INTRODUCCION

ANTECEDENTES
La historia del cemento es la historia misma del hombre en la basqueda de un espacio para vivir
con la mayor comodidad, seguridad y proteccion posible. EI cemento es un conglomerante
conocido desde tiempos muy remotos, aunque su aplicacion como material hidréulico

solamente ha sido llevada a cabo a partir del siglo XVIII.

“El uso de materiales de cementacion se remonta desde los egipcios, quienes utilizaban yeso
calcinado impuro, posteriormente, se hicieron mezclas de cal con agua, arena y piedra triturada
o ladrillo y tejas quebradas, siendo este el primer concreto de la historia”. Afios después, Isaac
Jhonson, logra la formacion del Clinker al quemar una mezcla de arcilla y caliza, produciendo
de esta forma, la reaccidn necesaria para la formacién de un compuesto fuertemente cementoso.
(Labahn y Kohlhaas. (1985). Prontuario del cemento. Editores Técnicos Asociados S.A (52
edicion Espafiola), Barcelona - Espafia.)

En la actualidad, se conoce el cemento como un material finamente molido, de color gris que
al mezclarse con el agua tiene la propiedad de fraguar o endurecer. Adicionalmente, se sabe
que los cementos, estan compuestos de diferentes componentes, que adecuadamente
dosificadas mediante un proceso de produccion controlado, le dan al cemento las cualidades

fisicas, quimicas y resistencias adecuadas al uso deseado.
CEMENTO PORTLAND

Los cementos Portland son productos industriales compuestos por silicato tricalcico
(3Ca0.Si0y), aluminato tricalcico (3Ca0.AL203) vy silicato dicalcico (2Ca0.SiO>) en diversas
proporciones, obtenidos artificialmente a partir de la coccion y fina pulverizacién de materiales
de naturaleza inorganica y mineral, y cuya propiedad fundamental radica en su comportamiento
como conglomerantes hidraulicos; es decir, que fraguan y endurecen a causa de las reacciones
quimicas de hidratacion de sus constituyentes con el agua, dando lugar a productos
mecanicamente resistentes y estables, tanto al aire como bajo el agua. (Fuente: NORMA
BOLIVIANA, NB 011 (2012). Cemento — Definiciones, clasificacion y especificaciones)



CLASIFICACION DEL CEMENTO PORTLAND ESTANDAR

Los cementos Pdértland, se fabrican en cinco tipos, cuyas propiedades se han normalizado sobre
la base de la especificacion ASTM C-150 de normas para el cemento Portland no adicionados.
TIPO I: Es el cemento destinado a obras de concreto en general, cuando en las mismas no se
especifica la utilizacion de los otros 4 tipos de cemento.

TIPO I11: Es el cemento destinado a obras de concreto en general y obras expuestas a la accion
moderada de sulfatos o donde se requiera moderado calor de hidratacion.

TIPO I111: Es el cemento de alta resistencia inicial. EI concreto hecho con el cemento tipo 1l
desarrolla una resistencia en tres dias igual a la desarrollada en 28 dias para concretos hechos
con tipo I o tipo I1.

TIPO IV: Es el cemento para emplearse cuando se desea bajo calor de hidratacion.

TIPO V: Es el cemento para emplearse cuando se desea alta resistencia a los sulfatos
CLASIFICACION DE LOS CEMENTOS PORTLAND ADICIONADOS

Estos cementos han sido desarrollados debido al interés de la industria por la conservacion de la
energia y la economia en su produccion. La norma ASTM C-595 reconoce la existencia de cinco

tipos de cementos mezclados:

e Cemento Portland de escoria de alto horno - Tipo IS.

e Cemento Portland puzolana - Tipo IP y Tipo P.

e Cemento de escoria - Tipo S.

e Cemento Portland modificado con puzolana - Tipo | (PM).

e Cemento Portland modificado con escoria - Tipo | (SM).

La Norma Bolivia NB-011 define y clasifica los cementos portland adicionados (ANEXO 5), En
Bolivia el cemento estandar tipo IP, es el cemento con mayor aplicacién en la construccion en

general.
COMPONENTES PRINCIPALES DEL CEMENTO

Clinker y Adiciones como: la caliza, las escorias de horno alto, puzolanas, cenizas volantes,
esquistos calcinados, humo de silice y Componentes Minoritarios: Sulfato de Calcio y Aditivos
(sustancias afadidas para mejorar las propiedades del cemento). De esta forma, el cemento

tiende a ser uno de los materiales mas utilizados en construcciones y el mas importante en la



elaboracién de concreto.
ADICIONES MINERALES

Las adiciones minerales son compuestos inorganicos que son incorporados al cemento o
directamente al concreto, en diferentes porcentajes, con el fin de mejorar sus propiedades en estado
fresco y/o endurecido. -Las razones de la incorporacion de adiciones en la fabricacion de cementos
son variadas, destacandose las ecoldgicas aprovechamiento de un residuo o subproductos de otras
industrias o procesos; menor generacion de CO; etc. y la obtencion de cementos con propiedades

especiales, con costos de produccién reducidos.
CLASIFICACION DE LAS ADICIONES MINERALES

En general, las adiciones minerales pueden clasificarse como:
-Adiciones minerales activas. (Hidraulicidad latente, puzolanicas)
-Adiciones minerales inactivas. (Filler calcareo)

ADICIONES MINERALES ACTIVAS

Las adiciones activas son aquellos minerales naturales o artificiales que presentan la capacidad de
hidratarse y formar productos de hidratacion SCH (silicatos de calcio hidratado) de manera similar
a los formados en la hidratacion del cemento portland "puro”. A su vez, estas pueden separarse en
las que poseen hidraulicidad latente y las puzolanicas. Mientras que las primeras tienen la
capacidad de hidratarse por si mismas en presencia de agua y un agente catalizador, las segundas
se hidratan a través de una reaccion secundaria donde se combinan con el (OH).Ca formado

durante la hidratacion primaria, resultando compuestos SCH:
Hidratacion primaria: CnS + H,O => gel SCH + (OH).Ca
Hidratacion secundaria: SiOz + (OH).Ca + H20 =>gel SCH

Fuente: IECA (Instituto Espariol del Cemento y sus Aplicaciones) [Online]- [citado 06 junio,

2018]. Avalaible from Internet: < https://www.ieca.es/componentes-y-propiedades-del-cemento/>

Donde la SiO2 lo aporta la puzolana y el (OH).Ca es el subproducto generado durante la
hidratacion primaria. Podra observarse que durante la hidratacion de las puzolanas no hay
generacion de (OH)2Ca por lo cual es de esperar que los cementos u concretos que poseen estas
adiciones presenten mayor resistencia final y durabilidad que los elaborados con cementos "puros”
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ya que el (OH).Ca tiene muy baja resistencia estructural. En el caso de la hidratacion de la escoria

granulada de alto horno, el agente catalizador es el ambiente alcalino generado durante la
hidratacion primaria. En forma similar a las puzolanas, durante la hidratacion de esta adicion

mineral solamente se genera gel SCH por lo cual se espera mayor resistencia final y durabilidad:
Hidratacion de la escoria: C3S; + H20 => gel SCH
Entre estas adiciones podemos mencionar:
+ Puzolanas Naturales:
- Cenizas volcénicas
-Tobas volcénicas (zeolitas)
-Tierras de diatomeas (diatomitas)
» Puzolanas Atrtificiales:
- Cenizas volantes
- Arcillas activadas térmicamente
- Microsilice (silica fume)
- Cenizas de céscara de arroz
 Escorias Siderargicas
- Escorias granuladas de Alto Homo
-Escorias peletizadas (melilitas)
ADICIONES MINERALES INACTIVAS

Son minerales que no forman productos de hidratacion SCH aunque su utilizacion suele tener
efectos benéficos sobre la hidratacion de las particulas de clinker y las propiedades del concreto

en estado fresco.
Dentro de este tipo de adicion mineral se encuentra:

El "filler calcareo" de utilizacién masiva desde hace algunos afios en Europa (sobre todo Italia y

Francia) y en Latinoamérica tenemos a Argentina.

VENTAJAS



e Mejores propiedades:
o Mayor durabilidad.
o Menor calor de hidratacion.
o Mayores resistencias a edades iniciales.
e Ahorro de energia no renovable
e Proteccion del medio ambiente
o Reduccion de la emision de CO., SO2, NOX.
o Uso de subproductos industriales.
ESPECIFICACION DE COMPOSICION DEL FILLER CALIZO

En el caso de la adicion de filler calizos por encima del 5%, generalmente hasta un méaximo del
30% como se establece en las normas europeas, se dan especificaciones para su composicion en
carbonato de calcio CaCOs, mayor o igual al 75%, y segun estudios presentdndose las mejores
performances con contenidos de CaCOs mayores del 90%. Ademas, se prescriben limitaciones
para elementos perjudiciales, con valores muy exigentes para la presencia de arcillas y materia
organica. Estos valores son Carbonato de calcio (CaCOz) >= 75%, Arcilla <=1.2g/100g, materia
organica <=0.20% masa debido a que los filler calcareos con participacion de particulas de arcilla

provocan alteraciones en la reologia de las pastas y concretos.
MICROFILLER CALIZO

El microfiller calizo es el producto mineral obtenido por molienda fina de las calizas para ser
adicionado al cemento. Esta adicion es considerada en las siguientes normas: NB-011 (Norma
Boliviana), "NB 011 Cemento - Definiciones, especificaciones"; ASTM C 595, "Standard
Specification for Blended Hydraulic Cements”; y ASTM C 1157, "Standard Performance
Specification for Blended Hydraulic Cement".

El microfiller calizo se puede obtener mediante los siguientes procesos:

1. Se obtiene como resultado de una complementaria molienda extra fina de la "harina cruda"
clasificada y homogeneizada, que sirve a su vez para la fabricacion del cemento. Es un proceso de

molienda que se realiza individualmente del proceso seguido para obtener el cemento, este no



ingresa al horno.

2. Se obtiene como subproducto del proceso de Clinkerizacion del material calizo en los filtros de
captacion o mangas. Después de haberse obtenido el microfiller calizo, éste es afiadido a la
molienda de cemento. En esta etapa del proceso se muele el clinker producido en el horno rotatorio,

en forma conjunta con el yeso y microfiller calizo.

Las caracteristicas fisicas del microfiller calizo, generalmente son:

- Su peso unitario esta entre 800 a 1000 kg/m3.

- Su gravedad especifica se encuentra entre 2,60 a 2,75 g/cm?®

- Su color caracteristico es gris claro.

- Su tamafo promedio de particulas es menor a 4 micras.

- Su tamafo es de 1/3 a 1/4 del tamafio promedio de las particulas del cemento.
- El valor de su finura Blaine es aproximadamente 10000 m?/kg.

Mecanismo de hidratacion del microfiller en el cemento

Las investigaciones efectuadas para determinar el grado de actividad quimica del filler calizo son
incipientes, pero permiten establecer su participacién en la formacion de productos de hidratacién
de la pasta de cemento y su relativa contribucion a la resistencia mecanica del cemento Portland

adicionado.

El carbonato calcico acelera la hidratacion del CsS y es parcialmente incorporado en la fase C-S-
H. La hidratacion del cemento es acelerada por el CaCOs. En la pasta el carbonato de calcio es

incorporado en la hidratacion del CsA y en la fase CsS.

La hidratacion del CzA + CSHy, en presencia del CaCOs3 produce la formacién acelerada de la

ettringita y su conversion en monosulfoaluminato hidratado.

Las resistencias tempranas de las pastas de cemento se incrementan por adiciones reducidas del
CaCOa. Pero a los 28 dias las resistencias decrecen con contenidos mayores del 10%, circunstancia
que se corrige con una mayor finura. Por otra parte, los filler mejoran las caracteristicas de la zona
de transicion entre la pasta hidratada y el agregado, mediante una interaccién superficial, logrando

la modificacion de su microestructura debido a que el hidroxido de calcio cristaliza en cristales



;
largos que se concentran en algunas zonas formando un puente entre los granos de material

calcareo logrando una estructura compacta.
Esto es lo que da lugar al aumento del grado de hidratacion de la pasta de cemento.
Filler calizo como reemplazo parcial de cemento portland

Se realiz6 estudios en el mundo y fueron publicados por algunos autores, como se muestra a

continuacion:

Gutteridge y Dalziel concluyeron que la adicién de materiales muy finos al cemento acelera el
proceso de hidratacion del mismo, a través de lo que se denomina el efecto filler. Este efecto se
produce tanto para materiales inertes (rutilo) como para finos hidratlicamente inactivos (caliza),
como para finos activos (escoria, ceniza volante, silica fume), siendo maximo cuando la adicion
es humo de silice. (W. Gutteridge and J. Dalziel. “Filler Cement. The Effect on the Secondary
Component on the Hydration of Portland Cement. Part 1: A Fine non - Hydraulic Filler”. Cement
and Concrete Research. Vol. 20, N° 5, pp. 778 - 782. 1990.)

Soroka y Stern a partir del estudio de mezclas de cemento y caliza molida, concluyeron que el
filler calcareo actia como un acelerador de la velocidad de hidratacion del cemento portland.
Durante las primeras edades la cristalizacién del CH tiene lugar en el interior de la masa y también
sobre la superficie de las particulas de filler que acttian como centros de nucleacion. (1. Soroka and
N. Stern. "Calcareous Fillers and the Compressive Strength of Portland Cement”. Cement and
Concrete Research. Vol. 6, N° 3, pp 367 - 376. 1976.)

Gegout et al por medio de DRX, siguiendo la intensidad relativa del pico (2 © = 18.10 °) de
hidréxido de calcio, en cementos mezclas con hasta 60 % de reemplazo de cemento por caliza,
también arribaron a la conclusion que el filler acelera la hidratacion del cemento portland. Ademas,
por medio microscopia electrénica observaron que los cristales de hidroxido de calcio rodeaban
los granos de CaCOs, pudiendo comprobar el efecto de nucleacion de la caliza manifestado por
Soroka. (P. Gegout, H. Hornain, B. Theret, B. Mortureux, J. Volant and Regourd. "Texture et
Performance des Ciments Fillérisés”. Proc. 8th International Congress of the Chemistry of
Cement. Vol. IV, pp 197 - 203. Rio de Janeiro. Brasil. 1986.)

Los productos de hidratacién que se desarrollan en los cementos con filler calcareo fueron

estudiados por Klemm y Adams a través de la técnica de DRX. Ellos encontraron que desde el
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primer dia de hidratacion se detecta la presencia de ettringita, en tanto que el carboaluminato sélo

se pudo detectar después de los 7 dias en la mayoria de las muestras estudiadas. Basados en las
solubilidades de los compuestos formados, los autores suponen que la secuencia de reaccion seria:
ettringita, monocarboaluminato y monosulfoaluminato. La coexistencia de la ettringita y el
monocarboaluminato, también fue observada por Gegout. (W. Klemm and L. Adams. “An
Investigation of the Formation of Carboaluminate”. Carbonate Additions to Cement. ASTM STP
1064, pp 60 - 72. Abril. 1990.)

La cantidad de caliza que se incorpora a los productos de hidratacion resulta variable y es funcién
del contenido de CzA. Klemm et al encontraron que cuando incorporaba 15 % de caliza a un
cemento con 6.4 % de C3A cerca del 1.7 % del total de la caliza reacciona después de 129 dias de
hidratacion. (K. Ingram and K. Daugherty. “Limestone Additions to Portland Cement: Uptake,
Chemistry and Effects”. Proc. 9th International Congress of the Chemistry of Cement. New Delhi,
India. Vol. Il, pp. 181 - 186. 1992.)

Por su parte, Ingram determind que cerca del 3 % de la adicion de caliza (5%) era incorporada a
los 28 dias de hidratacion, cuando el cemento tenia 12.5 % de C3A. Posteriormente, Ingram
concluy6 que el porcentaje de caliza incorporado en los productos de hidratacién se incrementa
considerablemente por la presencia de yeso. (K. Ingram and K. Daugherty. “Limestone Additions
to Portland Cement: Uptake, Chemistry and Effects”. Proc. 9th International Congress of the
Chemistry of Cement. New Delhi, India. VVol. I, pp. 181 - 186. 1992.)

Todo lo expuesto demuestra que la caliza se comporta como un participante activo en las
reacciones de hidratacion y que la cantidad de caliza que puede incorporarse a los hidratos se

incrementa a medida que aumenta el contenido de CzA del cemento.
EXPERIENCIAS DE USO DEL POLVO PURGADO DEL FILTRO

Toda industria de proceso siempre tiene, por lo menos en una parte de su linea, una generacion de
un sub-producto no deseado, y no es excepcion que en la fabricacion de cemento, en la parte de
calcinacidn, se obtiene cierta cantidad de polvo del filtro con alto contenido de alcalis, con destino

a purga.

Este polvo es purgado porque contiene mayor porcentaje de SOz y alcalis en su composicion
quimica que una harina cruda de entrada normal, dicho porcentaje es lo suficientemente perjudicial

si se alimenta al horno, debido a los serios problemas que ocasiona, como por ejemplo formacion



de costras (obstruccion de ductos), irregularidad en las condiciones del horno, etc.

Al reincorporar el polvo del filtro al proceso de produccion en la seccién de molienda, mejora la
eficiencia y la estabilidad del proceso de produccion, evitando interrupciones, aumentando la
productividad de la planta y sobre todo exponer al personal operativo a condiciones peligrosas de

limpieza de la zona de pre-calcinacion a alta temperatura.

En el mundo se utiliza el polvo de purga como adicion al cemento en condiciones controladas es
asi que se muestran las siguientes experiencias.

De oficina espafiola de patentes y marcas:

Tabla -1 Resistencia de cemento con adicion de polvo de purga

Referencia cemento sin|Cemento que contiene
Muestra o
] adicion polvos de purga
(Edad: dias) ) ) ) )
Resistencia (Mpa) Resistencia (Mpa)
2 27 31
7 44 47

Fuente: Makris, Michel. TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA MODIFICADA
01.11.2005. Procedimiento de produccién de Clinker de cemento con recuperacion mejorada de
los polvos. Technip France La Defense 6 170, place Henri Regnault 92973 Paris La Défense
Cedex, FR.

La publicacion de la oficina espafiola de patentes y marcas, manifiesta que el uso de polvo de
purga como adicion en el cemento, después de la trituracion a 3500 cm?/g de una mezcla al 95%
de Clinker, 5% de yeso (muestra de referencia) y de una mezcla de 90% de Clinker, 5,5% de polvo
mezclado (Clinker + purga), 4,5% de yeso, se obtiene los siguientes resultados con probetas de
mortero normalizado. (Makris, Michel. TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA
MODIFICADA 01.11.2005. Procedimiento de produccion de Clinker de cemento con
recuperacién mejorada de los polvos. Technip France La Défense 6 170, place Henri Regnault
92973 Paris La Defense Cedex, FR.)
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De la asociacion de productores de cemento (Per()

Tabla -2 Control de pruebas de cemento con adicion de polvo de purga

MALLA |[MALLA [MALLA [BLAINE
100 (%) 200 96) 325 96) |(gricm2)
0,06 1,01 9,19 3354
0,06 0,97 9,82 3671
FINURA
0,05 0,75 89 4017
0,05 0,82 8,74 4364
0,04 0,79 8,85 4731
EDAD RESISTENCIAS (Kg/cm?)
24 HORAS 125 122 141 136 131
03 DIAS 230 237 231 236 243
07 DIAS 277 283 259 265 275
28 DIAS 363 356 337 325 337
%  POLVO
0, 0, 0, 0, 0,
FILTRO 0% 5% 10% 15% 20%
PATRON |EP405 EP410 EP415 EP420
R. AGUA/CEMENTO (%) 48.5[48.5]48.5] 485485 [ 485|485
EXP. AUTOCLAVE (%) 0.08 | 0,08 | 0.07 | 0.06
PESO ESPECIFICO (g/cm’) 3.12 | 3.00 | 3.08 | 3.05 | 3.03 | 3.01 | 2.96
CONSISTENCIA NORMAL (%) | 24.8 | 24.3 | 24,3 [ 24.3 | 24.3 | 243 | 245
FRAGUADO INICIAL (hb) 25 |24 24|24 24]24] 24
FRAGUADO FINAL (h) 435]435] 44| 44| 44 | 45 [455
POLVO DEL FILTRO (%) 0 | s [ 10|15 20257 30

Fuente: Ing. Prado F. Juan; Ing. Ortega S. Raul Cementos Lima S.A. (1996, Noviembre). Una alternativa para
el uso de polvo del electrofiltro de una planta de cemento. ASOCEM. Asociacion de productores de cemento.

De acuerdo a los informes realizados por la division de control de calidad de Cementos Lima, en
el afio 1992 se empez0 hacer pruebas con la mezcla de cemento portland y polvo de electrofiltro
para 5%y 10 % y luego para 15%, 20%, 25% y 30% se decidid hacer pruebas para la mezcla con
10 % de polvo electrofiltro. Préactica que obtuvo resultados exitosos, ya que afios posteriores las
edificaciones construidas con este material no presentaron afloracién, agrietamiento,
desmenuzamiento, deformacion o desintegracion en ningun segmento, mas por el contrario,
presentando la misma resistencia cemento Portland tipo I, aun estando en contacto con el medio

ambiente.
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Figura -1 EP+POLVELEC 1996, 9no. Ensayo de resistencia vs porcentaje
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Fuente: Ing. Prado F. Juan; Ing. Ortega S. Radl Cementos Lima S.A. (1996, Noviembre). Una alternativa para el

uso de polvo del electrofiltro de una planta de cemento. ASOCEM. Asociacion de productores de cemento.

Figura -2 EP+POLVELEC 1996, 9no. Ensayo de resistencia vs. Tiempo.
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Fuente: Ing. Prado F. Juan; Ing. Ortega S. Raul Cementos Lima S.A. (1996, Noviembre). Una alternativa para
el uso de polvo del electrofiltro de una planta de cemento. ASOCEM. Asociacion de productores de cemento.

En la busca de opciones de uso para el polvo de purga para evitar pérdidas y producir ganancias
en su utilizacion y/o transformacion, se tiene la opcion de utilizar este polvo purgado como
agregado en la molienda para el cemento portland IP-30 con las condiciones de trabajo de planta

El Puente, tomando en cuenta las caracteristicas de las materias primas, Clinker, yeso y aditivo.

ASPECTOS A TOMAR EN CUENTA PARA LA ADICION DEL POLVO DEL
FILTRO AL CEMENTO

Dentro de las caracteristicas mas importantes que tiene el polvo del filtro, se puede resaltar que la

quimica es similar a la del filler calizo con elevada concentracion de cloruros y elementos
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alcalinos, ademas de tener alta finura.
Las elevadas concentraciones de cloruros pueden tener efectos negativos en el hormigon. Los
cloruros pueden causar corrosion en las armaduras de acero, lo que puede reducir la resistencia
estructural del hormigdn. Ademas, las altas concentraciones de cloruros pueden provocar la
formacion de compuestos poco solubles en agua, lo que reduce su concentracion efectiva en el

medio.

Por lo tanto, la norma europea UNE-EN 197-1 establece que el contenido maximo de cloruros en
el cemento Portland ordinario no debe superar el 0,10% en masa, como se muestra en el Anexo 15

del presente proyecto.

FABRICACION DEL CEMENTO

Para la fabricacion del cemento Pértland se procede, de la siguiente manera:

La materia prima, material calizo y material arcilloso, se tritura, mezcla y muele hasta reducirla
a un polvo fino. Los procedimientos de mezcla y molido pueden efectuarse en seco o en
himedo. La dosificacion de los materiales debe ser la adecuada a fin de evitar perjuicio en la
calidad.

El polvo fino pasa a un horno rotatorio donde es calentado lentamente hasta el punto de
clinkerizacion. En la etapa inicial de proceso de calentamiento el agua y el Anhidrido carbonico
son expulsados. Al acercarse la mezcla a las regiones mas calientes del horno se producen las
reacciones quimicas entre los constituyentes de la mezcla cruda. Durante estas reacciones se
forman nuevos compuestos, algunos de los cuales alcanzan el punto de fusion.

El producto resultante, clinker cae a uno de los diversos tipos de enfriadores o se deja enfriar al
aire. Posteriormente, se combina con un porcentaje determinado de yeso y el conjunto se muele

hasta convertirlo en un polvo muy fino al que se conoce como cemento Portland.

Elementos quimicos mas importantes en la fabricacion del cemento
La composicion quimica de las materias primas utilizadas en la fabricacién del cemento
hidraulico esta compuesta por varios elementos como son:
» Oxido de calcio (CaO) aportado por la cal.
» Dioxido dessilicio (SiO»), el cual se encuentra en la arcilla junto con el 6xido de aluminio
(Al203) y el 6xido de hierro (Fe203).
« Laadicion del regulador del fraguado que es el yeso, el cual contiene trioxido de azufre
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(SO3).

Cuantitativamente, el componente mas importante del cemento es la cal, siguiendola a gran
distancia la silice, a esta la alumina y finalmente el 6xido de hierro.

Los componentes principales incluyen:

Cal (6xido de calcio)..........cceueneennne. CaO.....oveninnn 60% al 67%
Silice (anhidrido silicico).................. Si102.ceiiiiiiiinan, 17% al 25%
Alimina (6xido aluminio)................. AlO3z. .o 3% al 8%
Oxido Férrico..........coovviiiiiiiiiinn | 31710 L T 0.5% al 6%
A continuacion, se describen cada uno de estos componentes.

La Cal

Cuantitativamente es el componente mas importante del cemento la roca caliza es la que
proporciona principalmente el CaCOs, el que a su vez proporciona la cal que interviene en la
formacion de los cuatro compuestos principales del cemento.

La roca caliza, al recalentarse se disocia en cal viva (CaQO) y en anhidrido carbonico (COy).
Este proceso se efectla rapidamente a 950°C, cuando el material adquiere un color rojo vivo.
La cal viva remanente no difiere mucho en su aspecto inicial pero ha experimentado una pérdida
de peso del 44% debido al desprendimiento del anhidrido carbonico. Por ese motivo, su
porosidad es mayor que la de la caliza original.

La Silice

La silice se presenta en forma mas o0 menos pura como cuarzita, arenisca, o arena de cuarzo. La
silice es un material muy resistente completamente insoluble en agua, resistente al ataque de
los &cidos excepto el fluorhidrico. Por accidn del calor puede sufrir transformaciones en su
forma cristalina, acompafadas de notables variaciones en volumen.

Quimicamente, no sufre variacion alguna. Al alcanzar los 1900°C se funde y al enfriarse se
endurece, constituyendo una masa vitrea, conocida como vidrio de cuarzo.

AlUmina

La alimina u 6xido de alimina (Al203) se relaciona con la arcilla que contiene dicho 6xido en
cantidad considerable. Se considera en la composicion normal de la arcilla que el porcentaje de
silice es aproximadamente el doble del correspondiente a la suma de la alimina y el oxido
férrico, y el de la alimina es el doble del de 6xido férrico.

En la quimica de los cementos, la alimina tiene importancia ya que al igual que la silice puede
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unirse en combinacion geliforme con la cal y el agua.

Oxido de Hierro

El 6xido férrico es el integrante mas importante de los minerales férricos y la mayor parte de
los minerales lo contienen. Todos los cementos poseen, aun en muy pequefias cantidades, 6xido
férrico. Excepto el cemento blanco que debe estar libre de este oxido.

En la fabricacion del cemento es necesaria la presencia del oxido férrico, en muy pequefia
cantidad, para evitar dificultades en la fabricacion del cemento dado que el Fe>Oz actlia como
fundente permitiendo que las combinaciones quimicas indispensables para la elaboracion del
cemento se efectlien a temperaturas muy inferiores frente a aquellas que de otro modo serian
necesarias.

En la etapa de sinterizacion (tratamiento térmico a temperatura menor que el punto de fusién)
durante la fabricacion del clinker, se producen los componentes principales o potenciales que
constituyen el 95% de dicho material, los cuales se conocen como mineral, debido a las
impurezas de las materias primas. Al silicato tricalcico se le conoce como Alita (C3S), al silicato
dicélcico se le denomina Belita (C>S), el ferrito aluminato tetracalcico (C4AF) es la ferrita y
celita al aluminato tricalcico (CsA). ElI motivo de afiadir yeso al cemento es para retardar
(controlar) el fraguado, ya que, si solo se muele el clinker, al mezclarlo con el agua fraguaria
casi inmediatamente, y no permitiria ni su manipulacion ni su instalacion. La retardacion de la
hidratacién inicial del cemento depende de la presencia de los iones “SO.. (ASOCEM,
Asociacion de Productores de Cemento (febrero, 2005). IX Simposium de Tecnologia en la
Industria del Cemento. “Ahorro de energia en la Molienda”. Ing. Jorge Acosta. Cementos Lima
— Perq.)

COMPONENTES INDESEABLES EN EL CEMENTO

Los restantes componentes pueden decirse que son los indeseables en el cemento. A
continuacion, se comentan brevemente.

Oxido calcico libre, CaO

La cal libre y el hidroxido calcico coexisten normalmente en el cemento anhidro. Una parte de
la primera se hidrata y pasa a la segunda durante el amasado, pero si el contenido en CaO libre
del cemento es superior al 1,5 0 2 %, queda otra parte capaz de hidratarse en el transcurso del
endurecimiento, es decir, a edades medias o largas, lo que puede producir fendmenos

expansivos.
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Oxido magnésico, MgO

La magnesia MgO puede presentarse en el clinker en estado vitreo (por enfriado enéergico) o en
estado cristalizado (periclasa), siendo esta Gltima forma realmente peligrosa, debido a su lenta
hidratacion para pasar a hidroxido magnesico Mg(OH)2, en un proceso de caracter expansivo.
Por ello se limita el contenido en magnesia a un 5 % como maximo.

Trioxido de azufre SO3

El azufre proviene de la adicion de piedra de yeso que se hace al clinker durante la molienda
para regular su fraguado, pudiendo también provenir del combustible empleado en el homo. Un
exceso de SOz, puede conducir al fenémeno de falso fraguado, por lo que conviene ser estricto
en la comprobacion de que no se rebasa la limitacion impuesta por el pliego correspondiente.
Un contenido en SOs, inferior al 4 % es aceptable.

Pérdida al fuego

Cuando su valor es apreciable, la pérdida al fuego proviene de la presencia de adiciones de
naturaleza caliza o similar, que no suele ser conveniente. Si el cemento ha experimentado un
prolongado almacenamiento, la pérdida al fuego puede provenir del vapor de agua o del CO>
presentes en el conglomerante, siendo entonces expresiva de una meteorizacién del cemento.

Residuo insoluble

Proviene de la presencia de adiciones de naturaleza silicea. No debe superar el 5 % para el
Pértland 1.

(ASOCEM, Asociacion de Productores de Cemento (febrero, 2005). IX Simposium de
Tecnologia en la Industria del Cemento. “Ahorro de energia en la Molienda”. Ing. Jorge Acosta.

Cementos Lima — Peru.)



CAPITULO |
MARCO TEORICO



21

1.1.DESCRIPCION DE LA FABRICA DE CEMENTO “EL PUENTE” SOBOCE S.A.

1.1.1. Presentacion de la fabrica de cemento El Puente
La fabrica de cemento El Puente, fue creada en el afio 1982 con recursos de la entonces

corporacion regional de desarrollo de Tarija, CODETAR vy fue instalada por el consorcio
GAXT_FULLER S.A. de Francia. Inicio sus operaciones produciendo cemento en area de
molienda con Clinker que se importaba del vecino pais Argentina.

A finales de 1988 se concluyo la instalacion del gasoducto desde el chaco hasta la planta “El
Puente” lo que permite a partir de 1989 poner en marcha el horno de clinkerizacioén y producir
1240 ton de Clinker en el primer mes.

Entre 1989 y finales de 1996, la produccion de Clinker fue limitada hasta 35000 ton
aproximadamente.

En febrero de 1997 SOBOCE S.A. adquiere el 100 % de la propiedad de la fabrica produciendo
51415 ton de Clinker en esa primera gestion.

Ese mismo afio se pone en marcha el filtro de mangas de la linea del horno, reduciendo a valores
permisibles la emisidn de polvo hacia el medio ambiente.

En el afio 2005 se inicid el proyecto de ampliacion de la produccién de cemento EIl Puente, para
Ilegar en un plazo de 30 meses a una capacidad de 250.000 toneladas de cemento por afio con
una inversion de 15 millones de dolares. Este proyecto fue compuesto por una primera etapa de
implementacién de una nueva molienda de cemento y una segunda, la ampliacién de la
capacidad de produccion de clinker. Este emprendimiento surgi6 por la necesidad de atender la
creciente demanda de cemento en el Sur del Pais.

El proyecto de ampliacion denominado TR2, consistio en la instalacion de una nueva linea de
molienda de cemento en sustitucién de la linea antigua y represento la mas importante mejora
tecnoldgica desde el afio 1978.

El molino instalado en la Fabrica El Puente, fue fabricado por la empresa CHANDERPUR
WORKS de la India, cuenta con tecnologia de punta similar a la FLS Europea. El costo total de
este importante proyecto ascendié a US$ 2.200.000 y su implementacion concluyo a fines del
afio 2006.

En el afio 2007 se dio inicio al nuevo proyecto en planta El Puente para incrementar la capacidad
de Clinker, ya en 2008 se inicio las operaciones de la nueva linea de clinker en El Puente con

400 t/dia adicional, incrementando la capacidad de produccion de clinker en 222 %.



22
En el afio 2011 con una inversion de més de 3,2 millones de ddlares, se inicio el proyecto TR4.1

“Ampliacion de Molienda — Planta El Puente” que permitio, a partir de mayo del 2012,
incrementar la capacidad de produccién de cemento en 50% a traves de la instalacion de un
sistema de pre-molienda.

Desde entonces a la fecha, optimizaciones permanentes del proceso han permitido alcanzar
cifras por encima de su capacidad nominal nunca antes alcanzadas.

Siendo la capacidad de produccion de Clinker actual de 233600 t por afio y de 307368 t de
cemento. Y la cantidad de polvo del filtro del horno que se purga anualmente es
aproximadamente 1200 t al afio, las cuales estan almacenadas en el depésito de planta.

La fabricacion de cemento en El Puente cuenta con un sistema integrado certificados con
normas ISO 9001 gestion de calidad, ISO 14001 de gestion ambiental e 1ISO 45001 de seguridad
y salud en el trabajo.

Las principales actividades de SOBOCE son la produccion, comercializacion de cemento,
hormigon premezclado, prefabricados y agregados pétreos. Adicionalmente, integrando el
proceso productivo, la empresa explota varios yacimientos mineros que concentran las materias
primas requeridas para la produccion de cemento: piedra caliza, arcilla, yeso, 6xido de hierroy
puzolana o toba.

Todas las marcas de cemento producidos por SOBOCE S.A. cuentan con el sello de calidad
IBNORCA, que es la representacion por la cual una empresa demuestra que sus productos
cumplen permanentemente con los requisitos de una Norma Boliviana NB-011 y el reglamento
técnico del cemento RM MDPYEP N°261.2018, aunque diferenciados por su resistencia y la
adicion de puzolana, que confiere al cemento propiedades adicionales, ofertando asi los

siguientes tipos de cemento:

Cemento I1P-30

Fabricado para las construcciones en general, que deben caracterizarse por una alta durabilidad,
gran resistencia a los sulfatos, a las acciones agresivas del ambiente y bajo calor de hidratacion,
sin embargo, puede ser trabajo en obras que contengan estructuras de hormigén de alto
desemperio.

Este producto es comercializado en sacos de 50 kg, como también a granel.



23
Cemento IP-40

Es destinado a obras que requieren un hormigon con caracteristicas de alto desempefio, asi
como también un nivel alto de resistencias.

Su despacho se lo realiza principalmente a granel, sin descartar la opcion del despacho en sacos
de 50 kg.

Caracteristicas Actuales de la fabrica de cemento ElI Puente SOBOCE S.A.

La Sociedad Boliviana de Cemento S.A. (SOBOCE S.A.) fue fundada el 24 de septiembre de
1925 y actualmente es la empresa lider en la produccion y comercializacion de cemento,
hormigon premezclado, aridos, prefabricados y servicios para el sector de la construccién a
nivel nacional. (Soboce 2021 Memoria, https://www.soboce.com/)

Actualmente tiene una capacidad instalada de molienda para la produccion de mas de 3 millones
de toneladas de cemento al afio, una participacion de mercado del 46% y presencia a nivel
nacional.

SOBOCE S.A. cuenta con tres Plantas productoras de cemento ubicadas en los departamentos
de La Paz, Santa Cruz y Tarija.

Adicionalmente, cuenta con doce Plantas de hormigon premezclado localizadas en diferentes
ciudades del pais, dos Plantas de produccion de agregados pétreos, una en La Paz y la otra en

Cochabamba y dos Plantas de produccién de prefabricados, una en La Paz y otra en Santa Cruz.

Misién de SOBOCE S.A.

La Misidn es la razon de ser de la empresa; por lo tanto, la mision de SOBOCE S.A es:
“Satisfacer con excelencia las necesidades de
nuestros clientes con productos y servicios asociados
al cemento y sus aplicaciones, siendo para ellos la

mejor opcion.”
Comprometiéndonos a:
. Garantizar a nuestros accionistas una constante generacion de valor y una rentabilidad
satisfactoria y sostenible.
. Promover para nuestro personal un adecuado ambiente de trabajo, participativo y de alta

comunicacion, donde pueda desarrollarse integralmente y sea reconocido por su desempefio.
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. Contribuir al desarrollo de la comunidad y proteger el medio ambiente.
. Desarrollar Relaciones duraderas y de mutuo beneficio con nuestros clientes y
proveedores.

Vision de SOBOCE S.A.
Hemos fortalecido nuestro liderazgo en la industria
boliviana del cemento; somos una organizacion
rentable y competitiva; vivimos una cultura de
alto desempefio y somos una empresa
socialmente responsable.

“Nuestra empresa es el mejor lugar para trabajar en Bolivia.”.
1.1.2. Localizacién
La fabrica productora de cemento en el sur de Bolivia, estd ubicada en el Municipio de “EL
PUENTE” de la provincia Méndez del Departamento de Tarija, en el denominado valle de San
Juan del Oro distante a 110 Km de la ciudad de Tarija, cuenta con una poblacién aproximada de
11000 habitantes. (\Ver anexo 2)

Su radio de influencia abarca varias comunidades, cuyos pobladores utilizan la cercania de la
localidad a la ciudad y la facilidad de transporte, para aprovecharla como un lugar donde pernoctar

y gozar de servicios basicos como agua potable y luz eléctrica.

El puente se encuentra a 2345 m.s.n.m. con una precipitacion media anual de 293 mm., una
temperatura promedio de 19 °C., humedad relativa de 48% y vientos predominantes del Norte al
Este.

Las principales fuentes de ingreso de la poblacion son la agricultura y los empleos directos e

indirectos que la fabrica “El Puente” les proporcionan a los pobladores.

La fabrica de cemento EIl Puente es una empresa netamente productiva, que tiene como actividad
principal la fabricacion de cemento portland adicionado, utilizando recursos naturales de la zona
en la que se encuentra instalada.

1.1.2.1. Localizacion de canteras
En cantera se realizan los denominados bancos de materias primas que son plataformas que se
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realizan con el fin de que se pueda tener un material lo méas puro posible y que no se mezcle con

otro tipo de materia prima.

Una de las ventajas competitivas que tiene la fabrica de cemento El Puente, es la cercania a sus
principales materias primas, que van desde aproximadamente 4 Km a 10 Km, obteniendo costos

de internacion asequibles y la posibilidad de realizar mejor control de calidad de materiales.

En el ANEXO 16 concesiones de materia primay conformacion en cantera, se detalla la ubicacion

de los bancos de materia primas.

1.1.3. Estructuray organizacion

La estructura organizacional se refiere a la forma en que se dividen, agrupan y coordinan las
actividades de la organizacion en cuanto a las relaciones entre los gerentes y los empleados,
entre gerentes y gerentes y entre empleados y empleados. Los departamentos en Planta El
Puente se estructuran como se indica en el Anexo 9.

1.2. DESCRIPCION DEL PROCESO
La tecnologia que la fabrica de cemento El Puente SOBOCE S.A. utiliza para la elaboracion
del cemento es del tipo via seca con una capacidad aproximada de 310000 toneladas por afio.

El proceso tiene lugar a través de siete areas de produccion:

. Explotacion e internacion de materias primas
. Trituracion.

. Prehomogenizacion.

. Molienda de Crudo.

. Homogenizacion.

. Descarbonatacion.

. Clinkerizacion.

. Dosificacion y Molienda de Cemento.

. Envase y despacho de producto.
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Figura 1-1 Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de cemento

EXPLOTACION DE MATERIAS PRIMAS PRE- HOMOGENIZACON

INTERNACION DE MATERIAS PRIMAS TRITURACION

!l’ )‘\\ ’l

Fuente: Elaboracion propia, 2023
1.2.1. Explotacion e internacion de materias primas
El proceso de explotaciéon de materia prima esta a cargo de la empresa ESMICAL S.A.
Los principales pasos de la explotacion de materias primas son los siguientes:
¢ Identificacion frente explotacion
o Apertura de caminos
o Preparacion de banco
e Limpieza desencape/ descarte
e Marcado Malla
e Perforacion
e Cargado Banco
e Voladura
Previo a la internacion de materias primas, ESMICAL S.A. realiza el acopio de materia prima
y/o movimiento de materia prima a plataformas de internacion.
El proceso de internacion de materia prima es realizado con equipo pesado a cargo de SOBOCE
S.A., En este proceso la materia prima acopiada en cantera, es cargada a las volquetas, quienes
transportan el material a los depdsitos de la fabrica de cemento El Puente o si se requiere

directamente a las tolvas de alimentacién de la chancadora.
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1.2.1.1. Canteras

Para la produccién de cemento, la cantera es el lugar donde se extrae la materia prima necesaria
para la obtencidn de clinker y los demas aditivos.

En cantera se identifican los denominados bancos de materias primas que son plataformas que
se realizan con el fin de que se pueda tener un material lo més puro posible y que no se mezcle
con otro tipo de materia prima. Los bancos que se realizan en las canteras de cemento El puente

son:

. Piedra caliza (Alta y baja ley)

. Arcilla
. Yeso
. Toba

En el Anexo 16, se muestran las concesiones y la conformacién de materia prima en cantera.
1.2.1.2. Materias primas

Piedra caliza

Son rocas sedimentarias de origen quimico y organico, formadas en ambientes maritimos y/o

lacustres, constituidas esencialmente por carbonatos de calcio y otros elementos como Si, Al,

P, Mg vy K, los cuales se presentan en forma de Oxidos. Su componente mayoritario es el

carbonato de calcio (CaCO:s), entre 80 a 92 %, tienen como impurezas principales carbonato de

magnesio y silice.

Tabla I-1 Caracteristicas quimicas de piedra caliza La Tablada

PIEDRA CALIZA SM4

FRENTE DE SiOz Al2O3 CaO MgO
EXPLOTACION % % % %
SM4C 44 0,5 48 4
PIEDRA CALIZA SM1

FRENTE DE SiOz Al2O3 CaO MgO
EXPLOTACION % % % %
Guaranguay 10 1 46,3 2,8
Huayco 9,6 0,6 48 3
Salto 9,5 0,7 46,6 2,5
PIEDRA CALIZA SM2

Guaranguay 21 4,9 36 1,8
Huayco 24 6 33 1,7
Salto 22 5,6 35 2

Fuente: Ensayos realizados en el laboratorio de andlisis quimico XRF de la planta EI Puente.
2023



Tabla 1-2 Caracteristicas quimicas de piedra caliza La Constancia

PIEDRA CALIZA SM4
FRENTE DE Si02 Al203 CaO MgO (%)
EXPLOTACION (%) (%) (%)
Huayco 4,5 0,4 49 2,5

Guaranguay 3,1 0,8 50 0,6
Fuente: Ensayos realizados en el laboratorio de analisis quimico XRF de la planta EI Puente.
2023
Arcilla
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Compuesto mineral cuya composicion debe contener cantidades adecuadas de silice, alumina

y oxido férrico.

Tabla 1-4 Caracteristicas quimicas de arcilla El Salto

Sio2

AlI203

Fe203

CaO

MgO

Mn203

TiO2

P205

K20

Na20

SO3

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

56,49

19,55

7,25

1,35

1,41

0,07

0,81

0,11

3,65

0,95

0,27

Fuente: Ensayos realizados en el laboratorio de analisis quimico XRF de la planta El Puente. 2023
Marga calcarea

Mineral formado por mayor porcentaje de compuestos arcillosos y en menor proporcién caliza.
Caliza Margosa

Mineral formado con mayor porcentaje de calizas y en menor proporcion arcillas.

Oxido de hierro

Es un componente cuya funcién es formar, con la cal y la alimina una serie de soluciones
solidas a las cuales pertenece la Brownmilerita (CsAF) que es uno de los constituyentes
mineraldgicos del clinker. La dosificacion de esta materia prima este sujeto a la composicion
de la arcilla, y se la usa cuando la arcilla tiene un contenido de silice demasiado alto o un
contenido de Oxido de hierro demasiado bajo. El Oxido de hierro tiene una pureza
aproximadamente 50 - 85 % y una serie de impurezas como la silice. Ademas, contribuye a la
formacion de costra para la proteccion del revestimiento refractario del interior del horno. Esta
materia prima es internada desde el interior del pais, puesto que en las canteras de SOBOCE
S.A. no se cuenta con dicho material.

Yeso

Compuesto mineral cuya composicion quimica es sulfato de calcio di hidratado (CaS04.2H20)
mayor a 35 % ademas contiene impurezas compuestas por silice principalmente, se emplea

como aditivo regulador de fraguado en la molienda final de cemento.
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Tabla 1-3 Caracteristicas quimicas de yeso y toba en LA SOLUCION

MATERIAL | Ca2SO4*2H20 (%) | Actividad (%)

Yeso 35-45 -
Toba - 75-90

Fuente: Ensayos realizados en el laboratorio de andlisis quimico XRF de la planta EI Puente.
2023

Tobas Daciticas

Tierra de origen volcanico con caracteristicas de inestabilidad quimica que en lo general
contienen silice en estado amorfo o vitreo, que a temperaturas normales reaccionan con la
Portlandita desprendida por el cemento al reaccionar con el agua y forman compuestos estables.
Llegando a ser la puzolana natural utilizada para la fabricacion de cemento en la planta de
cemento El Puente.

1.2.1.3. Sondeo de materia prima
Es una técnica de reconocimiento geotécnico del lugar geométrico o banco de donde se quiere
extraer la materia prima, y extraer las muestras a diferentes alturas para conocer las
caracteristicas del material mediante perforacién mecanica o manual.
Altura de sondeo: Sector de la cantera de donde se extrae las muestras para su respectivo
analisis, para luego explotar en ese sector.

Figura 1-2 Denominacion de la cantera

Corteza terrestre
SM4 1° Primera

SM1 1° Primera
SM2 2° Segunda /

SM1 1° Primera

Fuentes: Manual ESMICAL S.A. 2016

Tabla I-5 Clasificacion de calizas (segun prueba de carbonatos totales)

N° CANTERA %C0O,= TOTAL
(MUESTREADO)

1 SUB MIEMBRO 4 92.74

2 HUAYCO SUB MIEMBRO1 | 85.32

3 HUAYCO SUB MIEMBRO 2 | 60.37

4 SALTO SUB MIEMBRO 1 78.2

Fuente: Prueba hecha en laboratorio de analisis quimico EI Puente, 2023
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Tabla 1-6 Composicion quimica de la materia prima en los bancos

Huayco Huayco SMay Yeso Toba Arcilla

SM1 SMz roja
COs™ (%) 85.32 60.37 92.74
MgO (%) 2.153 1.653 3.911 0.614 1.702 1.76
AlO3 (%) | 1.173 3..945 0.784 1.307 9.471 17.97
SOs (%) 0.244 0.234 0.199 36.339 0.528 0.65
SiO2(%) 8.186 16.124 3.845 17.942 68.515 59.49
CaO(%) 46.024 40.821 48.763 25.393 6.772 1.84
Fe203(%) 0.487 1.299 0.334 0.546 2.744 5.69

Fuente: Prueba hecha en laboratorio de analisis quimico El Puente. 2023
CALIZA PRIMERA: >85
CALIZA SEGUNDA: >50

1.2.1.4. Internacion de materias primas
Una vez extraidas, las materias primas se transportan a la fabrica.
Este proceso de internacion de materiales esta a cargo de la unidad de soporte de procesos en
la fabrica El Puente y se realiza de la siguiente manera:
Numero de volquetas: 3
Capacidad por volqueta: 18 toneladas
Viajes por volqueta en 8 horas: 10
Turnos en 24 horas: 3
Por lo tanto, con las operaciones de la fabrica de cemento El Puente funcionando continuamente
durante 24 horas, las tres volquetas pueden transportar un total de 1620 toneladas de material
en un dia a los depdsitos de planta o directamente al area de trituracion de materiales.

1.2.2. Trituracion de materias primas

La trituracion es un proceso en el cual la energia mecanica - cinética (traslacion) se transforma
en energia de deformacion y en calor (friccion interna) sobre el material que es impactado. Si
el impacto es suficientemente fuerte, mediante un s6lo contacto masivo o por varios impactos
pequefios, la resistencia critica del material (o su limite elastico) llega a excederse y el material
se rompe.

1.2.2.1.Chancadora de planta El Puente
El proceso de chancado en la fabrica El Puente, inicia la linea de produccién de cemento. En
esta seccion son procesadas todas las materias primas: piedra caliza, yeso, éxido de hierro,
arcilla y toba.
La seccion de chancado utiliza materias primas explotadas en la cantera proximo a la planta,
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excepto con el 6xido de hierro que es transportado desde el departamento de Oruro.

Figura 1-3 Diagrama de flujo del proceso de chancado
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Fuente: Manual de operaciones Planta El Puente. 2023
La trituradora de impacto, tiene un funcionamiento rapido y continuo, asi como una elevada
relacion de reduccidn en comparacion con las maquinas trituradoras a compresion.

Debido a su alta relacion de reduccidn, este tipo de maquinas son las mas utilizadas en la
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industria del cemento, ya que en ellas pueden tratarse eficazmente materias primas blandas y

semiduras. En razon de las rapidas velocidades de funcionamiento (velocidades
circunferenciales para las trituradoras de impacto), los efectos de desgaste son
comparativamente elevados, pero se justifica por las altas relaciones de reduccién que permiten
alcanzar las materias primas son obtenidas de la cantera proxima a la fabrica. Convirtiéndose
la seccion de chancado en un transportador de materias primas a los depositos correspondientes,
ademas, de reducir ain mas el tamafio de las mismas.

Las piedras son depositadas en la tolva de alimentacién hacia el alimentador de placas, quien
transporta las mismas a la trituradora de impacto, posteriormente continua por la cinta
transportadora tanel, que a su vez traslada el material hacia la cinta inclinada que sale del tunel
hacia el tamizador que tiene una malla de 1/2” o 3/4” (dependiendo del requerimiento del
proceso), donde se selecciona el material chancado. El producto mayor a la malla indicada se
dirige a una cinta transportadora de retorno que descarga el material nuevamente a la
trituradora, el producto que logra pasar la malla es depositado en una cinta inclinada que posee
una derivacion por medio de valvulas diversoras que segun la posicion de las mismas
distribuyen el material hacia: el domo por medio del apilador, silos de almacenamiento de
molinos de crudo, silos de almacenamiento de molienda de cemento y un chute de descarga de
material hacia el exterior .

Posteriormente la piedra almacenada sera alimentada segun el requerimiento del proceso, el
yeso, toba y 6xido de hierro, se alimentan directamente hacia silos de almacenamiento de

crudos, de igual modo los materiales requeridos para molienda de cemento.

1.2.3. Prehomogenizacion
La prehomogenizacion es la mezcla proporcional de los diferentes tipos de arcilla, caliza o
cualquier otro material que lo requiera.
En la fabrica de cemento El Puente se procede a la mezcla y homogeneizacién de las materias
primas trituradas antes de proceder a la molienda de crudo. EIl material triturado se almacena
en capas uniformes para ser posteriormente seleccionadas de forma controlada.
En la prehomogenizacion se realiza un apilado de piedra triturada destinado no tan solo a su
almacenamiento; sino dispuesto para realizar las operaciones que puedan afectar a una
homogeneizacién preliminar.

Este proceso permite preparar la dosificacion adecuada de los distintos componentes
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reduciendo su variabilidad.

1.2.3.1. Apilador y recuperador

La apiladora y recuperadora es el sistema de prehomogeneizacion en la fabrica de cemento El
Puente. Como parte necesaria de la linea de produccién de cemento, puede completar
simultadneamente o respectivamente el apilamiento y la recuperacion. Desempefian un papel
vital en la prehomogeneizacion de la piedra caliza, estabiliza las condiciones del horno de
cemento y garantiza la calidad del clinker.

Estos equipos que estan dentro de area de chancado en la fabrica de cemento El Puente se
desarrollaron en base a los requisitos de proteccion del medio ambiente, con filtros
recuperadores de polvo en todo el sistema.

La prehomogeneizacion se realiza antes de la alimentacion a la molienda de crudo, y su control
quimico es realizado mediante el analizador en linea CB OMNI — THERMOFISHER.

Figura 1-4 Control de formacion de pilas con analizador en linea CB OMNI

Fuente: Manual CB OMNI Fusion Thermo fisher. 2018
1.2.4. Molienda de crudo

En la fabricacion del cemento la molienda de crudo es de gran importancia, es en esta seccion
donde se lleva a cabo la molienda de las materias primas que previamente han sido pre
homogeneizado con el proceso de explotacion, trituracién y formacion de pilas.

La molienda es por via seca y a circuito abierto. Los molinos estan divididos por medio de
tabiques en distintas camaras de: secado del material, y de molienda propiamente dicho, en
cuyo interior estan los elementos molturantes en sus diametros y pesos.

El principio de funcionamiento, es la conversion a polvo fino de la materia prima que ha sido
triturada por la accion de los elementos molturantes contra las paredes, de las cAmaras: el
material en proceso de molienda es transportado en el molino neumaticamente por un ventilador

de tiro inducido.
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La alimentacion al molino se la realiza por el mismo lado por donde ingresan los gases calientes

provenientes del horno es un sistema de corrientes paralelas.

La funcion del molino, es la molienda y secado de los materiales.

El trabajo de molienda comienza eliminando la humedad que contiene la materia prima al
ingresar al molino, este trabajo lo realizan los gases calientes que vienen de los hornos a una
temperatura aproximada de 230°C, y que salen a una temperatura de unos 40 a 50 °C. entonces
ingresan a la cAmara 1 de molienda donde el trabajo es el molturado gracias a los impactos de
las bolas que son de mayor didmetro contra el blindaje de la cadmara, provocando el
desmenuzamiento en primer grado para ingresar a la cAmara de molienda 2, en la cual se realiza
parte del trabajo de molienda esto debido a impacto y parte de friccion, es como la zona de
transicion en la conversion del estado fisico de grava a polvo fino; posteriormente en la camara
3, cuyo trabajo es del tipo friccién de las bolas de menor diametro contra el blindaje del molino
provocando el aumento de la superficie especifica deseada en el material fino.

Dosificacion de materiales en la molienda de crudo

Dosificar es mezclar las materias primas (piedra caliza, arcilla, y hierro), en proporciones
determinadas de manera que los principales constituyentes quimicos de estas materias primas,
se puedan combinar entre si en una relacion estequiométrica adecuada en el proceso de
clinkerizacion.

La dosificacion del molino de crudo 1y crudo 2, se realiza por medio de dosificadoras de banda
automaticas merrick de pesaje continuo que automaticamente van dotando de materia prima a
las al molino por medio de las cintas transportadoras.

Los datos dados por el area de control de calidad son entregados a los operadores de molino de

crudo para que los programen en las balanzas dosificadoras.

1.2.4.1. Molinos de crudo en la fabrica de cemento EIl Puente
El molino a bolas esta sostenido por dos conjuntos de cojinetes y es accionado por un reductor
y motor y esta equipado con revestimientos, diafragmas y un tromel de salida.
Los dos molinos de crudo que hay en la planta el puente son cilindros de acero rotatorios, con
capacidad aproximada de 22 t/h cada uno.
El molino al girar hace que las bolas en el interior vayan desmenuzando la materia prima hasta

dejarlo en calidad de harina.
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Figura 1-5 Diagrama de flujo de molienda de crudo |
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Fuente: Panel de operacion ECS/ ControlCenter OpStation Planta El Puente. 2023
Figura 1-6 Diagrama de flujo de molienda de crudo Il
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1.2.4.2. Pardmetros fisicos y quimicos molienda de crudo

Para la Molienda de Polvo Crudo, se utilizan piedras calizas de alta y baja ley que conforman

la pila de alimentacion y correctoras, ademas de Oxido férrico en forma de hematita y

ocasionalmente a requerimiento del proceso se dosifica yeso y arcilla. Los pardmetros de
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control que deben cumplir los materiales de dosificacion se encuentran detallados en el Anexo

3 Normas internas de materias primas y productos.
El prefijado del Polvo Crudo de alimentacion al Horno, lo realiza la unidad de soporte de
procesos que esta a cargo del control de calidad en Planta EI Puente.

Caracteristicas fisica y quimica del crudo
Tabla I-7 Los analisis fisicos y mecanicos que se realizan en laboratorio del polvo

crudo
Caracteristica Prefijado | Procedimiento de Plan de accién
inspeccion

Modulo Khul (LSF) >=90 Analisis quimico via | Laboratorio realiza los prefijados de
Modulo de Silicio (SIM) | 2,2-2,8 XRF las
Modulo Fundente (ALM) | 1,3-2,0 dosificadoras para corregir

desviaciones en los modulos
Retenido en Malla 10-20 Andlisis  fisico en | OPERADOR DE
170 (%) malla +170 MOLIENDA CRUDO

Realiza ajuste en la frecuencia del

Ventilador para corregir desviaciones.

Fuente: Manual de operaciones Planta El Puente, 2023

Los analisis Fisicos y Quimicos, del Polvo Crudo se realizan en laboratorio:

Anélisis fisicos.

Finura del polvo crudo segun retenido en mallal70.

Finura con la malla + 170 = 10 - 20%

Analisis quimicos.

En las Tablas 1-8 se muestra los pardmetros del polvo crudo en lo que respecta a 6xidos de

control:

Tabla 1-8 Composicion quimica del polvo crudo éxidos

Componente Cantidad (%)
CaO 41,0 - 42

SiO; 13,50 — 14,50
Al>,O3 2,80 —3,30

Fe 03 1,60-1,90
MgO <2,50

K20 <0,90

Cl- <0,04

SO3 <0,50
Perdidas por calcinaciéon | 35,51

Fuente: Manual de operaciones Planta El Puente, 2023
Durante la operacion es monitoreado por el sistema de control en el cual los valores de proceso

y ajustes son tratados y registrados para que estén a disposicion del operador.
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1.2.5. Homogeneizacion y almacenamiento del crudo

En el sistema de homogeneizado, la mezcla cruda contenida en un silo de gran capacidad se
fluidifica completamente por la admision de aire comprimido que entra por aberturas dispuestas
en el fondo cénico del silo. Sumergidas las particulas sélidas contenidas en el silo en la masa
de aire entrado a baja presion, se reduce grandemente o se anula el rozamiento entre ellas.
Admitiendo el aire ciclicamente por zonas distintas del fondo del silo por las llamadas zonas de
aireacion, mientras que en las zonas restantes tan solo se admite la cantidad de aire suficiente
para mantener la condicion de fluidizadas.
La aireacion de las zonas se realiza sistematicamente a intervalos regulares mediante un sistema
de valvulas que se mueven rotativamente en el fondo del silo; de sector a sector, en el sentido
de las agujas del reloj. A los efectos de homogenizacion deseada es muy particularmente esta
continua progresion de las zonas activas lo que mantiene el contenido del silo en movimiento.
El silo de homogeneizacion de aproximadamente 350 t, esta proyectado para contener la
molienda de 7 a 9 horas de produccion de la molienda, tiempo considerado como suficiente
para neutralizar las variaciones que pudieran existir en el crudo.
El almacenado del crudo homogeneizado en el silo de almacenamiento de aproximadamente
800 t seré de manera continua para fines de continuidad también del proceso de clinkerizacion;
ademas de cumplir con las cantidades necesarias para tal fin.
Después del Proceso de Molienda, la mezcla en forma de polvo impalpable es fluidizado por
medio de aire comprimido que ocasiona un efecto de mezcla.
Este efecto de mezcla es utilizado en forma ventajosa dentro del silo homogeneizador. Este silo
es capaz de absorber y filtrar altas frecuencias de variaciones quimicas en funcion del tiempo
de retencion del material dentro del silo; asi mismo tiene la habilidad de suavizar estas
variaciones de calidad de la mezcla cruda.
De vital importancia en el disefio de un sistema de preparacion de materias primas es la
optimizacion de su operacion y el control del mismo.
Los requerimientos de energia eléctrica y de aire para la homogeneizacion del crudo dependen
de las fluctuaciones de la composicién del crudo a la entrada del sistema, asi como el valor
deseado como correcto. Esos factores prolongan o acortan el tiempo de mezcla y el caudal de
aire necesario. Las desviaciones al valor correcto, fijado como contenido de carbonato de calcio

en funcién del tiempo de mezcla.
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1.2.6. Proceso de calcinacion — descarbonatacion

Las materias primas, secadas, molidas y homogeneizadas, son abastecidas a los precalentadores
de los hornos FULLER y FLS como harina cruda.

En el conjunto precalentador horno, los gases calientes originados en el quemador del horno y
en las reacciones quimicas, son extraidos por un ventilador y circulan ascendentemente a gran
velocidad por los ciclones.

La alimentacién de la harina cruda se efectia desde la parte superior de la torre de ciclones,
especialmente en el ducto de salida de los gases calientes del ciclon, pasando a través de estos,
por contra corriente, al flujo de gases calientes del horno, produciendo la deshidratacion y des
carbonatacion de la harina cruda.

La harina o polvo crudo al pasar por el precalentador sufre las siguientes reacciones:

» 20 a 100 °C evaporacion del agua.

100 a 300 °C perdida del agua absorbida fisicamente.

400 a 900 °C Remocién del H20 estructural (H20 y grupo OH) de minerales arcillosos

> 500 °C Cambios estructurales en los minerales siliceos

600 a 900 °C Disociacion de carbonatos
Cuando el polvo de crudo ingresa esta en el ciclon inferior se produce la:
- Descarbonatacion de la piedra caliza, el carbonato de calcio de la caliza se convierte en 6xido
de calcio ¢ cal, eliminando diéxido de carbono, esta reaccion se completa en la zona de
calcinacion del horno a aproximadamente entre 600 a 900 °C.

CaCOs + Calor = CaO + CO2 (Descarbonatacion)
A causa de esta liberacion de vapor de agua y de didxido de carbono, se pierde por
estequiométrica de la reaccion quimica aproximadamente un 35 % del polvo crudo.
Desde el ciclon inferior de las torres de precalentamiento, la harina cruda se desliza al interior
del horno como producto de la rotacion e inclinacién del horno.
La temperatura en la zona de coccion de la harina cruda, se regula, ajustando el volumen de
combustible al horno y las revoluciones del ventilador de tiro inducido.
Ciclo de los alcalis
Cuando el material sometido a coccidn alcanza los 800 °C a 1000 °C los alcalis (K20 — Na20)
y cloruros se separan por evaporacion del material sometido a coccion pasando junto con los

gases de combustién a la entrada del horno y volviendo a condensar en zonas mas frias, esto es



39
la recamara y el precalentador, produciéndose un circuito interno que originan formaciones de

costras indeseadas que producen taponamientos y perturbaciones en la marcha del horno.

1.2.7. Proceso de clinkerizacion
Cambiar la alimentacion del horno a clinker requiere de una serie de procesos que ocurren a
medida que el material pasa a través del sistema del horno. El objetivo principal es producir un
flujo estable de clinker de calidad uniforme y predecible, utilizando simultineamente una
cantidad minima de energia, evitando averias prolongada y costosas del enfriador y horno.
El proceso de clinkerizacion es la etapa mas importante del proceso aqui es donde se desarrollan
las mayores temperaturas y se producen las reacciones de los componentes mineraldgicos del
clinker. (Fuente: FLSmidth, (2002). Proceso y operacion de los sistemas de hornos ASOCEM
https://www.flsmidth.com/-/media/brochures/brochures-products/pyro/rotary-kilns-for-
cement-plants.pdf.)
El polvo crudo homogeneizado debera cubrir ahora la etapa principal del proceso productivo
del Cemento Portland, su transformacién quimica en clinker en el interior del horno rotatorio.
Para fabricar clinker de cemento a partir del material crudo es preciso quemar este hasta una
temperatura de 1450 °C, alcanzando asi la clinkerizacion, un conjunto de complejas reacciones
quimicas que se llevan a cabo fundamentalmente en estado s6lido, pero con una proporcion
considerable del material en estado liquido.
Los equipos destinados a la coccion del polvo crudo en una planta de cemento, son el
precalentador y el horno rotatorio.
La coccion del clinker exige que la atmésfera sea oxidante dentro del horno, cuando no se tiene
estas condiciones el clinker no resulta del color grisaceo verde, el cemento resultante presenta
mala coccion y resistencia mas bajas.
En la figura 1-7, se pueden apreciar graficamente las temperaturas, reacciones y cantidades en

la formacion de fases mineraldgicas del clinker.
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Figura 1-7 Reacciones en el proceso de clinkerizacion

» Tiempo de residencia del material deniro del sistema 30 min aprox. Para una longitud ds horno 60 a 90m
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Fuente: FLSmidth, (2002). Proceso y operacién de los sistemas de hornos ASOCEM
https://www.flsmidth.com/-/media/brochures/brochures-products/pyro/rotary-kilns-for-
cement-plants.pdf.
Durante el paso del material de harina cruda a través del tubo del horno va sufriendo una serie
de transformaciones fisicas y quimicas, provocando la disociacion de los carbonatos del crudo
y a su vez, la combinacién de los diversos Oxidos presentes con la cal, originando los
constituyentes mineraldgicos del clinker en las diferentes zonas del horno.
A medida que va variando la temperatura en el horno el polvo calcinado sufre las siguientes
reacciones.
SECADO
La evaporacion del agua libre es un proceso endotérmico que se realiza a temperaturas de 100
°C 0 menos y que exige una aportacion de calor suficiente para efectuar el proceso:
Calor + H20 (liquido) —H20O (vapor)

En el proceso por via seca el secado se realiza, durante la operacién de molienda de crudo
utilizando la energia de los gases de salida del horno.
DESHIDRATACION DE LOS MINERALES ARCILLOSOS
Al calentar la harina cruda a temperaturas superiores (temperaturas comprendidas entre 350 y
750 °C), se desprende el agua combinada de los componentes arcillosos.
Al calentar la harina cruda a temperaturas superiores (temperaturas comprendidas entre 350 y
750 °C), se desprende el agua combinada de los componentes arcillosos.

A1,03 .2Si02.2H,0 — A1,03.2Si02+ 2H>0


https://www.flsmidth.com/-/media/brochures/brochures-products/pyro/rotary-kilns-for-cement-plants.pdf
https://www.flsmidth.com/-/media/brochures/brochures-products/pyro/rotary-kilns-for-cement-plants.pdf
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CALCINACION

La calcinacion fue descrita a detalle en el punto 1.2.6 del presente documento.
REACCIONES ENTRE FASES SOLIDAS

A partir de temperaturas comprendidas entre 550 °C y 600 °C comienzan a producirse
reacciones entre fases sélidas, por las cuales se combinan los productos de descomposicién del
CaCOs con los de la arcilla, formandose primero y preferentemente compuestos de menor
contenido de cal, como por ejemplo aluminato monocalcico, CA, y silicato dicélcico, C>S.

El mineral “gehlenita”, 2Ca0.Al1203.SiO2 se descompone a temperaturas mas elevadas
(alrededor de 1100 °C), y comienza la formacion de 3Ca0.Al>O3, y 4Ca0.Al>03.Fe20s.

La formacion del C4AF tiene lugar dentro de la gama de temperaturas de 1100 °C a 1250 °C.
El compuesto C12A7 se observa a temperaturas entre 900 °C y 1100 °C y se convierte en C3A a
temperaturas de 1100 °C y mayores. Ademas, el CaCOs que queda se descompone y la CaO
libre alcanza un valor maximo.

FORMACION DE LA FASE FUNDIDA

La primera formacion de fase liquida, tiene lugar a una temperatura comprendida entre 1250 y
1350 °C, y su proporcion aumenta muy rapidamente en un pequefio intervalo de temperatura y
después permanece practicamente constante, alcanzando un valor maximo a, aproximadamente,
1450 °C, que oscila entre el 20 % - 30 %.

Esta etapa tiene como productos las fases mineralogicas de silicato dicalcico, aluminato
tricélcico y el ferrito aluminato tetracalcico a partir de los 6xidos puros, silicato de calcio y
aluminato de calcio.

2 CaO + SiO2 — 2 Ca0. SiO; Silicato dicalcico

CaO + Al,O3+ 2 CaO — 3 CaO. Al2O3 Aluminato tricalcico

Ca0.Al;03 + 3Ca0 + Fe203 — 4Ca0. Al03. Fe20s Ferrito aluminato tetracélcico

La cantidad de fase fundida que se forma depende de la composicidn quimica del crudo, asi por
ejemplo al aumentar el modulo de silicatos, manteniendo los demas parametros constantes
(Mdbdulo de aluminay factor de saturacion en cal), disminuye la proporcién de fase liquida.

El aluminato tricélcico en el cemento es responsable en alguna medida de las resistencias del
cemento a corto plazo, se caracteriza por su alta solubilidad y elevados calores de hidratacion.
El ferrito aluminato tetracalcico, forma parte de la fase liquida a 1338°C necesaria para alcanzar

el rango de clinkerizacion para la conformacion de las demas fases mineralogicas. Este Gltimo
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constituyente es responsable también de la tonalidad del cemento.

FORMACION FISICA DEL CLINKER NODULIZACION.
En la primera etapa de la clinkerizacion la fase fundida formada hace que el crudo se nodulice.
La nodulizacién de clinker se refiere a los procesos de aglomeracién fisica en el horno rotatorio
y es deseable que el material caliente que sale del horno tenga una granulometria en la gama de
tamanos de 2 a 20 mm con granulos de una porosidad apropiada. Esta granulometria, es decir,
distribucion de los granos de clinker por tamarfio, es adecuada para el tratamiento (enfriamiento
o transporte) en el enfriador y, normalmente, resulta en una molturabilidad satisfactoria en el
molino de cemento.
FORMACION DE LA ALITA
La reaccion mas importante que tiene lugar durante la coccién del crudo es la formacién del
silicato tricalcico a partir del silicato dicalcico y de la cal, en presencia de fase fundida.
2Ca0. SiO; + CaO — 3 CaO0. SiO: Silicato tricélcico
La sinterizacion se da a temperatura mayores o iguales a 1450 °C.
En la zona de transicion salida ya se encuentran formados los cuatro constituyentes
mineraldgicos del clinker.
El silicato tricalcico y el silicato dicalcico son elementos mineraldgicos fundamentales del
clinker ya que son responsables del alcance de resistencias mecénicas a corto y largo plazo
respectivamente.
ENFRIAMIENTO DEL CLINKER
Una vez formado el clinker es enfriado, para evitar degradacion

» 1400 a 1240 °C cristalizacion de la fase liquida, especialmente el aluminato y ferrita
Se aconseja que el Clinker sea enfriado rapidamente para prevenir la descomposicion del
silicato tricalcico 0 alita en silicato dicalcico 0 belita y cal libre, como lo indica la siguiente
reaccion:
3Ca0. SiO2 — 2 Ca0. SiO, + CaO (libre) Cuando no se tiene un Enfriamiento rapido.
Las reacciones entre sélidos transcurren en general muy lentamente, pero se pueden acelerar en
particular por lo que el operador debe de conocer las situaciones siguientes:

» Reduccidn del tamafio de las particulas.

* Aumento de la temperatura de coccion

» Distorsion de las redes cristalinas.
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Ademas de prevenir la descomposicion del CsS, se debe evitar, siempre, que los gases de salida

del horno no contengan gases inflamables, tales como:

« Monoxido de carbono

« Hidrogeno gaseoso

» Hidrocarburos.
Si los gases de salida contienen uno de los gases citados, significa que el proceso de quemado
del combustible ha sido insuficiente.
Se debe tomar en cuenta que el clinker también tiene otros componentes procedentes de las
materias primas y del combustible. A ellos se denominan componentes secundarios y son los
siguientes:

* Magnesia (MgO).

+ Sulfatos (SOs).

+ Cal libre (CaO sin combinarse).

+ Alcalis (Na20 y K;0).

« Otros como el éxido de manganeso, 6xido de vanadio, anhidrido fosforico, entre los

mas importantes.



1.2.7.1.Variables quimicas y fisicas en el proceso de clinkerizacion

Tabla I-10 Relacién del polvo crudo de alimentacion al horno

Variable Denominaciéon | Férmula

Minimo Maximo Deseable

M.SIM Moddulo de
Silice

SiOy/AlL,03+Fe,03

19 3,2 26-31

Si M.SIM es menor a 1,9

Si M. SIM es mayor a 3,2

1. Coccion facil, exceso de fase liquida.
2. Ataque a refractarios, costra fusible.
3. Formacion de bolas.

4. Clinker duro.

5. Horno inestable.

6. Bajo consumo térmico.

7. Menor resistencia del cemento

1. Coccion facil, poca fase liquida.

2. Cargas térmicas elevadas.

3. Poca Costra.

4. Clinker pulvurolento, cal libre alta.

5. Horno inestable.

6. Cemento de alta resistencia inicial y
fraguado lento.

Variable Denominacion | Formula

Minimo Maximo Deseable

Kulh (LSF) | Factor de

cal Fe20s

100 * (CaO + 0,75 Mg)/
saturacion de la | 2,8Si0O,+1,18Al,03+0,65

90 98 92-97

Si Kulh es menor a 90

Si Kulh mayor a 98

. Crudo con bajo contenido de carbonato.

. Inestabilidad en el horno.

. Menor temperatura de fusion.

. Menor consumo de combustible.

. Puede ser causa de taponamientos.

. Menor cal libre.

. Formacién de costras a temperaturas menores.

~NOoO O~ WN B

1. Crudo con mayor contenido de
carbonato.

2. Inestabilidad en el horno.

3. Mayor temperatura de fusion.

4. Mayor consumo de combustible.

5. Mayor cal libre.

6. Formacion de bolas.

Variable Denominacién | Formula Minimo Maximo Deseable
M. ALM Maddulo de Al;O3/ Fe;03 1,4 2 16-19
Aliminao
Fundente

Si M.ALM es menor a 1,2

Si M.ALM es mayora 1,8

1. Fase liquida fluida.

2. Mayor contenido de hierro.
3. Costra inestable.

4, Infiltracion a refractarios.

hidratacion.

5. Cemento de baja resistencia inicial y bajo calor de

1. Fase liquida viscosa.

2. Exceso de aluminio.

3. Crudo de dificil coccion y baja
formacion de costra.

4. Cemento de alta resistencia inicial

Fuente: RHI, Customer service. 2012

Anélisis fisicos de harina de alimentacion al horno (HEH)

El analisis fisico y mecanico que se realizan en laboratorio del polvo crudo de alimentacién a

los hornos son:
Fineza de polvo crudo segun las diferentes mallas.
Fineza con lamalla + 170 =12 - 18 %

Finezacon lamalla+ 70=05-25%




Caracteristicas quimicas de la harina de alimentacién al horno (HEH)

La temperatura del polvo al ingresar al Precalentador es aproximadamente 20 °C cuando entra

en contacto con los gases a 340 °C y alcanza los 800 °C al ingresar al horno.

Tabla I-9 Parametros quimicos HEH

CQMPUESTOS Y | PARAMETROS

MODULOS

CaO 41 - 42%

Si02 13.50 — 14.50%

Al203 2.8-3.20%

Fe203 2-2.3%

MgO 1,0 - 2.60%

K20 06-1%

S0O3 0.1-0,80%

Perdidas 34,50 — 35.90%
Carbonato CaCoO3 76,00 — 79.00%
Grado de saturacion de la cal KUHL (LSF) > 90%
Cloruros Cl- 0,025 %
Modulo de silicatos SIM 2.6 -3.20
Modulo fundente ALM 16-19

Fuente: Manual de operaciones planta El Puente, 2023

Caracteristicas quimicas del producto “CLINKER”

Los siguientes pardmetros corresponden al clinker estandar, producido en la f4brica de cemento

El Puente:

Tabla I-11 Parametros quimicos del clinker

Compuestos, modulos y fases mineralégicas %

Oxido de Calcio CaO 63,0 — 68,0
Dioxido de Silicio SiO, 21,0-23,0
Alimina Al;O3 4,10 - 4,90
Oxido Férrico Fe.O3 2,50 -2,90
Oxido de Magnesio MgO 2,50-4,70
Oxido de Potasio K.0 0,40 -1,30
Oxido de Sodio Na,O 0,20 -0,40
Trioxido de Asufre SOs 0,15-0,80
Perdidas por Fuego PPF 0,02 - 0,90
Cal libre CaO(L) 1-25
Grado de Saturacién de la cal Kulh (LSF) 92 - 97
Modulo de silicatos M. SIM 2,60 - 3,20
Modulo Fundente M. ALM 1,50 -1.90
Silicato tricalcico CsS 55— 68
Silicato dicalcico C.S 8-18
Aluminato tricalcico C:A 6,8-9,7
Ferro Aluminato Tetracalcico C.,AF 7-10

Fuente: Manual de operaciones Planta El Puente. 2023
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Funcidn del clinker en el cemento

La materia més importante en la molienda de cemento es sin duda el clinker, que se obtiene del
horno rotatorio, el cual es un compuesto mineraldgico y de tamafio variable.
Los elementos mineraldgicos fundamentales del clinker y del cemento, son responsables del

alcance de resistencias mecénicas a corto y largo plazo respectivamente.

Tabla I-12 Comportamiento de los componentes mineraldgicos en el cemento

Constituyente Fraguado Endurecimiento | Contribucién Calor de Estabilidad
o fase la resistencia Hidratacion guimica
Silicato tri | Rapido Rapido Alta a edades cortas | Alto Buena
célcico

Silicato di calcico | Lento Lento Alta a largo plazo Regular Muy buena
Aluminato tri | Muy répido | Muy répido Poca Muy alto Mala
célcico

Ferrito aluminato | Rapido Rapido Muy poca Bajo Muy buena
tetra célcico

Fuente: Manual de operaciones de planta El Puente, 2023

1.2.7.2. Horno FULLER
El Horno Fuller es el equipo més antiguo de la fabricas de cemento El Puente, desde su puesta
en marcha por el afio 1988.
El horno Fuller es de funcionamiento simple e ideado para soportar diferencias significativas
en el proceso de operacidn, con materiales de excelente resistencia. Actualmente cuenta con
control automatizado de punta ECS/ ControlCenter OpStation, y tiene una capacidad de 160
t/dia.
Las materias primas, chancadas, molidas y homogeneizadas, son abastecidas al horno como
harina cruda.
La alimentacién al horno del polvo crudo se efectia a la camara de humos, parte superior de la
boveda de entrada al horno, mediante un deflector se envia al flujo de gases de combustion que
van a los ciclones, recuperandose de los gases calientes del horno y en este proceso se va
produciéndose el secado y la deshidratacion del polvo crudo.
Desde los ciclones de la torre, la harina cruda se introduce por la Boveda de Entrada al horno
seccion mas ancha, se desliza luego al interior del horno donde el material es suspendido en los
levantadores recuperando calor y luego es enviado hasta la salida como producto de la rotacion
e inclinacion del horno. (Manual de operaciones de planta EI Puente, 2023).
En el diagrama de flujo se puede apreciar el sistema del horno Fuller:



Figura 1-8 Diagrama del horno Fuller

HORNO FULLER - CLINKERIZACION Y TRANSPORTE DE CLINKER

Fuente: Panel de operacion ECS/ ControlCenter OpStation Planta EI Puente. 2023
El Horno productor de clinker es de tipo largo para via seca con una sola etapa precalentamiento
y recuperacion de polvo y calor.
El enfriamiento del clinker se produce enfriador rotatorio que esta conectado al horno por una
boveda de salida.
Los gases residuales son filtrados en un filtro a mangas de cuatro cadmaras con limpieza de
mangas con retrolavado, luego estos gases depurados son enviados a la atmdsfera por una
chimenea.

1.2.7.3.Horno FLS
El horno rotatorio FLS, que se utiliza para la produccion de clinker de cemento, es el equipo
principal de la nueva linea de produccion de cemento en planta El Puente.
Este equipo se compone principalmente de cilindro, dispositivo de soporte, dispositivo de
soporte con rueda de captura, dispositivo de transmision, el dispositivo de lubricacién, mévil
cabeza del horno y el dispositivo de sellado en el extremo del horno. (Manual de operaciones
de planta El Puente, 2023)

CONTROL DE VARIABLES DE FUNCIONAMIENTO HORNO FLS

« Alimentacion al horno 32 t/h.
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* Velocidad del horno 2 rpm

* 0O2alaentradadel horno 1.5-2.5%

« Damper del ventilador de tiro inducido 100 %

» Velocidad del ventilador de tiro inducido 1300 rpm

» Consumo especifico 974,12 Kcal/Kg cl

» Presion de capilla de salida (hood) del horno -0.15 mbar.
* Velocidad sopladora de aire primario 2800 rpm.

» Velocidad ventilador camara 1 a 1500 rpm.

» Velocidad ventilador cdmara 2 a 1300 rpm

» Velocidad de mesa enfriador 850 rpm.

» Temperatura del clinker salida 40-80 °C.

En el diagrama de flujo se puede apreciar el sistema del horno FLS:

Figura 1-9 Diagrama de flujo del horno FLS
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Fuente: Panel de operacion ECS/ ControlCenter OpStation Planta El Puente. 2023

1.2.7.4. Operacion de los hornos
Las condiciones de operacion iniciales para el funcionamiento normal y a régimen del horno

rotatorio, se deben reducir al minimo posible, las variaciones de alimentacion y de combustible.
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Toda modificacion o ajuste necesario debe efectuarse en incrementos discretos, para obtener

un alto rendimiento y optimo funcionamiento productivo de la linea del horno.

Figura 1-10 Variables basicas de operacion del horno
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Fuente: Ing. Rubén Ortiz, HOLCIM, Elementos volatiles. Ciudad de México (CDMX), Octubre 2017.
Las variables a manejar por el operadore del horno de clinker son el combustible, la velocidad
del horno, las revoluciones del ventiladores de tiro inducido y la alimentacion. Dichas variables

permitirdn controlar el estado de coccién del polvo crudo, el estado de preparacion y el estado
de la combustién en el horno.

Las condiciones de operacién en un horno estan indicadas por:

1. Temperatura en la zona de clinkerizacion: Cuando el material ingresa a esta es de vital
importancia, segun referencias de literatura esté entre 1450 °C.

2. La temperatura a la entrada del horno: Para mantener el horno en condiciones estables de
operacion, en la boveda de entrada deberé estar entre 480 y 550 °C.
3. El porcentaje de exceso de oxigeno que existe en los gases de Combustion: Para el control

de la eficiencia en el proceso de combustidn, este valor debe estar con aproximadamente 1.8%.
1.2.8. Molienda de cemento y dosificacién

La molienda de clinker para cemento es uno de los procesos principales y, al mismo tiempo, el

final de las operaciones tecnoldgicas en la fabricacion del cemento. La forma de su realizacion
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es decisiva para la calidad del cemento.

No se trata de conseguir que el proceso de molienda llegue hasta una superficie especifica
demasiado grande, sino que el producto molido cumpla determinadas leyes relativas a la
granulometria del producto, para crear con ello las mejores condiciones para los procesos de
endurecimiento.

Figura 1-11 Tamafio de particula cemento
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Fuente: Duda, Walter H. (1977). Manual Tecnoldgico del cemento, Editores Técnicos
Asociados S.A, Barcelona- Espafia.
Durante el proceso de produccién de cemento, la molienda de clinker requiere el mayor
consumo de energia eléctrica. Este consumo de energia depende directamente de la finura del
producto terminado. Por lo tanto, los molinos de cemento deben ser operados de tal forma que
se obtenga la produccion requerida asi como la calidad de producto deseada.
Resulta entonces, de extrema importancia, conocer las caracteristicas de la materia prima en la
molienda de cemento, las caracteristicas del producto terminado, el equipo y maquinaria de la
seccion, la forma de operacion, sus variables de operacion y funcionamiento, etc.
Materia prima de alimentacion a molienda
Las materias primas para la fabricacion del cemento son el clinker, la toba y el yeso. De sus
propiedades fisicas, quimicas y la 6ptima operacién del molino, depende la calidad del cemento
a obtenerse.

1.2.8.1.Dosificacion de materiales seccion cemento
El dosificador de banda se utiliza para trasvasar material desde una tolva de alimentacion al
resto de la instalacidn realizando el pesaje de forma continua y regular, siendo horizontales o
ascendentes. Este alimentador esta especialmente disefiado para productos de granulometria
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continua y homogénea, tales como clinker y materiales triturados (Yeso, Toba, calizas y

arcillas), por lo que son ampliamente usados en la molienda de cemento. Una maquina que,

frente a otro tipo de alimentadores, presenta enormes ventajas de funcionamiento al tratar

materiales humedos y arcillosos extraidos bajo el nivel freatico.
Figura 1-12 balanzas dosificadoras MERRICK

Fuente: INDUSTRIAS MECANICAS SEGUI. [sitio web]. Espafia: Alimentador de banda.
[13-08-2019]. Disponible en:
http://www.industriasegui.com/wpcontent/uploads/2018/07/ALIMENTADOR-DE
BANDA pdf

Las balanzas dosificadoras MERRICK, son dosificadoras de banda de goma que se deslizan

arrastradas mediante un tambor de cabeza motriz y retornan por medio de otro tambor de cola,
en este caso trabajan en fondo de cada tolva, admite regulacion de velocidad en carga utilizando
un variador de frecuencia. Estas dosificadoras transportan el material almacenado en sus tolvas
respectivas hacia las cintas de alimentacion. La velocidad de la banda es ajustada para obtener
un caudal de material correspondiente a un valor de consigna. En general, la banda asegura
asimismo la extraccion del material de tolva.

Las balanzas constan de una banda de goma, un puente pesador, donde se verifica el peso, de
acuerdo al valor de consigna, un motor, un reductor, un tambor conducido, un tambor conductor
y unos interruptores de desplazamiento.

Las cintas de alimentacion, son las encargadas de transportar el material hacia él chute del

elevador R-03 que alimenta a la pre-molienda, las mismas estan accionadas por un motor de


http://www.industriasegui.com/wpcontent/uploads/2018/07/ALIMENTADOR-DE
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corriente alterna, un reductor de velocidad, dos tambores, uno conductor y el otro conducido,

bastidor donde estan montados los polines: concavos, horizontales y de retorno, por donde se
traslada la cinta de goma.
1.2.8.2. Premolienda de cemento

La fabrica de cemento El Puente cuenta con prensa de rodillos para el proceso de la premolienda

de materiales en la fabricacion de cemento.
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Fuente: Panel de operacion ECS/ ControlCenter OpStation Planta El Puente. 2023

La premolienda, es un circuito cerrado que lo conforma la tolva de nivel constante, la prensa
de rodillos, el elevador, el clasificador y la cadena de alimentacién al molino.

El disefio de la prensa de rodillos basicamente cuenta con las siguientes partes:

. Bastidor de la prensa.
. Un par de rodillos (uno fijo y uno movil).
. Accionamiento del rodillo (engranaje planetario con brazo de torsion, arbol de

accionamiento, motor eléctrico).
. Sistema de amortiguamiento.
. Sistema hidraulico (cilindros, acumuladores de nitrégeno, hidraulica).

. Disposicion de alimentacion (tolva de alimentacion, puerta ajustable de alimentacion).
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Figura 1-14 Prensa de rodillos
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Fuente: Manual de mantenimiento molinos. SIME INGENIEROS, 2017
La prensa de rodillos R-05, recibe el material del sector de dosificacién a través de la tolva de
nivel constante. El material a granel es alimentado directamente en el espejo entre los rodillos.
Una vez el material entra en contacto con los rodillos, se empieza a desarrollar el proceso de
prensado, llegando a la disminucion de tamafio. Dependiendo del tipo de material y sus
correspondientes caracteristicas, este puede salir de la prensa en forma granular o en forma de
una torta delgada de espesor igual a la rendija. Como sale en forma de torta, esta es
desaglomerada en la mesa quebradora a la entrada del clasificador R-07 para posteriormente
ser clasificada dando un producto de mayor fineza que va a la cadena R-08 y es lo que se
alimenta al molino CPW, el material mas grueso retorna a la tolva de nivel constante para
ingresar nuevamente a la prensa de rodillos.
El clasificador R-07, cuenta con un variador de frecuencia que nos permite dar mayor fineza a
la alimentacién del molino CPW, esto cuando se reduce los rpm del clasificador ya que el
material recircula mayor nimero de veces en el circuito cerrado de pre-molienda.

1.2.8.3. Molino de cemento
Casi el 85 % del total de la energia invertida en la produccion de cemento, corresponde al
desmenuzamiento y a la molienda de materias primas y del cemento; aproximadamente el 75
% so6lo a la molienda.
El molino de cemento CHANDERPUR WORK (CPW) es un molino tubular de DOS cadmaras,
con una longitud total de 10 metros (exterior) y 3 metros (exterior) de didmetro.
Tiene dos camaras en estas camaras, en la primera se encuentran bolas con dimensiones que

varian desde 50 mm hasta 15 mm y en la segunda cdmara cuenta con cilpebs (cilindros
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metélicos de acero. Interiormente el tubo este revestido con corazas de acero especial fundido.

Figura 1-15 Elementos mecanicos del molino de cemento
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Fuente: Manual de mantenimiento molinos. SIME INGENIEROS, 2017
Los molinos de bolas son cilindros de acero rotatorio, en donde se realiza el desmenuzamiento
del material por el movimiento de los cuerpos moledores. Por el giro del cilindro del molino, el
montdn formado por los elementos moledores y el material se eleva hasta un valor 6ptimo para
su accion molturadora. La molienda se realiza por choque y rozamiento entre los cuerpos
moledores y las paredes blindadas del molino.
A efectos de la eficiencia del molino son importantes las siguientes magnitudes:

» Velocidad de rotacién 6ptima correspondiente al diametro del molino

« Cantidad y tipo de cuerpos moledores

» Tamaiio del recinto de molienda

* Molturabilidad del material

Tabla 1-13 Informacion técnica del molino CPW

Longitud del molino 10,50 m
Diametro del molino 2,80 m
Numero de Camaras 2
Potencia nominal 919,4 Kw
Potencia absorbida 793,6 Kw

Fuente: Manual de operaciones de planta El Puente, 2023.

Molturabilidad del material

El indice de trabajo de molienda segin Bond da los Kw/h que hay que aplicar para desmenuzar

una tonelada de material de tamafio de grano tedricamente ilimitado, hasta que el 80 % del
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mismo pase por el tamiz de 0.10 mm.

Los indices de Molturabilidad, segin Bond, Towarow, Hardgrove, etc., son el resultado de
ensayos de molienda con molinos especiales. De estos ensayos, se determino, por ejemplo, que
indice de Molturabilidad para el clinker de cemento es de 13,49, para el crudo de cemento es
10,57, para el yeso natural es de 8,16; lo que confirma, que la molienda de cemento es el que

consume mayor energia en la industria del cemento.

1.2.9. Parametros de control de calidad en la molienda de cemento
La unidad de soporte de procesos que esta a cargo del laboratorio de la fabrica El Puente, es la
unidad encargada de realizar el control de calidad de materiales explotados, materiales en
proceso Yy producto final.
Los parametros especificados del cemento comercializado en Bolivia, se presentan en la Norma
boliviana (NB-011) que se detalla en el Anexo 5y en el Reglamento técnico del cemento (RM
MDPyYEP N°261.2018) que se detalla en el Anexo 6.
En el Anexo 7 se muestra el lay out laboratorio de la fabrica El Puente.
Los métodos ejecutados para los ensayos de control de calidad del cemento se describen en el

Anexo 8.



CAPITULO I
CONCEPCION Y DEFINICION DEL
PROBLEMA
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2.1. POLVO DE PURGA EN PLANTA EL PUENTE
Toda industria de proceso siempre tiene, por lo menos en una parte de su linea, una generacion de
un sub-producto no deseado, y no es excepcion que en la fabricacion de cemento, en la parte de
calcinacion, se obtiene cierta cantidad de polvo del filtro con alto contenido de alcalis y cloro con

destino a purga.

La seccion del proceso que comprende la calcinacion del crudo para la generacion del Clinker,
parte en la pre-homogenizacion que es de donde se obtiene por medio de mezclas de piedras calizas
altas, medias y bajas, entregadas por el proceso de chancado con un tamafio no mayor de 3/4
pulgada, la caliza mencionada es molida en cualquiera de los dos molinos de bolas dispuestos para

la produccion de crudo.

Para obtener una mezcla con una composicion quimica ideal para la produccion de Clinker se
homogeniza en un silo con aire presurizado, una vez conseguida la composicion quimica deseada
se almacena para su posterior transporte a la seccion de precalentamiento de los hornos donde por
gravedad atraviesa los ciclones y la capilla de entrada al horno, ya en el horno sufre el proceso
clinkerizacion para la obtencion del clinker. Acto seguido, cae al enfriador donde se realiza el

enfriamiento por aire que a su vez sirve de aire secundario en la combustion.

En el pre-calentador a la altura del ciclon 4 se sitla la mayor concentracion de SOz y alcalinos,
aqui es donde se tiene una temperatura aproximada de 770°C y se forma el ciclo de alcalis y
sulfatos que es la causante de la formacion de costras y obstrucciones en los ductos por caida de
costra, que afectan el normal proceso de produccion del horno. Los gases de salida del horno en
su paso del horno hacia el pre-calentador y al medio ambiente arrastran particulas finas de
alimentacion, asi como alcalis y sulfatos que luego son atrapados en el filtro para luego unirse
nuevamente a la carga cruda de alimentacién al horno lo que trae consigo la formacion de un gran
ciclo que causa una mayor tendencia a la formacion de costras y obstrucciones en los ductos.
Cuando se identifica el incremento significativo de los alcalis y SOsen el polvo caliente del ciclon
4, se inicia el proceso de purgado en el filtro del horno.
2.1.1. Elementos volatiles en el horno
Ciclo Interno: los elementos circulantes ingresan con la harina de crudo y/o el combustible y a

altas temperaturas se vaporizan. Parte del vapor sale del sistema mientras que la otra parte se
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condensa en ambientes mas frios. Algunos de los elementos condensados vuelven a ingresar a las

zonas de altas temperaturas y se vaporizan nuevamente estableciendo un ciclo.

Ciclo Externo: una parte de los elementos circulantes abandonan el sistema condensado en el
polvo de salida, dentro de la corriente de gas. EI polvo es separado en una unidad de
desempolvado (Filtro) y es introducido nuevamente dentro del sistema del horno a través del
sistema de alimentacion.

Figura 2-1 Ejemplo de enriquecimiento de elementos volatiles

|A|im Horno I | H Calientel | Clinker I
L.O.l 35.2 56 0.84
. » L.O.l. free: %

Alimentacion al Sio, 235 223 23.8

Horno \ AlL,O3 4.3 4.1 4.6
Fe,03 2.0 1.9 2.0
CaO 65.6 60.0 65.0
MgO 25 2.2 2.2
K,O 1 ”5 C : 0 ti
Na,O 0.26 0.32 0.38
TiO, 0.23 0.21 0.21
Mn,0; 0.12 0.07 0.09

0.08

0.06 0.07

Harina
Caliente

Clinker

Fuente: Ing. Rubén Ortiz, HOLCIM, Elementos volatiles. Ciudad de México (CDMX), Octubre 2017.

2.1.2. Los elementos alcalinos (Na20 y K20)
El K20y el Na2O proceden principalmente de los materiales margosos y arcillosos en donde estan
presentes en forma de inclusiones finamente dispersas en el seno de los feldespatos, de los restos
de micay del mineral ilita.

Son los encargados, junto con la portlandita [Ca(OH).], de darle naturaleza alcalina al cemento

(PH>11), lo que protege las armaduras del hormigén,
Los &lcalis ingresan al sistema del horno a través de la arcilla.

En la coccion del clinker en el horno rotatorio, se volatiliza una parte de los alcalis en la zona de
sinterizacion y da lugar a un ciclo cerrado de alcalis. Al no ser volatilizados en su totalidad, al
sobrepasar cierta dosis pueden reaccionar con algunos tipos de aridos originando compuestos

expansivos.

Los alcalis, son los Oxidos de sodio (Na2O) y de potasio (K20) que plantean considerables
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problemas operativos en el horno.

Debido a la baja volatilidad del sodio, este contribuye muy poco al ciclo interno dentro del sistema

del horno.
Los alcalis se combinan con el cloro para formar cloruros alcalinos.
En la entrada del horno y en la zona de calcinacion, se combinan con el diéxido de azufre (SO2)

para formar sulfatos alcalinos estables.

2.1.3. Elelemento cloro
El cloro ingresa con las materias primas y los combustibles (incluyendo los combustibles alternos).
El cloro se combina con los alcalis para formar cloruros alcalinos.
Los cloruros volatilizan en las zonas de calcinacion y transicion

Las medidas en contra de los ciclos de cloro son limitadas debido a su alta volatilidad.

2.1.4. Ciclo de alcalis en la clinkerizacion.

Durante el guemado en el horno rotatorio de cemento, compuestos de potasio, sodio azufre y cloro,
se volatilizan y forman parte de la carga gaseosa del horno. A medida que el gas se enfria después
de su paso por la zona de quemado, dichos elementos circulantes pueden condensar con la
formacion de componentes nuevos o reaccionar con otros componentes de la carga con el polvo

arrastrado por la corriente gaseosa.
2.1.4.1.Consecuencias operativas
Las propiedades de flujo de material a quemar son alteradas debido a la formacion de fundidos

pegajosos de sales. Esto favorece a la formacion de costras en el pre-calentador, que puede dar

lugar a intermitencias en el proceso debido a obstrucciones.

Los elementos volatiles constituyen una fase liquida adicional durante el quemado e influyen en

la formacidon y granulado de Clinker.

La energia y el consumo de materia prima son afectados por la repetida volatilizacion al consumir

calor primario. El bypass de los gases cargados de polvo precipitado.



Figura 2-2 Circulacion de elementos volatiles en el sistema de clinkerizacion

Zona de recondensacion Zona de sintetizacion
Ciclo externo

Crudo

Alimentacion al horno

‘_
\ ompustible

Porcién
volatilizada

Ciclo interno

Clinker

Fuente: Ing. R. Gilvonio Alegria, cementos Lima S.A. El ciclo de alcalis en la formacién de Clinker. Lima,

Noviembre 2000
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La alimentacion del horno frecuentemente incluye el ciclo externo por el cual la concentracion de

elementos circulantes es mayor que en el producto de la molienda de crudo.

Los alcalis (K, Na) aparecen generalmente como cationes inter reticulares en la arcilla. EI azufre

se introduce en diversas formas mineraldgicas: como sulfuros, en la piridita y otros compuestos

organicos, como sulfatos en el yeso y la anhidrita.

Los cloruros son introducidos principalmente como NaCl y KCI.

Tabla 11-1 Efecto de concentracion de elementos circulantes en la alimentacion.

(Base libre de perdidas)
<0,02% | Caso normal no hay problema.
cl Severos problemas de obstruccion, dependiendo del ciclo
> 0,05%
de azufre.
<0,5% | Caso normal, no hay problemas.
SO3
> 1,25% | Severos problemas de obstruccion.
<1% Caso normal, no hay problemas.
K20 Problemas de incrustaciones, dependiendo de Ila
>1,5% ]
concentracion de alc - sulfato.
Na,O Poca volatilidad, no causa problemas.

Fuente: Ing. R. Gilvonio Alegria, cementos Lima S.A. El ciclo de alcalis en la formacion de Clinker. Lima,

Noviembre 2000.
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2.3.1.2. Consecuencias operativas Precalentador Horno FLS

Para tener mayor comprension acerca de las consecuencias operativas en el pre-calentador del
horno FLS se presenta un analisis de un encostramiento y obstruccion que se present6 en el mes
de enero de 2022.

El 17/01/2022 se presenta obstruccion en el pre-calentador del horno FLS, sin embargo desde
diciembre 2021 se reportaban incremento de depresiones en los ciclones que eran combatidos

mediante limpiezas frecuentes.

La obstruccion en el pre-calentador no solo afecta la productividad de Clinker, sino que también
expone al personal a trabajos de alto riesgo por lo que es importante encontrar oportunidades de

mejora para minimizar dichos eventos.

ANALISIS SISTEMATICO DE LA HARINA CALIENTE Y COMPARACION CON LOS
LIMITES ESTABLECIDOS

Figura 2-3 Limites de elementos volatiles Holcim

Limitaciones del Azufre en la Harina Caliente

Normalmente sin Aumento de Formacion severa de
Azufre problemas de formacion de acumulacion, impedimento de
incrustacion incrustacion operacion continua
2 5% 5% (S03-%)

Limitaciones de Alcalis en la Harina Caliente

A : LT AITIETiEE Aumento de Formacion severa de
Alcalis sin problemas formacian de acumulacién, impedimento de
L3 MBS TETHEHET operacion continua
K,O

2.5% 4% (Na20eq-%)

Limitaciones de Cloro de Harina Caliente

. Formacion severa de acumulacion,

formacion d impedimento de operacion continua
C I oro inwusta:"éne

0.8% 2% (C1-%)

Fuente: Ing. R. Ortiz, HOLCIM, Elementos volatiles. Ciudad de México (CDMX), Octubre 2017

Se evalUan los datos entre Noviembre 2021 hasta el 17/01/2022.

El encostramiento en el pre-calentador se debe principalmente al incremento en la concentracion
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de volatiles en la zona de pre-calcinacion debido a la recirculacion de alcalis, cloro y SO3 en el

sistema.

» Lavolatilidad es el grado o indice en el cual un elemento quimico se vaporizaré bajo ciertas

condiciones de temperatura y presion.
» Lavolatilidad aumenta con elevadas temperaturas.

La insuficiencia de oxigeno aumenta la volatilidad

Figura 2-4 Gréficas de elementos volatiles SOz ciclon 4 vs clinker

503C-+4

SO3 C-4 V5503 CK

e Ttz

FecHA S Hora = Datos desde el 01/11/2021 hasta el 17/01/2022

Fuente: Registro ORJ-CCL.CC.089 Control quimica hornos, planta El Puente 2022

SOz en zona de trabajo sin problemas de incrustacion.

Figura 2-5 Graficas de elementos volatiles K;O

K20 C4

K20 en harina caliente (C-4)

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

e Ttz

FecHA 3 Hora ~ Datos desde el 01/11/2021 hasta el 17/01/2022

Fuente: Registro ORJ-CCL.CC.089 Control quimica hornos, planta EI Puente 2022

K20 en zona de trabajo de formacion severa de acumulaciones e impedimento de operacion

continua.
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Figura 2-6 Gréficas de elementos volatiles cloro horno FLS

Cl EN HARINA CALIENTE

6,8

5.8
48
38 b
28
18

0,8
Datos desde el 01/11/2021 hasta el 17/01/2022

Fuente: Registro ORJ-CCL.CC.089 Control quimica hornos, planta EI Puente 2022

Cloro en zona de trabajo de formacion severa de acumulaciones e impedimento de operacion

continua.
ACUMULACION DE CLORO EN EL SISTEMA

e Elcloro ingresa con las materias primas y los combustibles.

e El cloro se combina con los élcalis para formar cloruros alcalinos.

e Los cloruros volatilizan en las zonas de calcinacién y transicion

e Las medidas en contra de los ciclos de cloro son limitadas debido a su alta volatilidad.

La entrada de Cloro de 0.02 —0.03% sobre base clinker, no presenta problemas dentro del sistema

del horno.

La entrada de Cloro de >0.05% presenta acumulacion de material pesado dentro del sistema del
horno.

Figura 2-7 Limites de cloro

Limite del Cloro: Sin bypass / no descarga de polvo Cloruros  NaCl a01°C

KCI 778°C
CacCl, 772°C

Limite del Cloro (SP Horno 4/5 etapas)
< 300 -400 g Cl/tclinker

C tibles

Sistema del Horno o

Cloro _
Clinker A0

{0 cao
Akt
(Al CI)

Fuente: Ing. R. Ortiz, HOLCIM, Elementos volatiles. Ciudad de México (CDMX), Octubre 2017
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El pre-calentador del horno FLS presenta alta acumulacién del cloro que por su alta volatilidad

terminan encostrando el sistema.
ACUMULACION DE ALCALIS (K20) EN EL SISTEMA

Los alcalis, son los 6xidos de sodio (Na20) y de potasio (K20) pueden afectar al cemento y

plantean considerables problemas operativos.
Los alcalis ingresan al sistema del horno a través de las calizas de baja ley (Arcilla).

Debido a la baja volatilidad del sodio, este contribuye muy poco al ciclo interno dentro del

sistema del horno.
Los alcalis se combinan con el cloro para formar cloruros alcalinos.

En la entrada del horno y en la zona de calcinacion, se combinan con el didxido de azufre (SOz)

para formar sulfatos alcalinos estables.

La entrada normal total de Alcalis (Oxido de Potasio, K,0) <1.0% no presenta problemas en el

sistema del horno. El cloro se combina con los alcalis para formar cloruros alcalinos.

La entrada total de Alcalis de K20 >1.5% (también dependiendo de la relacion Alcali/Azufre)

presenta problemas con la acumulacion de material dentro del sistema del horno.

En el polvo crudo y en HEH los datos de K20 y ClI se encuentran dentro de los valores tipicos de
alimentacion.
Figura 2-8 Gréficas de K2O y Cl de la HEH FLS

K20 y Cl en HEH

FECHa S Hora = Datos desde el 01/11/2021 hasta el 17/01/2022

Fuente: Registro ORJ-CCL.CC.089 Control quimica hornos, planta EI Puente 2022

Sin embargo al no contar con By-pass para la descarga de elementos circulantes, en harina

caliente llegan a valores que representan serio riesgo para la operacion continua del sistema.

El cloro va incrementando en el sistema provocando la formacion de costras que solo pueden ser



extraidas de manera mecénica (limpieza en parada de horno) o mediante la reduccion de

elementos circulantes realizando la purga del filtro del horno FLS.

En base a la elevada concentracion de K2O en ciclon 4, se concluye que en el sistema
predominan los ciclos de alcalis.
Figura 2-9 RAS en Harina caliente FLS

RAS C4

RAS EN HARINA CALIENTE (C-4)
3

; MMW f"fk\w\ﬁwﬂwﬂ\ﬂﬁm i

FECHA +Y Hora » Datos desde el 01/11/2021 hasta el 17/01/2022

Fuente: Registro ORJ-CCL.CC.089 Control quimica hornos, planta EI Puente 2022

Revisando el RAS en harina caliente se identifica elevada variabilidad en el SOz y K>O del

sistema que da lugar a la predisposicion de ambos ciclos durante largos periodos.

La entrada de K>O y SOs al sistema actualmente esta predispuesta al contenido de materias

primas, puesto que no se alimenta actualmente yeso en crudo.
Figura 2-10 Modulos de control y finura horno FLS

LSF# = SIM #

LS8 SIM CLINKER
LSF CLINKER 38

65

104
34
%9 32
24 3

83
2 Datos desde el 01/11/2021 hasta el 17/01/2022 24 Datos desde el 01/11/2021 hasta el 17/01/2022

FECHA »¥ Hora v FECHA +¥ Hora v
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Retenido 170 y Retenido 70

Valores.

— Rt 170

Datos desde el 01/11/2021 hasta el 17/01,/2022

FECHA <Y Hora »

LOI

LOI CICLON 4

g IRV VW TP 171 | Mlu | Al ...ngkLn.n..,nhm,
2 ¥ W“I"'""""‘WWF""TNIJ i "'WWW‘T"’ B L Lt

r |

FECHA Y Hora v

Fuente: Registro ORJ-CCL.CC.089 Control quimica hornos, planta EI Puente 2022
La recirculacién de volatiles en el sistema, es provocada principalmente por las siguientes causas:

Variabilidad térmica en la zona de pre-calcinacion (LOI con variabilidad, pero con picos por

encima de parametro).
Variabilidad quimica (Alta desviacion estandar en médulos en los cambios de pila.)

Variabilidad operativa (Problemas de alimentacion, combustion inadecuada, sobre-calentamiento

del sistema, a ser evaluada por el &rea operativa.)

Paros subitos y cortes de alimentacion al sistema (salidas de servicio, paros frecuentes a ser

evaluada por el area operativa)
Entradas de aire falso al precalentador (Verificacion pendiente por realizar).

Variabilidad granulométrica del polvo crudo (Se identifica variabilidad con incumplimiento por

encima de rango)

Incremento de volatiles en las materias primas y combustibles. (Se verifica que las materias primas

mantienen sus porcentajes habituales de volatiles y al ser gas natural el combustible, se descarta el
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ingreso de volétiles por dicha entrada)
Reduccion de elementos volatiles en entradas: Materias primas y combustibles (Es el altimo

recurso al tratarse de la medida maés dificil.)

Mantener operacion de horno estable: Entradas regulares, automatizacion del control del

proceso.

Limpieza inteligente: Medicion en lugares criticos, inclusion de cafiones de aire o bombas de alta
presion, limpieza segun el perfil de presion, incremento de limpieza a medida que incrementa la

concentracién de volatiles.

Medidas constructivas: Proteccion del ducto ascendente, cortina de harina a la entrada del horno,
compuertas pendulares, inclinacion de ductos de harina mayor a 55°, salidas de ciclones

suficientemente grandes, evitar rincones muertos, refractario antipegaduras y evitar aire falso.

Evitar Atmosfera reductora: Suficiente aire de exceso (O2) evitar incremento de CO, Dispersién
optima de combustibles, revisar y evitar fluctuaciones en flujos de combustibles, quemador

paralelo al eje del horno.

Evitar Zona de sinterizacion larga y demasiado caliente: Trabajar con llamas cortas, evitar

sobrecoccion del polvo crudo incrementar levemente la Cal libre.

Cambio de dosificacién del polvo crudo: Ajustar el RAS, disminucién del LSF, disminucion del

SIM y mejorar la finura del polvo crudo, minimizar fluctuaciones quimicas y cuantitativas.

Realizar purgas del polvo del filtro: Las purgas del filtro permiten disminuir la carga de
elementos volatiles en el sistema del horno FLS sin embargo, por motivos de espacio en los
depdsitos de planta se fue disminuyendo dicha practica, que se va tener que retomar, siendo una
alternativa econodmica y eficaz para evitar los problemas que se presentados.
2.1.5. Purga de polvo del filtro FLS en planta El Puente

El laboratorio de la fabrica de cemento “El Puente” realiza muestreos de la harina de entrada al
horno, cada hora, donde se determina su composicion. Los Alcalis son el indicador principal con
el cual se determina si se debe realizar la purga de harina de entrada al horno en el filtro o no.
Cuando la composicion de 6xido de potasio en el ciclon 4 del horno es mayor o igual a 3.5 % por
maés de tres horas, comienza el proceso de purga que dura aproximadamente 3 horas, con una

cantidad promedio de 2.2 t/h.
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Por ejemplo, la siguiente situacion de purga dada en el filtro del horno FLS, responde a las

composiciones de Alcalis en el ciclon 4 del precalentador.

Tabla 11-2 Obstruccion en el precalentador del horno FLS, composiciones en el
ciclon

FLS

Parametro 14,30] 340 [ 2,00 [42,00] 2,50 [ 0,80 [1,00] 97,00] 310[ 1.90[ 820 | 22| 350[ 500] 0,65 0,70]
Parametro 13,80 3,10 | 1,75 [41,00] 1,50 | [o,68] 92,0] 2,60] 1,60] 760 | 18| 1,00] 3,00] | |
%CRUDO DE ALIMENTACION AL HORNO CICLON4 % Volatiles

FECHA Hora | Si02 | AI203 |Fe203 | CaD | MgO | SO3 | K20 [Na20| ¢l Temp| LOI | C |k202 [Na203| 503 OBSERVACIONES
30/05/21 | 11:00 [ 14,08 | 3,03 | 1,76 41,27 2,30 | 0,65 0,79 0,29 0,039 9349 | 2,94 | 1,72 | 818 [ 21,671 401 | 541 | 0,58 | 164
30/05/21 | 13:00 | 14,07 2,97 | 1,77 |41,21| 2,31 | 0,63 | 0,79 | 0,29 0,039 9355 | 2,97 | 1,68 | 822 1691} 502 | 630 i 0,67 | 201
30/05/21 | 15:00 [ 13,94 3,01 | 1,74 |41,38] 2,40 | 0,60 | 0,76 | 0,29 (0,039 9466 293 | 1,73 | 819 21,06 450 : 578 : 0,62 | 168
30/05/21 | 17:00 | 14,36 | 3,13 | 1,84 41,08 2,27 0,65 0,78 0,300,032] 91,091 2,89 | 1,70 | 813 [21,59] 382 | 517 | 0,58 | 1,58
30/05/21 | 19:00 | 14,35 3,10 | 1,83 41,10 2,27 0,64 0,78 0,30 0,032] 91,28 | 2,91 | 1,69 | 818 | 16,23] 451 | 586 | 0,66 | 182
30/05/21 | 21:00 | 14,74 3,05 | 1,77 |41,05] 2,32 | 0,56 | 0,74 | 0,30 | 0,032 89,20 3,06 1,72 | 818 1747} 452 | 587 | 067 | 180
30/05/21 | 23:00 [ 14,29 | 3,01 | 1,77 | 41,27 | 2,29 | 0,60 | 0,75 0,29 0,032 9230 2,99 | 1,70 | 829 | 19,08] 445 | 548 | 0,60 | 152
31/05/21 | 1:00 | 13,92 | 3,03 | 1,78 41,36 2,26 0,61 0,76 0,290,035 94,63 | 2,89 | 1,70 | 820 | 19401 437 | 531 | 0,50 | 141
31/05/21 | 3:00 | 13,02 3,12 | 1,80 41,28 2,24 | 0,66 0,78 0,29 0,035, 94,19 283 | 1,73 | 829 2288] 411 | 519 | 0,58 | 144
31/05/21 | 5:00 | 14,01 3,09 | 1,86 141,37 2,21 | 0,60 | 0,75 0,30 (0,035 93,85 . 2,83 | 1,66 | 823 21,86] 4,12 | 523 | 0,59 | 146
31/05/21 | 7:00 [13,92 3,07 1,85 41,45 2,21 | 0,60 0,74 0,30 0,035 9463 2,83 166 | 847 20821 454 | 544 | 060 | 142
31/05/21 | 9:00 [ 13,93 3,07 | 1,85 41,41 2,22 0,63 0,76 0,300,038] 9448 | 2,83 | 166 | - | 22,33] 407 | 501 | 062 | 127
31/05/21 | 11:00 | 14,08 | 3,08 | 1,81 41,44 2,22 0,61 0,74 0,30 0,038 93,68 288 | 1,70 19,531 477 | 583 | 073 | 169
31/05/21 | 13:00 - - - - - - - - - HEHHE HEHGE HHEHYE - - - - - horno FLS sin alimentacion obstruccién en la torre (ciclon)
31/05/21 | 15:00 i T R

Fuente: Unidad de soporte; ORJ-CCL.CC.089 CONTROL QUIMICA DEL HORNO FLS; Planta El Puente, 2021.

Los efectos de la recirculacion de elementos volatiles causan serios problemas de obstruccién en

el precalentador del horno FLS, siendo la limpieza de ciclones una tarea de alto peligro para el

personal involucrado, por las altas temperaturas a la que se encuentra el crudo de alimentacién y

las condiciones del lugar. En el anexo 10, se muestra fotografias de la obstruccion de ductos y

ciclones del precalentador del horno FLS, cuando no existe una adecuada purga de elementos

yyn
volatiles.
. .. - 1z
Tabla 11-3 Purga en el filtro del horno FLS, composiciones en el ciclon 4.
[ As |
Parametro 14,30 ] 3.40 | 2,00 [42,00] 2,50 [ 0,80 [ 1,00] 97,00] 310 1.90] 820 | 22] 3,00] 500] 065] 070
Parametro 13,80 3,10 | 1,75 [41,00] 1,50 | [0.68] 92,0] 2,60] 1,60 760 | 18| 1,00] 3,00
%CRUDO DE ALIMENTACION AL HORNO CICLON 4 % Volatiles
FECHA Hora Sio2 ‘A\ZO] Fe203 | CaO MgO[ S03 lKZO ]NEZD cl Temp| LOI c K202 NaZOB[ sS03 OBSERVACIONES

12/03/23 | 21:00 [ 14,37 3,23 | 1,76 | 41,47 2,12 | 0,15 | 0,74 0,29 0,042 91,77 | 2,88 | 1,84 | 811 | 17,01 272 | 443 | 048 | 064
12/03/23 | 23:00 | 14,55 | 3,29 | 1,79 41,37 2,10 | 0,13 | 0,75 0,29 | 0,042 90,36 | 2,86 | 1,84 | 809 | 16,75 2,64 | 447 | 048 | 065
13/03/23 | 1:00 | 14,60 i 3,34 1,78 141,43 2,12 ! 0,13 { 0,75 0,29_0,039 90,11 : 2,85 | 1,88 SO/>1722‘ 281 | 464 047 | 0865
13/03/23 | 3:00 14,72 3,41 | 1,83 |41,31 2,12 | 0,13 | 0,76 0,29 | 0,039 88,97 | 2,81 | 1,86 | 817 | 1556 2,75 | 464 | 048 | 0,66
13/03/23 | 5:00 | 13,77 3,04 | 1,71 41,36.7,?0 0,17'0,10.0,27 0,039: 96,78 | 290 | 1,78 | 811 | 1943 328 | 515 | 044 | 069

13/03/23 | 7:00 14,09 3,14 | 1,77 | 41,62 2,21 | 0,12 | 0,72 | 0,27 | 0,039 03,03 | 2,87 | 1,77 | 807 | 2021 | 3,28 | 563 044 | 0,74 | Inicio de purga de povo del firo por chute de descarga
13/03/23 | 9:00 |13,80 3,07 | 1,74 41,82} 2,22 | 0,11 | 0,71 0,27 {0,036 96,37 | 2,87 | 1,76 | 808 | 19,72 | 3,00 | 530 | 0,40 | 067
13/03/23 | 11:00 [ 13,80 | 3,06 | 1,73 (41,83 2,24 | 0,12 | 0,71 0,27 {0,036 | 96,44 | 2,88 | 1,77 | 812 | 19,78 | 298 | 519 | 042 | 061
13/03/23 | 13:00 | 13,76 | 3,08 | 1,74 | 41,881 2,23 | 0,12 | 0,72 | 0,27 | 0,036 96,74 | 2,85 | 1,77 | 808 | 17,86 | 3,18 | 536 | 043 | 063
13/03/23 | 15:00 | 14,01 3,23 | 1,78 | 41,57, 2,21 | 0,11 | 0,74 0,28 {0,036 94,06 | 2,80 | 1,81 | 804 | 18,22 286 | 487 | 040 | 057
13/03/23 | 17:00 | 14,17 | 3,26 | 1,78 | 41,51 2,21 | 0,11 | 0,74 0,28 0,037 92,91 | 2,81 | 1,83 | 808 | 20,4 | 280 | 475 | 042 | 059 |
13/03/23 | 19:00 | 14,21} 3,29 | 1,79 41,50 2,21 | 0,11 | 0,75|0,28 {0,037 [ 92,56 | 2,80 | 1,84 | 808 | 17,86 2,69 | 462 | 0,44 | 0,59
13/03/23 | 21:00 | 14,46 | 3,28 | 1,80 { 41,34} 2,23 | 0,12 { 0,75 0,28 {0,037 790,80 | 2,85 | 1,82 | 811 | 19,13} 2,75 | 465 | 044 | 061
13/03/23 | 23:00 | 14,14 | 3,25 | 1,79 {41,52 2,21 | 0,13 | 0,74 | 0,28 0,037 [ 9311 | 2,81 | 1,82 | 810 | 1913 2,39 | 427 | 043 | 061
14/03/23 | 1:00 14,10 | 3,24 | 1,77 | 41,58 2,19 | 0,21 | 0,74 | 0,32 {0,045 93,54 | 2,81 | 1,83 | 806 | 17.74| 2,22 | 400 | 041 | 066

Fuente: Unidad de soporte;

ORJ-CCL.CC.089 CONTROL QUIMICA DEL HORNO FLS; Planta El Puente, 2023.

La tabla anterior muestra que una purga de 4 horas de produccidn, se obtiene aproximadamente,

12 T de harina purgada y llevada al depositos de residuo, véase Anexo 4 Informe fotogréafico

extraccion polvo del filtro en la fabrica de cemento EIl Puente.
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Este polvo es purgado del filtro de mangas y se almacena en los depdsitos de materia prima

dentro de la fabrica.

Este material es muy fino y presenta caracteristicas de filler calizo que es usado normalmente
en el cemento como aditivo ya que, mediante una adecuada dosificacion en funcién de su
granulometria, mejoran las propiedades fisicas del cemento y de las mezclas bituminosas

retardando su envejecimiento.

2.1.6. Caracteristicas del polvo purgado del filtro

De acuerdo al centro de informacidn de planta El Puente (CIF) actualmente se tiene una reserva
de polvo purgado del filtro de aproximadamente 10000 t; la apariencia fisica es polvo muy fino
(Ret 325 =0%) de color blanquecino; los depdsitos de polvo del filtro en planta son de acceso
libre, sin proceso previo si se requiere alimentacion a la molienda de cemento.

El polvo del filtro presenta las caracteristicas mostradas en la siguiente:

Tabla 11-4 Caracteristicas fisicas del polvo purgado

Caracteristicas fisicas Dato
Temperatura del material en depdsito 14 °C
Humedad 0,22%
Retenido malla 325 0%
Temperatura del material a la salida del filtro 80 °C
Peso especifico del material suelto 0,8482 kg/l
Peso especifico del material semi-compactado 1,0942 kg/l
Peso especifico del material compactado 1,3098 |

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tabla 11-5 Caracteristicas quimicas del polvo purgado

QUIMICA DEL POLVO DE FILTRO

OXIDO SiO2 Al,Os Fe203 CaO MgO K20 SOs Na.O PPF

% promedio | 16,56 4,72 2,99 38,84 2,48 1,19 0,87 0,36 32

Fuente: ORJ-CCL.CC.078 Registro unico de ensayos quimicos; Planta El Puente, 2023
Las caracteristicas fisicas del polvo del filtro son las de un microfiller calizo:

- Su peso unitario esta entre 800 a 1 000 kg/m3.

- Su gravedad especifica se encuentra entre 2,60 a 2,75.

- Su color caracteristico es gris claro o blanguesino.
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- Su tamafio promedio de particulas es menor a 4 micras.

- Su tamafio es de 1/3 a 1/4 del tamafio promedio de las particulas del cemento.
- El valor de su finura Blaine es aproximadamente 10.000 m?/kg.

2.1.7. Caracteristicas del cemento El Puente 1P-30
El Cemento Portland Tipo IP-30 El Puente, es un cemento elaborado bajo estrictos estandares
de calidad estipuladas en las especificaciones de la Norma Boliviana NB 011 y Reglamento
Técnico del Cemento.

Tabla 11-6 Dosificacion IP-30 y quimica de materiales

CEMENTO IP-30 | CLINKER | YESO TOBA
% 73,5 6,5 20,0
SiO; 22,50 35,40 46,67
Al203 4,54 10,35 11,19
Fe20s3 2,80 2,75 4,05
CaO 66,25 15,50 15,21
MgO 3,05 1,24 2,22
SOs 0,75 18,01 0,24
PPF 0,10 15,30 12,10

Fuente: ORJ-CCL.CC.038 Dosificacion al molino de cemento; Planta El Puente, 2023

El producto obtenido de la molienda conjunta de clinker, puzolana natural (Toba) y yeso,
desprende menor calor de hidratacion, lo que reduce la retraccion térmica debido a la inclusion
de puzolana y ofrece mayor trabajabilidad en morteros y revestimientos. La fabricacion es
controlada bajo un Sistema de Gestidn Integrado certificado en 1ISO 9001, 1SO 14001 y OHSAS
18001. El cemento puede ser utilizado en cualquier tipo de obras de infraestructura y

construccién en general. Especialmente en obras de alta exigencia de durabilidad
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Caracteristicas Técnicas:

Tabla 11-7 Parametros del cemento IP-30 El Puente

p CEMENTO
REQUISITOS QUIMICOS PORTLAND TIPO IP- REQUISI\II'II;)%SA\IORMA
30 EL PUENTE
Perdida por calcinacion [%] 3,5-45 Maximo 7
SOs [%] 1,6 -2,2 Maximo 4
MgO [%] 3-35 Maximo 6

CEMENTO

REQUISITOS FiSICOS PORTLAND TIPO IP-

REQUISITOS NORMA

30 EL PUENTE NB 011
Superficie Especifica Blaine 4500 - 5000 > 2600
[cm?/g]
Tiempo de Fraguado Inicial [min] 200 - 250 > 45
Tiempo de Fraguado Inicial [min] 180- 230 <420
Expansion autoclave [%] 0,02 -0,05 Maximo 0.8%

CEMENTO

RESISTENCIAZALA | PORTLAND TIPO IP-

REQUISITOS NORMA

COMPRESION 30 EL PUENTE NB 011
1 dia [MPa] 8-11 —

3 dias [MPa] 18-21 >10
7 dias [MPa] 25-29 >17

28 dias [Mpa] 31-34 > 30

Fuente: Elaboracion propia, 2023
Propiedades del cemento El Puente IP-30

e Resistencia a la compresién:
Debido a las caracteristicas de los componentes quimicos y mineraldgicos del Clinker que le
otorgan alta reactividad y la molienda conjunta con toba que tiene una mejor distribucion de
granulometria comparado con otros tipos de cemento, hacen que el cemento El Puente 1P-30
resistencias iniciales y finales superiores a los especificados por la normativa.

¢ Resistencia al ataque de sulfatos:
Debido a la capacidad de la toba para fijar el hidréxido de calcio liberado y a su mayor
impermeabilidad, el cemento El Puente IP-30 es mas resistente a los sulfatos y al ataque
quimico de otros iones agresivos.

e Impermeabilidad:
El cemento portland EI Puente IP-30, produce mayor cantidad de silicatos calcicos debido a la
reaccién de los aluminosilicatos de la toba con los hidréxidos de calcio producidos durante la
hidratacion del cemento, disminuyendo la porosidad capilar, asi el concreto se hace menos

permeable y protege a la estructura metalica de la corrosion.
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e Menor calor de hidratacion:

La reaccion entre la puzolana natural (Toba) y el hidréxido de calcio, liberado en la hidratacion
del cemento, con el aluminato tricalcico (CzA) presente en el cemento, genera gran calor de
hidratacion. La toba al reaccionar con el hidroxido de calcio, inhibe ésta reaccién generando
menor calor de hidratacién, evitando contracciones y fisuraciones que afectan la calidad del
concreto, principalmente en obras de gran volumen.

e Almacenamiento
El correcto almacenamiento debe realizarse de acuerdo a la NB-096:2013 Cemento —
Requisitos de comercializacion.

e Presentaciones disponibles
Bolsas de 50 kg, Big bag de 1,5ty a Granel

e Duracion
Almacenar y consumir de acuerdo a la fecha de produccién utilizando el méas antiguo. Se
recomienda que el cemento sea utilizado antes de 60 dias de la fecha de envasado indicada en

la bolsa, posterior a esa fecha verifique la calidad del mismo.

2.1.8. Concepcidn y definicion de la problematica del polvo del filtro en planta El
Puente

En la fabrica de cemento "El Puente"”, se genera una cantidad significativa de polvo residual
durante el proceso de produccion de clinker. Este polvo, que contiene altos porcentajes de
alcalis y cloro en comparacién con la materia prima cruda, se retira regularmente de los filtros
del proceso para evitar problemas en el horno y garantizar la calidad del clinker producido. Sin
embargo, el manejo y la disposicion de este polvo residual generan costos significativos y
plantean desafios ambientales.
El problema fundamental que aborda este proyecto es la gestion eficiente y sostenible del polvo
residual recuperado de los filtros en la fabrica de cemento "El Puente". Este polvo, que
actualmente se considera un residuo, representa una oportunidad no aprovechada para mejorar
la sostenibilidad de la produccion de cemento IP-30 en la planta.
Los principales aspectos problematicos son los siguientes:
Costos de eliminacién: El transporte y la disposicién del polvo del filtro como residuo generan
gastos considerables que afectan la rentabilidad de la planta.

Impacto ambiental: La eliminacion de este polvo como residuo plantea problemas
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medioambientales y aumenta la huella ecoldgica de la fabrica debido a la necesidad de espacio

de almacenamiento adicional y a la reduccion de la vida util de las canteras utilizadas para la
obtencidn de materias primas.

Desperdicio de recursos: El polvo del filtro consiste en material valioso que ha sido extraido,
molido y procesado, y cuya eliminacion representa una inversion perdida.

Oportunidad de mejora: Existe el potencial de mejorar las propiedades del cemento I1P-30 al
incorporar el polvo del filtro como una adicién. Esto podria resultar en un producto final de
mayor calidad y rendimiento.

Normativas y estandares: EIl uso del polvo del filtro como adicion al cemento IP-30 debe
cumplir con las normativas y estandares de calidad del cemento, lo que requiere un analisis

técnico detallado.



CAPITULO 111
DESARROLLO EXPERIMENTAL
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3.1.PLANIFICACION PARTE EXPERIMENTAL
Para llevar adelante este trabajo de investigacion se utilizo Cemento El Puente tipo IP-30
(patrén) “El Puente” para evitar la variacion de fabricacion de este componente se realizo el
muestreo, la cantidad necesaria para el desarrollo de toda la tesis, los ensayos de esta partida en
su totalidad se desarrollaron en el laboratorio de pruebas fisicas y quimicas de la Fabrica de
Cemento “El Puente”. Para la determinacion de las propiedades quimicas y fisicas de los
cementos con y sin adicion del polvo del filtro; se sigui6 con las instrucciones de trabajo de la

Fabrica de Cemento “El Puente” y de las normas bolivianas del cemento vigentes.

Se pretende seguir el plan experimental para obtener resultados precisos y confiables que
permitan tomar decisiones fundamentadas en cuanto a la adicion del polvo del filtro al Cemento
Pértland IP-30 en la fabrica de cemento "EI Puente"”, el cual se muestra en la figura 3-1.

Figura 3-1 Diagrama de Flujo de las etapas del desarrollo experimental

Realizar los

e un desarollo roporcioncs ensayos fisicos y adictico Evalar
experimental los Disefio y adecuadas de m‘ﬂ,‘#gﬁ:,?sﬁi Ic(iiia el impacto de la
efectos de la 3 recoleccion de 5 adicion de polvo 5 " para 5 adicion del polvo o Conclusiones y
adicion del polvo 8 muestras 2 del filtro al 4 nlg/ielu(iieen%%lcl;gn, S del filtro en las recomendaciones
purgado del filtro representativas Cemento IP-30 gnormas propiedades fisicas
en el cemento IP- para cada nivel establecidas para el y quimicas del
30. (3%, 5%y 7%) p cemento

cemento

Fuente: Elaboracion propia, 2023

En este punto se desglosa la metodologia utilizada para la obtencién de datos, el acopio de
materiales y metodologias para que este trabajo desarrollado, y siguiendo una secuencia de
pasos preestablecidos para cumplir con los objetivos del proyecto.
La investigacion que se realiza es de tipo experimental debido a que se pretende realizar un
control de la manipulacion intencional de las variables independientes, para analizar las
consecuencias de tal manipulacion sobre las variables dependientes.
Se quiere determinar cudl es el porcentaje de adicion del polvo del filtro que no afecte
negativamente a las caracteristicas quimicas y fisicas del cemento IP-30.

3.1.1. Objeto de la parte experimental
El objeto o propdsito de la parte experimental del proyecto de adicion de polvo del filtro al
cemento IP-30 en la fabrica de cemento "El Puente” es llevar a cabo pruebas y ensayos

controlados para evaluar el impacto de la adicion del polvo del filtro en las propiedades fisicas
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y quimicas del Cemento Portland IP-30. La parte experimental tiene como objetivo obtener

datos empiricos y cuantitativos que permitan analizar y comparar las caracteristicas del cemento
con diferentes niveles de adicidn y el cemento puro (patron).

Los principales objetos de la parte experimental son:

Determinar la dosificacién 6ptima: La parte experimental busca establecer las proporciones
adecuadas de adicion del polvo del filtro al cemento portland 1P-30 para cada nivel (3%, 5% y
7%) con el fin de obtener un producto final que cumpla con los requisitos de la norma NB-011,
reglamento técnico del cemento y que mantenga o mejore sus propiedades y rendimiento.
Evaluar las propiedades fisicas y quimicas: Se llevan a cabo ensayos fisicos y quimicos de
los morteros preparados con diferentes niveles de adicion y el cemento IP-30 puro (patron).
Estos ensayos permiten evaluar caracteristicas como resistencia a la compresion, fraguado,
expansion, estabilidad volumétrica, finura y otros atributos relevantes.

Comparacion de resultados: Se realizara un analisis estadistico para comparar los resultados
de los ensayos entre los diferentes niveles de adicion y el Cemento EI Puente IP-30 puro
(patron). Esto permitira identificar diferencias significativas en las propiedades del cemento
debido a la adicion del polvo del filtro.

Con los resultados de la parte experimental, se toman decisiones fundamentadas sobre la
viabilidad de implementar la adicion del polvo del filtro al cemento 1P-30 en la fabrica de
cemento "El Puente", y si esta adicion puede mejorar o mantener las caracteristicas del producto

final.

3.1.2. Variables

En el disefio experimental del proyecto de adicion de polvo residual del filtro al cemento IP-30
en la fabrica de cemento "El Puente”, las variables dependientes e independientes se definen de
la siguiente manera:
Variables Independientes:
Nivel de adicion del polvo del filtro al Cemento Portland: 3%, 5%y 7%.
Variables Dependientes:
e Propiedades fisicas del cemento
Resistencia a la compresion: Se mediréa la resistencia a la compresion a diferentes edades (3, 7

y 28 dias) para cada nivel de adicion.
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Expansion de Le-Chatelier: Se determinaré la expansion del cemento mediante el ensayo de

Le-Chatelier para cada nivel de adicion.
Tiempo de fraguado: Se medira el tiempo de fraguado inicial (Fi) y fraguado final (Ff) del
cemento para cada nivel de adicion.
Superficie especifica (Blaine): Se determinara la superficie especifica del cemento utilizando
el método Blaine para cada nivel de adicion.

e Propiedades quimicas del cemento:
Oxido de magnesio (MgO): Se determinara el contenido de MgO en el cemento para cada nivel
de adicion
Trioxido de azufre (SO3): Se analizara el contenido de SOz en el cemento para cada nivel de
adicion
Pérdidas por calcinacién (LOI): Se mediran las pérdidas por calcinacion del cemento para cada
nivel de adicion
Residuo insoluble (RI): Se determinara el contenido de residuo insoluble en el cemento
utilizando la norma NB 061 para cada nivel de adicion.
Las variables objeto de este estudio son la adicion del polvo del filtro al cemento variando en

porcentajes del 3, 5y 7% en reemplazo parcial de cemento.

Figura 3-2 Variables parte experimental

Causa =Variable Independiente Efecto = Variables Dependientes

La adicién del polvo del filtro al cemento NB-011
tipo IP-30 (LOI, MgO, SOs, Blaine, Fraguado inicial,

Fraguado final, Expansion de Le
Chatelier, Resistencia a la compresion)

Fuente: Elaboracion propia

Dadas las caracteristicas del polvo del filtro se puede predecir que no se tendran efectos
adversos en lo referido a finura (Blaine) y en dosificaciones menores en lo referido a
caracteristicas quimicas y de fraguado, por lo que la observacion se centra en el desempefio de
las resistencias que vaya a presentar el mortero.

3.1.3. Hipotesis
La hipdtesis que se plantea en este trabajo de investigacion es que, con la adicion del polvo del

filtro en reemplazo parcial al cemento se mantendrd las propiedades fisico quimicas del
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cemento IP-30.

La hipotesis se respalda debido a la alta finura del polvo del filtro y las caracteristicas fisico-
quimicas similares a las de un microfiller calizo, que tipicamente se utiliza como aditivo en la
preparacion de cementos, tiende a mantener o mejorar las caracteristicas del cemento.
La hipotesis para la parte experimental del proyecto de adicion de polvo residual del filtro de
los hornos al cemento IP-30 en la fabrica de cemento El Puente se plantea de la siguiente
manera:
Hipdtesis nula (HO): La adicién de diferentes niveles de polvo purgado del filtro de los hornos
(3%, 5% y 7%) al Cemento Portland IP-30 en la fabrica de cemento El Puente no produce
ninguna diferencia significativa en las propiedades fisicas y quimicas en comparacion con el
cemento estandar IP-30 sin adicion.
Hipotesis alternativa (H1): La adicion de diferentes niveles de polvo residual del filtro de los
hornos (3%, 5% y 7%) al Cemento Portland IP-30 en la fabrica de cemento El Puente produce
una diferencia significativa en las propiedades fisicas y quimicas en comparacion con el
cemento estandar IP-30 sin adicion.
Durante la parte experimental del proyecto, se recolectaran y analizaran los datos de las
propiedades fisicas y quimicas del cemento con diferentes niveles de adicién del polvo del filtro
para determinar si hay suficiente evidencia para rechazar la hipdtesis nula y respaldar la
hipdtesis alternativa. Los resultados obtenidos seran fundamentales para tomar decisiones
informadas sobre la viabilidad de implementar la adicion del polvo residual del filtro en el
Cemento Portland 1P-30 en la fabrica de cemento El Puente.

3.2. PROCESAMIENTO Y EXTRACCION DE MUESTRAS

3.2.1. Disefio de la muestra

El muestreo seleccionado es aleatorio estratificado (tipo de muestreo probabilistico), debido a
que se desea estudiar distintos grupos homogéneos. Para tal caso, se empled la siguiente
ecuacion, perteneciente a poblaciones finitas (Fuente: Tabachnick, B. G., & Fidell, L. S. 2013.
Using Multivariate Statistics. Pearson.):
Ec. 3.1

Donde:
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n,= Cantidad teorica de elementos de la muestra.

Z = Valor estandarizado en funcién del grado de confiabilidad de la muestra calculada.

& = Error asumido en el calculo.

p = Probabilidad que tiene la muestra en poseer las mismas cualidades de la poblacion.

g = Probabilidad de que la muestra no presente las mismas caracteristicas de la poblacion.

A continuacion, se presentan algunos valores estandarizados de (z) en funcion del grado de

confiabilidad asumido.

Tabla I11-1 Valores estandarizados en funcion del grado de confiabilidad

GRADOS DE CONFIABILIDAD (%)

VALOR ESTANDARIZADO (z)

99 2,58 (empleado con frecuencia)
95 1,96 (el mas empleado)
90 1,64

Fuente: Tabachnick, B. G., & Fidell, L. S. (2013). Using Multivariate Statistics. Pearson.

En este caso se optd por tomar el mas empleado es decir z=1,96.

Como se trata de un nimero de estratos igual a 3, se asume un error del 10% donde & =0.10

Para la seleccién de (q) tenemos los siguientes valores:

Tabla I11-2 Valores de la probabilidad de la poblacion que no presenta las
caracteristicas

NUMERO DE ESTRATOS (N) | (q)

3<N<19 se asume 0,01

20<N=<29 se asume 0,01 hasta 0,02
30<N<79 se asume 0,02 hasta 0,05
80<N<159 se asume 0,05 hasta 0,10
N>160 se asume 0,05 hasta 0,20

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Como se tratan de tres estratos se obtiene q=0,01.

Como p +q=1resultaque p=1-q por lo tanto p = 0,99 lo que indica que hay la probabilidad
del 99% de que la muestra represente a la poblacién

Aplicando la Ec. 3.1. Resulta:
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1.96\2
Ny = (m) % 0.99 x 0.01 = 3.8

Donde:

n, = Cantidad teodrica de elementos de la muestra.

Z = es el valor estandarizado en funcion del grado de confiabilidad de la muestra calculada
(1.96 para un nivel de confianza del 95%).

& =es el error asumido en el célculo (& =0.1 0 10%).

P = es la probabilidad que tiene la muestra en poseer las mismas cualidades de la poblacion
(p=0.99).

4 = es la probabilidad de que la muestra no presente las mismas caracteristicas de la poblacion
(9=0.01).

En base a la cantidad tedrica de los elementos de muestra, se determina que la cantidad
representativa de muestras a ensayar en el presente proyecto son 4 para cada estrato

identificado.

3.2.2. Caracteristicas del muestreo
Las selecciones de los materiales a ser utilizados en este proyecto se obtienen a partir de
muestreo representativo.
Objetivos del muestreo: Evaluar las propiedades del Cemento Portland IP-30 con diferentes
niveles de adicion del polvo del filtro.
Equipamiento de muestreo: En planta EI Puente se tiene la disponibilidad de tornillos sinfin
de muestreo continuo y material adecuado para la toma de muestras, incluyendo recipientes
limpios y herméticos, herramientas para mezclar las muestras y etiquetas para identificarlas
correctamente.
Puntos de muestreo: Se tiene identificados los puntos de muestreo representativos en la linea
de produccion del cemento para la obtencion de muestras representativas de cemento IP-30 y
en los depositos de polvo de polvo purgado del filtro de planta El Puente.
Muestreo del cemento IP-30 sin adicion: Se asegura la obtencién muestras representativas
del cemento IP-30 sin adicion para utilizar como referencia en la comparacion.
Etiquetado y registro de muestras: Etiqueta cada muestra de manera clara y registra la
informacién relevante, como la fecha, el punto de muestreo, el nivel de adicion y cualquier otra

informacion importante.
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Transporte y almacenamiento de muestras: Se asegura que las muestras se transporten y

almacenen adecuadamente para mantener su integridad y evitar contaminaciones. Para lo cual
se utiliza la sala de almacenamiento de muestras de laboratorio donde se cuenta con
termohigrometros calibrados para la verificacion de temperatura y humedad.

Anédlisis de muestras: Las muestras de cemento adicionado con polvo del filtro seran
analizadas en el laboratorio de control de calidad de la fabrica de cemento El Puente, los
ensayos a ejecutar son los que tienen especificacion en el reglamento técnico del cemento y la
Norma Boliviana NB-011.

Se hace notar que el laboratorio de la fabrica de cemento EI Puente cuenta con los materiales,
equipamiento y las respectivas certificaciones y en el afio 2023 obtuvo la acreditacion en la
norma NB/IEC 17025:2018 de los métodos del cemento.

3.2.3. Obtencién de muestras del polvo de purga
La toma de muestras del polvo residual del filtro de los hornos se realiza en diferentes
momentos y ubicaciones de los dos depdsitos de materia prima en la fabrica de cemento El
Puente donde el polvo del filtro se vino acumulando durante los Gltimos afios. (Ver anexo 4)
Se realiz6 el muestreo de los depdsitos 1y 2 de polvo purgado del filtro existente en planta, se
optd por un método de toma de muestras aleatoriamente, como se muestra en el Anexo 4
Informe fotografico polvo purgado del filtro del horno.
Se separd la capa superficial que debido al tiempo de acumulacién en el depdsito mayor de
polvo de filtro esta endurecida.
Posteriormente a la obtencion de muestras de polvo del filtro de los depositos, para eliminar
impurezas se hizo pasar a través del tamiz N°100. Se caracterizé quimicamente el polvo

purgado del filtro.

3.2.4. Obtencién de muestras de cemento estandar 1P-30
Las muestras de cemento estandar IP-30, se obtuvieron del punto de muestreo de envase en la

linea de produccion de cemento en planta EI Puente.

También se obtuvo muestras de las materias primas dosificadas en la fecha de muestreo, como
se muestra en el Anexo 11 Fotografias del muestreo en la linea de cemento y materiales en
dosificacion.

Se caracteriz6 quimicamente el cemento El Puente IP-30 de la linea de produccion en planta,

como se muestra en la tabla I11-3.



Tabla 111-3 Andlisis clinker dosificacién

ANALISIS CLINKER CINTA DOSIFICADORA
ENSAYOS EN LABORATORIO PLANTA EL PUENTE

Anélisis SiO; (Didxido de silicio) % XRF 22,38
Quimicos | Al,O3 (Oxido de aluminio) % XRF 4,26
Fe,03 (Oxido férrico) % XRF 263
CaO (Oxido de calcio) % XRF 65,37
MgO (Oxido de magnesio) % XRF 3,39
K20 (Oxido de potasio) % XRF 1,07
Na,O (Oxido de sodio) % XRF 0,36
SOs (Trioxido de azufre) % XRF 0,61
LOI (Pérdidas por calcinacion) % NB 061 0,12
Fases CsS; Silicato tricalcico % - 58,22
del C,S; Silicato dicalcico % - 16,62
Clinker CsA,; Aluminato tricélcico % - 3,87
XRD C.AF,; Ferrito aluminato tetracélcico % - 6,24
Fases CsS; Silicato tricalcico % - 60,11
del C.S; Silicato dicélcico % - 18,84
Clinker CsA,; Aluminato tricélcico % - 6,84
Bogue C4AF,; Ferrito aluminato tetracélcico % - 8,00
Fuente: Elaboracion propia, 2023
Tabla I11-4 Analisis toba dosificacion
ANALISIS TOBA CINTA DOSIFICADORA
ENSAYOS EN LABORATORIO PLANTA EL PUENTE

Anélisis SiO; (Diéxido de silicio) % XRF 45,35

Quimicos Al,03 (Oxido de aluminio) % XRF 14,29

Fe,03 (Oxido férrico) % XRF 5.22

CaO (Oxido de calcio) % XRF 12,6

MgO (Oxido de magnesio) % XRF 2,77

K0 (Oxido de potasio) % XRF 4,49

Na,O (Oxido de sodio) % XRF 0,4
SOz (Tridxido de azufre) % XRF 0,3

LOI (Pérdidas por calcinacion) % NB 061 15,77

Act. Act. 3 dias - ASTM C311 80,77

Puzolanica Act. 7 dias - ASTM C311 79,39

Toba Act. 28 dias - ASTM C311 80,17

Elaboracion propia, 2023
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Tabla 111-5 Analisis yeso dosificacion

ANALISIS YESO CINTA DOSIFICADORA
ENSAYOS EN LABORATORIO PLANTA EL PUENTE
Analisis SiO; (Dioxido de silicio) % XRF 40,52
Quimicos Al,0; (Oxido de aluminio) % XRF 11,01
Fe,0; (Oxido férrico) % XRF 3,01
CaO (Oxido de calcio) % XRF 15,68
MgO (Oxido de magnesio) % XRF 1,44
K0 (Oxido de potasio) % XRF 1,49
Na,O (Oxido de sodio) % XRF 0,82
SOs3 (Tridxido de azufre) % XRF 17,34
LOI (Pérdidas por calcinacion) % NB 061 12,89
CaS04.2H,0 | CsS; Silicato tricélcico % - 37,28

Fuente: Elaboracion propia, 2023

3.2.5. Granulometrias materias primas obtenidas

Para un andlisis mas preciso de las muestras obtenidas se decidié ejecutar el analisis de
granulometria laser, realizado en el equipo SILAS de planta Warnes que también es parte del
grupo SOBOCE S.A, cuyos resultados se muestran en las siguientes a continuacion:
Granulometria polvo purgado del filtro planta El Puente

Figura 3-3 Granulometria Laser polvo purgado del filtro horno FLS 08/2023

X 0.10 0.50 0.90 2.00 3.00 10.00 16.00 20.00 25.00 30.00
Q3| 1.72 8.63 11.72 36.09 58.05 91.02 96.84 98.85 99.84 100.00

X 32.00 45.00 50.00
Q3| 100.00 | 100.00 | 100.00

x: Didmetro/um @3 : Valor acumulado /% g3 : density distribution

en volumen / por debajo del tamaio

Superficie especifica  ----------
Dilucion automatica  : No/ No

Ultrasonidos 60 s
Obscuration 120 %
o 7 Diametro a 10% . 0.75 pm
= Diametro a 50% . 2.58 Hm
S / 3 Diametro a 90% © 9.39 Hm
8 / g Fraunhofer
£ x Densidad/Factor ~ =-------—-

]

i Medidas/lavado : 60s/60s/3
Hﬁﬁ SOP name : CEMENTO46H

Al

0.0
5000

004 x (Didmetero) / pm

Fuente: Laboratorio Warnes, Cilas, muestra EVL Puente FILTRO FLS 14-08-23

Los resultados de la granulometria laser del polvo purgado del filtro indican que el 50% de las

particulas tienen un diametro menor a 2.58 micras y el 90 % de particulas con didmetro menor

a 9.39 micras, presenta una distribucion granulométrica uniforme, con dichas caracteristicas se
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confirma que este material esta dentro del rango de microfiller calizo.

Granulometria cemento EL Puente tipo I1P-30
Figura 3-4 Granulometria Laser cemento EL Puente IP-30, 08/2023

x 0.10 0.50 0.90 2.00 3.00 10.00 16.00 20.00 25.00 30.00
Q3| 025 167 31 10.41 17.14 39.85 54.49 62.94 7191 79.25

x 32.00 45.00 50.00
Q3| 81.76 92.92 95.41

x: Didmetro /pm Q8 : Valor acumulado /% g3 : density distribution

— Ultrasonidos 160 s
e Obscuration 16 %
Diametro a 10% 0 1.94 um
o - Diametro a 50% :14.06 um
E . Diametro a 90% 4059  um
5 i Fraunhofer
: 2 || Densidad/Factor —  -------ee-
8" g Superficie especifica  ----------
3 ‘L Dilucion automatica : No/ No
“ - } Medidas/lavado : 60s/60s/3
m lﬂ SOP name : CEMENTO46H

5000

0.04 x (Didmetero) / pm

Fuente: Laboratorio Warnes, Cilas, muestra cemento EL Puente IP-30, 18-08-23

Los resultados de la granulometria laser del cemento IP-30 indican que el 50% de las particulas
tienen un didmetro menor a 14.06 micras y el 90 % de particulas con didmetro menor a 40.59
micras, presenta una distribucion granulométrica uniforme. EL 79 % de las particulas presentan
un didmetro menor a 30 micras estando dentro de los pardmetros granulométricos habituales

del producto estandar.

3.2.6. Homogenizacion y dosificacion de muestras

Homogenizacion de muestras:

Se asegurd la obtencion de muestras de cemento EI Puente IP-30 y del polvo purgado del filtro
(PVF) de manera representativa, tomando muestras de diferentes depositos y linea de
produccién dentro de la fabrica para garantizar la variabilidad natural del material. Las
fotografias del cemento y polvo del filtro obtenidas se muestran en el Anexo 11 fotografias del
muestreo en la linea de cemento y materiales en dosificacion.

Mezcla de las muestras: Para homogenizar cada muestra, se utiliza una mezcladora
introduciendo lotes de 1.5 Kg por el lapso de 10 minutos, para combinar bien los materiales y
asegurar que la muestra sea lo mas uniforme posible.

Una vez homogeneizadas las muestras, se dividen cada muestra en dos partes para tener una

muestra de referencia (sin adicidn) y una muestra para agregar el polvo del filtro con los niveles
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de adicion deseados (3%, 5% y 7%).

Dosificacion de muestras:

Establecimiento de las proporciones: Con base en el tamafio de muestra calculado previamente
y el porcentaje de adicion requerido (3%, 5% y 7%), se calcula la cantidad adecuada de polvo
del filtro que se agregara a cada muestra de cemento IP-30 puro.

En primera instancia, se eligié una base de materia prima, cuya cantidad es 8000 g
tomando en cuenta los diferentes ensayos a realizar y las probables repeticiones, para cada

una de las mezclas como se observa en la siguiente tabla:

Tabla I11-6 Dosificacion de polvo del filtro al cemento 1P-30

Materia prima Cantidad (g) Masa (g)  Porcentajede
adicion (%)

Cemento I1P-30 7760 8000 3
Polvo del filtro 240
Cemento I1P-30 7600 8000 5
Polvo del filtro 400
Cemento IP-30 7600 8000 7
Polvo del filtro 560

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Mezcla de los componentes: Se agrega el polvo del filtro cuidadosamente a la muestra de
cemento IP-30 puro y mezcla bien para asegurar una distribucion uniforme del aditivo. Las
fotografias de las mezclas de componentes se muestran en el ANEXO 11 FOTOGRAFIAS
DEL MUESTREO EN LA LINEA DE CEMENTO Y MATERIALES EN DOSIFICACION.
Etiquetado y almacenamiento: Se etiqueta claramente cada muestra para identificar el nivel de
adicion y demas detalles y se almacena las muestras de manera adecuada para evitar
contaminaciones y cambios no deseados antes de realizar los ensayos.
Consideraciones importantes:
Control de humedad: Se va mantiene un control adecuado de la humedad de las muestras,
debido a que se trabaja con polvo fino, ya que la humedad puede afectar los resultados de los
ensayos.
Registro de datos: Se lleva un registro detallado de todos los pasos realizados durante la



86
homogenizacion y dosificacion de las muestras, asi como de las cantidades exactas de adicion

utilizadas.
Uso de equipos adecuados: con la disponibilidad del laboratorio de planta EI Puente se asegura
de utilizar equipos y herramientas adecuadas para realizar la homogenizacion y dosificacion de

las muestras de manera precisa y segura.

3.3. ENSAYOS FiSICOS Y QUIMICOS

Se realizan los ensayos fisicos y quimicos de los morteros para cada nivel de adicion, siguiendo
los métodos normalizados para el cemento: NB 063, NB 470, NB 471, NB 472, NB 643 y NTP-
ISO 29581-2 para evaluar la calidad y las propiedades de los morteros.
3.3.1. Anadlisis quimicos
Cemento. Método de ensayo. Parte 2: Analisis quimico por fluorescencia de Rayos X -
1SO 29581-2 (MgO, SOs3)
Figura 3-5 Resumen método 1SO 29581-2 (MgO, SO3)

Recepcién de muestra + Se sacala muestra de 100 g

Verificacion de balanza * Precision de balanza

L. * Realizar la molienda de 90 s, agregar aglutinante y moler 10 s més.
Preparacion de muestra .
* Pesar 8 gr de muestra molida y colocarlo a la prensa a 200 Kn por 40 s

Analisis quimico XRF = Colocarla pastilla preparada en el portamuestras del equipo XRF

* Una vez concluido el analisis los datos se muestran en el sofware del equipo y el

Lectura de resultados i
operador los registra

[ Pesar * 15 g de muestra de cemento

VVVVVYV

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Norma Boliviana: NB 061. Determinacion de las pérdidas por calcinacién. Tercera
revision: 2013-12-31

ASTM : Standard Test Methods for Chemical Analysis of Hydraulic Cement ASTM C114 -
18



87

Figura 3-6 Resumen método NB 061 Determinacion de las pérdidas por calcinacion

Recepcion de muestra

| + Sesacala muestrade100g

Verificacion de balanza

Precision de balanza

1 g de muestra de cemento

A 950 °C +50 °C por un tiempo de 45 min

En desecador de vidrio hasta peso constante

Anotar el peso del calcinado

Calcular el % de pérdida por calcinacion

[
[
[
E=
[
[

Registrar el valor con 1 decimal

VVVVVVV

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Norma Boliviana: NB 061. Determinacion de residuos insolubles. Tercera revision:

2013-12-31

ASTM : Standard Test Methods for Chemical Analysis of Hydraulic Cement ASTM C114 -

18

Figura 3-7 Resumen método NB 061 Determinacion de residuos insolubles

Recepcion de muestra

Se saca la muestra de 100 g

Verificacién de balanza

Precision de balanza

1 g de muestra de cemento

Digestion HCI

La muestra con HCI 1:1 en un vaso de precipitado se digesta sobre plancha por debajo del
punto de ebullicién porun tiempode 20 min

VVVV

.

La muestra con NaOH al 10% en el vaso de precipitado se digestasobre plancha por debajo
punto de ebullicion porun tiempo de 20 min

N 4

Neutralizacion y filtrado

Neutralizar con gotas de exceso de HCI 1:1 y filtrar en papel de textura media

A 950 °C + 50 °C por un tiempo de 30 min

En desecador de vidrio hasta peso constante

Pesar

[
[
[
C
[
E
EC
[

Anotar el peso del calcinado

J ) T —

[ Calcular el % de pérdida por calcinacion

Registrar el valor con 2 decimales

Fuente: Elaboracion propia, 2023

VVVVY

3.3.1.1. Analisis quimico muestras de polvo del filtro

El procedimiento para el desarrollo de este analisis quimico estd detallado en las siguientes
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Normas:

» NB-061 Cemento - Analisis quimico y NB-060 Cemento - Disposiciones generales para
analisis quimico

» NTP ISO 29581-2 Analisis quimico por fluorescencia de rayos-X

> Instruccion de trabajo (O1J-CCL-CC.029 “ANALISIS QUIMICO”)

Tabla I11-7 Composicién Quimica del polvo purgado del filtro

PVF Media
N° Componente | Contenido Porcentual
Deposito 1 | Deposito 2 %
1 SiO; 16,75 16,19 16,47
2 Al2O3 4,55 4,39 4,47
3 Fe2.03 2,98 2,44 2,71
4 CaO 38,36 39,49 38,925
5 MgO 2,27 2,32 2,295
6 SOs 0,34 0,47 0,405
7 K20 1,39 1,26 1,325
8 PPF 31,71 31,5 31,605
TOTAL=| 98,205

Fuente: Elaboracion Propia, 2023
Este analisis quimico es el respaldo para la utilizacion del polvo del filtro purgado del horno en

la adicion al cemento IP-30, que presenta caracteristicas de filler calizo.

3.3.1.2. Analisis quimico del cemento 1P30 El Puente y cementos con adicion de
polvo purgado del filtro
En este apartado se detalla el analisis quimico del cemento IP-30 y del cemento IP-30 con 3%,

5% y 7% de adicién de polvo purgado del filtro del horno (PVF):



Tabla I11-8 Analisis Quimico cemento 1P-30

Fuente: Elaboracion Propia, 2023

CEMENTO ESTANDAR IP-30 Media
N° | Componente Contenido Porcentual
M1 M2 M3 M4 %
1 SiO2 28,48 28,56 28,57 28,19 28,45
2 Al2O3 6,4 6,01 6,38 6,22 6,25
3 Fe203 3,34 3,02 3,26 3,18 3,20
4 CaO 51,96 52,59 52,08 52,37 52,25
5 MgO 3 3,06 3,13 3,11 3,08
6 SO3 1,85 1,81 1,73 1,76 1,79
7 K20 1,67 1,51 1,66 1,65 1,62
8 PPF 3,65 3,58 3,63 3,6 3,62
9 RI 15,83 15,87 15,88 15,67 15,81
10 Cal libre 1,06 1,21 0,9 1,21 1,10
TOTAL=| 100,3

Tabla 111-9 Analisis Quimico del cemento 1P-30 con 3 % de adicion

Fuente: Elaboracion Propia, 2023

CEMENTO IP-30 + 3%PVF Media
N° | Componente Contenido Porcentual
M1 M2 M3 M4 %
1 SiO2 28,12 28,14 28,18 28,06 28,13
2 Al2O3 6,34 6,04 6,06 6,18 6,16
3 Fe203 3,32 3,07 3,09 3,05 3,13
4 CaO 52,02 52,51 52,47 52,57 52,39
5 MgO 3,14 3,11 3,05 3,16 3,11
6 SOs 1,81 1,78 1,77 1,75 1,78
8 PPF 4,34 4,40 4,37 4,31 4,36
9 RI 15,73 15,74 15,76 15,54 15,69
TOTAL=| 991

89



Tabla 111-10 Analisis Quimico del cemento IP-30 con 5 % de adicion

Fuente: Elaboracion Propia, 2023

CEMENTO IP-30 + 5%PVF Media
N° | Componente Contenido Porcentual
M1 M2 M3 M4 %
1 SiO2 27,70 | 27,86 | 27,75 27,80 27,78
2 Al2O3 6,19 6,08 6,16 6,12 6,14
3 Fe203 3,30 3,20 3,26 3,26 3,25
4 CaO 52,43 | 52,83 | 52,58 52,73 52,64
5 MgO 3,18 3,24 3,31 3,22 3,24
6 SO3 1,77 1,73 1,84 1,80 1,79
8 PPF 4,91 4,99 4,93 4,89 4,93
9 RI 15,65 15,64 15,60 15,60 15,62
TOTAL=| 998

Tabla I11-11 Analisis Quimico del cemento IP-30 con 7 % de adicion

Fuente: Elaboracion Propia, 2023

CEMENTO IP-30 + 7%PVF Media
N° | Componente Contenido Porcentual
M1 M2 M3 M4 %
1 SiO2 27,20 | 27,38 | 27,13 | 27,32 27,26
2 Al203 6,05 | 6,18 | 598 6,15 6,09
3 Fe203 324 | 321 | 3,22 3,19 3,22
4 CaO 52,86 | 52,91 | 52,52 | 53,06 52,84
5 MgO 3,37 | 3,44 | 3,40 3,49 3,42
6 SOs 1,77 1,69 1,65 1,73 1,71
8 PPF 545 | 558 | 5,59 5,58 5,55
9 RI 15,53 | 15,60 | 15,60 | 15,64 15,59
TOTAL=| 100,1

90
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3.3.2. Andlisis fisicos del cemento IP-30 con adicion de PVF

Tabla 111-12 Métodos normalizados ensayos fisicos

ENSAYO DESCRIPCION EL PUENTE

BLAINE SUPERFICIE ESPECIFICA NB 472 (ASTM C204)
FRAG. INICIAL | TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL VICAT | NB063 (ASTM C191)
FRAG. FINAL | TIEMPO DE FRAGUADO FINAL VICAT NBO063 (ASTM C191)

~ |EXP. LE CHAT. | EXPANSION DE LE CHATELIER NB643
Laboratorio [Exp.
Fisico AUTOCLAVE | EXPANSION AUTOCLAVE NB 471 (ASTM C151)

RES. 3 DIAS RESISTENCIA A LA COMPRESION 3 DIAS | NB470 (ASTM C109)

RES. 7 DIAS RESISTENCIA A LA COMPRESION 7 DIAS | NB470 (ASTM C109)

RESISTENCIA A LA COMPRESION 28
RES. 28 DIAS DIAS NB470 (ASTM C109)

Fuente: Elaboracion Propia, 2023

3.3.2.1. Determinacion del Peso Especifico

Previo al ensayo de finura por Blaine es necesario ejecutar el ensayo de peso especifico de los
cementos adicionados para los calculos en el permeabilimetro de acuerdo a la normativa.

El peso especifico del cemento con y sin adicion se realizé en base a la norma boliviana NB
064 en un matraz de Le Chatelier con diesel, llevando el liquido a un bafio de temperatura
constante de 20°C, leyendo a esta temperatura el volumen inicial entre las marcas 0 a 1 ml.
luego adicionando el material; posteriormente leyendo el volumen final en el bafio de
temperatura constante, y finalmente se obtiene el peso especifico, dividiendo el peso del

cemento por el volumen desplazado.

Tabla 111-13 Pesos especificos

Cemento | % Adicidn Peso especifico (g/ml)
Patrén 0 3,03
Patron 3 3,03
Patrén 5 3.05
Patrén 7 3.08

Fuente: Elaboracion Propia, 2023

3.3.2.2. Determinacion de la Superficie Especifica Blaine NB 472 (ASTM C204)
Las particulas de cemento y polvo purgado del filtro debido a su pequefio tamafio, necesitan
métodos especiales para medir el tamafio de particula. Por lo que se utiliza el método detallado
a continuacion:
NB 472. Determinacion de la superficie especifica por el permeabilimetro (Blaine). Tercera
revision: 2013-10-11



ASTM C 204. 2018. Standard Test Method for Fineness of Hidraulic Cement by Air

Permeability Apparatus.

Figura 3-8 Resumen método NB 472 (Blaine)

Recepcion de muestra

* Se sacala muestra de 100 g

Precision de balanza

Pesar

+ xg de muestra de cemento

Verificacion de balanza I .

= Cargar muestra al tubo de permeabilidad

Ensayo de permeabilidad

la altura 2

= Controlar el tiempo que tarda en pasar el liguido manométrico de la altur:

Control del tiempo I .

Registrar el tiempo de ensayo

[ Preparacién de capa de cemento

Calcular la superficie especifica | .

Utilizar la ecuacién para hallar la finura Blaine

VVVVVVYV

Fuente: Elaboracion Propia, 2023.

Tabla 111-14 Resultados de superficie especifica por el permeabilimetro (Blaine)

Ne | 9% Adicion Peso Especifico Blaine

(g/ml) (cm?/g)
1 0 3,03 4700
2 0 3,03 4737
3 0 3,03 4780
4 0 3,03 4701
1 3 3,03 4878
2 3 3,03 4856
3 3 3,03 4874
4 3 3,03 4928
1 5 3,05 5001
2 5 3,05 5028
3 5 3,05 4992
4 5 3,05 5034
1 7 3,08 5073
2 7 3,08 5134
3 7 3,08 5098
4 7 3,08 5166

Fuente: Elaboracion Propia, 2023
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Este método depende del flujo de aire a través de un lecho de cemento preparado en la celda

del aparato mostrado en el ANEXO 13 INFORME FOTOGRAFICO ENSAYOS FISICOS.

El flujo de aire es funcion del tamafio y nUmero de poros, lo cual es funcion del tamafio de
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particula. Para determinar la superficie especifica, se considera a las particulas como esferas.

El area superficial se expresa en m?/kg o cm?/gr de cemento.
3.3.2.3. Determinacion Consistencia Normal

El objetivo de este ensayo es el de determinar la cantidad de agua necesaria para que en la pasta
se evallen los tiempos de fraguado y la expansion de los cementos con y sin adicion,
respectivamente.

La consistencia normal de una pasta de cemento se la determina de acuerdo al método NB
062_2013 Cemento - Determinacion de la consistencia normal, preparando varias pastas hasta
obtener la pasta que obtenga una penetracion del vastago del aparato de Vicat de 10+ 1 mm.
en 30 segundos, la medicidn de la penetracion se la realiza 30 segundos después de que la pasta

fue preparada.

Tabla I111-15 Determinacion de la Consistencia Normal

\© % Adiccion Cemento Agua Consistencia
(gr.) (gr.) (%)
1 0 500 139 27,8
2 0 500 139 27,8
3 0 500 139 27,8
4 0 500 139 27,8
1 3 500 139 27,8
2 3 500 139 27,8
3 3 500 139 27,8
4 3 500 139 27,8
1 5 500 138 27,6
2 5 500 138 27,6
3 5 500 138 27,6
4 5 500 138 27,6
1 7 500 136 27,2
2 7 500 136 27,2
3 7 500 136 21,2
4 7 500 136 27,2

Fuente: Elaboracion Propia, 2023

3.3.2.4. Determinacion del Tiempo de Fraguado NB063 (ASTM C191)
La finalidad de este estudio es la de determinar el tiempo de fraguado inicial y final de acuerdo
a los métodos normalizados:

Norma Boliviana: NB 063. Determinacion del tiempo de fraguado. Tercera revision: 2013-12-



06.
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ASTM C 191 - 21. Standard Test Method for Time of Setting of Hidraulic Cement by Vicat

Needle

Figura 3-9 Determinacion del tiempo de fraguado

Recepcion de muestra

| * Se sacala muestra de 3000 g

Verificacion de balanza

—

e Precision de balanza

Condiciones ambientales del método

—/

¢ Temperatura y humedad

Pesar muestra

* 500 g de cemento

* Entre 130 g a 160 g en funcion al tipo de cemento

Mezclado de agua con cemento

¢ 30senvelocidad 1y 60 s en velocidad 2

VVV VVV

Determinacion de la consistencia normal

) ) —J

mm en 30 s

¢ Colocarla pasta en el molde, enrazar y medir la penetracién entre 9 mm

al

\4

[
[
[
[
[
[
[

N

¢ Colocarel molde con la pasta en la cdmara humeda

[ Tiempo de fraguado inicial y final

¢ Medir la penetracién alos 30 min, luego de 10 min en 10 min hasta que |

a

aguja penetre 25 mm. Luego cada 5 min hasta en encontrar el fraguado final

'V

Fuente: Elaboracion Propia, 2023

Tabla 111-16 Resultados determinacion del Tiempo de Fraguado Inicial y Final

NO % TIEMPOS DE FRAGUADO
Adiccidn Inicial (min) Final (min)

1 0 151 265

2 0 155 280

3 0 157 280

4 0 150 290

1 3 157 285

2 3 153 275

3 3 160 295

4 3 161 290

1 5 169 290

2 5 165 280

3 5 170 285

4 5 155 295

1 7 174 280

2 7 168 280

3 7 171 295
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| 4 | 7 | 160 | 285 |
Fuente: Elaboracion Propia, 2023
La normativa indica que el tiempo de fraguado inicial no debe ser menor a 45 minutos para

evitar que en la puesta en obra este material fragué. Ademas de que pueden presentarse
anomalias en el proceso de endurecimiento.
En el tiempo de fraguado final, se indica que no debe ser mayor a 420 minutos, ya que si no se

cumple con este parametro se obtienen resistencias bajas (especialmente a cortas edades).

3.3.2.5. Determinacion de la Estabilidad del Volumen Le Chatelier NB643
Este ensayo es realizado para determinar la estabilidad del volumen, ademéas de medir la
expansion de la muestra mediante las Agujas de Le Chatelier mostrado en el ANEXO 13
INFORME FOTOGRAFICO ENSAYOS FISICOS, nos referimos a la estabilidad ya que el
fendmeno de expansion no es solo debido al cal libre, sino también a la presencia de MgO y
SOs.
Norma Boliviana: NB 643. Ensayo para determinar la estabilidad de volumen por el método

de Le Chatelier. Octubre 2005
Figura 3-10 NB 643 estabilidad de volumen Le Chatelier

[ Recepcion de muestra " * Se sacala muestra de 3000 g >
[ Verificacién de balanza | * Precision de balanza >
[ Pesar muestra " * 500 g de cemento >
[ Pesado de agua ) e Entre 150 g a 158 g en funcidn al tipo de cemento >
[ Mezclado de agua con cemento " * 30sen velocidad 1y 60 s en velocidad 2 >
[ Determinacion de la consistencia normal : * Colocarla pasta en el molde, enrazar y medir la penetracién entre 9 mm a 11

[ Curado ] ¢ Colocarel molde Le Chatelier en un bafio maria con la pasta en la camara

[ Medida inicial ) * Sacar del bafio maria y medir la expansion inicial >
[ Proceso de ebullicion ] * Sumergir los anilos con la muestra en un bafio a ebullicién por 3 horas >
[ Medicion final ] . Tomar‘la lectura final y restar a la inicial. Este dato es la expansion Le >

Chatelier

Fuente: Elaboracion Propia, 2023



Tabla 111-17 Resultados determinacion estabilidad de volumen Le Chatelier

L Edad Longitud Longitud |Expansion

N° | % Adicion 5 . -

(dias) | Inicial (mm) | Final (mm) (mm)
1 0 1 18 18,7 0,7
2 0 1 7 7,5 0,5
3 0 1 15 15,7 0,7
4 0 1 4 4,6 0,6
1 3 1 8 8,4 0,4
2 3 1 6 6,5 0,5
3 3 1 4 4,5 0,5
4 3 1 10 10,3 0,3
1 5 1 18 18,6 0,6
2 5 1 7 7,2 0,2
3 5 1 4 4,5 0,5
4 5 1 10 10,3 0,3
1 7 1 4 4 0
2 7 1 8 8,2 0,2
3 7 1 15 15,1 0,1
4 7 1 3 3 0

96

Fuente: Elaboracion Propia, 2023

3.3.2.6.Determinacion de la Resistencia a la compresion
Previo al ensayo de resistencias a la compresion, es necesario determinar la fluidez de los
cementos estudiados.
Determinacion de la fluidez y relacion agua cemento
El ensayo para determinar la fluidez NB 473, se realiza en una mesa de sacudidas la que se
coloca la muestra en dos capas que son compactadas con una varilla normada en un
molde normado. Se deja la muestra en el molde por 1min y luego se retira el molde
quedando la muestra sobre el plato de la mesa de sacudidas. Se inicia una secuencia
de 25 golpes y se realizan 5 medidas del diametro de la muestra expandida por los
golpes. El célculo de las medidas debe dar 110+-5.
El % de fluidez se determina promediando los diametros y reemplazando en la siguiente

férmula;
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DIAMETRO...PROMEDIO- DIAMETRO...ORIGINAL
DIAMETRO..ORIGINAL

%Fluidez=( ]*100 Ec. 3.3

La determinacion de la fluidez se realiza con el mortero previo, a ser moldeadas.
Los equipos usados en la medicidon de fluidez para la determinacion de la relacion agua cemento
se muestran en el ANEXO 13 INFORME FOTOGRAFICO ENSAYOS FISICOS.

Tabla 111-18 Resultados Fluidez y relacion agua cemento

% |Cemento| Agua | Relacion a/c .

N© Adicion © @ (%) Fluidez (%)
1 0 740 380 51,4 108,6
2 0 740 380 51,4 110,1
3 0 740 380 51,4 108,5
4 0 740 380 51,4 107,5
1 3 740 382 51,6 106,9
2 3 740 382 51,6 106,3
3 3 740 383 51,8 107,2
4 3 740 383 51,8 108,1
1 5 740 385 52,0 111,3
2 5 740 385 52,0 112
3 5 740 385 52,0 113,2
4 5 740 384 51,9 110,8
1 7 740 387 52,3 109,8
2 7 740 388 52,4 111,3
3 7 740 387 52,3 110,5
4 7 740 387 52,3 111,8

Fuente: Elaboracion Propia, 2023

RESISTENCIA A COMPRESION

Norma Boliviana: NB 470. Determinacion de la resistencia la compresion

ASTM C109/C109 - 21. Standard Test Method for Compressive Strength of Hidraulic Cement
Mortars (Using 2-in. Or [50 mm] Cube Specimens)



Figura 3-11 NB 470. Resumen método determinacion de la resistencia la compresion

Recepcion de muestra

E

Se saca la muestra de 3000 g

Verificacién de balanza

JE

Precisién de balanza

Condiciones ambientales del método

JE

Temperatura y humedad

Pesar arena

-

2035 ¢

Pesar cemento

E

740 g

|-

Aproximadamente 365 g

Mezclado, de cemento, arena y agua

* Determinacion de la relacién agua cemento

Determinacion de la fluidez

* Cantidad de agua necesaria para llevar la fluidez entre 110% * 5%

Moldeado de los cubos del mortero

* Apisonado manual de en 2 capas de 64 golpes cada uno

Enrazar los moldes y curado

* Almacenar en camara humeda a 23°C + 2°C y Humedad >90%

Prueba de compresion

L
L
[
[
[
[
L
[
[
[

Fuente: Elaboracion Propia, 2023

Tabla 111-19 Resultados determinacion de la resistencia la compresion 3 dias

* Despues de 24 horas almacenar en solucidn saturada de cal hasta la edad en

VVVVWVY

que someta a la prueba de compresion

Resistencia 3 dias (MPa)
% . % De dif. con
N*"| Adicion Cubo1|Cubo2| Cubo3 | prom. | Dif-entre prom. de 3
max. Y min. max 8.7
1 0 20,80 | 21,30 | 21,10 21,1 0,5 2,37
2 0 21,50 | 21,90 | 21,00 21,5 0,9 4,19
3 0 21,10 | 20,10 20,80 20,7 1,0 4,84
4 0 21,46 | 21,10 21,20 21,3 0,4 1,69
1 3 22,20 | 22,10 | 22,20 22,2 0,1 0,45
2 3 21,40 | 21,10 | 20,70 | 211 0,7 3,32
3 3 21,60 | 21,80 21,50 21,6 0,3 1,39
4 3 21,40 | 21,90 21,60 21,6 0,5 2,31
1 5 21,40 | 21,90 21,60 21,6 0,5 2,31
2 5 20,70 | 20,50 | 21,10 20,8 0,6 2,89
3 5 20,30 | 21,40 | 20,20 20,6 1,2 5,82
4 5 20,50 | 20,50 19,90 20,3 0,6 2,96
1 7 18,60 | 18,80 | 19,60 19,0 1,0 5,26
2 7 18,70 | 18,50 18,10 18,4 0,6 3,25
3 7 19,30 | 19,40 | 19,20 19,3 0,2 1,04
4 7 18,50 | 18,50 19,90 19,0 14 7,38
Fuente: Elaboracion Propia, 2023
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Tabla 111-20 Resultados determinacion de la resistencia la compresion 3 dias

N° % Resistencia 7 dias (MPa)
Adicion  cino1 | Cubo2 | Cubo3 | Prom. | Dif.entre | % De dif.con prom.
max. Y min. de 3 max 8,7

1 0 27,60 27,40 28,20 21,7 0,8 2,88
2 0 27,50 27,30 27,60 27,5 0,3 1,09
3 0 26,80 27,50 26,80 27,0 0,7 2,59
4 0 27,90 26,80 27,80 27,5 11 4,00
1 3 28,50 28,40 28,90 28,6 0,5 1,75
2 3 28,30 28,80 29,30 28,8 1,0 3,47
3 3 28,60 28,80 28,60 28,7 0,2 0,70
4 3 28,30 28,40 28,20 28,3 0,2 0,71
1 5 27,80 27,10 28,00 27,6 0,9 3,26
2 5 26,70 27,50 27,10 27,1 0,8 2,95
3 5 28,30 28,40 28,20 28,3 0,2 0,71
4 5 28,10 28,40 29,00 28,5 0,9 3,16
1 7 23,70 23,20 24,00 23,6 0,8 3,39
2 7 25,30 24,50 24,10 24,6 1,2 4,87
3 7 25,00 25,50 24,70 25,1 0,8 3,19
4 7 25,80 25,60 25,50 25,6 0,3 1,17

Fuente: Elaboracion Propia, 2023

Tabla 111-21 Resultados determinacién de la resistencia la compresion 28 dias

N° % Resistencia 28 dias (MPa)
Adiccion Cubol Cubo2 Cubo3 Prom. Dif. entre % De dif. con
max. Y min. prom. de 3
max 8,7

1 0 33,50 32,20 33,70 33,1 1,5 4,53
2 0 33,50 33,10 33,60 334 0,5 1,50
3 0 33,90 31,80 33,90 33,2 2,1 6,33
4 0 33,64 31,80 31,70 324 1,9 5,99
1 3 33,20 31,80 32,30 32,4 1,4 4,32
2 3 31,87 32,00 32,60 32,2 0,7 2,27
3 3 32,64 34,30 33,00 33,3 1,7 4,98
4 3 32,70 32,60 33,80 33,0 1,2 3,63
1 5 30,43 32,20 31,30 31,3 1,8 5,65
2 5 32,00 31,00 31,90 31,6 1,0 3,16
3 5 31,60 31,80 31,50 31,6 0,3 0,95
4 5 30,60 30,00 30,60 30,4 0,6 1,97
1 7 28,60 29,00 28,60 28,7 0,4 1,39
2 7 26,62 26,20 27,30 26,7 11 4,12
3 7 29,20 28,80 29,60 29,2 0,8 2,74
4 7 29,80 28,90 29,50 29,4 0,9 3,06

Fuente: Elaboracion Propia, 2023



3.4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS 10
Para la parte experimental del proyecto se va emplear los siguientes andlisis estadisticos
apoyados en el software validado para analisis estadistico mintitab:

Hipotesis nula es que no existen diferencias significativas de las medias de los grupos entre el
cemento sin adicion de PVF respecto a los cementos adicionados.

La hipdtesis alterna nos indica que si existen diferencias significativas entre las medias de los
grupos, entre el cemento sin adicion de PVF respecto a los cementos adicionados.

Cabe resalta que el hecho que existan diferencias significativas puede significar que las
propiedades hayan mejorado o empeorado y se debe tomar en cuenta las especificaciones
normadas de las variables para evaluar los distintos porcentajes de adicion (3, 5y 7%).

El procedimiento para realizar el ANOVA a ejecutarse con el software minitab el cual calcula
la regla de decision (P-value) que se usa para evaluar la variabilidad entre los grupos y dentro
de los grupos, en el que si el P-value > 0.05 no rechazamos la hipdtesis nula (No hay diferencias
significativas), sin embargo si el P-value < 0.05 se acepta la hipotesis alterna (hay diferencias
significativas) por lo que tendra que evaluarse si esa variable mejoro o empeoro respecto a la
especificacion de la normativa nacional del cemento.

Es importante mencionar que el ANOVA debe cumplir con ciertos supuestos, como la
normalidad y la homogeneidad de varianzas en los grupos, para obtener resultados validos. Si
los supuestos no se cumplen, se pueden utilizar pruebas no paramétricas como alternativa.
Graficos de Control: para detectar desviaciones significativas en el comportamiento de las

variables.

3.4.1. Andlisis estadistico de resultados de ensayos quimicos

Los requisitos quimicos referidos al contenido de oxido férrico, 6xido de magnesio, residuos
insolubles y pérdidas por calcinacion estan dados por la norma NB-011y el reglamento técnico
del cemento, han sido verificados en este proyecto para el cemento patrén IP-30 estandar sin
adicion, como asi también para los cementos adicionados.

Se realiza la evaluacion de resultados usando la grafica de cajas proporcionada por el software
minitab. Los analisis estadisticos de los resultados de ensayos quimicos se detallan en ANEXO
14 ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS SOFTWARE MINITAB



101
3.4.1.1. Cemento. Método de ensayo. Parte 2: Andlisis quimico por fluorescencia

de Rayos X - 1SO 29581-2 (MgO)
Figura 3-12 Grafica Analisis quimico ISO 29581-2 (MgO)%
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Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023

Tabla 111-22 Analisis de Varianza (MgO)

Fuente GL | SC Ajust. MC Ajust. = Valor F | Valorp
Factor 3 0,29452 0,098173 33,93 0,000
Error 12 | 0,03473  0,002894

Total 15  0,32924
Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023

Tabla 111-23 Estadisticos descriptivos (MgO)

Variable N ' Media Error = Desv.Est. = Varianza = CoefVar = Minimo | Mediana Maximo
estandar
de la
media
IP30 0%PVF = 4 3,0750 0,0290 0,0580 0,0034 1,89  3,0000 3,0850 3,1300
IP30 3%PVF 4 3,1125 0,0232 0,0465 0,0022 1,49  3,0500 3,1200 3,1600
IP30 5%PVF @4 3,2375 0,0272 0,0544 0,0030 1,68  3,1800 3,2300 3,3100
IP30 7%PVF = 4 3,4225 0,0278 0,0556 0,0031 1,62  3,3600 3,4200 3,4900

Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023

De acuerdo al andlisis estadistico realizado se determina que P-value < 0.05 se acepta la
hipétesis alterna, que indica que hay diferencias significativas en las medias de los grupos
estudiados y al evaluarlo respecto a la especificacion de la NB-011, que indica que el MgO
debe ser menor a 6% se puede afirmar que en el método estudiado todos los grupos cumplen la

especificacion de las normas vigentes del cemento, pese a que existen diferencias significativas
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en las medias de los grupos.

3.4.1.2. Cemento. Método de ensayo. Parte 2: Andlisis quimico por fluorescencia
de Rayos X - 1SO 29581-2 (SOs3)

Este componente se agrega al clinker durante la molienda para regular su fraguado, y también
puede provenir del clinker y combustible empleado en el horno. Un exceso de SOz puede
conducir al fendmeno de falso fraguado, por lo que se limita a no mas del 4%.
El SOs al hidratarse produce &cido sulfrico y este componente reacciona con la portlandita
dando sulfato célcico y este tltimo componente puede reaccionar con el aluminato tricélcico
que todavia no reacciono, dando lugar a un componente llamado ettringita que es expansiva,

motivo por el cual debe limitarse el porcentaje del SOz en el cemento.

Figura 3-13 Grafica Analisis quimico ISO 29581-2 (SO3) %

Grafica de caja de IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; ...

1,80

\
175
|

AN

1,70

1,65 |

IP30 0%PVF P30 3%PVF IP30 5%PVF IP30 7%PVF

Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023

Tabla 111-24 Analisis de Varianza (SOz)

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F | Valorp
Factor 3 0,01677 0,005590 2,72 0,091
Error 12 0,02463 = 0,002052

Total 15  0,04139
Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023
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Tabla 111-25 Estadisticos descriptivos (SOz)

Variable N Media Error Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
estandar
de la
media
IP30 0%PVF 4 1,7875 0,0266 0,0532 0,0028 2,97  1,7300 1,7850 1,8500
IP30 3%PVF | 4 1,7775 0,0125 0,0250 0,0006 1,41  1,7500 1,7750 1,8100
IP30 5%PVF | 4 1,7875 0,0229 0,0457 0,0021 2,56  1,7300 1,7900 1,8400

IP30 7%PVF 4 17100 0,0258  0,0516  0,0027 302 16500 17100 1,7700
Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023

De acuerdo al analisis estadistico realizado se determina que P-value > 0.05 se acepta la
hipétesis nula, que indica que no hay diferencias significativas en las medias de los grupos
estudiados y al evaluarlo respecto a la especificacion de la NB-011, que indica que el SO3 debe
ser menor a 4% se puede afirmar que todos los grupos cumplen la especificacion de las normas
vigentes del cemento y no existen diferencias significativas en las medias de los grupos que
incluyen al patron (cemento IP-30) sin adicion de polvo del filtro.

3.4.1.3. Norma Boliviana: NB 061. Determinacion de las pérdidas por

calcinacion. Tercera revision: 2013-12-31
La pérdida por calcinacion (también conocida como pérdida por ignicion) es una medida de la
cantidad de materia organica y agua presente en el cemento IP-30. Se determina calentando una
muestra de cemento con masa conocida a una temperatura de 950°C hasta que se obtenga la
constancia de masa. Luego, se determina la pérdida de masa de la muestra.
Pese a que la norma boliviana (NB-011) en su ltima version, tiene como maximo en 7% de
perdidas por calcinacion para el cemento IP-30, el reglamento técnico RM MDPYEP
N°261.2018 limito el parametro hasta el 5% maximo (ver ANEXO 6 REGLAMENTO
TECNICO DEL CEMENTO — ESPECIFICACIONES FISICAS Y QUIMICAS).
Figura 3-14 Determinacion de las pérdidas por calcinacion (LOI) %
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Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023

Tabla I11-26 Analisis de Varianza (LOI)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. = Valor F | Valor p
Factor 3 810772  2,70257 1176,10 0,000
Error 12 0,02758 0,00230
Total 15 8,13529

Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023

Tabla 111-27 Estadisticos descriptivos (LOI)

Variable N  Media Error Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
estandar
de la
media
IP30 0%PVF 4 3,6150 0,0155 0,0311 0,0010 0,86  3,5800 3,6150 3,6500
IP30 3%PVF 4 4,3555 0,0198 0,0395 0,0016 0,91 4,3100 4,3550 4,4021
IP305%PVF | 4 49272 0,0218 0,0437 0,0019 0,89  4,8858 49177 4,9874

IP30 7%PVF 4 55478 0,0340  0,0681  0,0046 1,23 54461 55771 55909
Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023

De acuerdo al analisis estadistico realizado se determina que P-value < 0.05 se acepta la
hipdtesis alterna, que indica que hay diferencias significativas en las medias de los grupos
estudiados y al evaluarlo respecto a la especificacion del RM MDPyYEP N°261.2018, que indica
que las perdidas por calcinacion (LOI) debe ser menor a 5% se puede afirmar que en el método
estudiado el cemento IP-30 con adicion de 7% de PVF no cumple la especificacion del
reglamento técnico del cemento, sin embargo las adiciones de 3, 5 % cumplen la especificacion
de las normas vigentes del cemento, pese a que existen diferencias significativas en las medias
de los grupos.
Un alto valor de pérdida por calcinacion indica que el cemento contiene una cantidad
significativa de materia organica y agua, lo que puede afectar negativamente la resistencia y la
capacidad del cemento IP-30 de resistir a la corrosion, sin embargo, con la adicion de polvo
purgado del filtro, podemos afirmar que el incremento del LOI corresponde a la disociacion del
CaCOs del filler calcareo en CO2 + CaO en el cemento estandar IP-30 y no se observaron efectos
fisicos negativos en los cementos con adiciones de hasta el 7%.

3.4.1.4. Norma Boliviana: NB 061. Determinacion de residuos insolubles. Tercera

revision: 2013-12-31

El residuo insoluble en el cemento es la parte del cemento que no se disuelve en acido

clorhidrico. Esta formado principalmente por particulas de cuarzo, feldespatos y otros silicatos
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insolubles. Un alto contenido de residuo insoluble en el cemento, puede afectar a las resistencias

a la compresion debido a que las particulas de residuo insoluble dificultan la formacion de una
matriz de cemento sélida y compacta, ademas estas particulas pueden ser mas susceptibles a la
accion de los agentes ambientales, como el agua y el hielo lo que puede afectar a la durabilidad

Figura 3-15 Determinacion de residuos insolubles (R1) %
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Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023
Tabla 111-28 Analisis de Varianza (RI)

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. = Valor F  Valor p
Factor 3 011300 0,037667 6,80 0,006
Error 12 0,06650 0,005542

Total 15  0,17950
Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023

Tabla 111-29 Estadisticos descriptivos (RI)

Variable N  Media Error Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
estandar
de la
media
IP30 0%PVF 4 15,807 0,0473 0,0946 0,0090 0,60 15,670 15,845 15,870
IP30 3%PVF | 4 15,692 0,0512 0,102 0,0105 0,65 15,540 15,735 15,760
IP30 5%PVF 4 15,623 0,0131 0,0263 0,0007 0,17 15,600 15,620 15,650

IP30 7%PVF 4 15587 0,0225  0,0450  0,0020 0,29 15530 15590 15,640
Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023

De acuerdo al analisis estadistico realizado se determina que P-value < 0.05 se acepta la

hipétesis alterna, que indica que hay diferencias significativas en las medias de los grupos
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estudiados y al evaluarlo respecto a la especificacion del RM MDPyYEP N°261.2018, que indica

que el residuo insoluble (RI) debe ser menor a 35% para el cemento IP-30, se puede afirmar
que en el método estudiado todos los grupos cumplen la especificacion de las normas vigentes

del cemento, pese a que existen diferencias significativas en las medias de los grupos.

3.4.2. Andlisis estadistico resultados de ensayos fisicos
Los analisis estadisticos de los resultados de ensayos fisicos se detallan en ANEXO 14
ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS SOFTWARE MINITAB.
3.4.2.1.Determinacion de la Superficie Especifica Blaine NB 472 (ASTM C204)

El Blaine es una medida de la finura del cemento. Se refiere a la superficie de las particulas de
cemento por gramo y se mide en cm?/g. La finura del cemento es importante porque afecta la
velocidad de hidratacion (fraguado) y los requerimientos de cantidad de agua, retardador y
dispersante.

Figura 3-16 Determinacion de la Superficie Especifica Blaine (cm?/g)
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Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023
Tabla I11-30 Analisis de Varianza (Blaine)

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. = Valor F | Valor p
Factor 3 337697 112566 = 100,97 = 0,000
Error 12 13379 1115

Total 15 351075
Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023
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Tabla 111-31 Estadisticos descriptivos (Blaine)

Variable N Media Error Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
estandar
de la
media
IP30 0%PVF 4 47295 18,9 37,8 1429,7 0,80  4700,0 4719,0  4780,0
IP30 3%PVF | 4 4884,0 15,4 30,9 952,0 0,63  4856,0 4876,0  4928,0
IP30 5%PVF @ 4 5013,8 10,2 20,4 416,3 0,41  4992,0 5014,5 5034,0
IP30 7%PVF 4 5117,8 20,4 40,8 1661,6 0,80 5073,0 5116,0  5166,0

Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023

De acuerdo al analisis estadistico realizado se determina que P-value < 0.05 se acepta la
hipdtesis alterna, que indica que hay diferencias significativas en las medias de los grupos
estudiados y al evaluarlo respecto a la especificacién del RM MDPyYEP N°261.2018, que indica
que el Blaine debe ser mayor a 2600 (cm?/gr) se puede afirmar que en el método estudiado
todos los grupos cumplen la especificacion de las normas vigentes del cemento, pese a que
existen diferencias significativas en las medias de los grupos. Al adicionar el polvo del filtro
(microfiller calizo) se increment6 la finura puesto que el microfiller presenta una finura mayora
que el cemento.

La finura es una propiedad importante en el cemento IP-30, puesto que la hidratacién comienza
sobre la superficie de las particulas, el area superficial total del cemento constituye el material
de hidratacion durante las primeras edades.

El grado de hidratacion, incrementa con el aumento de la finura del cemento portland debido a
la mayor area superficial de particulas que se ponen en contacto con el agua. Ademas, la
bibliografia ha demostrado que un grano de cemento s6lo puede hidratarse completamente
cuando su tamafio es menor a 50 um, pues la difusién del agua a través de la capa de C-S-H,
solo se produce hasta que el espesor es menor a 25 pm.

El incremento de la finura del cemento, también aumenta la resistencia en las primeras edades,
pero para las edades méas avanzadas su efecto es casi nulo.

Los cementos con granos finos se hidratan mas rapido que los cementos de granos gruesos y
como resultado se obtienen pastas con baja porosidad y alta resistencia a flexion y a
compresion, cuando se comparan a igual relacion agua - cemento. Sin embargo, si la
comparacion se realiza a igual fluidez, los cementos mas finos tienen un mayor consumo de

agua que los cementos mas gruesos. En consecuencia, el tamafio dptimo de grano sera el que
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determine las mejores propiedades fisicas y el menor consumo de agua.

3.4.2.2. Determinacion del Tiempo de Fraguado NB063 (ASTM C191)

El tiempo de fraguado es el periodo de tiempo que transcurre desde que el cemento o el mortero
se mezcla con agua hasta que se endurece y se vuelve sélido. Durante este tiempo, se producen
una serie de reacciones quimicas y fisicas que permiten que estas mezclas se solidifiquen y
adquieran resistencia. Es importante tener en cuenta este factor, ya que, si se espera demasiado
tiempo después de la mezcla, el material puede comenzar a endurecerse antes de que se haya
colocado adecuadamente. Por otro lado, si se trabaja demasiado pronto, puede no tener la
resistencia necesaria para soportar cargas o tensiones.

Figura 3-17 Determinacion del Tiempo de Fraguado inicial (min)
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Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023

Tabla I11-32 Analisis de Varianza Tiempo de Fraguado inicial

Fuente GL @ SC Ajust. MC Ajust. Valor F | Valor p
Factor 3 549,0 183,00 6,84 0,006
Error 12 321,0 26,75
Total 15 870,0

Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023

Tabla 111-33 Estadisticos descriptivos (Fraguado inicial)

Variable N Media Error Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
estandar
de la
media
IP30 0%PVF 4 153,25 1,65 3,30 10,92 2,16 150,00 153,00 157,00
IP30 3%PVF @ 4 157,75 1,80 3,59 12,92 2,28 153,00 158,50 161,00
IP30 5%PVF @ 4 164,75 3,42 6,85 46,92 4,16 155,00 167,00 170,00
IP30 7%PVF 4 168,25 3,01 6,02 36,25 3,568 160,00 169,50 174,00

Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023
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De acuerdo al analisis estadistico realizado se determina que P-value < 0.05 se acepta la

hipdtesis alterna, que indica que hay diferencias significativas en las medias de los grupos
estudiados y al evaluarlo respecto a la especificacién del RM MDPyYEP N°261.2018, que indica
que el fraguado inicial debe ser mayor a 45 min se puede afirmar que en el método estudiado
todos los grupos cumplen la especificacion de las normas vigentes del cemento, pese a que
existen diferencias significativas en las medias de los grupos.

Figura 3-18 Determinacion del Tiempo de Fraguado final (min)
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Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023
Tabla 111-34 Analisis de Varianza Tiempo de Fraguado final

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F | Valor p
Factor 3 181,3 60,42 0,89 0,473
Error 12 812,5 67,71

Total 15 993,7
Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023

Tabla 111-35 Estadisticos descriptivos (Fraguado final)

Variable N Media Error Desv.Est. Varianza =CoefVar Minimo Mediana Maximo
estandar
de la
media
IP30 0%PVF 4 278,75 5,15 10,31 106,25 3,70 = 265,00 280,00 290,00
IP30 3%PVF 4 286,25 4,27 8,54 72,92 2,98 275,00 287,50 295,00
IP30 5%PVF @ 4 287,50 3,23 6,45 41,67 2,25 280,00 287,50 295,00
IP30 7%PVF = 4 285,00 3,54 7,07 50,00 2,48 280,00 282,50 295,00

Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023
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De acuerdo al analisis estadistico realizado se determina que P-value > 0.05 se acepta la

hipdtesis nula en el fraguado final, que indica que no hay diferencias significativas en las
medias de los grupos estudiados y al evaluarlo respecto a la especificacion de la NB-011, que
indica que el fraguado final debe ser menor a 420 min, se puede afirmar que todos los grupos
cumplen la especificacion de las normas vigentes del cemento y no existen diferencias
significativas en las medias de los grupos que incluyen al patrén (cemento I1P-30) sin adicion
de polvo del filtro.
En la préactica, el concreto debe permanecer en estado pléastico un tiempo suficiente como para
que pueda ser transportado, colocado, compactado y terminado de manera conveniente. El
fraguado implica una pérdida de plasticidad y de la facilidad de manipulacién, por lo tanto, es
necesario que el cemento no comience a fraguar hasta que se hayan completado todas las
operaciones. Ademas de estas razones de indole practica, limitar el tiempo de fraguado inicial,
es otra manera de controlar las cantidades relativas de yeso y C3A que se encuentran presentes
en el clinker. EIl tiempo inicial de fraguado se encuentra limitado en la norma en 45 minutos,
en tanto que el final es limitado a 420 minutos. Todos los cementos mezclas estudiados cumplen
con este requisito (Tabla 111-34).

3.4.2.3. Determinacion de la Estabilidad del Volumen Le Chatelier NB643
La expansion de Le Chatelier es un ensayo que se realiza en el cemento para medir la variacion
de volumen que experimenta el cemento hidraulico después de haber sido sometido a un
tratamiento térmico. Este ensayo se lleva a cabo utilizando un dispositivo llamado agujas de
Le-chatelier, que consiste en un cilindro con agujas en los extremos que son medidos
inicialmente con un vernier que da la lectura inicial. Las agujas se colocan en un bafio de agua
caliente durante un periodo de tiempo especifico, después del cual se mide la variacion de
volumen del cemento hidréaulico, cuyo resultado es la expansion de Le-Chatelier.
Un cemento puede tener variaciones de volumen debidas a la presencia excesiva de Oxido de
calcio (CaO) libre, 6xido de magnesio (MgO) y sulfato de calcio (CaSOa). Los resultados de la
prueba de expansion de Le-Chatelier se ven afectados no solamente por los compuestos que
causan expansion, sino también por el contenido de C3A y por las adiciones que pueda tener

incorporado el cemento.
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Figura 3-19 Determinacion estabilidad del volumen Le Chatelier NB643 (mm)

Gréfica de caja de IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; ...

0,7

0,6

0,5

0,4

03

0,2 |

N

0,0

1P30 0%PVF IP30 3%PVF IP30 5%PVF IP30 7%PVF

Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023
Tabla 111-36 Anélisis de Varianza Le Chatelier NB643

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F | Valor p
Factor 3 0,4759 0,15864 8,14 0,003
Error 12 0,2339 0,01949

Total 15 0,7098
Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023

Tabla 111-37 Estadisticos descriptivos (Le Chatelier NB643)

Variable N Media Error Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
estandar
de la
media
IP30 0%PVF | 4 0,5350 0,0849 0,1698 0,0288 31,74  0,3000 0,5750  0,6900
IP30 3%PVF 4 0,4225 0,0466 0,0932 0,0087 22,07  0,3000 0,4450  0,5000
IP30 5%PVF | 4 0,4025 0,0904 0,1808 0,0327 4492 @ 0,2000 0,4050  0,6000

IP30 7%PVF 4 0,0725 00440 00881 00078 121,49 0,0000 0,0500 0,1900

Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023

De acuerdo al analisis estadistico realizado se determina que P-value < 0.05 se acepta la
hipdtesis alterna, que indica que hay diferencias significativas en las medias de los grupos
estudiados y al evaluarlo respecto a la especificacién del RM MDPyYEP N°261.2018, que indica
que estabilidad del VVolumen Le Chatelier debe ser menor a 8 mm se puede afirmar que en el
método estudiado todos los grupos cumplen la especificacion de las normas vigentes del
cemento, pese a que existen diferencias significativas en las medias de los grupos. Sin embargo

este comportamiento hasta el 7% de adicién de polvo del filtro al cemento es claramente
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positivo ya que indica una mejor estabilidad de volumen del cemento.

3.4.2.4. Método determinacion de la resistencia la compresion a 3 dias (NB 470)
La resistencia a la compresion del cemento es una propiedad importante que se utiliza para
determinar la calidad del cemento y su capacidad para soportar cargas. A mayor resistencia a
la compresion, mayor es la capacidad del cemento para soportar cargas.
La resistencia a la compresion del cemento es una propiedad importante que debe tenerse en
cuenta al disefiar estructuras de hormigén. Las estructuras de hormigon con una mayor
resistencia a la compresion pueden soportar cargas mas pesadas y son mas resistentes a las
grietas y el agrietamiento.
Para determinar la resistencia mecanica se realizaron morteros de cemento con reemplazo
parcial por filler de acuerdo a NB-470 con relacién agua - cemento determinada de acuerdo a
norma NB-473.
El aporte en resistencias de las fases mineraldgicas del clinker pueden observarse en la siguiente
gréfica:

Figura 3-20 Desarrollo de las resistencias de las fases mineraldgicas
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Figura 3-21 Resistencia la compresién a 3 dias NB 470 (Mpa)
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Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023
Tabla 111-38 Analisis de Varianza resistencia la compresion a 3 dias NB 470

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. = Valor F  Valor p
Factor 3 16,687 55625 28,90 0,000
Error 12 2,310 0,1925
Total 15 18,998

Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023

Tabla I11-39 Estadisticos descriptivos (resistencia la compresion a 3 dias NB 470)

Variable N  Media Error Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
estandar
de la
media
IP30 0%PVF 4 21,113 0,170 0,340 0,115 161 20,667 21,160 21,467
IP30 3%PVF 4 21,625 0,225 0,449 0,202 2,08 21,067 21,633 22,167
IP30 5%PVF @ 4 20,833 0,284 0,568 0,323 2,73 20,300 20,700 21,633

IP30 7%PVF 4 18,925 0,180 0,360 0,130 1,90 18433 18,983 19,300
Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023

De acuerdo al andlisis estadistico realizado se determina que P-value < 0.05 se acepta la
hipdtesis alterna, que indica que hay diferencias significativas en las medias de los grupos
estudiados y al evaluarlo respecto a la especificacién del RM MDPyYEP N°261.2018, que indica
que la resistencia del cemento IP-30 a la edad de 3 dias debe ser mayor a 10 Mpa se puede
afirmar que en el método estudiado todos los grupos cumplen la especificacion de las normas
vigentes del cemento, pese a que existen diferencias significativas en las medias de los grupos.

Sin embargo, el comportamiento hasta el 3% de adicion de polvo del filtro al cemento es
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claramente positivo ya que indica un incremento en las resistencias iniciales del cemento (3

dias).

Se debe considerar que a medida que aumenta el contenido de filler calcareo en las muestras,
la resistencia a compresion disminuye. Esto puede deberse a que el tamafio de los granos del
clinker permanecen constante por tratarse de cemento mezcla, en consecuencia, la
incorporacion de polvo purgado del filtro, sin excluir el efecto fisico de la misma, puede estar
actuando principalmente como un diluyente.

En la bibliografia encontrada indica que para mejorar las resistencias para adiciones menores,
el cemento con filler debe tener una finura mayor que el cemento sin adicion, este aumento
debe ser fundamentalmente de los granos del clinker y no a expensa de la caliza.

Meétodo determinacién de la resistencia la compresion a 7 dias (NB 470)
Figura 3-22 Resistencia la compresién a 7 dias NB 470 (Mpa)
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Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023
Tabla 111-40 Analisis de Varianza resistencia la compresion a 7 dias NB 470

Fuente GL @ SC Ajust. MC Ajust. Valor F | Valor p
Factor 3 33,984 11,3279 36,15 0,000
Error 12 3,761 0,3134

Total 15 37,744
Fuente: Elaboracidn Propia (software validado minitab)
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Tabla 111-41 Estadisticos descriptivos (resistencia la compresion a 7 dias NB 470)

Variable

IP30 0%PVF
IP30 3%PVF
IP30 5%PVF
IP30 7%PVF

N

~ b~ b

4

Media Error
estandar

de la

media

27,433 0,146
28,592 0,106
27,883 0,320
24,742 0,422

Desv.Est.

0,292
0,211
0,640
0,845

Varianza CoefVar

0,085
0,045
0,410
0,714

Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab)

1,06
0,74
2,30
3,41

Minimo

27,033
28,300
27,100
23,633

Mediana Maximo

27,483
28,633
27,967
24,850

27,733
28,800
28,500
25,633

De acuerdo al analisis estadistico realizado se determina que P-value < 0.05 se acepta la

hipétesis alterna, que indica que hay diferencias significativas en las medias de los grupos

estudiados y al evaluarlo respecto a la especificacion del RM MDPyYEP N°261.2018, que indica

que la resistencia del cemento IP-30 a la edad de 7 dias debe ser mayor a 17 Mpa se puede

afirmar que en el método estudiado todos los grupos cumplen la especificacion de las normas

vigentes del cemento, pese a que existen diferencias significativas en las medias de los grupos.

Sin embargo, el comportamiento hasta el 3% de adicion de polvo del filtro al cemento es

claramente positivo ya que indica un incremento en las resistencias iniciales del cemento (3

dias) y se observa que hasta el 5% de adicion de polvo del filtro mantienen tendencias similares

al cemento sin adicion.

Método determinacion de la resistencia la compresion a 28 dias (NB 470)

Figura 3-23 Resistencia a la compresién a 28 dias NB 470 (Mpa)
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Tabla I11-42 Anélisis de Varianza resistencia la compresion a 28 dias NB 470

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F | Valorp
Factor 3 51,224 17,0748 29,11 0,000
Error 12 7,038 0,5865
Total 15 58,262

Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023

Tabla 111-43 Estadisticos descriptivos (resistencia la compresion a 28 dias NB 470)

Variable N  Media Error Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
estandar
de la
media
IP30 0%PVF @ 4 33,028 0,223 0,447 0,200 1,35 32,380 33,167 33,400
IP30 3%PVF 4 32,734 0,266 0,532 0,283 1,63 32,157 32,733 33,313
IP30 5%PVF 4 31,244 0,292 0,583 0,340 1,87 30,400 31,472 31,633

IP30 7%PVF 4 28510 0,617 1,234 1,523 4,33 26,707 28,967 29,400
Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab), 2023
De acuerdo al andlisis estadistico realizado se determina que P-value < 0.05 se acepta la
hipétesis alterna, que indica que hay diferencias significativas en las medias de los grupos
estudiados y al evaluarlo respecto a la especificacion del RM MDPyYEP N°261.2018, que indica
que la resistencia del cemento IP-30 a la edad de 28 dias debe ser mayor a 30 Mpa se puede
afirmar que en el método estudiado los grupos con 3%, 5% de adicion de PVF cumplen la
especificacion de las normas vigentes del cemento, pese a que existen diferencias significativas
en las medias de los grupos. Pero los resultados de la adicion del 7% no cumplen la
especificacion de la normativa vigente.
El comportamiento hasta el 3% de adicion de polvo del filtro al cemento IP-30 de acuerdo a
las comparaciones en parejas utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% (Ver
ANEXO 14 ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS SOFWARE MINITAB) no
presenta diferencias significativas con el cemento IP-30 sin adicion lo cual cemento es
claramente positivo y se observa que hasta el 5% de adicion de polvo del filtro pese a que
presenta disminucion a edades finales los resultados estan por encima de los 30 MPa exigidos
por la NB-011.
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3.5. CARACTERISTICAS DEL CEMENTO IP-30 CON ADICION DE PVF

Como se planted con anterioridad, el objetivo de esta tesis es realizar el estudio para utilizar el
polvo residual recuperado de los filtros del proceso de produccion de Clinker, como adicién en
el cemento IP-30 en la fabrica “El Puente”, por lo que es necesario contribuir a la comprension
y el anélisis de los efectos fisico y quimico que produce el polvo del filtro (micro filler) sobre
las propiedades del cemento IP-30 EI Puente. Con este fin, a continuacion, se exponen y

analizan los resultados obtenidos en la parte experimental sobre las pastas con cemento mezcla.

3.5.1. Consumo de agua del cemento con PVF
El contenido de agua que se necesita para producir una pasta de consistencia normal, se expresa
como porcentaje en peso de cemento seco, y el valor normal varia entre 27.8% (cemento
estandar IP-30) y 27.2 % (cemento IP-30 con 7% de adicion de PVF).
Cuando se reemplaza cemento IP-30 por PVF, el consumo de agua de la pasta depende
fundamentalmente de la finura y de la composicion mineralégica del cemento IP-30 y del PVF.
Una parte de la demanda de agua del cemento mezcla esta determinada por el clinker. El agua
quimicamente combinada en los productos de hidratacion durante el periodo inicial y el periodo
durmiente, y el agua necesaria para lubricar estos hidratos y sus particulas. El resto de la
demanda de agua queda determinada por el PVF. Si bien la bibliografia indica que el C3A se
combina con el CaCOj3del material calcareo, debido a que el contenido de C3A del cemento es
moderado (6.84 %) gran parte del filler permanecera sin reaccionar principalmente durante las
primeras horas. Por lo tanto, este tipo de adicion podria considerarse como “no activa” desde
el punto de vista del consumo de agua. La demanda de agua de éste solo se remitira a la
necesaria para lubricar sus granos y sera funcion de su finura.
Los resultados obtenidos en el consumo de agua para producir una pasta de consistencia normal,
corroboran lo expuesto. Las muestras con adicion de 3% PVF tuvieron igual demanda de agua
que el cemento IP-30 estandar (27.8%) y la demanda de agua para consistencia normal fue
disminuyendo levemente a medida que se adiciono mayores porcentajes de PVF lo que fue
acompariado por un incremento en la finura Blaine del cemento mezcla que va desde 4700
cm?/g para el cemento sin adicion hasta 5100 cm?/g para el cemento con adicion del 7% de
PVF.
La finura Blaine de un material s6lo puede considerarse como un valor relativo, pues pueden

existir infinitas distribuciones granulométricas con igual finura Blaine.
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La bibliografia indica que el tamafio de particula que produce un pequefio cambio en el

consumo de agua es del orden de 25.70 um, pues para tamafios comprendidos entre 25.70 y
23.20 um, el requerimiento de agua se incrementa levemente.
El requerimiento de agua del cemento mezcla parece estar mas influenciado por el tamafio de

las particulas que por la menor o mayor amplitud de la curva de distribucién de las mismas.

3.5.2. Tiempo de fraguado del cemento IP-30 con PVF

Tomando en cuenta que el polvo del filtro basicamente es microfiller calizo, para comprender
las reacciones es importante estudiar las reacciones del filler en el cemento portland.
La influencia de incorporacion del Filler sobre el tiempo de fraguado, como reemplazo de yeso
6 de cemento, ha sido estudiada por varios autores. Debido a la gran cantidad de variables que
se involucran en este proceso (contenido de C3A; contenido y calidad del yeso y de la caliza),
estas investigaciones no han podido encontrar una relacion entre el tiempo de fraguado y el
efecto de la adicidn. Los resultados muestran que la adicion de hasta 20 % de caliza no modifica
substancialmente el tiempo de fraguado.
De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, el fraguado inicial de las muestras con
adicién de PVF varia levemente respecto al cemento patron sin adicién, presentando un
incremento maximo de 20 minutos con adiciones de hasta el 7% de PVF. En el caso del
fraguado final se produce practicamente al mismo tiempo o un tiempo muy levemente mayor
(5 minutos) al que registra el cemento IP-30 sin adicion. Por lo comentado y en concordancia
con la bibliografia, tampoco se ha podido determinar una correlacion exacta entre este
parametro y la influencia del porcentaje de reemplazo de cemento por PVF (microfiller).
Endurecimiento del cemento adicionado
Las propiedades de la pasta de cemento en estado endurecido, estan estrechamente ligadas a la
formacion de productos de hidratacion. La velocidad y el grado de hidratacion y los distintos
tipos de hidratos formados son los que determinaran las caracteristicas resistentes, la porosidad
y consecuentemente las propiedades durables de un cemento.
En la hidratacion del cemento existen procesos de diversa naturaleza, los cuales son:

e Reacciones de hidratacion e hidrolisis

e Procesos de disolucion y cristalizacion

e Procesos de ligazon debido a fuerzas de adherencia entre particulas.

Las reacciones de hidratacion que provocan el endurecimiento de la pasta se pueden



observar en la siguiente grafica:

Figura 3-24 Reacciones de hidratacion del cemento
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Fuente: Taylor, H. F. W. (1997). FLSmidth Cement Chemistry. Thomas Telford Publishing

Las reacciones de hidratacion inician con una fuerte reaccion exotérmica provocada por el C3A

que tiene la mayor solubilidad, donde se da lugar a la formacion de etringita, posteriormente se

forma la torbemorita (CHS) y portlandita (CH), luego se presenta un pico maximo que

corresponde a la formacion de AFm (forma baja de sulfoaluminato) y AFt (forma alta de

sulfoaluminato de calcio hidratado) y por ultimo la hidratacion de la fase férrica dada por el

C4AF. Tomar en cuenta que las fases el mayor calor de hidratacién la desprende el C3A, seguido

por el C3S que es la fase mineraldgica mas importante debido a que aporta las resistencias del

cemento hasta los 28 dias, a continuacion el CsAF que principalmente da la tonalidad al

cemento y por ultimo el C>S que presenta el més bajo calor de hidratacion y aporta en las

resistencias finales. Todas estas reacciones intervienen en los fraguados del cemento y el

posterior endurecimiento hasta la adquisicion de resistencias finales.
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Tabla 111-44 Reacciones de hidratacion del cemento

Denominacion | Formula quimica | Expresion Productos que Propiedades
abreviada | forma al hidratarse que aporta
Silicato 3Ca0.Sio; CsS Tobermorita Resistencia
tricdlcico Portlandita s a edades
iniciales
Silicato 2Ca0.Sio; C.S Tobermorita Resistencia
dicélcico Portlandita s a largo
plazo
Aluminato 3Ca0.Al,03 C:A Ettringita Reacciona
tricélcico con el
regulador
de fraguado
Ferroalumi 4Ca0.Al20:s. C.AF Da color al
nato Fe,O3 cemento
tetracalcico

Fuente: Prof. Agustin Rodriguez. Publicacion. Introduccion al estudio de cementos. Granada
2015

3.5.3. Efecto quimico del CaCOzdel PVF
Las reacciones quimicas que se producen durante la hidratacion del C3A en presencia de

CaS04.2H,0 fueron ampliamente estudiadas por la bibliografia existente, en un comienzo se
produce la cristalizacion de la ettringita y mas tarde su conversion a monosulfoaluminato de
calcio, dependiendo de la cantidad de C3A y de iones SO? en la pasta. La incorporacién del
microfiller al cemento modifica estas reacciones, pues durante la reaccion del C3A, el ién SO
2 puede ser intercambiado por el CO, dando lugar a nuevos productos de hidratacion.

La cristalizacion de los hidratos alrededor de los granos de C3A, depende del tipo y cantidad de
material que componen la pasta y de la solubilidad de los productos formados. Como
consecuencia de estos factores, los hidratos que se originen en una pasta pueden ser diferentes.
La bibliografia muestra que las reacciones del microfiller con el cemento dan cuenta que en el
inicio de la hidratacion y como resultado de la reaccion del C3A, CaS04.2H,0 y CaCOs, se
produce ettringita y monocarboaluminato de calcio. Con el avance de la hidratacion la ettringita
se transforma a monosulfoaluminato por la deficiencia de yeso. Posteriormente parece existir
una retransformacion de este compuesto a ettringita. Este comportamiento puede justificarse a
partir de las solubilidades de los componentes. Pues, el CaCO3 remanente puede disolverse y
reaccionar con parte del monosulfoaluminato de calcio para formar méas carboaluminato de
calcio, debido a que este compuesto es mas estable por ser menos soluble que el
monosulfoaluminato de calcio. Los iones sulfatos liberados en esta reaccién se combinan con
el resto del monosulfoaluminato para formar nuevamente ettringita. Por Gltimo y a pesar de la

formacion de monocarboaluminato de calcio, una buena parte del CaCOs aportado por el
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microfiller calcireo permanece sin reaccionar hasta los 90 dias de hidratacion.

El grado de conversion de ettringita a monosulfoaluminato depende fundamentalmente de la
existencia de C3A o de aluminatos hidratados. Consecuentemente la deficiencia de iones SO2-
en el cemento puede producir la falta de estabilidad de la ettringita en el tiempo y ocasionar su
transformacion a monosulfoaluminato, a pesar de ser este compuesto mas insoluble que el
monosulfoaluminato de calcio.

3.5.4. Efecto fisico del PVF (microfiller)
El efecto filler del polvo del filtro es preponderante en las primeras edades de la hidratacion, la
reaccién puzolanica que se manifiesta diferida en el tiempo y el efecto de dilucidn del cemento
IP-30 presente durante toda la de hidratacion del cemento.
El efecto negativo de dilucion del cemento sobre las propiedades mecanicas de la pasta tiende
a ser compensado en principio por el efecto filler y posteriormente por el efecto puzolanico de
la Toba. El grado de compensacion depende fundamentalmente de la reactividad, la cantidad y
la finura de la adicion.
El efecto filler, causa una aceleracion de la hidratacion del cemento portland y generalmente se
asume que es debido al “empaquetamiento” y la mayor dispersion del mismo dentro de la pasta.
Ademas, también actian como nucleos de cristalizacion alrededor de los cuales se deposita el
hidréxido de calcio. Sin embargo estas reacciones compiten con el efecto puzolénico de la toba
al conjugarse con la portlandita, por lo que un buen porcentaje de micro filler queda sin
reaccionar, limitando a ciertos porcentajes el efecto filler del PVF.
Los factores que mas influyen al grado de hidratacion son: por una parte, el efecto negativo de
la dilucion que tiene el filler sobre el cemento, provocando una menor cantidad de clinker para
hidratar y por otra parte, el beneficio otorgado por el efecto acelerador del filler del PVF y el
efecto puzolanico otorgado por la toba en la hidratacion del cemento.
En funcidn de los resultados obtenidos se puede concluir que con el incremento de hasta 3 %
de microfiller en la pasta, aumenta el efecto de aceleracion de la hidratacion del cemento IP-
30, que se muestra en el incremento de las resistencias a edades iniciales.
La relacion agua cemento efectiva de los resultados experimentales de la adicion del PVF al
cemento IP-30, indican un incremento de agua a medida que se va incrementando la adicion

del PVF, teniendo valores de relacion a/c para el cemento IP-30 sin adicion de 51.4 y para el
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cemento IP-30 con 7% de adicion de 52.4%.

El desarrollo de resistencias del cemento con adicion de PVF muestra un importante aumento
del grado de hidratacidon cuando se incorpora el microfiller a edades iniciales y que este efecto
disminuye a la edad de 28 dias. Es importante resaltar el incremento de resistencias a edades
iniciales debido a que las pastas con PVF poseen una menor cantidad de clinker portland para
hidratar.

3.5.5. Resistencias a la compresién de los cementos con adicion de PVF

Para analizar los efectos del PVF en el cemento es importante repasar el aporte en el
comportamiento de las resistencias de los componentes del cemento, como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla I11-45 Aporte de los componentes del cemento en el endurecimiento

Resist. | Resist. | Fraguado | Demanda | Estabilidad

inicial final (tiempos) | de agua volumen

CsS 2 2 - - -

C,S N A - - -

C,A A N N 2 -

C,AF N 2 - N -
Cal libre - - N - N
Periclasa - - - - N
Sulfatos A N A A -
alcalinos

A aumento N reduccion - sin efecto

Fuente: Prof. Agustin Rodriguez. Publicacion. Introduccidn al estudio de cementos. Granada
2015

Influencia del contenido del PVF en el cemento IP-30: En el ANEXO 14 analisis estadistico de
resultados software minitab se muestra la resistencia a compresion en funcion de la edad 3 dias,
7 dias y 28 dias, con las tres superficies especificas del filler incorporado.

Los resultados experimentales indican que a la edad de tres dias, la resistencia de las muestras
con 3% de PVF se encuentra comprendida entre el 99 y 105 % del patréon IP-30 sin adicion, con
5% de PVF se encuentra comprendida entre el 96 y 102 % del patrén 1P-30 sin adicién, con 7%
de PVF se encuentra comprendida entre el 87 y 91.2 % del patron 1P-30 sin adicion.

Los resultados experimentales indican que a la edad de siete dias, la resistencia de las muestras
con 3% de PVF se encuentra comprendida entre el 99 y 100.5 % del patrén IP-30 sin adicion,
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con 5% de PVF se encuentra comprendida entre el 92 y 95 % del patrén 1P-30 sin adicion, con

7% de PVF se encuentra comprendida entre el 81 y 89 % del patrén IP-30 sin adicion.

Los resultados experimentales indican que a la edad de veintiocho dias, la resistencia de las
muestras con 3% de PVF se encuentra comprendida entre el 97 y 100.5 % del patron IP-30 sin
adicion, con 5% de PVF se encuentra comprendida entre el 92 y 95 % del patron IP-30 sin
adicion, con 7% de PVF se encuentra comprendida entre el 80 y 89 % del patron 1P-30 sin
adicion.

En funcion de los resultados obtenidos se puede considerar que: la influencia del aumento en
el contenido de PVF al cemento IP-30 tiene un efecto acelerador del filler menor a medida que
se va incrementando el porcentaje del PVF, el aumento de la relacion agua - cemento efectiva
y el efecto de dilucidn, y este ultimo afecta los volimenes de productos de hidratacion, que solo
son compensados por el efecto puzolanico de la toba.

Influencia de la finura filler: A medida que se incrementé el porcentaje de adicion de PVF al
cemento hubo incremento considerable de la finura de las mezclas.

El aumento en el grado de hidratacion no se traduce en un aumento proporcional de la
resistencia, pues en la mayoria de los casos el volumen de productos de hidratacion de las
muestras con PVF resulta menor que el de las muestras de control.

El efecto microfiller del PVF y el efecto puzolanico de la toba, compensan al efecto de dilucién
y al aumento de la porosidad capilar debido al incremento de la relacion agua - cemento efectiva
de las muestras con PVF, lo que puede observarse claramente en las muestras con hasta el 3%
de PVF adicionado al cemento IP-30.

Resistencia a compresion a las edades de 3, 7 y 28 dias. muestran que las pastas con PVF
presentan una ganancia de resistencia hasta los 3 dias de hidratacion. A partir de esta edad la
resistencia relativa de estas disminuye y hacia los 28 dias se encuentra comprendida entre el 80
y el 105 % de las pastas de control.

En las dosificaciones de hasta el 5% de adicidon de PVF se registra un importante incremento
de la resistencia hasta la edad de 3 dias, y a partir de esta edad la velocidad de ganancia de
resistencia disminuye. Este comportamiento demuestra que, a pesar de la mayor cantidad de
agua que tienen las muestras de control en todas las edades y el aumento del grado de
hidratacion del cemento de las muestras con PVF, posteriormente este actia como un diluyente

del cemento IP-30.
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En la mayoria de los casos, la resistencia a compresion de las pastas con adicion de polvo del

filtro al cemento IP-30 aumentan entre los 0 y 3 dias debido a que el efecto acelerador del filler
es mayor que el efecto de dilucion por el reemplazo parcial del cemento IP-30 con polvo del
filtro que es basicamente microfiller calizo. A los 28 dias, este parametro es afectado en forma
considerable por el incremento del porcentaje de la adicién; pero debe considerarse que los

incrementos de resistencias mas importantes lo registran las muestras con 3 % PVF.

3.5.6. Estabilidad de volumen del cemento con adicion de PVF
Las pastas del cemento con adicion del polvo del filtro presentan mejor estabilidad de volumen
respecto al cemento 1P-30 sin adicion. Estos volumenes se verificaron mediante el ensayo de
expansion de Le-Chatelier donde se realizd la comparacién de la variacién de volumen
alcanzado en las pastas con y sin PVF e igual consistencia normal, sometidas a las mismas
condiciones durante un periodo determinado de tiempo. Los resultados indican que para las
adiciones de las pastas con adicion de PVF, la expansion es menor que en las pastas sin
adicion.
Esto se debe a que factores importantes gobiernan este comportamiento del cemento IP-30 con
adicion de PVF son: el efecto de dilucion y el efecto microfiller. EI primer efecto se pone de
manifiesto en una menor cantidad de clinker para hidratar, en tanto que el segundo efecto
produce un aumento del grado de hidratacion de las pastas con microfiller.
La adicién de PVF al cemento IP-30 permite un menor calor de hidratacion a comparacion a
un cemento sin adicion, volviéndose ideal para obras que requieran moderado calor de
hidratacidn, evitando fisuras de origen térmico con el tiempo.
Los Cementos IP-30 con adicion de PVF presentan una mayor finura que el cemento sin
adicion. Se espera que esta caracteristica favorezca la retencion de agua en la mezcla debido a
una menor velocidad de exudacion y como resultado se tienda a mejorar la resistencia

superficial del concreto.

3.5.7. Porcentaje de cloruros en el PVF
Las elevadas concentraciones de cloruros pueden tener efectos negativos en el hormigon. Los
cloruros pueden causar corrosion en las armaduras de acero, lo que puede reducir la resistencia
estructural del hormigon. Ademas, las altas concentraciones de cloruros pueden provocar la
formacion de compuestos poco solubles en agua, lo que reduce su concentracion efectiva en el

medio.
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Por lo tanto, la norma europea UNE-EN 197-1 establece que el contenido maximo de cloruros

en el cemento Portland ordinario no debe superar el 0,10% en masa.

Los porcentajes de cloruros en clinker, yeso, toba y PVF, son proporcionados por el area de la
unidad de soporte de procesos de la planta de cemento EIl Puente.

Al conocer que hasta el 5% de adicion del PVF al cemento no afecta las especificaciones de la
normativa boliviana del cemento, se decide ejecutar un balance de contenido de cloruros en el
cemento 1P-30 adicionado:

Tabla 111-46 Balance de contenido de cloruros en el cemento IP-30 adicionado

Prod. IP-30 CPW: 45 t/h

Dosif. % t/h %ClI tCl | %Cl(pond) | EN 197-1
Ck 69,6% 31,32 0,005%| 0,002
Yeso 6,1% 2,763| 0,00%| 0,000
Toba 19,3% 8,667| 0,001%| 0,000
PVF 5,0% 2,25| 0,80%| 0,018
100% 45 0,02 0,04% |<=0.10%

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Contenido méaximo de cloruros en polvo purgado del filtro = 0.8 %

La cantidad maxima de cloruros en la dosificacion del polvo del filtro al cemento IP-30 va
rondar el 0.04%, cumpliendo la especificacion de la norma UNE-EN 197-1(<= 0,10%), no
habiendo riesgo de corrosion en las armaduras del hormigon al utilizar el cemento IP-30
adicionado con PVF.



CAPITULO IV
ANALISIS DE COSTOS
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4.1. IDENTIFICACION DE COSTOS

El proceso de clinkerizacion genera en el interior del horno, un polvo alcalino que se arrastra a
través de las columnas de precalentado de crudos, luego de lo cual es filtrado, separado y
desechado, con el consiguiente costo no recuperado que afecta la productividad del proceso.
Se ha establecido que este polvo puede ser reincorporado al producto final, luego de la etapa de
molienda de cemento, en proporciones controladas (3%, 5%), sin afectar la calidad del producto
final.

Para eliminar este derroche y aprovechar este conocimiento, se decide analizar la factibilidad
de poner en funcionamiento un sistema de acopio, transporte y alimentacion dosificada de este

material, a la cola de molienda de cemento.

4.1.1. Situacion actual del polvo purgado del filtro

Actualmente cada que se requiere, el polvo separado es acumulado en un ambiente contiguo a
la base de la columna de precalentamiento y luego es desechado en los dos dep6sitos de polvo
de purga con el que se cuenta en planta.

La linea de alimentacion de clinker al molino de linea, esta situada a una distancia y elevacion
que pueden ser alcanzados mediante un sistema de elevacion y transporte que puede ser de
elementos mecanicos o de arrastre neumatico de polvo.

Existe en un tramo intermedio, un elemento en forma de pequefio reservorio, con presion
nivelada al ambiente, que permite su apertura e incorporacion de un caudal del polvo llevado

hasta ese punto por uno de los sistemas tipicos de transporte de polvo.

4.1.2. Sistema planteado para la adicion del PVF a cemento

Para hacer posible la adicién de polvo del filtro purgado a la linea de cemento, se va requerir
un sistema de transporte (tornillos, transportadores neumaticos) y silos pequefios, ademas
aprovechar elementos existentes que pueden ser modificados para servir al proyecto.

El sistema planteado para la adicion de polvo del filtro FLS a la linea del cemento CPW es la

siguiente:
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Figura 4-1 Sistema planteado para la adicion del PVF a cemento

LINEA HORNO FLS PLANTA EL PUENTE

INICTO Transporte s
Emizidn de polvo de Alm_de FVF
purga deFLS (exiztente)

Silo de BiFa
reincoOrporar
al procezo

. Elementos existentes que nose
modificaran

'.' Elementos a modificar o fabricar

BombaFuller v tuboz de 87
existentes

Tolva nueva suspendida
sobre estruchira matalica

LINEA MOLINO CPW PLANTA EL PUENTE

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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En base a experiencias de instalaciones mecanicas similares en el grupo SOBOCE S.A. se

elaborado el presupuesto estimado para la adicion de PVF al cemento:

Tabla IV-1 Presupuesto para la adicion PVF al cemento

NOMBRE PROYECTO ADICION DEL POLVO PURGADO DEL FILTRO AL CEMENTO IP-30

RESPONSABLE JESUS GARNICA QUICANIA PRESUPUESTO TOTAL 479000

NECESIDADES IDENT. COTIZACIONES USD

ACTVIDAD 1 INGENIERIA A DETALLE 40200
Ope. Interna Designacion de un supervisor interno 200
Ope. Externa 0
Ope. Costos Gastos, transporte y almuerzos especialista 5000
Ope. Servicio Estudio de ingenieria, topografia, Ing. Civil, Planos de ingenieria 35000

ACTVIDAD 2 ESTRUCTURA CIVIL 41000
Ope. [ntema Designacién de un supervisor interno 6000
Ope. Externa 0
Ope. Costos 0
Ope. Servicio Servicio de construccion de obra civil, replanteo para obra civil 35000

ACTVIDAD 3 FABRICACION Y MONTAJE MECANICO DE SISTEMA DE TRANSPORTE Y TOLVAS 261600
Ope. [ntema Designacién de un supervisor interno 6000
Ope. Externa Compra de materiales, planchas, electrodo, Disco de corte 85000
Ope. Costos Gastos, transporte y almuerzos especialista supervision 600
Ope. Servicio Solicitud Fabricacion y montaje mecanico 170000

ACTVIDAD 4 COMPRA Y MONTAJE DE PESOMETRO Y BYPAS 70200
Ope. [ntema Designacién de un supervisor interno 200
Ope. Externa Compra de pesometro, by pass, valvulas 70000
Ope. Costos 0
Ope. Servicio Instalacion 0

ACTVIDAD 5 INSTALACION ELECTRICA INSTRUMENTAL 70000
Ope. Intema Designacién de un supervisor interno, capacitacién operacion 0
Ope. Externa Compra de general instrumentacion electrica. cableado y centrales 40000
Ope. Costos Gastos, transporte y almuerzos especialista supervision 5000
Ope. Servicio Servicio de instalacion electrica electronica 25000

ACTVIDAD § COMISIONAMIENTO 37000

. -, -
Fuente: Elaboracion propia, 2023

Se estima que el costo del sistema para la adicion del polvo del filtro al cemento tendra un costo

aproximado de 479000 délares

Fuente:

4.2. BENEFICIO FINANCIERO

Tabla V-2 Dosificaciéon media del cemento I1P-30

PRODUCCION ANO

CEMENTO IP-30 (t)

214605,9

% Adicion

Clinker (t)

157224,2

73,3%

Yeso (t)

13876,4

6,5%

Toba (1)

43505,4

20,3%

Elaboracién propia, 2023

100,0%
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CUANTIFICACION DEL BENEFICIO DEL FLUJO FINANCIERO 3% PVF

Tabla 1V-3 Dosificaciéon media del cemento 1P-30 con 3% PVF

PRODUCCION ANO .
% Adicion
CEMENTO IP-30 (t) 214605,9
Clinker (t) 152584.8 71,1%
Yeso (t) 13520,2 6,3%
Toba (t) 422774 19,7%
DOSIFICACION PVF (t) 6438,2 3,0%

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tabla IV-4 Cuantificacion del beneficio del flujo financiero 3% PVF

Concepto Unidad | Cantidad
Produccion de clinker FLS t/dia 500
Porcentaje de dosificacion PVF a IP-30 % 3
Total PVF purgado recuperado t/h 0,735
Total diario recuperado t/dia 17,64
Total mensual recuperado t/mes 529,2
En bolsas de 50 kg Unid/mes 10584
Valor comercial de mercado Bs/Unid 45
Totz_il monto recuperado en mercado Bs/mes 476280
(estimado)
Total recuperado anual (estimado) t 6350,4
Valor estimado de recuperacion en precio Bs/afio 5715360
de mercado

USD/aino 821172

Fuente: Elaboracion propia, 2023
En base a la produccion y ventas anuales se estima que el beneficio la adicién del 3% del polvo
purgado del filtro al cemento tendra un beneficio aproximado de 821172 USD al afio.



CUANTIFICACION DEL BENEFICIO DEL FLUJO FINANCIERO 5% PVF

Tabla 1V-5 Dosificaciéon media del cemento 1P-30 con 5% PVF

PRODUCCION ANO

% Adicion
CEMENTO IP-30 (t) 214605,9
Clinker (t) 149365,7 69,6%
Yeso (t) 13176,8 6,1%
Toba (1) 41333,1 19,3%
DOSIFICACION PVF (t) | 10730,3 5,0%

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tabla IV-6 Cuantificacion del beneficio del flujo financiero 5% PVF

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Concepto Unidad | Cantidad
Produccion de clinker FLS t/dia 500
Porcentaje de dosificacion PVF a IP-30 % 5
Total PVF purgado recuperado t/h 1,225
Total diario recuperado t/dia 29,4
Total mensual recuperado t/mes 882
En bolsas de 50 kg Unid/mes | 17640
Valor comercial de mercado Bs/Unid 45
Total monto recuperado en mercado (estimado) Bs/mes | 793800
Total recuperado anual (estimado) t 10584
\nl]zlr%;gztlmado de recuperacion en precio de Bs/afio | 9525600

USD/afio | 1368621
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En base a la produccion y ventas anuales se estima que el beneficio la adicion del 5% del polvo

purgado del filtro al cemento tendra un beneficio aproximado de 1368621 USD al afio.

Costos de depreciacion

El costo de depreciacion de un activo es la amortizacion de su costo a lo largo de su vida til.

Para calcular la depreciacién, se pueden utilizar diferentes métodos, como el método de linea

recta, el metodo de saldo decreciente o el método de unidades de produccion:

Depreciacion anual = (Costo inicial del activo - Valor residual) / Vida til del activo

En este caso, el costo del sistema para la adicion del polvo purgado del filtro al cemento IP-30

es de $479,000 USD. La vida util del sistema depende de los equipos utilizados para el

transporte. Por ejemplo, la vida Util media de un aerodeslizador es de 15 afios, la vida Gtil de un
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tornillo es de 25 afios de una banda de transporte, la vida Gtil es de 40 afios.

En base a sistemas similares instados en SOBOCE S.A. se le asigna vida util de 30 afios al
sistema de transporte total para la adicion del polvo del filtro al cemento IP-30.
Se debe tomar en cuenta que el valor residual para los equipos de transporte industriales en la
manufactura del cemento en Bolivia es aproximadamente 15% del valor inicial.
El costo de depreciacion anual del aerodeslizador es de:
$479000 — 71850 $ / 30 afios = 13571,6 USD/afio
Beneficios anuales
Los beneficios anuales de la adicion del polvo purgado del filtro al cemento 1P-30 dependen
del porcentaje de polvo que se agregue al cemento. Si se agrega el 3% del polvo, los beneficios
anuales son de 82.1172 USD. Si se agrega el 5% del polvo, los beneficios anuales son de
$1.368.621 USD.
Costos tipicos de operacién
Costos de energia
e Los costos de energia son el costo mas importante de operacién de un sistema de
transporte de materiales. Estos costos se calculan multiplicando el consumo de energia
por el costo de la energia.
Costos de mantenimiento
e Los costos de mantenimiento son el segundo costo mas importante de operacion de un
sistema de transporte de materiales. Estos costos se calculan sumando el costo de las
piezas y mano de obra necesarias para mantener el sistema en funcionamiento.
En base a los factores mencionados anteriormente y tomando en cuenta areas de operacion de
similares caracteristicas en SOBOCE S.A., los costos tipicos de operacion del sistema de
transporte que se pretende instalar para la adicion de polvo del filtro al cemento 1P-30 se puede
estimar de la siguiente manera:
Aerodeslizador: $10,000 - $20,000 USD/afio
Tornillo: $5,000 - $10,000 USD/afio
Bomba fuller y tuberia: $2,000 - $5,000 USD/afio
Tomando en cuenta que el costo total del sistema (Operacidn, energia, mantenimiento) es 30000
USD al afio, recalculamos el VAN para el 3% y 5% de adicion:

Utilizar datos actualizados para calcular el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto. Dado que
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se estima que el costo total del sistema es de $479,000 USD vy los beneficios anuales son de

$821,172 USD parael 3%y $1,368,621 USD para el 5%, podemos calcular el VAN para ambos

Casos.

4.3. ANALISIS COSTO BENEFICIO

Costo del Sistema para la adicion del polvo purgado del filtro al cemento 1P-30:

e Costo Estimado: $479,000 USD
Beneficios Anuales:
a. Adicion del 3% del Polvo al Cemento:

e Beneficio Estimado: $821.172 USD al afio
b. Adicion del 5% del Polvo al Cemento:

e Beneficio Estimado: $1.368.621 USD al afio
Anélisis de Costo-Beneficio para el primer afio
Valor Actual Neto (VAN):

VAN = Beneficios Netos - Costos Iniciales-Costos de operacion y Mtto

Para el 3%: VAN = $821.172 - $479.000 - $30.000 = $312.172 USD
Para el 5%: VAN = $1.368.621 - $479.000 - $30.000 = $859.621 USD
Estos valores sugieren que, en ambos casos, los beneficios netos del primer afio superan los
costos iniciales, indicando la viabilidad financiera del proyecto.
Rentabilidad
La rentabilidad de la inversion es mayor cuanto mayor sea el porcentaje de polvo que se agregue
al cemento. Ademas, la rentabilidad es mayor cuanto menor sea el costo de depreciacion del
sistema.

Ganancia X 100%
Inversidén

Rentabilidad =

La rentabilidad del primer afio con los distintos porcentajes de adicion respecto a la inversion,
se calcula de la siguiente manera:

Rentabilidad 3% PVF = (312.172 USD/479.000 USD)x100 =65 %

Rentabilidad 5% PVF = (859.621 USD /479.000 USD)x100 =179 %

La adicion de polvo del filtro al sistema demuestra que es rentable desde el primer afio de su
puesta en marcha, ya que el aprovechamiento del PVF residual como adicién al cemento

estandar IP-30 representa beneficios netos significativos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



135

5.1. CONCLUSIONES
El presente proyecto, que busca la incorporacién de polvo residual del filtro en el cemento IP-
30, ha arrojado resultados significativos tras la realizacion de ensayos normalizados en la
fabrica de cemento "El Puente". Estas conclusiones se basan en la evaluacion de las propiedades
del cemento modificado con 3%, 5% y 7% de adicion de polvo del filtro, en comparacién con
el IP-30 estandar establecido por la Norma Boliviana (NB-011) y el reglamento tecnico del

cemento.

e Se ha logrado una caracterizacion detallada del polvo residual, identificando sus
componentes principales, lo que ha permitido comprender su potencial como

aditivo en la produccién de cemento.

e Lainvestigacion determind que una adicién entre el 3 'y 5% de polvo residual es la
proporcién optima, equilibrando las mejoras en las propiedades del cemento con la

viabilidad econ6mica y técnica.

o Cumplimiento de Especificaciones para 3% y 5% de Adicion: Los
resultados obtenidos para las proporciones del 3% y 5% de adicion de polvo
del filtro al cemento IP-30 cumplen satisfactoriamente con todas las
especificaciones establecidas por la Norma Boliviana (NB-011) y el

reglamento técnico del cemento.

o Influencia Negativa a 7% de Adicion: La evaluacion de la proporcion del
7% de adicidn revel6 que ciertas propiedades, especificamente las pérdidas
por calcinacion (NB-061) y las resistencias a 28 dias (NB-470), salieron de
especificacion. Este resultado indica que, si bien la adicion de polvo del
filtro puede ser beneficioso hasta ciertos niveles, superar el umbral del 5%

podria tener efectos adversos en las propiedades del cemento.

e Las pruebas realizadas al cemento IP-30 modificado con el polvo residual han

mostrado comportamientos interesantes en las propiedades del cemento:

o Desarrollo de resistencias del cemento con adicion: En la mayoria de los

casos, se registra un aumento en la resistencia a compresion de las pastas
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con adicion de polvo del filtro al cemento IP-30 entre 0 y 3 dias. Este

fendmeno se atribuye al efecto acelerador del filler, que supera el efecto de
dilucién por el reemplazo parcial del cemento IP-30. Las muestras con 3%
de PVF registran los mayores incrementos de resistencia. Este hallazgo
sugiere que, dentro de los niveles evaluados, el 3% de adicion puede ofrecer

un equilibrio 6ptimo entre beneficios y cumplimiento de especificaciones.

El efecto microfiller del PVF y el efecto puzolanico de la toba, compensan
al efecto de dilucion y al aumento de la porosidad capilar debido al
incremento de la relacion agua - cemento efectiva de las muestras con PVF,
lo que puede observarse claramente en las muestras con hasta el 3% de PVF

adicionado al cemento IP-30.

La disminucion de la ganancia de resistencia a edades avanzadas de las
pastas con PVF pone en evidencia que el efecto microfiller pierde
importancia a medida que transcurre el tiempo de hidratacién y que el efecto
de dilucidn se hace cada vez mas preponderante pero es compensado con el

efecto puzolanico de la toba al conjugarse con la portlandita.

o Estabilidad de volumen: Se evidencié mediante el ensayo de expansion de
Le-Chatelier que la expansion es menor en las pastas con adicién de PVF,
lo que sugiere que este componente puede contribuir a la reduccién de la

variacion volumeétrica del material durante el proceso de hidratacion.

o Contenido de cloruros: La cantidad méaxima de cloruros en la dosificacion
del polvo del filtro al cemento IP-30 va rondar el 0.04%, cumpliendo la
especificacion de la norma UNE-EN 197-1(<= 0,10%), no habiendo riesgo
de corrosién en las armaduras del hormigoén al utilizar el cemento 1P-30

adicionado.

e EI andlisis econdmico reveld6 que la adicion del polvo residual permite una
reduccién en los costos de produccion, derivada tanto del aprovechamiento de un

subproducto como de la mejora en la eficiencia del proceso.

o Costos: De acuerdo a la evaluacién econémica efectuada se determina que
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en la adicion de 3 y 5% de polvo purgado del filtro al cemento IP-30, los

beneficios netos superan los costos iniciales, indicando la viabilidad

financiera del proyecto.

e Los resultados obtenidos han sido sistematizados y presentados claramente en
forma de gréaficas y tablas, demostrando que la adicion de polvo de purga al cemento

IP-30 no solo es técnicamente factible sino también econdmicamente beneficiosa.

e Los beneficios ambientales de la adicion de polvo del filtro son notables. La
reduccién de residuos y eliminacion de estos, asi como la disminucion de la
extraccion de materias primas, consumo de clinker y liberacién de espacio en los
depositos de planta respaldan el enfoque sostenible del proyecto.

En conclusion, el proyecto demuestra que la adicion de polvo del filtro al cemento IP-30 en la
fabrica de cemento "El Puente” es una estrategia viable para la optimizacién de recursos,
manteniendo la calidad del producto estandar en base al cumplimiento de las especificaciones
vigentes y una solucion sostenible al problema de espacio en los dep6sitos de planta.

Tomar en cuenta la correcta dosificacién de los porcentajes de adicion satisfactorios para
cumplir con las especificaciones establecidas. La optimizacion continua y un enfoque
equilibrado entre los beneficios economicos y ambientales son esenciales para el éxito a largo
plazo de este proyecto.

5.2.RECOMENDACIONES

Basandonos en los resultados experimentales y analisis detallado de las propiedades del
cemento IP-30 con diferentes porcentajes de adicion de polvo del filtro, se derivan las siguientes

recomendaciones:

e Optimizacién del Porcentaje de Adicion:
Se sugiere una consideracion cuidadosa del porcentaje de adicion de polvo del filtro. Los
resultados indican que hasta el 5%, las propiedades del cemento cumplen con las
especificaciones. Sin embargo, con el 7%, algunas propiedades, como las pérdidas por
calcinacion y las resistencias a 28 dias, salen de especificacion. Una optimizacion alrededor del

4% podria ser mas apropiada para equilibrar beneficios y cumplimiento de estandares.

e Monitoreo Continuo de Propiedades Mecénicas:

Se recomienda un monitoreo constante de las propiedades mecénicas del cemento a medida que
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se implementa a escala comercial. Esto garantizara que cualquier desviacion de las

especificaciones sea identificada y abordada de manera oportuna.

e Control Riguroso de Calidad:
Dada la sensibilidad de las propiedades del cemento a diferentes porcentajes de adicion de
polvo del filtro, se insta a implementar un sistema de control de calidad robusto. Esto debe
incluir pruebas regulares en lotes de produccion para garantizar la consistencia y calidad del
producto final.

e Investigacion Adicional:
Se sugiere la realizacion de investigaciones adicionales para comprender mas profundamente
el impacto a largo plazo de la adicion de polvo del filtro en propiedades especificas,
especialmente aquellas que se desvian de las especificaciones a tasas de adicion mas altas.

e Andlisis de Costo-Beneficio Continuo:
Se recomienda realizar analisis de costo-beneficio continuos a medida que se expande la
implementacion del proyecto. Esto permitira ajustar estrategias operativas segun sea necesario

para maximizar los beneficios econdmicos.

e Educacion y Comunicacion:
Se sugiere llevar a cabo programas educativos y de comunicacion tanto internos como externos
para explicar los beneficios ambientales y econdmicos de la adicion de polvo del filtro. Esto

ayudara a obtener apoyo interno y externo y a abordar posibles preocupaciones.



