de lograr un mejor desarrollo para el
pais.

La mision de Cementos Progreso S.A. va encaminada a la satisfaccion del
cliente, no se puede satisfacer al cliente si no se le da un producto de calidad,
por ello Cementos Progreso S.A., tiene como mision desarrollar un producto de
calidad, que cumpla con normas de calidad ya establecidas tanto nacionales
como internacionales.

Importante para Cementos Progreso es el capital humano con que cuenta, por
ello realiza un producto, teniendo en cuenta a sus trabajadores y buscando su
promocion en la empresa.

2. Productos:

Para la produccion de cemento se requiere una proporciéon de caliza y esquisto
de 80:20, a esta mezcla se le agregan otros aditivos y se cuece a una alta
temperatura. Al producto del cocimiento se le conoce como Clinker, a este se le
agrega caliza, yeso y arena volcanica y se tiene el cemento tipo Portland.

El cemento es un polvo fino y de color gris que, al ser mezclado con agua,
forma una pasta que se endurece y que es capaz de unir materiales entre si.
Como se endurece por la accion del agua, se dice que es hidraulico. Gracias a
este endurecimiento y a sus caracteristicas fisicas y quimicas, el cemento es
capaz de alcanzar diferentes grados de resistencia, haciéndolo un producto
ideal para la construccion y fabricacibn de materiales para esta industria. En
Guatemala, los cementos mas utilizados en la construccién son el 4,000 y el
5,000 PSI; aunque existen otros tipos de cementos como el Tipo V y el Tipo H,
que tienen usos especificos.

El cemento que mas se produce en planta San Miguel es el cemento UGC, que
por sus siglas significa que es para Uso General de la Construccion, es decir,



para todos los trabajos normales en una construccién, y resiste mas de 4,000
libras por pulgada cuadrada (PSI) después de 28 dias de fraguado.

Ademas en la Planta se Produce el cemento CFB, que por sus siglas se
conoce como Cemento para la Fabricacion de Blocks, este cemento es de
secado rapido, puede llegar a mas de 2,700 PSI, después de un dia de
Fraguado y después de 28 dias de fraguado resiste mas de 5000 PSI.

3. Sistema de Aseguramiento de la Calidad (SAC)

Se expresaba anteriormente la calidad como un camino para llegar a la
satisfaccion del cliente. Para lograr esto se trabaja con la norma ISO
9001:2000, la cual se enfoca al registro de los procesos en funcién de una
politica de calidad, con el objeto de realizar mejoras de productos y procesos.

También se cuenta con un sistema de mantenimiento del cemento (MAC), el
cual genera mejoras en rendimientos, encaminado a la optimizacion en todos
los niveles, y ser obviamente mas competitivos, sin bajar la calidad de los
productos.

Ademas, la capacitacion del personal es importante para Cementos Progreso
S.A., ya que se invierte suficiente tiempo en la obtencion de conocimiento,
apoyar al personal que ya se encuentra en la planta, y asi se logra una mejor
calidad en los productos.

4. Sistema de Aseguramiento Ambiental (SAA).

En los procesos que el hombre desarrolla es imposible no tener repercusiones
al medio ambiente, pero se pueden controlar y perfeccionar, para que los
efectos sean los minimos posibles. Hay diversas formas de generacion de
polutantes y mas aun, las hay de control y manejo.

Por ello, se establecié un sistema de aseguramiento ambiental, que aplica
procesos mas amigables con el medio ambiente, para ello existen planes de
utilizar menos clinker, con ello, hay menos emision de CO; a la atmdésfera (se
conoce actualmente que la concentracion de este gas incide en el
calentamiento global). Con ello se busca la reduccion de combustibles fosiles
sustituyéndolos por combustibles alternos. La meta para el afio 2006, es de
utilizar el 12% de energia en combustibles fosiles.

Un programa a nivel de planta es el denominado “Por un Ambiente Limpio” en
el que una parte se enfoca a la clasificacion de desechos y consiste en el uso
de recipientes y bolsas de distintos colores, para separar la basura.



5. Seguridad de la Planta (OH&S)

La Planta San Miguel tiene como objetivo la acreditacibn en seguridad
industrial, a fin de reducir el nivel de indice de severidad de accidentes (que se
entiende por los dias que el empleado deja de laborar por un accidente de
trabajo) y ademas la frecuencia de los mismos.

La seguridad de la planta se encuentra regida por las regulaciones y leyes
nacionales, pero en especial por las normas OH&S, que regulan el ruido en la
planta, proteccion respiratoria y proteccion para cabeza.

6. Organizacion de la Planta.

La planta San Miguel esta organizada, obviamente de acuerdo al proceso de
produccion, el proceso de un producto es un proceso ciclico:

1. Aspecto de Planeacién: Para la manufactura del cemento, se tiene un
area encargada de identificar oportunidades y proyecciones de oferta,
esto nos lleva a que en esta parte de la organizacibn se necesita
liderazgo, por lo que acé se cuenta con la Gerencia General y el Area de
Logistica, la cual de acuerdo a la toma de decisiones define y planifica la
produccion.

2. Produccion: En el cemento la produccion inicia en la cantera, donde se
obtienen la mayoria de materias primas para la elaboracion del producto,
caliza, esquisto y arena volcanica, esto apoyado con exploracion
geoldgica y excavacion. Después la mezcla de materias primas se
prehomogeniza, se muele en particulas menores por lo regular a 125
micrones. Posteriormente se cuece en el horno, a 1,400 grados
centigrados, para formar un nuevo mineral llamado Clinker, que en su
mayoria consiste en carbonatos calcicos, por lo regular tricalcicos y di
calcicos, que luego es llevado a molinos de cemento. En todas las
etapas hay personal altamente capacitado para la funcién que realiza.

3. Por ultimo existe el Area de Soporte, en la que se encuentra el
departamento de Control de Calidad donde se realizo la préactica, este
apoya grandemente a la produccién, resolviendo problemas vy
monitoreando tanto la calidad de la materia prima como la del producto.
Ademas en esta area se encuentra el Departamento de Optimizacion y
Medio Ambiente, Recursos Humanos y Reclutamiento.



. ACTIVIDADES DESARROLLADAS
A. Actividades de Docencia:
1. OBJETIVOS:
1.1. Llevar a cabo actividades enfocadas al aprendizaje del personal.
1.2. Llevar a cabo capacitaciones magistrales que permitan la
comprension de seguridad en laboratorio.
2. ACTIVIDADES
2.1. Rutinarias:
Pesaje
Titulacion

Seguridad

2.2. Especiales:

Capacitacion al personal para uso correcto del método de
Flaor

Capacitacion al personal para uso correcto de método de
cloro en combustibles

Elaboracion de guia para medicion de Fluor:

3. RESULTADOS

Apoyo al personal a tener en cuenta las recomendaciones
de pesaje de acuerdo a la metrologia internacional.

Apoyo al personal a tener en cuenta la velocidad de
titulacion o medicion con bureta.

Apoyo al personal de laboratorio a tener en cuenta el uso de
la campana de extraccion de gases de flujo laminar.

Se capacitd al personal técnico-profesional de laboratorio de
control de calidad, para uso correcto de aparato y equipo
para medicion de Fluor en: Harina cruda, clinker, cemento,
Flourita.



DISCUSION

Se capacitd al personal técnico-profesional de laboratorio de
control de calidad, para la correcta medicion de Cloro en
Combustibles.

Se elabor6 una guia didactica para la operacion del
potenciometro Metrohm, en ella se incluye, el protocolo para
la calibracion.

Elaboracion de  Procedimiento  Experimental para
Cuantificacion de Cloro en combustibles: Se elaboré un
procedimiento experimental en base a la referencia ASTM.

Como se observa, la mejor forma de evaluar es con una muestra de
referencia, y observar la diferencia que existe entre lo que se certifica por
el instituto que emite la muestra y el dato reportado por el analista.

Por un lado que la diferencia entre una y otra es minima y permisible, de
acuerdo a normas ASTM, que rige variaciones entre muestras certificadas
y datos reportado por el analista, y por otro la repetibilidad entre muestras
replicadas, con ello se tiene certeza que la capacitacion tuvo éxito.

Ademas con estos parametros evaluados se tiene certeza que el método
fue comprendido en su totalidad y que puede implementarse de manera

correcta.



5.

Conclusiones:

Se logré capacitar de manera adecuada al personal del
laboratorio de control de calidad, para la medicién de
fluor.

- Se logré un impacto leve, pero positivo en cuanto a la

aplicacion correcta de las técnicas de laboratorio.

- Se logro elaborar una guia didactica para el personal

técnico del laboratorio para la correcta operacion de
potenciometro.



6. Recomendaciones:

Monitorear la capacitacion adquirida de los analistas
en la técnica de andlisis de fluor al menos una vez por
afo.

Medir diferencias entre turnos, para medir robustez
del método.



B. ACTIVIDADES DE SERVICIO
1. Objetivos:
Realizar actividades de servicio para apoyar el trabajo diario en el
Laboratorio quimico de la Planta San Miguel de Cementos Progreso,
Sanarate, El Progreso.
2. Actividades:
Rutinarias:

Andlisis de Resistencia mecanica en cubos a distintos tiempos de
curado

Andlisis de Fluor
Andlisis de poderes calorificos para combustibles

Andlisis de Pérdida al fuego

Especiales:

Método de Fluor con nuevo potencidémetro

Método de Cloro para combustibles

Método de Cloro para Clinker, Arena Volcanica y Cemento

Analisis de Cloro en Toba
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3. Resultados:

Andlisis de Resistencia mecanica en cubos a distintos tiempos de curado:
Se apoyo por lo regular a los analistas de laboratorio fisico.

Andlisis de Fluor: Se apoyo el analisis de rutina para flior en muestras de
harina cruda y clinker.

Andlisis de poderes calorificos para combustibles: Se apoyo6 el analisis de
poderes calorificos para combustibles, tanto alterno como de rutina.

Andlisis de Pérdida al fuego: Se apoyo el analisis de pérdida al fuego, para
Clinker y cemento fundido.

Método de Fluor con nuevo potenciometro: Montaje de método de flior con
nuevo potencidmetro. En este se realizaron estudios paralelos con el
antiguo método.

Método de Cloro para combustibles: Pruebas para método de Cloro en
combustibles. Se realizaron pruebas especiales y muestras.

Método de Cloro para Clinker, Arena Volcéanica y Cemento: Se monté el
método para la determinacién potenciométrica para Cloro en distintos
minerales.

Andlisis de Cloro en Toba: Ya montado el método se muestreo y se analizé
el % de Cloruro en la muestra.

4. Discusion:

El trabajo especial de servicio, llend las expectativas y fue un importante
apoyo para tomar nuevos metodos de analisis que se haran de rutina, que a
medida que continten realizandose se podran perfeccionar.

El servicio en el Laboratorio en Planta San Miguel, no es un trabajo
absolutamente necesario para lograr los objetivos del EPS, pero si es una
ayuda, un apoyo, a fin de que el trabajo programado salga en los tiempos
establecidos sin comprometer la confiabilidad de los resultados de
laboratorio.

A lo largo de la préactica se pudo comprobar que el trabajo se realiza de
forma correcta en varios analisis encontrando pocas deficiencias en cuanto
a técnicas de laboratorio (pesaje, medicibn de volimenes, toma vy
tratamiento de la muestra, etc), ya que el personal posee una buena
especializacion y capacitacion constante.
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5. Conclusiones:

Se realizaron actividades de servicio que ayudaron al buen desarrollo de
las tareas del Laboratorio de Control de Calidad.

Se realizaron actividades de servicio que ayudaron a la mejora del
Laboratorio de Control de Calidad.

El Laboratorio posee una buena confiabilidad y su personal una eficiente
competencia en cuanto a técnicas de laboratorio se refiere.
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6. Recomendaciones:
Al medir con la bureta de vidrio, se debe cuidar la velocidad con que se
vacia ya que puede perderse liguido en las paredes.

Debe clasificarse los reactivos de la bodega, se sugiere utilizar, riesgo
de estos. Y separar los mas peligrosos y tenerlos bajo llave.
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|. RESUMEN

Durante un tiempo de un mes y dos semanas se realizé6 (meses de Agosto,
Septiembre de 2005), en el Laboratorio Quimico de la Planta San Miguel de
Cementos Progreso S.A., en Sanarate, El Progreso, un estudio de
quemabilidad que abarco el uso de aditivos, muestras para optimizacion y
muestras en las tres lineas de produccion de la planta.

Para realizar el estudio se aplicaron los modelos técnicos de quemabilidad: el
factor LSF, MS, se calculan por medio de rayos X, el factor Tio5 ¥y Ass, Se
calculan por finezas via hiumeda. Con los resultados del modelo utilizado, se
determind la viabilidad de diferentes aditivos, y si estos afectaban (ya sea
positiva o negativamente) la formacion de Clinker.

Ademas se utilizé dicho modelo para conocer el aporte de cada factor, en la
guemabilidad de muestras para optimizacion, en las cuales se determiné que el
aporte mayoritario era la fineza del material, ya que a mayor fineza, mayor es el
area de contacto, por lo que existe una probabilidad mas alta de que
reaccionen los componentes de la harina cruda.

Con el modelo se determiné la quemabilidad en la harina cruda de los
alimentadores de hornos en las lineas de produccion, proporcionando
informacion acerca de diferencias de molienda entre lineas de produccién, y
calidad de materias primas, procedentes de cantera.

A todas las muestras, se les aplicé una prueba de quemabilidad a 1400 °C,
guemando la muestra, para luego medir el éxido de calcio (CaO) remanente,
conocido como cal libre, con esto se obtiene una idea de la buena, moderada o
pobre quemabilidad de una harina cruda.
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. INTRODUCCION

En Cementos Progreso S.A, no se realizan de rutina andlisis de quemabilidad
en harina cruda de alimentadores, por lo que en el presente informe se
exponen los resultados y conclusiones a los que se ha llegado después de
realizar un estudio de quemabilidad en distintas fases de la producciéon de
cemento en la planta.

La quemabilidad de una harina cruda, se define como la facil transformacion de
ésta a Clincker mineral. Esta se expresa como el contenido de cal no
combinada o remanente (LCaO) en el clinker después de su cocimiento bajo
condiciones dadas.

Se dice que el clinker es el “corazon de la industria cementera” ya que es el
componente principal del cemento. Este se logra por el cocimiento en un horno
horizontal rotatorio de una mezcla de caliza y esquisto, los cuales son
componentes minerales que poseen en su mayoria carbonato de calcio, cuarzo
y silicatos de aluminio y hierro, entre otros. Luego de una pre-quema, estos se
encuentran en su forma oxidada.

Luego de un enfriamiento rapido el clinker es molido y junto con otros aditivos
forma el cemento tipo Portland, este cemento es de alta calidad, gracias a los
minerales del clinker formados durante el cocimiento, para lo cual es importante
realizar periédicamente estudios de quemabilidad.

Una quemabilidad 6ptima, se puede encontrar gracias a los parametros
expuestos en los modelos tedricos de la quemabilidad, tanto quimicos: LSF
(indice de saturacion de Cal) y MS (Médulo de Silice), como fisicos: T125
(residuo de calcita mayor a 125 nmm) y A45 (residuo insoluble en &cido acético
menor a 45 mm), con la informacién que estos parametros dan, es posible
realizar cambios para la optimizacion de molienda y de quimica de las materias
primas.

Por lo regular los cambios que se pueden realizar son en la finura de la harina
cruda que va al horno, ya que la quemabilidad determina las porciones de
tamafio mayor de caliza y cuarzo que a su vez dificilmente se queman.
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I[1l. MARCO TEORICO

1. CEMENTO PORTLAND:

El término cemento Portland, fue dado de manera reconocida en 1824 cuando
José Aspidin registré la primera patente de fabricacion de cemento. La
composicion del cemento fue guardada en secreto y se le dio este nombre ya
gue era tan sélido y durable como la piedra de construccién Pértland (2).

Para principios del siglo XX, la manufactura de cemento era comun, pero era
mucho mas artesanal y no una ciencia. Es decir, se le daba mayor importancia
a la manufactura en bruto, que al control de calidad. A mediados del siglo XX,
muchos cientificos se interesaron en la produccién de cemento, incorporando
reglas de fase y principios de equilibrio quimico.

En 1904 tuvo lugar el primer foro acerca de estandares ASTM para cemento,
para lo cual fue establecido en el afio de 1907 el Laboratorio Geofisico de
Carnegie, instituto que dio lugar al comienzo de la extensiva investigacion de la
quimica del cemento, avances que resultaron en el desarrollo y uniformidad en
la industria cementera.

La quimica analitica también tuvo que aportar su granito de arena a la industria
cementera, gracias a los novedosos avances en este ambito, como las técnicas
de Cristalografia de Rayos X, Microscopia Electronica, Espectroscopia de
Resonancia Magnética Nuclear, Espectroscopia de Méssbauer, Espectroscopia
Infrarroja y Analisis Termal. Con ello los cientificos buscaban entender de una
mejor forma las propiedades del cemento, la formacién y corrosion del
cemento, ademas, se aprovechd este conocimiento para mejorar la calidad y
resistencia.

2. Preparacion de Clinker:

Los materiales molidos y mezclados (Caliza, Esquisto, aditivo F y otros
aditivos) en las proporciones requeridas, son calentados a temperaturas altas,
usualmente con rotacion. Al calentar lo primero que se pierde es CO, y H,0,
luego en el horno se producen reacciones entre los sélidos, incluyendo los
parcialmente fundidos.

Al enfriar estos sélidos se obtiene lo que se denomina clinker, el cual es
esencial para elaborar un buen cemento a partir de la calidad del clinker.
Quimicamente hablando, se requieren de tres elementos para la elaboracion de
un buen cemento: 6xido de calcio, silicio y aluminio. Con la combinacion
apropiada de estos elementos se logra encontrar la cantidad 6ptima para la
produccion de cemento tipo Portland.
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La alta calidad del Clinker requiere la presencia de dos componentes
mayoritarios que son, el silicato tricalcico (C3S) y silicato dicalcico (C,S), estos
materiales reaccionan fuertemente con el agua formando la pasta del cemento,
formada, obviamente con el producto final.

La temperatura es sumamente importante en la formacion del clinker ya que si
la temperatura es baja, el C3S, se forma de manera sumamente lenta, ya que
es una reaccion en fase solida, por lo que se requiere de un fundente (CaFy).
En la mezcla juega un papel importante el aluminio (alcali), por lo que estos
ayudan a la facil quemabilidad de la harina cruda, para transformarlo en clinker,
gue es rico en C3S.

La idea de cuantificar la heterogeneidad de la harina cruda en el andlisis
quimico de las diferentes fracciones de tamafio y relacionarlo al
comportamiento de sinterizacion fue aplicada por Dreizler y Schafer en 1990 y
adoptado por Johansen en su estudio de la quemabilidad presentado en el
2000, tomando en cuenta los parametros quimicos LSF, MS, la presencia de
calcita gruesa mayor a 125 micrones, particulas de cuarzo mayores de 45
micrones y particulas mayores de 45 micrones que no sean de cuarzo.

La quemabilidad est& en funcion de la composicién quimica, de la mineralogia
y de la fineza de los componentes.

%CaO=F(composicion quimica, fineza, mineralogia)

Una forma conveniente de caracterizar la composicion quimica de la harina
cruda es utilizando LSF y MS.

En donde:
LSF: indice de saturacion de cal. Eq. 1
CaOo x 100
2.8Si0,+1.2A1,03+.65Fe,03
MS: médulo de silice. Eq. 2

SiO»
Al,Os + Fes0s3
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En donde los valores de los 6xidos estan expresados en porcentaje de peso en
peso.

Como resultado de las diferencias en la granulometria (distribucién del
tamafio de las particulas) de los materiales crudos, la composicién quimica de
las diferentes fracciones de tamafios de la harina cruda puede ser diferente.(2)
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V. JUSTIEICACION

En Guatemala, la industria del cemento alcanza ya un fuerte impacto en la vida
econdémica del pais ya que se ha visto incrementada la venta y exportacion de
productos que esta linea de produccidon abarca, por lo que generar
investigaciéon es sumamente necesario, para mejorar la calidad tanto de los
productos como mejorar la eficiencia de los procesos.

El generar conocimiento nuevo, que permita conocer el comportamiento de la
guemabilidad (y los factores que lo ocasionan) en la harina cruda, ayuda a
entender como optimizar la produccion, bajar costos y mejorar rendimientos.

El monitorear la quemabilidad de las lineas de produccion, genera informacion
valiosa, que ayuda a tener una idea de la calidad de harina cruda que se esta
generando en la planta San Miguel, de Cementos Progreso S.A., con ello se
pueden encontrar puntos 0ptimos de quemabilidad.

Al probar la quemabilidad de la Harina Cruda con otros aditivos, se logra
establecer la viabilidad de los mismos para ser utilizados en la produccion de
cemento, y encontrar el impacto (tanto negativo como positivo) de este material
aditivo en la formacion de clinker. Estos estudios por lo general, tienen un
impacto econémico y ambiental positivo, debido a que implican soluciones y
mejoras, como la reutilizacion de los desechos (cenizas, escorias, etc.) y evitan
asi su descarga al ambiente.

Al tener un estudio serio de quemabilidad, se logran elaborar propuestas para
la mejora continua de la produccién de harina cruda, por lo que es util llevar a
cabo estudios de optimizacion basandose en la quemabilidad de la harina
cruda.
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V.HIPOTESIS

No existe diferencia significativa entre la harina cruda, sin aditivo y la harina
cruda con aditivo, en cuanto a la quemabilidad, teniendo en cuenta una quimica
y fineza similar.
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VI OBJETIVOS

Objetivos General:

1. Determinar la viabilidad de utilizar aditivos (Fly Ash, Escoria y Toba)
mediante un estudio de quemabilidad de la harina cruda.

2. Determinar el aporte de diferentes parametros de la quemabilidad a
muestras para optimizacion de la produccion de cemento.

3. Determinar la quemabilidad en las tres lineas de produccion de cemento
de la Planta San Miguel.

Objetivos Especificos:

1. Generar informacion que permita realizar mejoras al método de
quemabilidad.

2. Medir la exactitud del método, operador y laboratorio para la prueba de
guemabilidad, en Planta San Miguel.
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VII. MATERIALESY METODOS

Harina cruda de los alimentadores de la planta San Miguel
de Cementos Progreso S.A..

MUESTRA:

500 g de Harina Cruda, en periodos de 8 horas de las tres lineas de

produccion.

500 g de Harina Cruda, compuesta por el 1% de dos aditivos a probar, Fly
Ash y Toba, mezclada en un cuarteador mecanico.
500 g de Harina Cruda, de distintos puntos de muestreo para pruebas de

optimizacion.

MUESTREO:

Automatico, a través de muestreadores, y manualmente

SELECCION DE MUESTRA:

al azar.
MEDIOS:

a) Humanos:
Estudiante:

Asesores:

Colaboradores:

b) Institucionales:

MATERIALES:

a. Equipo:

Mario Manuel Rodas Moran

Lic. Luis Velasquez
Lic. Edgar Saul Loaiza.

Br. José Alvarez, Br. Danilo Herrera, Br. Fernando
Carias, Br. Rolando Ruano, Br. Wenceslao Estrada,
Br. Gustavo Pérez, Br. Rony Fajardo, Br. Armando
Morales, Br. Mynor Martinez, Br. Renato de la Roca,
Br. Luis Escobar, Br. Anibal Molina, Br. Julio
Rodriguez y Br. Mario Lopez.(personal técnico y
profesional de Laboratorio Quimico)

Cementos Progreso S.A.

- Equipo de Fluorescencia de Rayos X.

- Mufla Thermoline.

- Tamices 45 nmy 125 nm.
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- Agitador magnético.

- Bureta automatica.

- Molino de discos Hertzog.

- Soportes de metal.

- Crisol de platino/oro de 25 ml.

- Molde de platino/oro de 30 mm de diametro.
- Recipiente de vidrio de 10 ml de capacidad.
- Potenciometro.

- Electrodo selectivo para Fluor.

b. Cristaleria.

- Beakers de 500 ml.

- Erlenmeyer de 250 ml.

- Beakers de 250 ml.

- Vidrios de relo;.

- Agitadores de vidrio.

- Cristaleria de polietileno.

d. Reactivos.

- Etilenglicol.

- Acido acético.
- Acetato de amonio.
- Fenolftaleina.

- Etanol.

- Metaborato de litio. (Flux)
- Yoduro de potasio.
- Solucién pH.

- TISAH IV.

- Solicién de Fluor 25 ppm.

METODOS:

FLUOR:

Se aplico el método detallado por Fausto Cano (2), para la determinacion
cuantitativa de flaor.

LSFyMS.

Para este método se pesa 1.53 g de harina cruda, y el Flux
de acuerdo a su pérdida al fuego, utilizando una relacion de
Flux : muestra igual a 5 : 1. Se mezcla y se homogeniza en
un frasco de vidrio, luego se agregan dos gotas de una
solucion de yoduro de potasio al 10 % al crisol,
distribuyéndolo completamente y agregandolo al material. El
crisol se introduce en la mufla a una temperatura de 1100°C
durante 3 minutos, después de 5 minutos se introduce el
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molde dentro de la mufla y en el minuto 7 se agrega el
material fundido dentro del molde. Se enfria la pastilla y se
analiza en el programa correspondiente (QCX). Los
resultados son reportados en porcentaje p/p y se calculan los
valores LSF Y Ms.

FINEZA T125:

colocar 5 g de harina cruda seca en el tamiz y lavar con agua. Abrir la llave
del chorro para que la velocidad del agua sea constante, graduando de tal
manera que no produzca perdidas de material por salpicaduras. Continuar
lavando durante 3 minutos exactos. Secar el residuo en el tamiz a una
temperatura de 110°C durante 20 minutos en un horno. Enfriar el tamiz;
luego con una brocha de cerdas suaves remover el residuo del tamiz y
pesarlo en una balanza con una exactitud de 0.0001 g.

Calcular el porcentaje de residuo retenido, basado en el peso original del
material, de la siguiente forma:

Ti25= Pr*F

Pm

En donde

T125= porcentaje de retenido en 125 micrones.

Pr= peso del residuo.

Pm= peso de la muestra y
F= factor del Tamiz utilizado. (121.25)

FINEZA A45

pesar 5 g de harina cruda seca. Transferir la muestra a un erlenmeyer de
250 ml y agregar 50 ml de agua y 50 ml de acido acético glacial (100%).
Calentar la mezcla en una estufa Corning a 80°C hasta que no se observen
burbujas (aproximadamente 4 horas). Pasar todo el material al tamiz de 45
micrones. Lavar, moviendo el tamiz de forma circular, con agua del
lavadero. Mantener la velocidad del agua constante y evitar que se
produzcan perdidas de material por salpicaduras, durante 2 minutos
exactos. Secar la muestra a 110°C durante 20 minutos. Enfriar el tamiz;
luego con una brocha de cerdas suaves remover el residuo del tamiz y
pesarlo en una balanza con una exactitud de 0.0001 g.

el retenido se calcula de la siguiente manera:
Ags= Pr*F
Pm
A4s= porcentaje del residuo acido-insoluble en 45 micrones.
Pr= peso del residuo.
Pm= peso de la muestra y
F= factor del Tamiz utilizado. (167.65)
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MODELO DE QUEMABILIDAD SM:

Este modelo es util para el calculo de la Cal libre contenida en la harina
cruda que se espera como resultado de la ya arriba mencionada prueba de
guemabilidad, la quemabilidad estad en funcién de pardmetros quimicos y
fisicos (finezas), los cuales son: el indice de saturacion de cal (LSF), el
modulo de silice (MS), el porcentaje de residuo de calcita mayor a 125 nm
(T125), €l residuo de cuarzo (residuo insoluble luego de digestion de acido
acetico al 50%) mayor a 45 mm (Ass). La quemabilidad se calcula de
acuerdo al modelo aplicado por Cano Tello (2).

El coeficiente de esta férmula es derivada de un andlisis mdltiple de
regresion y puede realizar proyecciones teodricas sobre la posibilidad de
diferenciacion entre la influencia quimica (LSF y MS) y la fineza sobre la Cal
libre contenida, esta informacion es util para obtener una efectiva
optimizacién de la harina cruda con el uso de estos parametros.

PRUEBA DE QUEMABILIDAD:

Con una muestra de 2 g de harina cruda, se preparan pastillas de 10 mm de
diametro y 5mm de alto agregando una cantidad suficiente de alcohol para
formar una pasta, la cual se coloca en una prensa marca Parr, para formar
la pastilla. Esta pastilla se seca a 60 grados centigrados por 20 minutos. Se
guema en un recipiente de material refractario a 1400 grados centigrados
durante 60 minutos, se enfria rapidamente. La cal libre se determina acorde
al método con acetato de amonio/etilenglicol, ASTM C114.

CAL _LIBRE EN CLINKER. METODO CON ACETATO DE
AMONIO/ETILENGLICOL, ASTM C114.

En los ensayos con clinker, el parametro principal que indica que la reaccion
de clinkerizacion se ha llevado a cabo, es la cantidad de Oxido de calcio o
cal libre, la cual se determina de la siguiente manera:

Debe molerse durante 2 minutos y agregarle 50 ml de etilenglicol
(calentado a 80°C) y 2 ml de fenolftaleina al 0.1%, calentando y agitando la
solucion. Luego se titula con una solucién valorada de acetato de amonio
hasta observar un cambio de color (rosa a gris).

ANALISISESTADISTICO

El tratamiento estadistico consisti6 en medir el coeficiente de variacién en
los porcentajes que presente el método de quemabilidad.
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Para el andlisis de resultados y poder tener conclusiones validas se
encontraron diferencias cuantificables entre los datos de quemabilidad de
diferentes aditivos por lo que se plantean las siguientes variables
estadisticas:

Hi°X1=X2:X3
Ho© X311 X511 X3

Donde: X; se define como quemabilidad de Harina Cruda sin aditivo.
X se define como quemabilidad de Harina Cruda con A.
X3 se define como quemabilidad de Harina Cruda con B.
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Los resultados monitoreados en las lineas de produccion se presentan en la

tablal,2y3
Tablal
Quemabilidad enlaLinea A
Muestra | %SiO, |%Al,0; |%Fe,05%Ca0 %MgO %PF |LSF  MS  [%A45 [%T125 %LcaO
17-08-05 | 13.81 | 3.2 | 2.07 | 43.92 | 1.38 | 34.15 [100.21|2.63| 12.91 | 10.14 5.50
19-0805 | 14.17 | 3.47 | 2.19 | 43.6 | 1.48 | 34.48 | 96.46 | 2.51| 12.74 | 11.56 4.29
22-0805 | 139 | 3.29 | 2.2 | 4411 | 1.46 |34.31|99.71 |2.53| 13.55 | 11.46 5.58
23-0805 | 13.92 | 3.37 | 222 | 4391 | 1.47 | 3415|9893 |2.49| 1031 | 7.3 4.23
25-08-05 | 13.63 | 3.5 23 | 4419 | 1.4 |34.22100.93/2.35| 8.1 | 7.76 4.00
29-0805 | 13.89 | 3.27 | 2.03 | 43.76 | 1.18 | 34.46 | 99.31 | 2.62 | 11.24 | 10.18 5.19
Tabla2
Quemabilidad enlaLinea B
Fecha  [%SiO, %AlL,0; %Fe,04%Ca0 [%MgO %PF |LSF MS  %A45 %T125%LcaO
17-0805 | 13.78 | 3.21 | 2.01 | 44.66 | 1.23 [34.81]102.27| 2.64 | 12.22 |11.51| 5.78
19-0805 | 13.94 | 3.28 | 2.06 | 43.91 | 1.36 |34.53]| 99.27 | 2.61 | 12.15 [11.71| 5.24
22-0805 | 13.7 | 3.19 | 2.09 | 43.82 | 1.48 |34.33/100.77| 2.6 |11.12 [1154| 5.20
23-0805 | 13.93 | 3.26 | 2.12 | 44.17 | 1.35 |34.82| 99.91 | 2.59 | 12.06 | 11.9 5.26
25-08-05 | 13.44 | 3.36 | 2.03 | 43.03 | 1.3 |35.08/100.25| 2.49 | 10.64 |10.81| 455
29-0805 | 14.02 | 3.14 | 1.92 | 44.25 | 1.32 |34.54/100.11| 2.77 | 11.89 |12.23| 5.62
Tabla3
Quemabilidad enlaLineaC
Fecha %Si0, %AlL,0; %Fe,0; [%Cal %MgO %PF LSF  MS  |%A45%T125 %LcaO
17-0805 14.02 | 3.04 | 211 | 4345 | 1.6 [34.82] 98.26 | 2.72|12.94| 11.6 10.36
19-0805 1411 | 3.04 | 2.18 | 43.2 | 1.45 [34.21]| 97.05 | 2.7 |12.28] 8.81 9.66
22-0805 13.98 | 3.13 | 2.08 44 | 1.35 |34.44| 99.61 |2.68|11.4| 8.64 9.77
23-0805 13.77 | 3.16 | 2.04 | 43.78 | 1.34 [34.81/100.39|2.65 |11.22| 7.86 9.67
25-08-05 | 13.71 | 3.12 | 2.01 | 43.49 | 1.29 |34.9|100.28|2.67 |11.4| 8.16 9.61
26-0805 13.79 | 3.09 | 2.03 | 44.07 | 1.28 [35.02/101.16| 2.7 |12.43| 8.23 10.93
29-0805 13.94 | 3.36 | 2.06 | 44.43 | 1.22 |35.12/100.24|2.57 |11.97]| 9.15 9.94

En las tablas 4, 5 y 6 se muestra el Aporte de cada factor a la quemabilidad.

Tabla4
Aporte ala Quemabilidad en laLinea A
Fecha Hora LSF apte MS %A45 %T125
17-08-05 9-16HRS| 0.942777 1.120722 3.33078 0.820326
19-0805 9-16HRS| -0.1586| 0.990153 3.28692 0.935204
22-0805 9-16HRS| 0.795927| 1.011914]  3.4959 0.927114
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23-0805 9-16HRS| 0.566841 0.968391 2.65998 0.59057
25-08-05 9-16HRS| 1.154241] 0.81606|  2.0898 0.627784
29-0805 9-16HRS| 0.678447 1.109842 2.89992 0.823562
PROMEDIO 461 0.663273 1.002847 2.96055 0.787427
DESV. STD 461 0.452055 0.111052 0.525816/ 0.146954
CV 461 68.15531 11.07364| 17.76075 18.66254
Tabla5
Aporte de la Quemabilidad en laLinea B
Fecha hora %LSF %MS %A45 %T125
17-0805 | 9-16HRS| 1.55 1.13 3.01 1.05
19-0805 | 9-16HRS| 0.67 1.09 2.99 1.06
22-0805 |9-16HRS | 1.11 1.08 2.74 1.05
23-0805 | 9-16HRS | 0.85 1.07 2.97 1.08
25-08-05 | 9-16HRS |  0.95 0.96 2.62 0.98
29-0805 | 9-16HRS | 0.91 1.27 2.92 1.11
PROMEDIO 462 |1.006362|1.102168| 2.87328 | 1.05549
DESV. STD 462 | 0.300703 | 0.098329 | 0.159282 | 0.043254
CV 462 | 29.88018 | 8.921407 | 5.543557 | 4.098019
Tabla6
Aporte de la Quemabilidad en laLineaC
Fecha hora %LSF %MS  |%A45 %T125
17-0805  [9-16HRS| 0.07 | 2.98 | 7.83 0.62
19-0805  [9-16HRS| -0.25 | 2.93 | 7.43 0.47
22-0805  |9-16HRS| 0.42 | 2.87 | 6.90 0.46
23-0805  |9-16HRS| 0.63 | 2.79 | 6.79 0.42
25-08-05  |9-16HRS| 0.60 | 2.85 | 6.90 0.44
26-0805  |9-16HRS| 0.83 | 2.93 | 7.52 0.44
29-0805  |9-16HRS| 0.59 | 2.58 | 7.24 0.49
PROMEDIO 463 041 | 2.85 | 7.23 0.48
DESV. STD 463 0.37 | 013 | 0.39 0.07
CV463 90.91 | 464 | 5.36 14.11

En la Tabla 7, se muestra resultados de un estudio de Precision del método,
utilizando una misma muestra (Alimentador 63, fecha 26/08/05) con nueve
repeticiones, para conocer la incertidumbre que presentaban los resultados
analizados anterior y posteriormente.
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Tabla7
Estudio de Precision
Pérdida al
muestra T125| A45 fuego %Si0, |%AlL,03| % Fe,03] %Cal |% MgO| LSF | MS | LcaO
Promedio 7.85/12.14| 35.02 | 13.79 | 3.09 | 2.03 | 44.07 | 1.28 |101.16|2.70| 10.75
Desviacion Std |[0.22]| 0.31 | 0.08 025 | 010 | 0.02 | 058 | 0.05 | 0.94 |0.04| 0.39
C.V. 2.78| 252 | 0.24 180 | 326 | 113 | 1.31 | 3.78 | 093 |1.56| 3.60
Gréfica 4: DISPERSION DE DATOS T125
- T
E 7: o e LN ‘..h'h [l P
= o6
L 4 ! 7.46
. In
Gréfica 5: DISPERSION A45
En la Tabla 8, se observa la quemabilidad de una muestra de Harina cruda
contra Puzolana y Fly Ash, asi como el andlisis quimico de estos.
TABLA 8: QUEMABILIDAD EN ADITIVOS
Identificacién del material A+ HC63 (1:99) B + HC63 (1:99) HC63 B A
Fecha muestreo 9/14/2005 9/14/2005 8/26/2005 | 8/27/2005 |8/28/2005
SI02 14.25 14.35 13.79 72.09 61.4
AL203 3.37 3.29 3.09 14.47 21.12
FE203 211 2.04 2.03 2.48 8.55
CAO 43.73 43.46 44.07 2.46 3.13
MgO 1.33 1.31 1.28 0.01 1.38
SO3 0.05 0.12 0.04 0.01 0.47
K20 0.39 0.42 0.38 3.31 1.6
Na20 0.16 0.23 0.14 4.24 0.62
PF 34.41 34.71 35 2.73 11.7
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LSF 96.65 95.76 101.16

MS 2.6 2.69 2.7

ImA 159 161 1.54

finezas (% retenido )

%T125 8.15 8.30 7.86 8.25
%A45 12.04 12.16 12.14 21.4
FINEZA 70 (210um) 1.12 1.14 1.12 0.14
FINEZA 170 (90um) 9.12 8.60 8.54 8.46
LCaO en prueba de

Quemabilidad 10.20 9.80 11.20

Modelo fisicoquimico de

guemabilidad (%L CaO)

LSF -0.35 -0.40 0.98

MS 2.66 2.78 2.79

A45 7.10 7.34 7.30

T125 0.44 0.46 0.40

% LCaO total 9.56 9.68 10.99 0.00 0.00
Clasificacion de

quemabilidad MODERADA MODERADA MODERADA

En la Tabla 9, se observa la quemabilidad de distintas muestras de Harina
Cruda, tomadas por el personal profesional del Departamento de Optimizacién
y Medio Ambiente de la Planta.

TABLA 9: QUEMABILIDAD EN ALIMENTADOR A HORNOS

Identificacion del material Punto A Punto B Punto C Punto D
Fecha muestreo 9/5/2005 9/5/2005 8/26/2005 8/26/2005
S102 13.76 13.97 13.83 13.86
AL203 3.13 3.08 3.15 3.07
FE203 2.04 2.05 2.04 2.03
CAO 44.24 44,42 44.22 43.88
MgO 1.32 1.28 1.3 1.28
SO3 0.07 0.04 0.04 0.03
K20 0.37 0.38 0.38 0.38
Na20 0.15 0.15 0.15 0.15
PF 34.87 34.52 34.8 34.8
LSF 101.59 100.75 101.02 100.29
MS 2.66 2.72 2.66 2.72
MA 1.53 1.5 1.54 1.51
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%T125 7.48 8.63 8.56 8.82
%A45 12.55 12.13 11.97 11.94
FINEZA 70 (210um) 0.66 1.36 1.48 1.16
FINEZA 170 (90um) 8.84 9.22 9.02 9.00
LCaO en prueba de Quemabilidad 9.45 9.08 8.92 8.66
Modelo fisicoquimico de quemabilidad

(%LCa0)

LSF 0.94 0.72 0.79 0.60
MS 2.82 2.98 2.82 2.98
A45 7.59 7.34 7.24 7.23
T125 0.40 0.46 0.46 0.47
% LCaO total 10.97 10.65 10.50 10.46
Clasificacion de quemabilidad MODERADA MODERADA MODERADA MODERADA

En la Tabla 10 se muestra Harina Cruda a la cual se le minimizo, el aporte de
las finezas T125 y A45, moliendo el retenido de un tamiz 320 de 100 gramos de

Harina Cruda.

Tabla 10: Quemabilidad Minimizando el Aporte de Parametros

Fisicos.
Identificacion del material HARINA CRUDA A | HARINA FINA A
Fecha muestreo 9/29/2005 9/29/2005
SI02 14.27 14.21
AL203 3.25 3.26
FE203 1.76 1.78
CAO 44,32 44,02
MgO 1.25 1.23
SO3 0.03 0.04
K20 0.4 0.4
Na20 0.15 0.16
PF 34.9 34.9
LSF 98.64 98.28
MS 2.85 2.82
MA 1.85 1.83
finezas (% retenido )
%T125 9.00 0.19
%A45 12.69 1.56
FINEZA 70 (210um) 1.38 0.14
FINEZA 170 (90um) 9.30 0.18
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LCaO en prueba de

Quemabilidad(1400°C) 11.50 4.88
Modelo fisicoquimico de

guemabilidad (%LCaO)

LSF 0.17 0.16
MS 3.33 2.78
A45 7.68 0.94
T125 0.48 0.01
% LCaO total 10.77 3.44
Clasificacion de quemabilidad MODERADA BUENA

% retenido

14 -

Gréfica 7: finezas vs quemabilidad
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X1.DISCUSION DE RESULTADOS

El modelo utilizado, fue elaborado por el Lic. Fausto Cano, quien encontro
condiciones Optimas para efectuar el andlisis de la quemabilidad en la harina
cruda, condiciones, tiempos, etc, por lo que el andlisis es reproducible.

Para ello se muestra en la tabla 7 un analisis de precisién, que muestra el
grado de concordancia entre los valores de una serie repetida de ensayos, para
ello se utiliz6 una misma muestra, bajo las condiciones establecidas por el
método. La precision puede ser considerada a tres niveles: repetibilidad,
precision intermedia y reproducibilidad. Dicho de otra forma, es la distribucion
de los valores analiticos alrededor de la media, que puede ser expresada en
términos de varianza, desviacion estandar o coeficiente de variacion.
(pardmetros de dispersion)

Como se muestra en el estudio hay poca dispersion de los datos, ya que para
los valores que se calculan, el coeficiente de variacion debe encontrarse entre
1-4, lo cual se hace notar en la tabla 7, no hay una diferencia considerable para
dudar de la repetibilidad como de la reproducibilidad del método, como se
realiza en la Planta San Miguel.

En la tabla 1,2 y 3, se muestra un resumen de parametros quimicos y fisicos de
la produccién los cuales no muestran diferencias significativas en los
promedios de produccion, tanto en molienda, como en parametros quimicos
(LSF y MS), sin embargo si lo hay en el coeficiente de variacion, ya que hay
diferencias entre dias, por lo que la molienda no es constante, esto es ldgico
debido a que no siempre se cuenta con la misma calidad de materia prima, o
con los mismos requerimientos, pero por lo general no existe diferencia
apreciable entre las tres lineas; todo parece indicar que se tiene la misma
calidad de producto final.

En la tabla 45 y 6, es el aporte porcentual de cada parametro a la
guemabilidad, lo cual es importante cuando se desea conocer como afectan
estos a la quemabilidad total, segun el modelo para la quemabilidad utilizado
por Fausto Cano, se hace notar que el parametro que mas aporta a la
guemabilidad es el factor A45, que es el residuo insoluble en acido acético
mayor a 45 pm, el cual es importante para la formacion del C3S (Silicato tri-
calcico) , que compone una buena parte del clinker, por lo que tampoco es de
extrafiar que sea el factor MS (mdédulo de silice) el que le sigue en aporte, ya
gue estos dos son los que nos dan una idea de la probabilidad que tiene la
silice de reaccionar para formar el C3S.

Esta idea fue confirmada cuando se calcul6 la quemabilidad de unas muestras
proporcionadas por el departamento de optimizacion y medio ambiente de la
Planta San Miguel Cementos Progreso S.A. Los resultados se pueden
visualizar en la tabla 9 ya que este tipo de muestras son utilizadas para
proyectos de optimizacion y se observa que el mayor aporte es el factor A45, lo
cual hace pensar, que éste es el parametro critico para la quemabilidad de la
harina cruda, por lo que se propuso lograr una fineza mayor, ya que “a mayor
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fineza mayor superficie de contacto, y a mayor superficie de contacto es mayor
la posibilidad de reaccion”.

Lo anterior se ve reflejado en la tabla 10, donde se trabaja con una misma
harina cruda, pero se tomo de esta 100 g, la cual se molié buscando anular los
parametros fisicos, y ver cOmo era su comportamiento en cuanto a
guemabilidad se refiere, lo cual dio resultados sumamente importantes ya que
la harina cruda paso de tener una quemabilidad moderada a una quemabilidad
entre muy buena y buena. Es importante tener en cuenta que la quemabilidad,
por convencion, se da en términos de cal libre, o cal no combinada, por lo que
no se sabe si este Oxido de calcio presente en la harina cruda se convierte en
Cs3S, sin embargo se sabe que estos dos parametros quimicos guardan una
estrecha relacion.

De acuerdo a Cano: “Una molienda insuficiente puede producir una porcion
indefinida de tamafo de particula que requiere de mayor combustible para el
guemado y, asimismo, una molienda excesivamente fina, a la vez permite bajas
temperaturas de clinkerizacidon y una restriccion de salida del clinker como
resultado del incremento de la pérdida del polvo o reciclaje del mismo dentro
del sistema, asi como aglomeraciones en el sistema que pueden ocasionar
paradas indeseables” (2). Por lo que se deberia buscar el 6ptimo para la buena
produccion de cemento tipo Portland.

En la Gréafica 7 se muestra que a menor finura, menor sera el contenido de cal
libre, ademas que se denota una probable correlacién que puede existir entre la
fineza 170 y el parametro T1s, €Sto es sumamente importante ya que la fineza
170 es un procedimiento de rutina, por lo que se puede tener una idea de la
guemabilidad antes que la harina cruda entre al horno. Lo ideal es encontrar la
correlacion entre estas finezas de rutina y el residuo insoluble en acido mayor a
45 micrones (Ags).

Por ultimo en la tabla 8, se tiene un estudio del comportamiento de la
guemabilidad con diferentes aditivos (A y B). Estos denotan que hay poca
diferencia entre la quemabilidad de ambas muestras de harina cruda,
preparadas con aditivos y la muestra de harina cruda sin aditivos, por lo que es
posible que no se encuentre diferencia en al momento de agregarlo a nivel
macro en la planta.
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X. CONCLUSIONES

. Los datos de precision pueden tenerse como confiables, para el analisis
de gquemabilidad en la planta San Miguel. ya que el método cuenta con
repetibilidad y reproducibilidad.

. El porcentaje de aporte a la quemabilidad en las muestras estudiadas,
no presenta diferencias significativas entre ellas.

. El aporte mayoritario a la quemabilidad esta4 dado por el parametro que
proviene del residuo insoluble en acido mayor a 45 pm (Ays).

. Existe gran probabilidad, que al aumentar la finura de la harina cruda,
disminuya la cantidad de Cal libre en el clinker.

. No existe diferencia evidente en cuanto a la cantidad de cal libre

formada en el clinker, al utilizar aditivos como Ay B.
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XI. RECOMENDACIONES

. Encontrar la correlacién entre los parametros Ass y las finezas de rutina
con mesh 170 y 70, para lograr incrementar la cantidad de datos que
puede proporcionar el laboratorio a Control Central de la planta.

. Utilizar el método de quemabilidad con otros aditivos que podrian
considerarse para futuros proyectos de la planta San Miguel.

Es posible optimizar un poco més la molienda ya que es un factor critico,
en especial en el factor Ays.

. Realizar periédicamente estudios de quemabilidad que ayuden a
conocer que otros parametros pueden proporcionar informacién
relevante para la optimizacion de la fase de produccion de clinker.
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. ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES.

RESUMEN:

En el tiempo comprendido desde septiembre de 2005 a enero de 2006,
se realiz6 un estudio para observar el efecto de superplastificantes, en
cemento UGC, para ello se inicié con un estudio exploratorio de distintos
aditivos (A,B,C,D y E) en diferentes dosis y midiendo como variable
respuesta el Flow, se demostré que el aditivo que mas reduciria el agua
es el aditivo E.

Con este aditivo y el aditivo C, se realizaron pruebas de resistencia y
tiempos de fraguado, buscando la relacion w/c, dando buenos resultados
mostrando una diferencia entre los morteros agregados y el que no
contiene aditivo, en especial el aditivo E, este se utiliz6 para una prueba
posterior.

Esta prueba, consiste en agregar un volumen mayor de aditivo E, este
mostro a 7 dias resultados importantes, y prometedores.

Procedimiento experimental

Encontrar Relacion Agua/Cemento para trabajar, tomando los extremos
de volumen a probar y todos los aditivos, en otras palabras, buscar Agua
para flow 110 = 5.

Realizar la mezcla para Mortero, de acuerdo a las normas utilizadas,
agregar al agua difetentes volimenes de aditivos (ver tabla adjunta).
Determinar Flow y afadirlo a tabla adjunta para todas las pruebas.
Determinar Flow a diferentes tiempos (5, 15’ 30)

Realizar cubos de 50 * 50 cm. Con el mejor aditivo y mejor radio de
agua, wic.

Medir resistencia mecénica, a estos cubos.

Resultados:

Resistencia y otros pardmetros fisicos

Aditivo: Aditivo E.
Tipo: Policarboxilatos |
Cemento: Portland Puzzolanico, de Cementos Progreso® Uso General para la Construccién (UGC)
Arena; Arena Silica seguiin normas ASTM
w/C 0.45
0 1 3 7 28
Resistencia 0 1809 3077 3648 4588
Flow = 114.5
Expansion = 0.07
Aditivo: Aditivo C
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Tipo: n.d.
Cemento: Portland Puzzolanico, de Cementos Progreso® Uso General para la Construcciéon (UGC) Cemento Tipo
Arena; Arena Silica seguiin normas ASTM
w/C 0.47

1 3 7 28
Resistencia 1791 2872 3432 4177
Flow = 112.5
Expansién = 0.07
Sin aditivo

Cemento: Portland Puzzolanico, de Cem

entos Progreso® Uso General para la Construccion (UGC) Cemento Tipo

Arena; Arena Silica segin normas ASTM
w/C 0.49
1 3 7 28
Resistencia 1416 2343 3042 4039
Flow = 108.5
Expansion = 0.11
RI = 17.49
Aditivo: Aditivo E
Tipo: Policarboxilatos

Cemento: Portland Puzzolanico, de Cem

entos Progreso® Uso General para la Construccién (UGC) Cemento Tipo

Arena; Arena Silica segin normas ASTM
\Vol. Aditivo 2 mL
wW/C 0.41

1 3 7 28
Resistencia 2555 3757 4345 5488
Flow = 108
Expansion = 0.07
Rl = 17.49
Aditivo: Aditivo E.
Tipo: Policarboxilatos
Cemento: Portland Puzzolanico, de Cementos Progreso® Uso General para la Construccion (UGC) Cemento Tipo
Arena; Arena Silica segin normas ASTM
\Vol. Aditivo 3 mL
wW/C 0.39

1 3 7 28
Resistencia 2822 4061 4786 6175
Flow = 108
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Gréfica 1: Aditivos E y C con diferente dosis de superplastificantes
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Gréfica 2: Flow a diferentes tiempos con el uso de Aditivo E
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Grafica 3: Flow a diferentes tiempos utilizando Aditivo C
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Grafica 4: Resistencia de Cemento UGC con distintos Superplastificantes
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4. Discusiéon y Conclusion

El efecto superplastificante se nota en la reduccién de agua por gramo
de cemento en la mezcla, esto es gracias, a que por lo general, los
aditivos funcionan como un tipo de surfactante, que posee una parte
hidrofila y una parte hidrofoba, con lo que se logra una mejor dispersion
del cemento sin necesidad de agregar una cantidad grande de agua.

Se ha demostrado que a menor relacion wi/c, la resistencia sube, en
otras palabras, estas variables son inversamente proporcionales, , por
ello, esto puede ayudar a incrementar la resistencia del cemento UGC.

Con esté trabajo se abre la posibilidad de establecer diferentes
correlaciones, como puede ser: Correlacion entre w/c y resistencia,
correlacion entre volumen de aditivo y resistencia. Correlacion entre
proporcion de aditivo y relacién wi/c.

Ademas esta investigacion puede dar lugar a un mejoramiento en la
reduccion de clinker en la mezcla con respecto a la arena volcanica, con
esto se puede realizar otra proyecciéon para llevar a un nivel 6ptimo del
aditivo, esta reduccion ayudaria grandemente a la politica ambiental de
la planta, debido a que el ahorro de clinker en cada saco lleva una
menor emision de dioxido de carbono a la atmésfera.
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RESUMEN

Grumos en Cemento.
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En un tiempo no mayor a 45 dias se le dio seguimiento a muestras
preparadas de cemento Tipo A y cemento Tipo B, tomando muestras
de 1Kg las cuales se colocaron en bolsas de papel, y a distintos
grados de humedad. Los grumos que pudieron formarse se midieron
en diferente dia y en intervalos distintos de tiempo en un mismo dia
utilizando un tamiz con mesh 20. La porcidon retenida de la muestra
es pesada en balanza analitica y se calcula el porcentaje retenido.

2. Resultados:
TipoB dia de medicién
CONDICION 0 4 5 6 1 12 13 14 18 | 20 | 26 | 38
95%H20 0| 523 7.8 | 1388 | 17.2 |19.99 | 22.62 | 24.2 2954 33.42 37.86
65% H20 0| 324 | 523 | 967 | 1278 |1397| 146 | 152 17.45 20.14 24.94 29.63
0% H20(nylon) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S03 4.2 95%H20 0| 1125 | 3728 | 439
ipo A dia de medicion
CONDICION 0|4|5| 6 [10(11|12| 13 |14|17|18| 19 | 20 |21 |24|25|26|27|31|32| 38
95%H20 0 |4.0/41| 42 6.2|7.2/8.98| 9.5 11 11.1] 13.4 14 14, 18
65% H20 021)21] 2.2 3.2/13.0/3.48|3.4/3.6/3.60 3.6 3.6 3.6 3.8 4.0 4.1 4.3 4.7
0% H20(nylon) 0/|0|0| O 0/|0] O 0 0 O 0 0 0
S03 3.8 95%H20 1033./ 39.1 42.1]
S03 3.8% 65% H20 0.8/0.9/0.88 (2.0|2.0(2.2|2.26 | 2.3 2.3 2.4 2.4 2424242425 2.6
FORMACION DE GRUMOS
CEMENTO Tipo B
g 2
g% \ 4
o =
e 0o o

10

Yy =-3E-05x"+0.04x-013
R?=0.933

4‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

DIA



48

FORMACION DE GRUMOS EN CEMENTO
CEMENTO tipo A

45
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5
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5 ——
([ ]

- s L s e e e e e LA s s
01234567 891011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950515253
DIAS

3. Discusiéon y Conclusion:

Las graficas muestran, la tendencia de la cinética de formacion de
grumos. De los resultados obtenidos puede concluirse que en
condiciones normales de humedad y temperatura, las bolsas de
cemento pueden ser guardadas o almacenadas por un periodo que
no exceda los 38 dias.
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