ANEXO 1 DIAGRAMA DEL PROCESO
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ANEXO 2 UBICACION DE LA FABRICA

La fabrica de cemento El Puente se ubica al sur de Bolivia, mas concretamente en la provincia Méndez del

departamento de Tarija.

RONDONIA

Bolivia

- Ty
Soboce[Cemento; i,
E[Puente ¥ &

Fuente imégenes: Google Maps, 2023

Su ubicacién le permite estar a menos de 2 Km de las canteras de sus materias primas principales.



Fuente:
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ANEXO 3 NORMAS INTERNAS DE
MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTOS

S

echa de em|

Sociedad Boliviana de Cemento S.A.

NORMAS PARA MATERIALES EN PROCESO
ONJ-CCL.CC.002

Bgie |

n del formato: U4

Numero de rev

n dei formato: 03

Fecha de revi

|1 de abril de 2019

Materias Primas Compuesto Unidad Modulo de Control ima Interna ]
Piedra Caliza de Oxido de Calcio %% > 42
Primera Oxido de Magnesio % < 6,0
Piedra Caliza de | Oxido de Calcio | % | [ > 30
Segunda | Oxido de Magnesio | %o | | <3,0
Silice o 55 - 70
Arcilla Oxido de Aluminio %% > 15
Oxido de Hierro % >3
Yeso | Sulfato de calcio dihidratado | % | | > 30
Hierro | Oxido Férrico | % | | > 50
Toba | Indice de Actividad puzolanica | % | | > 80% a 28 dias
Materias en .
Proceso Compuesto Unidad _Modulo de Control Norma Interna
Adimencional |LSF > 88
Adimencional 2,5-3.4
Polvos Crudos Tdimencional JALM 13-3,0
% |Retenido en malla 170 10 - 25
Adimencional |LSF > 88
Adimencional |SIM 2,5-3.4
Adimencional | ALM 1,3-2,0
Clinker Producido Adimencional | Silicato tricalcico > 50
g/l Peso Especifico 1100 - 1500
l'% Oxido de Magnesio =
% Cal libre < 3.5
Control del Horno | Oxigeno | %% |Camara de gases horno | 0,8 - 4.0

S

Sociedad Boliviana de Cemento S.A.

NORMA INTERNA PARA CEMENTOS

ONJ-CCL.CC.001
[ Fecha de emision del formato: 30/01/2009 | [N° de Revision del Formato: 08]
[Fecha de revision |24 de Sep de 2019
[Fecha de emision |25 de Septiembre de 2019
| ESPECIFICACIONES QUIMICAS, FISICAS Y MECANICAS I
Reglamento NORMA Reglamento Normativa
NORMA BOLLVIANA Yécnico BOLIVIANA Tecniso Paragualg
CEMENTO CEMENTO f:':g':;g CEMENTO pﬁ:‘;‘;::o
IP-30 (NB 011 o “
( 011) IP-30 011) IP-40 CPIV-32
MgO % < 6.0 < 6.0 < 6.0 < 6.0 <5
S03 Yo < 4.0 < 4.0 < 4.0 < 4.0 <4
3
ESPECIFICACIONES I-:;—?' - =7.0 e =70 — :
QUIMICAS [com = - s - - -
Cloruros(Cl) % - - - - < 0.1
Sulfuros(S2-) % - - - < 0.1
cm2lg > 2600 >2600 > 2800 >2800 >2800
M =
Residuo sobreTamiz INTN «
% - - <15
FRAG. VICAT INICIAL min > 45 > 45 > a5 > 45 > a5
FRAG. VICAT FINAL hr <7 <7 <7 <7 < 10
EXPANSION LE CHATELLIER mm <8 <8 <8 <8 -
ESPECEICACIONES ESTABILIDAD VOLUMETRICA
FISICAS % <1 <0.80 <1 <0.80 <12
TADD
0.15
MPa - - - -
MPa >= 10 >= 10 >= 17 >=17 -
1Pa >= 17 >= 17 >= 25 >= 25 >= 20
RES. COMP. 28 DIAS MPa >= 30 >= 30 >= 40 >=40 >=32

Manual de control de calidad, El Puente, 2019
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ANEXO 4 INFORME FOTOGRAFICO
POLVO PURGADO DEL FILTRO DEL
HORNO

Extraccion polvo del filtro

Extraccion polvo de purga en bolsas big-bag Extraccion polvo de purga en volquetas

Filtro y chute de purga

ALMACENAJE DEL POLVO DEL FILTRO Y PUNTOS DE MUESTREO

Puntos de muestreo deposito 2 de polvo purgado del filtro Planta EL Puente

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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ANEXO 5 NB 011 CEMENTO-
DEFINICIONES Y ESPECIFICACIONES DE
CEMENTO

ripcion diferente
rita de IBNORCA
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o K 1 prescripcion diferente
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NORMA BOLIVIANA NB 011

asificacién y especificaciones
PO DE APLICACION

ciona las definiciones correspondientes a los cementos y a sus
como establece la clasificacion de los cementos, por tipos y categorias
las especificaciones para los mismos.

es aplicable a los cementos normales utilizados para morteros y hormigones en

REFERENCIAS

normas bolivianas contienen disposiciones que al ser citadas en el texto, constituyen
quisitos de la norma. Como toda norma esta sujeta a revision, se recomienda, a aquellos
que realicen acuerdos en base a ellas, que analicen la conveniencia de usar las ediciones
mas recientes de las normas bolivianas citadas:
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NB 061 Cemento - Anlisis quimico

NB 063 Cemento - Método para determinar el tiempo de fraguado

NB 470 Cemento - Método para determinar la resistencia a la compresion

NB 471 Cemento - Ensayo en autoclave para determinar la estabilidad de volumen

NB 472 Cemento - Método para determinar la superficie especifica por el permeabilimetro
(Blaine)

NB642 Cemento - Ensayo de puzolanicidad

NB 643 Cemento - Ensayo para determinar la estabilidad de volumen por el método de Le
Chatelier

NB 644 Métodos de ensayo de cementos - Parte 1: Determinacién de resistencias
mecanicas

© IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

3 DEFINICIONES GENERALES

3.1 Cementos

DOCUMENTO PROTEGIDO POR EL
DERECHO DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Los cementos son materiales granulares muy finos y homogéneos, cuyo aceptab
uniformidad de propiedades y de comportamiento, solo se puede conseg
procesos continuos de fabricacion (seleccién, dosificacion, molturacion, homog
materias primas y de productos intermedios y clinkerizacion de crudo:
realizaciones periddicas y frecuentes de control de la calidad, todo e
mediante operaciones de autocontrol de los fabricantes, ejecutadas por,
y adiestrado y con maquinaria, equipos e instrumentos idéneos.
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NB 011
3.1.

clinker Pértland y, en su caso, otros de los componentes
nidos en esta norma, en proporciones distintas, segun se
2ntes definiciones particulares de cada tipo incluidas en la tabla

aracteristicas especiales

en alguna o algunas de las caracteristicas referentes a su resistencia a
a de mar, o relativas a su bajo calor de hidratacion o a su color blanco.

erantes hidraulicos

artificiales, de naturaleza inorganica y mineral, obtenidos a partir de materias
Aturales y, en su caso, de subproductos industriales que se utilizan en construccién,
on y obras publicas, asi como en industrias afines de materiales de construccion.
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Constituyentes del cemento

3.3.1 Aditivos

© IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

Productos que, en pequefias dosis -inferiores en todo caso al 1 % en masa- se pueden
utilizar eventualmente para facilitar el proceso de fabricacion del cemento (coadyuvantes de
la molienda del clinker) o para aportar al cemento o a sus derivados -morteros y
hormigones- algin comportamiento especifico (inclusores de aire).

En ningln caso perjudicaran las propiedades y el comportamiento de los conglomerados
frescos o endurecidos. Tampoco provocaran, aceleraran o facilitaran la corrosién de las
armaduras.

3.3.2 Caliza

Es un componente calcareo, que puede emplearse como adicion y que debe tener un
contenido de carbonato de calcio (CaCO;) > 75 %

3.3.3 Clinker Pértland

Producto constituido en su mayor parte por silicatos de calcio, obtenido por la coccion
fusion parcial (clinkerizacion) de una mezcla convenientemente proporcio
homogeneizada que contiene principalmente cal y silice, con pequefas proporci
alimina y 6xido férrico.

DOCUMENTO PROTEGIDO POR EL

DERECHO DE PROPIEDAD INTELECTUAL

3.3.4 Escoria granulada de alto horno

Este producto se obtiene por enfriamiento rapido de una escoria fundida
adecuada, obtenida por la fusion del mineral de hierro en ug
constituida al menos en dos tercios de su masa, por escoria
propiedades hidraulicas cuando se activa de manera adecuada. Deh
de actividad, de acuerdo a lo establecido en las normas ASTM.

2
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NB 011

al, especialmente seleccionado, que mejora las propiedades
8jabilidad o retencion de agua). Pueden ser inertes o poseer
Aulicas o puzolanicas.

productos artificiales capaces de combinarse con la cal grasa,
Olisis de los cementos (portlandita), a la temperatura ambiente y en
4, para formar compuestos hidraulicos semejantes a los originados en la
S constituyentes del clinker Pértland.

be cumplir con el indice de actividad puzolanica de 75 %, de acuerdo a lo
en la norma ASTM C 311.

uzolanas naturales

as tobaceas, volcanicas vitreas, de naturaleza traquitica alcalina o pumitica.
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ambién son puzolanas naturales, las harinas fésiles de naturaleza silicica, como la
diatomita.

3.3.6.2 Puzolanas artificiales

© IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

Productos obtenidos por medio de tratamientos térmicos de arcillas, pizarras y otros
similares. Dentro de este grupo también se encuentran subproductos de algunas industrias
tales como polvo de ladrillo, cenizas volantes, etc.

3.3.7 Reguladores de fraguado

Materiales naturales o productos artificiales que, afadidos a los clinkeres Pértland y a los
otros constituyentes eventuales de los cementos, en proporciones adecuadas y molidos
conjuntamente con ellos, proporcionan cementos de los establecidos en la tabla 1, que

fraguan, de acuerdo con lo especificado en esta norma, al aplicarles el método de ensayo de
la norma NB 063.

El regulador de fraguado mas usual es el sulfato calcico en algunas de sus variedades
(como el yeso) o en mezclas de ellas.

El sulfato célcico en cualquiera de sus formas puede ser también un subproducto d
determinados procesos industriales y ser utilizado como regulador de fraguado
impurezas que pudieran acompanar a este subproducto no deben a
desfavorablemente en los procesos de fraguado y endurecimiento, ni a las propie
comportamiento de los conglomerados frescos o endurecidos).

4 CLASIFICACION

DOCUMENTO PROTEGIDO POR EL
DERECHO DE PROPIEDAD INTELECTUAL

4.1 Cementos Pértland

Con esta denominacién, existen cinco (5) tipos:
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Cos constituidos a base de: clinker Pértland en proporcion
¥ de cualquiera de los componentes adicionales definidos en
0s, en proporcién no mayor del 5 % en masa. Este nicleo no
e fraguado (que debe afadirse al mismo en la proporcion
es aditivos.

and con puzolana, tipo IP

antes hidraulicos constituidos a base de: clinker Pértland en proporcién
% ni mayor del 94 % en masa, de puzolana en proporciéon no menor del 6
40 % en masa y de otros de los componentes adicionales definidos en esta
Oporcion comprendida entre el 0 % y el 5 % en masa. Este niicleo no incluye ni
de fraguado (que debe anadirse al mismo en la proporcién adecuada), ni los

Cementos Pértland con filler o caliza, tipo IF

On los conglomerantes hidraulicos constituidos a base de: clinker Pértland en proporcién
o menor del 65 % ni mayor del 94 % en masa, filler o caliza en proporcién no menor del 6
% ni mayor del 20 % en masa y de otros de los componentes adicionales definidos en esta
misma norma, en proporcién comprendida entre el 0 % y el 5 % en masa. Este ntcleo no
incluye ni el regulador de fraguado (que debe aRadirse al mismo en la proporcidon
adecuada), ni los eventuales aditivos.
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© IBNORCA - DERECHOS RESERVADOS

4.1.4 Cemento Pértland con adicién de escoria, tipo IS

Son los conglomerantes hidraulicos constituidos a base de: clinker Portland en proporcion
no menor a 65 % y no mayor a 94 %, escoria en proporcién no menor al 6 % ni mayor al 35
% en masa y de otros componentes adicionales definidos en esta norma en proporcién entre
0% y 5% en masa. Este ntcleo no incluye ni el regulador de fraguado (que debe afiadirse al
mismo en la proporcion adecuada), ni los eventuales aditivos.

4.1.5 Cemento Portland mixto, tipo IM

Son los conglomerantes hidraulicos constituidos a base de: clinker Pértiand en proporcion
no menor a 65 % y no mayor a 94 % y la combinacién entre escoria; filler; caliza y puzolana
en proporciones entre el & % al 35 % en masa y de otros componentes adicionales definidos
en esta norma en proporcion entre 0 % y 5% en masa. Este ntcleo no incluye ni el regulado!

de fraguado (que debe afadirse al mismo en la proporcion adecuada), ni los eventualg
aditivos.

42  Cementos puzolénicos, tipo P

DOCUMENTO PROTEGIDO POR EL

DERECHO DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Son los conglomerantes hidraulicos constituidos a base de: Clinker Pértland en
no menor del 45 % ni mayor de 60 % en masa, de puzolanas, cenizas volz
materiales puzolanicos en proporcion total no menor del 40 % ni mayor del 5
de otros de los constituyentes definidos en esta norma, en proporcion total
en masa. Este ntcleo no incluye ni el regulador de fraguado (que debe afiz
la proporcion adecuada), ni los eventuales aditivos.

Estos cementos deben cumplir con el ensayo de puzolanicidad, de ag
642.
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NB 011
4.3 de los cementos por tipos
erdocon4.1y4.2.
DE LOS CEMENTOS
o
entes de los cementos %
=
o
o
iones fisicas de los cementos ol
Q
n las tablas 3 y 4 a
2 &
g ecificaciones quimicas de los cementos =
w
i o
é Dlecen en la tabla 5. %
§ NOMENCLATURA DE LOS CEMENTOS §
) o
o
'g a nomenclatura de los cementos se hara por el conjunto correlativo formado por el tipo, =
= expresado en la tercera columna de la tabla 1, seguido de un guién y la categoria resistente
S indicada en la segunda columna de la tabla 2.
o
g A continuacion, separada por un espacio y entre paréntesis, se incluira la referencia a esta
I7) norma.

Ejemplo 1: la nomenclatura de un cemento Pértland con filler calizo, de categoria resistente
media, es la siguiente:

IF-30 (NB011)

Ejemplo 2: La nomenclatura de un cemento Pértland con puzolana, de categoria resistente
baja, es la siguiente:

IP-25  (NB 011)

=
Tabla 1 - Clasificacién y composicién de los cementos E E
<3 -
Tipo de cemento Proporcion en masa, en % " = ‘;‘
Componentes principales Componentes SS9
Denominacién | Designacién | Tipo | Clinker | Puzolana | Filler Escoria | adicionales E 2
Pértland I [95a100 0as g %
Pértland con | 1P | 60294 | 6a40 0ag SH
Cemento puzolana ) 2%
Pértland Portland con | IF | 65a94 6a35 S
filler calizo Y
Pértland con | IS 65294 6a35
escoria
Portland IM | 65a94 6a35
mixto
Cemento puzolanico ™ P | 45a60 | 40a55 | |

1) Enestosvaloresseexduyen:slrewlmdefrawadoylosadiﬁvos
2) Los componentes adicionales pueden ser puzolana, filler, caliza 0 escoria, 2 menos que seg

cemento.
3) Para cementos tipo IF, se debe realizar el control del filler calizo mediante el método de 3
4) Elindice de actividad de la puzolana se debe real di el método de d

Y
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NB 011

s de los cementos (resultados segtin la norma NB

470)

Resistencias a la compresién, en MPa
Minimas a Minimas a Minimas a
3 dias 7 dias 28 dias
17 25 40
10 17 30
- 15 25

ategorias resistentes de los cementos (resultados segtin la norma NB
644

forias resistentes

Resistencias a la compresion, en MPa

A 2 dias A7 dias A 28 dias
40 >20 - =525
30 > 10 - >425y<625
25 - =16 2325y<525

Tabla 3 - Especificaciones fisicas para los cementos

Fraguado Superficie especifica
Categorias (segtin norma NB 063) Blaine, en cm?/g (segtn
resistentes (" Inicial, en min Final, en h norma NB 472)
Alta > 45 <7 > 2 800
Media y baja > 45 <7 > 2600

1) Véanse categorias resistentes en las tablas 2

2) Elfabricante

W.mmmawa,doom%hlmmhmams. segun lo establecido en
30.

Tabla 4 - Especificaciones fisicas para los cementos

Expansion
Tipos Autoclave, en % maximo Le Chatelier, en mm maximo
(seglin norma NB 471) (seglin norma NB 643)
1 1 8
1P, IF, P 1 8

1) Véanse tipos de cemento en la tabla 1
2) La expansion podra modificarse en valor, a requerimiento del cliente

NORMA IMPRESA EN PAPEL ECOLOGICO
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NB 011
ecificaciones quimicas para los cementos
Tipos de cemento

I 1P IF IS IM P

5 7 20 - - 8

5 - 5 & 2 =

35 4 4 4 4 4

: 6 6 6 6 6 6
para 8 dias 6 15 dias - - - - - | Positiva

e cemento en la tabla 1

NORMA IMPRESA EN PAPEL ECOLOGICO
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ANEXO 6 REGLAMENTO TECNICO DEL
CEMENTO - ESPECIFICACIONES FISICAS

Y QUIMICAS

Ministerio de
Desarrollo Productivo
y Economia Plural
i
7.2 Fisico —
| Tabla 5. Especificaciones Fisico - Mecanicas.
: Resistencia de: Cemento
Unidad - Método de ensayo
Baja ! Méla | Aita
Resistencia 2 la | |
compresién  minima | i .
para las edades qGue | : ‘Del‘erm-l’amn de i
| se indican: | I 1 resistencia 2 couprasile
3dias| MPa | - o | . | NB470de s E(ﬂlntt;‘ll:ﬁ‘
7 dias| MPa 15 5 no!
L 28dias| MPa 25 0 |
Tiempo de fraguado e
I °| Minutos | 45 Tiempo de fraguado del
ioical no mener que: | N8 063 [cemento mediante Ia
Tiempo de fraguado | \yyog | 429 aguja de Vicat
final no mayor que: | H .l . i
Estabilidad ] i |
| volumétrica de | | Estabildad de volumen
|/ acuerdo a uno de los de robets prmities
[ iuientes ensanyos: | | sometidas al tratamiento
| En Autoclave, no w o | om | 080 | N8 471 |enautocave
| mayor que: T 1 I T —
i Determinacion  de  la|
. | estabilidad de volumen |
|| Por Le Chatefer, no | 8 8 8 | NB643 |de la pasta de cemento |
|| maver que ‘ | mediante el ensayo del
o | anillo de Le Chatelier.
- | ! Delerminacidn  de I
( | finura del cemento en
. & ficie
Superficie especifica 5 Ng 472 | 1érminos de a superficie
de Blaine Minima cmlg | 2600 2600 | 2.800 especiica por medio del
| ! | permeabilimetro  de
1 | _ |Blaine. |

7.3. Especificaciones Quimicas
rabla 6. Especificaciones Quimicas.
P Tipo de Cemento
Descripcion Unidad S

1P| IF [IS| IM

P Ensayo aplicable ‘

Fuente: Reglamento técnico del cemento (RM MDPYEP N°261.2018), 2018.

El 20 de diciembre de 2018 se aprueba el reglamento técnico del cemento portland y cemento
puzolanico en Bolivia, por parte del ministerio de desarrollo productivo y economia plural.
Asimismo después de un periodo de adecuacion se exige el certificado de cumplimiento de
reglamento técnico a partir del 1 del primero de agosto de 2019, tanto para la produccion

nacional como para la importacion.

El objeto del reglamento técnico es establecer caracteristicas técnicas correspondiente al
cemento portland y cemento puzolanico, con el fin de proteger la seguridad humana y prevenir

practicas que puedan inducir a error.
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ANEXO 7 LAY OUT LABORATORIO
PLANTA EI PUENTE

P e |

=
el
=]

Fuente: Unldad de soporte de procesos fabrica de cemento EI Puente



ANEXO 8 ENSAYOS DE CONTROL DE

CALIDAD AL CEMENTO

Las especificaciones fisicas y quimicas para el cemento IP- 30, son las siguientes:

Enero/2023 (Definitivo) Unidad | Método | IP-30 stﬂzel\fgopi/g i
Ensayo de: (NB 011) .F;Eg',\]fc'\gENTo
Anélisis SiO2 (Didxido de silicio) % XRF
Quimicos Al203 (Oxido de aluminio) % XRF
Fe203 (Oxido férrico) % XRF
Ca0 (Oxido de calcio) % XRF
MgO (Oxido de magnesio) % XRF <6 <6
K20 (Oxido de potasio) % XRF
Na20 (Oxido de sodio) % XRF
SO3 (Trioxido de azufre) % XRF <4 <4
LOI (Pérdidas por calcinacion) % NB 061 <7 <5
Residuo insoluble % NB 061 <35
Fases C3s; Silicato tricélcico %
del C2s; Silicato dicélcico %
Clinker C3A; Aluminato tricalcico %
C4AF,; Ferrito aluminato tetracalcico %
Ensayos Retenido M325 % 4A350TM ¢
Fisicos Y Densidad g/lcm3 NB 064
Mecénicos Blaine [cm2/g] | NB 472 > 2600 > 2600
Fraguado Vicat inicial [min] NB 063 > 45 > 45
Fraguado Vicat final [min] NB 063 <420 <420
Expansion Le Chatelier mm NB 643 <8 <8

Fuente: Norma Boliviana NB011y RM MDPYEP N°261.2018

ENSAYOS DE LAS PROPIEDADES DEL CEMENTO

e Peso Especifico

156

El peso especifico o densidad del cemento es la relacion entre la masa de una cantidad dada y

el volumen absoluto que se ocupa en esa masa.

En el cemento portland puro, su valor varia entre 3.10 y 3.15 gr/cm?®y en el cemento Portland
con adiciones suele estar entre 2.9 y 3.0 gr/cm?.

El valor del peso especifico del cemento en realidad no indica la calidad de este, y su valor es
usado principalmente para el disefio de mezclas.

Existe gran variedad de métodos para determinar la densidad del cemento de los cuales se
pueden citar los de Le Chatelier, Schumann Mann, Condlot y otros.
» Procedimiento para determinar el peso especifico segun Norma NB 064
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Se coloca en el frasco volumétrico de Le Chatelier, uno de los liquidos mencionado en la norma

boliviana NB 064, hasta enrasar en una division comprendida entre las marcas 0 a 1 ml. se seca
la parte interior del frasco en el bafio termorregulador a la temperatura ambiente, donde
permanece hasta que su contenido haya alcanzado la temperatura del bafio, momento en el cual
se efectla la primera lectura.

La variacion de la temperatura del liquido del frasco volumétrico no debe ser mayor de 0.2 °C.
se pesa en un recipiente de vidrio, aproximadamente 64 gr. De cemento, secado previamente
hasta peso constante, a una temperatura de 105+ 5 °C, se agrega el cemento a temperatura
ambiente al liquido contenido en el frasco; se debe evitar que salpique el liquido y que el
cemento quede adherido a las paredes interiores del frasco, por encima del nivel del liquido.

Estas operaciones se pueden realizar con la ayuda de un vibrador o empleando un embudo de
vidrio de cuello largo. Inmediatamente después de esta operacion se tapa el frasco.

Se toma el frasco por su parte superior. Se hace rotar inclinando alternadamente en uno y en
otro sentido, hasta que colocado en posicion vertical dejen de aparecer burbujas de aire.

Se sumerge el frasco nuevamente en el bafio termorregulador y una vez alcanzado el equilibrio
de temperatura, se realiza la lectura final.

La densidad del cemento se calcula mediante la ecuacion descrita en la norma boliviana NB
064. El frasco volumétrico de Le Chatelier.
e Superficie Especifica Blaine o finura

Es la superficie especifica del cemento (cm?/g), es decir el area ofrecida por los granos para la
reaccion de la hidratacién, por unidad de peso de cemento.

Esta es una de las propiedades mas importantes del cemento, y se obtiene en la etapa de la
molienda. Como la hidratacion comienza sobre la superficie de las particulas del cemento, el
area superficial total del cemento representa el material susceptible de hidratacion. De esta
manera, la velocidad de hidratacion, y por tanto la resistencia, dependera del grado de finura de
los granos.

Una gran finura de los granos de cemento implica un mayor costo, ademas de hidratarse con
mayor rapidez por la exposicion a la humedad hambiental.

La medida de la finura se representa como el area superficial de las particulas contenidas en un
gramo de material y se mide en cm?/gr.

Existen varios métodos para medirla que pueden ser directos o indirectos tal como se aprecia
en la tabla siguiente:

NOMBRE DEL METODO
DIRECTO Tamizado

INDIRECTO Turbilimetro de wagner
Permeabilimetro de Blaine (NB472)

Fuente: Manual de operaciones Fabrica de Cemento EL PUENTE, 2023
» Procedimiento para determinar la Superficie Especifica Blaine Norma NB 472
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Para la ejecucion de ensayos de Blaine se debe cumplir con exactitud lo especificado en la norma

boliviana NB 472 Cemento - Determinacion sup. especifica (Blaine), a continuacion, se presenta
un resumen:
El tubo de permeabilidad se conecta herméticamente con el mandmetro, teniendo cuidado de
que la capa de cemento no se altere. Se quita el aire contenido en la rama del mandémetro,
succionando con una pera de goma hasta que el liquido alcance la marca superior; luego se
cierra herméticamente la valvula y se permite el pasaje de aire a través de la capa de cemento
compactado. El cronémetro se pone en marcha en el momento en que el menisco del liquido en
el manometro, llegue a la segunda marca, es decir, a la marca que sigue la superior y el
crondémetro se detiene en el momento en que el menisco llegue a la marca inferior. El lapso
observado se anota en segundos, se anota también la temperatura ambiente en la que se hizo el
ensayo, en grados centigrados. Para la calibracion del aparato, se hacen como minimo, tres
determinaciones del tiempo de flujo, empleando respectivamente, tres porciones diferentes de
la misma muestra.
La calibracién debe hacerla el mismo operador que efectue las determinaciones de la superficie
especifica.
Consistencia de la Pasta Normal
El cemento, al amasarse con agua, forma una pasta suave y plastica que posteriormente se torna
rigida y endurece presentando aspecto pétreo, debido a las reacciones quimicas que se verifican
entre el cemento y el agua.
Dependiendo de la cantidad de agua que se le agregue, el cemento alcanza una determinada
fluidez, la que aumenta al incrementar la cantidad de agua. Esto quiere decir que habra una
determinada fluidez para una cierta cantidad de agua, considerada como consistencia normal.
La consistencia normal no es un parametro directo que indique la calidad del cemento y por eso
las normas no dan valores maximos 0 minimos. Sin embargo, se considera como un parametro
complementario de otros ensayos que se tienen relacion directa con la calidad del cemento
como en el caso de los tiempos de fraguado y la estabilidad de volumen, que se estudiaran mas
adelante.

» Procedimiento para determinar la Consistencia Normal Segin Norma NB 062
La consistencia se mide por medio del aparato de Vicat, utilizando un émbolo de 10 mm. de
didmetro acondicionado dentro de un soporte de agujas.
Una pasta experimental de cemento y agua se mezcla en la forma prescrita y se coloca en el
molde. En seguida, se pone el émbolo en contacto con la superficie superior de la pasta y se
suelta. Por la accion de su propio peso, el émbolo penetra en la pasta, la profundidad de
penetracion depende de la consistencia. Esto se considera una norma, de acuerdo con la Norma
Boliviana NB 062, cuando el émbolo penetra en la pasta hasta un punto distante de 10+ 1 mm,
El contenido de agua de la pasta estandar se expresa como porcentaje por masa de cemento
sec0, y el valor normal varia entre 26 y 33 por ciento del peso del cemento
Tiempo de Fraguado
Cuando el cemento se mezcla con el agua, formando de esta manera la pasta, mantiene una
plasticidad casi constante durante un tiempo, luego del cual la pasta cambia de estado fluido a
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estado rigido, que se conoce como fraguado. El lapso que transcurre desde el mezclado hasta

dicho cambio se conoce como tiempo fraguado. Aunque durante el fraguado la pasta adquiere
alguna resistencia, es conveniente diferenciar entre fraguado y endurecimiento, pues este Gltimo
se refiere al aumento de resistencia de la pasta de cemento fraguada.
El tiempo de fraguado indica si la pasta esta o no sufriendo reacciones de hidratacion normales.
El tiempo de fraguado se mide empleando la aguja de Vicat con distintos accesorios de
penetracion.
Para la ejecucion de los ensayos de fraguado se debe cumplir con exactitud los pasos
especificados en la norma boliviana NB 063 Cemento - Determinacion del tiempo fraguado.
» Tiempo de Fraguado Inicial
El tiempo de fraguado inicial, es el que transcurre desde que se vierte el agua de amasado en el
cemento hasta que la pasta formada pierde parcialmente su plasticidad.
Para determinar el fraguado inicial, se utiliza una aguja de Vicat con un diametro de 1 mm. Esta
aguja penetra en la pasta de consistencia normal, Colocada en un molde especial, bajo un peso
prescrito.
La Norma Boliviana describe al tiempo de fraguado inicial como al tiempo transcurrido entre
el momento en que se agrega el cemento al agua y el que marca una penetracion de 25 mm. Su
determinacion se hace por la interpolacion del resultado obtenido en las penetraciones
registradas.
» Tiempo de Fraguado Final
El fraguado final es el que transcurre desde el mismo principio hasta que la pasta adquiere una
suficiente consistencia como para resistir cierta presion, se caracteriza por que la pasta deja de
ser deformable ante cargas relativamente pequefias, con el cemento ain mas hidratado.
El fraguado final se determina por medio de la misma aguja adaptada de 1mm de didmetro, se
toma como fin de fraguado el tiempo transcurrido entre el momento en que se agrega el cemento
al agua y el momento en el cual la aguja no deja marca visible en la pasta, realizando esta
verificacion en ambas bases de la muestra.

Los tiempos de fraguado se encuentran intimamente relacionados con la dosificacion de yeso,
conjuntamente a la del clinker, en el molino de cemento. Una deficiente proporcion de yeso
ocasionara la produccion de un cemento de fraguado rapido; por el contrario, una excesiva
dosificacion del mismo, generara un producto de fraguado muy lento.

e Estabilidad de volumen del cemento

Una vez vaciado y conformado el cemento, este debe conservar la forma que se le ha dado. Esta
propiedad se llama estabilidad o constancia de volumen.

Esta propiedad se refiere a la habilidad de una pasta endurecida a conservar su volumen después
del fraguado, ya que podria sufrir contracciones o aumentos de volumen, generando asi
esfuerzos perjudiciales a la masa de concreto endurecido.

Durante el proceso de fraguado se incrementa la temperatura como consecuencia de reacciones
quimicas que se efectlan entre los componentes del cemento y el agua. Este aumento de
temperatura hace que una parte del agua se evapore y origine una contraccion en la pasta con
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un eventual agrietamiento. La contraccion lineal puede ser de aproximadamente 150*106
(0.015% en volumen) y generalmente se presentan los primeros dos o tres meses.
La expansion o hinchazén del cemento es una dilatacion violenta que podria surgir en el
material endurecido, la que iria acompafiada de una disminucion considerable de su resistencia,
casi siempre en la formacion de grietas y, a menudo, del total desmenuzamiento de la masa.
Este fendmeno se atribuye fundamentalmente a un excesivo contenido de cal libre, proveniente
del clinker, de magnesio proveniente de la materia prima inicial, o del sulfato proveniente de la
adicion de yeso.
Como la expansién del cemento solo se manifiesta pasados varios meses o0 afios, se necesita
conocer la variacion del volumen en forma acelerada y para esto existen dos métodos: El de le
Chatelier y Autoclave. Este ultimo cosiste en medir el cambio de longitud de unas barras de
seccion cuadrada de 2,5 cm de lado y 25,4 cm de longitud, hechas con pasta de cemento y
sometidas a un proceso acelerado de hidratacion (curado durante 3 horas a 216°C y a una
presion de 20 kg/cm?). EI cambio de longitud se llama expansion en autoclave y se expresa en
porcentaje de la longitud de la longitud inicial.

Para la ejecucion de los ensayos de expansion por método de Le Chatelier se debe cumplir con
exactitud los pasos especificados en la norma boliviana NB 643 (norma europea EN 193-6)
El ensayo de las agujas de Le Chatelier. Consiste en medir el cambio de diametro de cilindros
hechos con pasta cemento de 3 cm de didmetro y 0,5 cm de altura curados en agua a temperatura
ambiente o en agua en ebullicién por 180 min. El primero mide la expansion debida al exceso
de cal libre y el segundo al de periclasa.
Cuando hay un cambio de volumen, bien sean por contraccién o por expansion, se genera
esfuerzos de traccién en la masa de concreto endurecida que suelen conducir a un rompimiento
de la pasta ocasionando desde ligeros descascaramientos hasta el colapso de la estructura.
No existe ninguna prueba para detectar variaciones de volumen debidas a un exceso de sulfato
de calcio, pero su contenido puede determinarse facilmente por medio de un analisis quimico y
para evitar estos efectos adversos hay que cumplir los parametros especificados en la normativa
vigente.

e Determinacion de la Resistencia a Compresion

Los resultados de resistencia a la compresion a 3 y 7 dias, permiten evaluar el desarrollo de
resistencias a corto plazo, importante para aplicaciones donde se requieren altas resistencias
iniciales para posibilitar la pronta continuacion de la obra.

La resistencia a 28 dias, pueden considerarse practicamente definitivas, muy importantes como,
por ejemplo, en la construccion de represas.

Para la ejecucion de los ensayos de determinacion de resistencias a la compresion se debe cumplir
con exactitud los pasos especificados en la norma boliviana NB 470 (ASTM C109).

Las probetas que van a ser ensayadas a las 24 hrs. se sacan de la camara humeda e
inmediatamente se pasan a la maquina de prueba; si se sacan varias al mismo tiempo, deben
cubrirse con una toalla himeda hasta el momento de iniciar el ensayo. Si se saca del recipiente
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de almacenamiento méas de una probeta a la vez para ser ensayadas, se las debe mantener en
agua a una temperatura de 23 °C + 2 °C y a una profundidad suficiente de manera que queden
completamente cubiertas hasta el momento del ensayo. Todas las probetas correspondientes a
una determinada edad de ensayo se romperan dentro de la tolerancia permisible indicada a

continuacion.
Tolerancia para Ensayos a Compresion

Edad de ensayo | Tolerancia permisible
24 Hr. + 0.5 Hr.
3 Dias + 1 Hr.
7 Dias + 3 Hr.
28 Dias +12 Hr.

Fuente: Norma Boliviana NB 470, 2015.
Las superficies de los cubos deben secarse y los granos de arena sueltos o las incrustaciones,
deben retirarse de las caras que van a estar en contacto con los bloques de apoyo de la maquina
de ensayo; se debe comprobar, mediante una regla, que estas caras sean planas (véase Nota 1
NB 470). En caso de que tengan una curvatura apreciable deben rasparse hasta obtener
superficies planas y si ésto no es posible, se deben desechar las probetas.
Gradacion de la arena
Se debe tomar en cuenta que la arena usada para elaborar las probetas de ensayo, debe ser arena
natural de silice (minimo 98%) con la siguiente composicion granulométrica.

Gradacion de la Arena

TAMIZ PORCENTAJE RETENIDO
150 zm 98 + 2

300 um 75+5

425 1m 30+5

600 Lm 242

1.18 zm 0

Fuente: Norma Boliviana NB 470, 2015
Agua
El agua es un elemento fundamental en la preparacion del mortero, esta relacionada con la
resistencia, trabajabilidad y propiedades del concreto endurecido.
En el laboratorio de planta EIl Puente se trabaja con agua destilada, cumpliendo de esta manera
los requerimientos normativos.
e Determinacion de la Fluidez

Para la ejecucion de los ensayos de determinacion de resistencias a la compresion se debe cumplir
con exactitud los pasos especificados en la norma boliviana NB 473 (ASTM C230). La
determinacion de la Fluidez se resume a continuacion:

Se limpia y se seca la plataforma de la mesa de flujo, colocando en seguida el molde en su
centro. Usando el palustre, se coloca una capa de mortero, de unos 25 mm de espesor, cuya
fluidez se quiere determinar y se apisona con 20 golpes del compactador, uniformemente
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distribuidos. Con una segunda capa de mortero, se llena totalmente el molde y se apisona como
la primera capa.

La presion del compactador debe ser tal que asegure el llenado uniforme del molde. Se enrasa
el mortero con la parte superior del molde, empleando el palustre. Después de llenar el molde
de acuerdo con lanorma NB 473, se limpia y se seca la plataforma de la mesa, teniendo cuidado
de eliminar el agua que queda alrededor de la base del molde, Después de un minuto de
terminada la operacion de mezclado, se quita el molde por medio de un movimiento vertical y
se deja caer la plataforma desde una altura de 12,7 mm. (1/2”), 25 veces en 15 segundos. Luego
se mide el diametro de la base de la muestra a lo largo de cuatro direcciones uniformemente
distribuidas y se calcula el diametro promedio.

La expresion de los resultados se indica en la Norma Boliviana NB 473. En las siguientes
figuras se representa el equipo utilizado en este ensayo segun la Norma Boliviana NB 473.

Mesa de flujo y Molde Mesa de Sacudidas

Fuente: Norma Boliviana NB 473, 2015.
e Ensayos de determinacion MgO y SO3

La ejecucion de analisis quimico para la determinacion de MgO y SOs en el cemento se realizara
de acuerdo a la norma NTP-ISO 29581-2 Cemento. Método de ensayo. Parte 2: Analisis quimico
por fluorescencia de rayos-X.

Trioxido de azufre (SOs)

Controla la adicion de Yeso (Sulfato de calcio dihidratado), como retardador de fraguado.
Excesivo SOs en el cemento puede dar lugar a expansiones y agrietamientos no deseados.

Oxido de magnesio en el cemento

Un excesivo contenido de 0xido de magnesio conduce al perjudicial fendmeno de expansion del
cemento. EI MgO proviene fundamentalmente de la piedra caliza utilizada como materia prima,
por lo que es recomendable trabajar en los rangos prefijados.

El 6xido de magnesio (MgO) es uno de los componentes anhidros del cemento IP-30. El
carbonato de magnesio (MgCOg) suele estar presente en pequefia cantidad en las materias
primas que intervienen en la fabricacion del cemento. Al calcinarse, reacciona formando 6xido
de magnesio y didxido de carbono. El 6xido de magnesio normalmente cristaliza formando
periclasa que reacciona muy lentamente con el agua produciendo brucita (Mg (OH)2).

El MgO es uno de los parametros de calidad en la fabricacion del cemento IP-30. Si se tiene
demasiado MgO, el cemento puede llegar a ser expansivo. Ademas, el MgO puede afectar la
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resistencia del cemento, la velocidad de hidratacion y la durabilidad del hormigén,
La Magnesia libre (MgO) presenta velocidad de hidratacion lenta y cuando se produce el
hidréxido de magnesio el cemento ya ha fraguado y si el contenido es alto va dar lugar a fisuras
y agrietamientos y falta de homogeneidad en el cemento.

EL CONTROL QUIMICO EN LA INDUSTRIA DEL CEMENTO

Dada la importancia del cemento en la actualidad, y el rapido crecimiento de su produccion tanto
a nivel nacional como global, no sorprende que exista un particular interés en el control de los
diversos productos involucrados o producidos en las diferentes etapas que ocurren durante su
proceso de fabricacién. El objetivo de este interés es lograr una buena calidad del producto
terminado y asegurar que su impacto en los costos sea el menor posible, para estar a la vanguardia
del panorama competitivo comercial.

La adecuada y oportuna caracterizacion de las materias primas utilizadas (calizas y arcillas) y sus
correctas cantidades, asi como de los productos elaborados a lo largo del proceso de fabricacion
(crudo, clinker, cemento), requiere ademas de una serie de pruebas analiticas puramente fisicas
para verificarlas. durante el proceso de fabricacion la composicion quimica para permitir la
correccion inmediata de las desviaciones que puedan dar lugar a diferencias en la composicion
quimica. Debido a la alta saturacion de cal del polvo crudo que se utiliza actualmente, esto es
motivo de gran preocupacion ya que un ligero exceso de cal puede provocar la presencia de cal
libre en el producto terminado, lo que se sabe que causa hinchamiento en el proceso, origen de la
destruccion de las obras construidas con ellos.

Por todo ello, y considerando el gran nimero de ensayos que hay que realizar cada dia, es
comprensible que la técnica analitica “fluorescencia de rayos X haya adquirido una gran
aceptacion en estos procesos de la industria productora de cemento. Para estos ensayos de control
las principales caracteristicas de los equipos basados en esta tecnologia son la rapidez y precision
en la obtencion de los datos requeridos, ya que el rango de concentracion de los elementos a medir
hace que la tecnologia de fluorescencia de rayos X sea mas adecuada para su uso y por tanto
competitiva y muchas veces superior a la espectroscopia de emision.

Fundamento de la técnica de rayos X y fluorescencia de rayos X

Sabemos que la materia estd formada por atomos como unidad bésica y para cada elemento
quimico su estructura atdmica es diferente y caracteristica, los atomos estan formados por un
ndcleo en el cual hay neutrones y protones en nimeros perfectamente determinados para cada tipo
de atomo, y tantos electrones como protones hay ubicados en diferentes niveles de energia.

Se conoce que los rayos X corresponden a la region de longitud de onda corta del espectro
electromagnético y, que se originan cuando un haz de electrones, emitidos por un filamento
incandescente (catodo) situado en el interior de un recipiente en el que se crea un vacio y
convenientemente acelerados por un campo eléctrico, inciden sobre el anticatodo correspondiente,
excitando a los atomos que lo constituyen. Estas radiaciones tienen su origen en la diferente
energia que poseen los electrones constituyentes de un atomo al estar situados en distintos niveles
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de energia. Si estos electrones son excitados convenientemente, pasan de un nivel electronico a

otro de mayor energia, y al volver a su nivel primitivo directamente o por saltos intermedios,
devuelven el exceso de energia que poseen en forma de radiacion, la cual por su posicion en el
espectro de rayos X, caracteriza a los atomos que integran el material bombardeado, permitiendo
un andlisis cualitativo del mismo y, por su intensidad, comparandola con otras muestras de
composicion conocida, su analisis cuantitativo.

Se denomina radiacion de fluorescencia a aquélla que se origina cuando la superficie de un
determinado material es excitada por la accion de una radiacion electromagnética de una cierta
longitud de onda, bien en la zona del visible, ultravioleta o rayos X, emitiendo una radiacién de
tipo secundaria, de longitud de onda diferente a la de excitacion.

ANALISIS QUIMICO INSTRUMENTAL METODO FLUORESCENCIA Y
DIFRACCION DE RAYOS X (ARL9900)

e Principio de funcionamiento.

La muestra que se desee medir se carga en el espectrometro y es excitada por el haz de rayos X
proveniente del tubo de rayos X. Un foton de rayos X entrante colisiona con un electrén, que queda
liberado y abandona el &tomo. Esto deja un vacio.

Este vacio es ocupado por un electrdn de una 6rbita de energia superior. El electrdn libera energia
(fluorescencia) cuando cae en forma de fotdn de rayos X.

El espectro del tubo se compone de las longitudes de onda caracteristicas de los elementos del
anodo y del continuo. La radiacion emitida desde la muestra esta compuesta por el espectro del
tubo y las longitudes de ondas caracteristicas de los elementos presentes en la muestra. El haz
reflejado es guiado sobre un sistema dispersivo denominado, en nuestro caso, goniémetro. Este
gonidémetro produce espectros de lineas que estan en relacion con los elementos incluidos en la
muestra medida.

El sistema de XRD recoge en su detector el rayo X difractado de una longitud de onda especifica
emitido por el tubo de rayos X. El haz incidente es difractado por los varios planos cristalograficos
de los cristalitos presentes en la muestra.

Todos los espectrometros de XRF y XRD miden intensidades. Las concentraciones se obtienen
s6lo una vez que el instrumento se ha calibrado. Hay que destacar que los cuantometros de XRF
son comparadores muy precisos, pero la precision del andlisis final depende enteramente de la
calidad de las muestras estandar utilizadas para la calibracion. La relacion intensidad
concentracion es generalmente lineal, pero en algunos casos la curva puede ser de segundo grado.

En la préctica, la intensidad de un elemento no esta sélo en funcién de la concentracion del
elemento analizado, sino también puede estar influida por las interferencias tales como la
superposicion de lineas, la absorcion o la ampliacion debidas a los constituyentes de la matriz.

e Pérdida por calcinacion (LOI)

Permite cuantificar contenido de humedad en el cemento y el contenido materia organica y otros
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componentes volatiles

Se ejecuta el ensayo de acuerdo a lo estipulado en la NB-061 Cemento- Analisis quimico

En el caso del LOI el cemento es calcinado en una mufla a una temperatura controlada. Las
pérdidas son asumidas a la humedad total y el CO; en el cemento
¢ Residuo insoluble (RI)

Determina el contenido porcentual de sustancias insolubles en acido clorhidrico.

El residuo insoluble es entonces signo de una deficiente coccion del clinker, lo que ocasiona la
existencia de silice libre, no reaccionada.

Por sus propiedades quimicas, el residuo insoluble muestra también, una medida de la dosificacion
de puzolana en el proceso de molienda razén por la cual, el RI en el cemento estandar es superior
al del cemento especial.

Se ejecuta el ensayo de acuerdo a lo estipulado en la NB-061 cemento analisis quimico.

En este método, el residuo insoluble del cemento hidraulico es determinado a través de la digestion
de una muestra de cemento en HCI, una posterior filtracion y una nueva digestion con NaOH. El
residuo resultante es calcinado y pesado.

Cuando se emplea este método en cementos mezclados, la muestra se considera totalmente
descompuesta, cuando todo el clinker del cemento ha sido completamente disuelto.
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ANEXO 10 FOTOGRAFIAS DE
OBSTRUCCION EN EL PRE-CALENTADOR
DEL HORNO FLS

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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ANEXO 11 FOTOGRAFIAS DEL MUESTREO
EN LA LINEA DE CEMENTO Y
MATERIALES EN DOSIFICACION

Puntos de muestreo punto de muestreo elevador a silo de cemento Planta EL Puente
it -

Muestras de polvo del filtro y cemento IP-30

=

Linea d

- 2L AR Sad N

e dosificadoa ceme Planta EL Puente:

ICLINKER EN CINTA

Fuente: Elaboracion propia, muestreo linea de cemento EIl Puente, 2023.



170

ANEXO 12 INFORME EOTOGRAFICO
ENSAYOS QUIMICOS

NB-061 Cemento - Analisis quil

NB-061 Cemento - Analisis

81




171

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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ANEXO 13 INFORME FOTOGRAFICO
ENSAYOS FISICOS

NB470 Determinacion de resistencias a la compresion
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Determlnacmn del Tiempo de Fraguado NBO063 (ASTM C191)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023



ANEXO 14 ANALISIS ESTADISTICO DE

RESULTADQOS

SOFTWARE MINITAB

Para el andlisis estadistico en general se usa el software validado minitab.
Analisis quimico por fluorescencia de Rayos X - 1SO 29581-2 (MgO)

Estadisticos descriptivos (MgO)

Error

estandar

de la
Variable N  Media media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
IP30 0%PVF 43,0750 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 43,4225 0,0278 0,0556 0,0031 1,62 3,3600 3,4200 3,4900

Fuente: Elaboracion Propia (software validado minitab)
ANOVA de un solo factor: 1P30 0%PVF; 1P30 3%PVF; IP30 ... 30 7%PVF

Método
Hipdtesis nula

Hipotesis alterna

Todas las medias son iguales

No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Factor 4 1P30 0%PVF; IP30 3%PVF; IP30 5%PVF; IP30 7%PVF

Analisis de Varianza

Fuentet GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp

Factor 3 0,29452  0,098173 33,93 0,000
Error 12 0,03473  0,002894
Total 15 0,32924

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
R-cuad. (ajustado) (pred)

89,45% 86,82% 81,25%

Media Desv.Est. IC de 95%

S
0,0537936
Medias

Factor N

IP30 0%PVF 4

IP30 3%PVF 4

IP30 5%PVF 4

IP30 7%PVF 4

Desv.Est. agrupada = 0,0537936

Comparaciones en parejas de Tukey

3,0750 0,0580 (3,0164; 3,1336)
3,1125 0,0465 (3,0539; 3,1711)
3,2375 0,0544  (3,1789; 3,2961)
3,4225 0,0556  (3,3639; 3,4811)

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N  Media Agrupacién
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IP30 7%PVF 4 34225 A

IP30 5%PVF 43,2375 B
IP30 3%PVF 43,1125 C
IP30 0%PVF 43,0750 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

ICs simultéaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para P30 0%PVF; IP30 3%PVF; ...
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Andlisis quimico por fluorescencia de Rayos X - ISO 29581-2 (SOs)

Estadisticos descriptivos: IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; IP30 ... P30 7%PVF

Estadisticas

Error

estandar

de la
Variable N Media media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
IP30 0%PVF 4 11,7875 0,0266 0,0532 0,0028 2,97 1,7300 1,7850 1,8500
IP30 3%PVF 4 17775 0,0125 0,0250 0,0006 1,41 1,7500 1,7750 1,8100
IP30 5%PVF 4 11,7875 0,0229 0,0457 0,0021 2,56 1,7300 1,7900 1,8400
IP30 7%PVF 41,7100 0,0258 0,0516 0,0027 3,02 1,6500 1,7100 1,7700

ANOVA de un solo factor: IP30 0%PVF; 1IP30 3%PVF; IP30 ... 30 7%PVF

Método

Hipotesis nula

Hipétesis alterna

Nivel de significancia

Todas las medias son iguales

No todas las medias son iguales

a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el anélisis.

Informacién del factor

Factor  Niveles

Valores

Factor

4

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjustt MCAjust. ValorF Valorp
Factor 3 0,01677 0,005590 2,72 0,091
Error 12 0,02463 0,002052
Total 15 0,04139
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,0452999  40,51% 25,64% 0,00%
Medias
Factor N  Media Desv.Est. IC de 95%
IP30 0%PVF 4 1,7875 0,0532  (1,7381; 1,8369)
IP30 3%PVF 4 17775 0,0250 (1,7281; 1,8269)
IP30 5%PVF 4 11,7875 0,0457  (1,7381; 1,8369)
IP30 7%PVF 41,7100 0,0516 (1,6606; 1,7594)

Desv.Est. agrupada = 0,0452999

Comparaciones en parejas de Tukey

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

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
IP30 0%PVF 4 1,7875 A
IP30 5%PVF 4 17875 A
IP30 3%PVF 4 17775 A
IP30 7%PVF 4 1,7100 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; ...
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NB 061. Determinacion de las pérdidas por calcinacion (LOI). Tercera revision: 2013-12-31

Estadisticos descriptivos: IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; IP30 ... P30 7%PVF

Error

estandar

de la
Variable N Media media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
IP30 0%PVF 4 3,6150 0,0155 0,0311 0,0010 0,86  3,5800 3,6150 3,6500
1P30 3%PVF 4 4,3555 0,0198 0,0395 0,0016 0,91 4,3100 4,3550 4,4021
IP30 5%PVF 44,9272 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 5,4461 55771 5,5909

ANOVA de un solo factor: IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; IP30 ... 30 7%PVF
Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el anélisis.

Informacién del factor

Factor  Niveles Valores

Factor 4IP30 0%PVF: IP30 3%PVF; IP30 5%PVF; IP30 7%PVF
Analisis de Varianza

Fuentet GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Factor 3 8,10772 2,70257  1176,10 0,000
Error 12 0,02758 0,00230

Total 15  8,13529
Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0,0479366 99,66%  99,58%  99,40%
Medias

Factor

N Media Desv.Est. I1C de 95%
IP30 0%PVF 43,6150 0,0311 (3,5628; 3,6672)

4

4

1P30 3%PVF 4,3550 0,0387 (4,3028; 4,4072)
1P30 5%PVF 4,9225 0,0419 (4,8703; 4,9747)

IP30 7%PVF 4 55450 0,0705  (5,4928; 5,5972)
Desv.Est. agrupada = 0,0479366
Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N  Media Agrupacion
IP30 7%PVF 4 55450 A

IP30 5%PVF 4 49225 B

IP30 3%PVF 44,3550 C
IP30 0%PVF 43,6150 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

178



179

ICs simultaneos de 95% de Tukey

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; ...
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NB 061. Determinacion de residuo insoluble (RI). Tercera revision: 2013-12-31

Estadisticos descriptivos: IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; IP30 ... P30 7%PVF
Estadisticas

Error

estandar

de la
Variable N Media media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
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 15,587 0,0225 0,0450 0,0020 0,29 15,530 15,590 15,640

ANOVA de un solo factor: IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; IP30 ... 30 7%PVF
Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Factor 4 1P30 0%PVF; IP30 3%PVF; IP30 5%PVF; IP30 7%PVF
Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Factor 3 0,11300  0,037667 6,80 0,006
Error 12 0,06650 0,005542

Total 15  0,17950
Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0,0744424 62,95%  53,69%  34,14%
Medias

Factor

N Media Desv.Est. IC de 95%
IP30 0%PVF 4 15,8075 0,0946  (15,7264; 15,8886)

4

4

1P30 3%PVF 15,6925 0,1024  (15,6114; 15,7736)
15,6225 0,0263 (15,5414, 15,7036)

IP30 7%PVF 4 15,5875 0,0450  (15,5064; 15,6686)
Desv.Est. agrupada = 0,0744424
Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

1P30 5%PVF

Factor N Media  Agrupacién
IP30 0%PVF 4 158075 A
IP30 3%PVF 4 15,6925 A B

IP30 5%PVF 4 15,6225 B

IP30 7%PVF 4 15,5875 B
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; ...
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Siun intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Gréfica de intervalos de 1P30 0%PVF; IP30 3%PVF;

Gréfica de intervalos de IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; ...
95% IC para la media

15,9

15,8

15,7

Datos

15,6

15,5

P30 0%PVF 1P30 3%PVF 1P30 5%PVF 1P30 7%PVF
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Determinacion de la Superficie Especifica Blaine

Estadisticos descriptivos: IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; IP30 ... P30 7%PVF

Error

estandar

de la
Variable N Media media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
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 20,4 416,3 041 49920 5014,5 5034,0
IP30 7%PVF 4 5117,8 20,4 40,8 1661,6 0,80 5073,0 5116,0 5166,0

ANOVA de un solo factor: IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; IP30 ... 30 7%PVF
Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacién del factor

Factor  Niveles Valores

Factor 4 1P30 0%PVF; IP30 3%PVF: IP30 5%PVF; IP30 7%PVF
Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjustt MCAjust. ValorF Valorp
Factor 3 337697 112566 100,97 0,000
Error 12 13379 1115

Total 15 351075
Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

33,3897  96,19% 95,24%  93,23%

Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
IP30 0%PVF 4 47295 37,8 (4693,1; 4765,9)
IP30 3%PVF 4 4884,0 30,9 (4847,6; 4920,4)
IP30 5%PVF 4 5013,8 20,4 (4977,4; 5050,1)
IP30 7%PVF 4 5117,8 40,8 (5081,4; 5154,1)

Desv.Est. agrupada = 33,3897
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N  Media Agrupacién
IP30 7%PVF 4 51178 A

IP30 5%PVF 4 5013,8 B

IP30 3%PVF 4 4884,0 C
IP30 0%PVF 4 47295 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

ICs simulténeos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; ...
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Siun intervalo o contiene cero, los medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Determinacion del Tiempo de Fraguado inicial

Estadisticos descriptivos: IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; IP30 ... P30 7%PVF

Error

estandar

de la
Variable N Media media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
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 3,58 160,00 169,50 174,00

ANOVA de un solo factor: IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; IP30 ... 30 7%PVF
Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacién del factor

Factor  Niveles Valores

Factor 4 1P30 0%PVF; IP30 3%PVF: IP30 5%PVF; IP30 7%PVF
Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjustt MCAjust. ValorF Valorp

Factor 3 549,0 183,00 6,84 0,006
Error 12 321,0 26,75
Total 15 870,0

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

5,17204 63,10% 53,88% 34,41%

Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
IP30 0%PVF 4 153,25 3,30 (147,62; 158,88)
IP30 3%PVF 4 157,75 3,59 (152,12; 163,38)
IP30 5%PVF 4 164,75 6,85 (159,12; 170,38)
IP30 7%PVF 4 168,25 6,02 (162,62; 173,88)

Desv.Est. agrupada = 5,17204
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N  Media Agrupacion
IP30 7%PVF 4 168,25 A
IP305%PVF 4 164,75 A

IP303%PVF 4 157,75 A B

IP30 0%PVF 4 153,25 B
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para |P30 0%PVF; IP30 3%PVF; ...
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Si un intervalb no contiene cero, ios medias correspondientes son sgnificativomente
diferentes.
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Determinacion del Tiempo Fraguado final

Estadisticos descriptivos: IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; IP30 ... P30 7%PVF

Error

estandar

de la
Variable N Media media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
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

ANOVA de un solo factor: IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; IP30 ... 30 7%PVF
Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacién del factor

Factor  Niveles Valores

Factor 4IP30 0%PVF: IP30 3%PVF; IP30 5%PVF; IP30 7%PVF
Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjustt MCAjust. ValorF Valorp

Factor 3 181,3 60,42 0,89 0,473
Error 12 812,5 67,71
Total 15 993,7

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

8,22851 18,24% 0,00% 0,00%

Medias
Factor N  Media Desv.Est. IC de 95%
IP30 0%PVF 4 278,75 10,31 (269,79; 287,71)
IP30 3%PVF 4 286,25 8,54 (277,29; 295,21)
IP30 5%PVF 4 287,50 6,45 (278,54; 296,46)
IP30 7%PVF 4 285,00 7,07  (276,04; 293,96)

Desv.Est. agrupada = 8,22851
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N  Media Agrupacion
IP305%PVF 4 28750 A
IP30 3%PVF 4 28625 A

IP30 7%PVF 4 285,00 A

IP30 0%PVF 4 278,75 A
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; ...
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Si un intervalo no contiene cero, fos medias correspondientes son signfficativamente
diferentes.
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Determinacion de la Estabilidad del VVolumen Le Chatelier

Estadisticos descriptivos: IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; IP30 ... P30 7%PVF

Error
estandar
de la
Media media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo

0,5350 0,0849 0,1698 0,0288 31,74 0,3000 0,5750 0,6900

Variable N
4

IP30 3%PVF 4 0,4225 0,0466 0,0932 0,0087 22,07 0,3000 0,4450 0,5000
4
4

1P30 0%PVF

1P30 5%PVF 0,4025  0,0904 0,1808 0,0327 44,92 0,2000 0,4050 0,6000

IP30 7%PVF 0,0725 0,0440 0,0881 0,0078 121,49  0,0000 0,0500 0,1900

ANOVA de un solo factor: IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; IP30 ... 30 7%PVF

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacién del factor

Factor  Niveles Valores

Factor 4 1P30 0%PVF; IP30 3%PVF: IP30 5%PVF; IP30 7%PVF
Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjustt MCAjust. ValorF Valorp

Factor 3 0,4759 0,15864 8,14 0,003
Error 12 0,2339 0,01949

Total 15 0,7098
Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0,139620 67,05%  58,81% 4141%
Medias

Factor

N Media Desv.Est. IC de 95%
IP30 0%PVF 4 0,5350 0,1698  (0,3829; 0,6871)
IP30 3%PVF 4 0,4225 0,0932  (0,2704; 0,5746)
4
4

1P30 5%PVF 0,4025 0,1808  (0,2504; 0,5546)

1P30 7%PVF 0,0725 0,0881 (-0,0796; 0,2246)
Desv.Est. agrupada = 0,139620

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N  Media Agrupacion
IP30 0%PVF 4 05350 A
IP30 3%PVF 4 04225 A
IP30 5%PVF 4 04025 A

IP30 7%PVF 4 0,0725 B
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; ...
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Si un intervalo no contiene cero, las medios correspondientes son significativamente
diferentes.
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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NB 470. Método determinacion de la resistencia la compresion a 3 dias
Estadisticos descriptivos: IP30 0%PVF; 1P30 3%PVF; IP30 ... P30 7%PVF
Estadisticas

Error

estandar

de la
Variable N Media media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
IP30 0%PVF 4 21,113 0,170 0,340 0,115 1,61 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 18,433 18,983 19,300

ANOVA de un solo factor: IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; IP30 ... 30 7%PVF
Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el anélisis.

Informacién del factor

Factor  Niveles Valores

Factor 4IP30 0%PVF: IP30 3%PVF; IP30 5%PVF; IP30 7%PVF
Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Factor 3 16,687 5,5625 28,90 0,000
Error 12 2,310 0,1925

Total 15 18,998
Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0,438750  87,84% 84,80% 78,38%

Medias
Factor N Media Desv.Est. 1C de 95%
IP30 0%PVF 4 21,113 0,340 (20,635; 21,591)
IP30 3%PVF 4 21,625 0,449  (21,147; 22,103)
IP30 5%PVF 4 20,833 0,568 (20,355; 21,311)
IP30 7%PVF 4 18,925 0,360 (18,447; 19,403)

Desv.Est. agrupada = 0,438750
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
IP30 3%PVF 4 21625 A
IP30 0%PVF 4 21,113 A
IP30 5%PVF 4 20,833 A

IP30 7%PVF 4 18,925 B
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; ...
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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NB 470. Método determinacion de la resistencia la compresion a 7 dias

Estadisticos descriptivos: IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; IP30 ... P30 7%PVF

Estadisticas

Error

estandar

de la
Variable N Media media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
IP30 0%PVF 4 27,433 0,146 0,292 0,085 1,06 27,033 27,483 27,733
IP30 3%PVF 4 28,592 0,106 0,211 0,045 0,74 28,300 28,633 28,800
IP30 5%PVF 4 27,883 0,320 0,640 0,410 2,30 27,100 27,967 28,500
IP30 7%PVF 4 24,742 0,422 0,845 0,714 3,41 23,633 24,850 25,633

ANOVA de un solo factor: IP30 0%PVF; 1IP30 3%PVF; IP30 ... 30 7%PVF

Método

Hipotesis nula

Hipétesis alterna

Nivel de significancia

Todas las medias son iguales

No todas las medias son iguales

a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacién del factor

Factor  Niveles

Valores

Factor

4

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

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjustt MCAjust. ValorF Valorp
Factor 3 33,984 11,3279 36,15 0,000
Error 12 3,761 0,3134
Total 15 37,744
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,559803  90,04% 87,55%  82,29%
Medias
Factor N  Media Desv.Est. IC de 95%
IP30 0%PVF 4 27,433 0,292 (26,823; 28,043)
IP30 3%PVF 4 28,592 0,211 (27,982; 29,202)
IP30 5%PVF 4 27,883 0,640 (27,273; 28,493)
IP30 7%PVF 4 24,742 0,845 (24,132; 25,352)

Desv.Est. agrupada = 0,559803

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
IP303%PVF 4 28592 A

IP30 5%PVF 4 27,883 A

IP30 0%PVF 4 27,433 A

IP30 7%PVF 4 24,742 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

ICs simulténeos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; ...
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Si un intervalo no contiene cera, las medias correspondientes son significativamente
diferentes
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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NB 470. Resumen método determinacion de la resistencia la compresion a 28 DIAS

Estadisticos descriptivos: IP30 0%PVF; IP30 3%PVF; IP30 ... P30 7%PVF

Estadisticas

Error

estandar

de la
Variable N Media media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
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 28,510 0,617 1,234 1,523 4,33 26,707 28,967 29,400

ANOVA de un solo factor: IP30 0%PVF; 1IP30 3%PVF; IP30 ... 30 7%PVF

Método

Hipotesis nula

Hipétesis alterna

Nivel de significancia

Todas las medias son iguales

No todas las medias son iguales

a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacién del factor

Factor  Niveles

Valores

Factor

4

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

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjustt MCAjust. ValorF Valorp
Factor 3 51,224 17,0748 29,11 0,000
Error 12 7,038 0,5865
Total 15 58,262
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,765825  87,92% 84,90% 78,53%
Medias
Factor N  Media Desv.Est. IC de 95%
IP30 0%PVF 4 33,028 0,447  (32,194; 33,863)
IP30 3%PVF 4 32,734 0,532 (31,900; 33,568)
IP30 5%PVF 4 31,244 0,583 (30,410; 32,078)
IP30 7%PVF 4 28,510 1,234 (27,676; 29,344)

Desv.Est. agrupada = 0,765825

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
IP30 0%PVF 4 33,028 A

IP30 3%PVF 4 32734 A B
IP30 5%PVF 4 31244 B
IP30 7%PVF 4 28,510 Cc

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para P30 0%PVF; IP30 3%PVF; ..
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La desviacion estdndar agrupada se utiliz6 para calcular los intervalos.
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ANEXO 15 EXIGENCIAS QUIMICAS.

NORMA EUROPEA EN- 197-1

196

1 2 3 4 5
Propiedades Ensayo de referencia | Tipo de cemento Clase de resistencia | Exigencias '
- S CEMI
Pérdida de calcinacion EN 196-2 Todas <5,0%
CEM 111
S ) CEMI
Residuo insoluble EN 196-22 Todas <5,0%
CEM 111
CEMI 325N
) 325R <3,5%
CEMII®
425N
Sulfato (SOs) EN 196-2 CEM IV 425R
525N
CEMV <4,0%
525R
CEM I* Todas
Cloruros EN 196-21 Todas > Todas <0,10%
Puzolanicidad EN 196-5 CEM IV Todas Cumplir con el ensayo
1* Las exigencias se dan en porcentajes en masa del cemento final.
2% Determinacion del residuo insoluble en é&cido clorhidrico y carbonato de sodio.
3* El cemento tipo CEM 1I/B-T puede contener hasta 4,5 % de SO; para todas las clases de resistencia.
4* El cemento tipo CEM I11/C puede contener hasta 4,5 % de SOs.
- El cemento tipo CEM Il/b-t puede contener hasta 0,1 % de cloruros, pero en tal caso, el contenido maximo se debe
consignar en los envases y albaranes de entrega.
o Para aplicaciones de pretensado, el cemento se puede fabricar de acuerdo con valores més bajos. Si es asi se debe
reemplazar el valor de 0,10 % por este valor, el cual se debe consignar en los albaranes de entrega.

Fuente: UNE-EN 197-1:2000 Cemento. Partel: Composicién, especificaciones y criterios de conformidad de los

cementos comunes.
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ANEXO 16 CONSECIONES DE MATERIA
PRIMA' Y CONFORMACION EN CANTERA

Concesiones de materia prima:

S— CONcesion La Torre

[= ion La

Concesién La Tablada

— CONcesion La Constancia

—  CONcesion El Salto

Fuente: Empresa de explotacion y acopio de materia prima ESMICAL S.A. TARIJA, 2017

Se determiné la ubicacion y caracteristicas de las distintas canteras en las coordenadas ubicadas
en los siguientes puntos:

Huayco: Se explota de este lugar piedra caliza de la misma se extrae de los yacimientos SM1
(porcentaje de carbonatos mayor a 85% y oxido de magnesio menor a 8%) y SM2 (carbonatos
mayores a 50 % y oxido de magnesio menor a 3%)

Latitud este: 20273149 Latitud norte; 7649820 Altura: 2480 msnm

Salto: Actualmente en salto la explotacion es casi nula ya que no cumple los parametros requeridos
de oOxido de calcio, silice, y alumina pero en el pasado se explotaba de aqui caliza SM1 y caliza
SM2 (carbonatos mayor a 50 % y oxido de magnesio menor a 3%).

Latitud este: 20273390 Latitud norte: 7649875  Altura: 2504 msnm

SM 4: actualmente se explota caliza SM4 la cual se caracteriza por tener un elevado porcentaje de
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carbonatos totales (mayor a 90 %) esta presenta la dificultad a veces de tener cantidades elevadas

de carbonato de magnesio.
Latitud este: 20273167 Latitud norte: 7650442  Altura: 2554 msnm

Desmonte toba y yeso: estas materias primas se encuentran juntas y son extraidas canteras mas
alejadas de la planta.

La cantera de yeso y toba estan a 1.5 Km. de la cantera de salto aproximadamente .la composicién
que el yeso debe tener es sulfato de calcio di hidratado mayor a 45%.

Latitud este: 20272226 Latitud norte: 7650745  Altura: 2481 msnm
Epicentro toba y yeso

Latitud este: 20272275 Latitud norte: 7650841  Altura: 2487 msnm
Cantera Arcilla: estd ubicada a 6 Km de salto aproximadamente.

Se la utiliza para suministrar silice, aunque actualmente solo se usa en pequefias proporciones ya
que es reemplazada por la piedra caliza de segunda. La arcilla debe tener la siguiente composicion:
55-70 % de silice, méas de 15% de 6xido de aluminio y 6xido de hierro mayor a 3%.

Polvorin (lugar de almacenamiento de explosivos)
Latitud este: 20272739 Latitud norte: 7650453  Altura: 2528 msnm
Latitud este: 20272754 Latitud norte: 7650410  Altura: 2521 msnm



