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Resumen

El trabajo de investigacidén desarrollado en la Planta de cemento Guapéan de la
Unién Cementera Nacional —-UCEM-CEM esté4 orientado a implementar una
herramienta informatica desarrollada en Excel que, utlizando el modelo
matematico correspondiente y conociendo previamente los resultados de la
composicion quimica de las materias primas utilizadas para la preparacion del
crudo en el proceso de la molienda, permita, al Departamento de Laboratorio
Quimico, inmediatamente calcular y controlar las proporciones ideales de los
diferentes componentes minerales que aportan las materias primas que utiliza la
Planta Guapan y asi establecer la dosificacion mas éptima posible en la
preparacion de la mezcla de crudo que se sometera a coccion en el horno
rotativo para la obtencion del clinker, y que posteriormente se utilizara en la

molienda final para la fabricacion del cemento.

Para obtener un base de datos de confianza se efectuaron muestreos
representativos de las materias primas disponibles en Planta y se realizaron los
ensayos para la determinacion de la composicion quimica mediante el método
analitico tradicional de complexometria y también utilizando el equipo de

Fluorescencia de Rayos X que dispone la Planta Guapan.

Finalmente con la herramienta obtenido se puede comparar y controlar los
resultados de la composicion quimica de la mezcla de crudo con los resultados
en tiempo real que determinara el equipo analizador quimico en linea de ultima
generacion tecnoldgica que se esta instalando en la fabrica de la Planta Guapan

y que funcionara proximamente.

Palabras claves: Modelo matematico, materia prima, mezcla de crudo,

fluorescencia de rayos X, analizador en linea.
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Abstract

Research work developed in Guapan of the National Cement Union - UCEM-
CEM this aimed to implement a software tool developed in Excel, using the
appropriate mathematical model and previously knowing the results of the
chemical composition of the raw materials used for the preparation of crude in
the milling process, allow, to the Department of chemical laboratory immediately
calculate and the ideal proportions of the different mineral components that
provide the raw materials that used the Guapan plant and thus establish the
optimal dosage possible in the preparation of the mixture of crude, which will
undergo Rotary oven cooking for the obtaining of the clinker and that
subsequently will be used in the final grinding for the manufacture of cement.

To obtain a trust database samplings representative available in plant raw
materials were carried out and conducted trials for the determination of the
chemical composition by complexometry traditional analytical method and also

using the X-ray fluorescence that has the Guapan plant.

Finally with the retrieved tool, you can compare and control the results of the
chemical composition of the mixture of raw results in real time which will
determine the chemical Analyzer equipment line of next-generation technology

that is being installed at the factory of the Guapan plant and will work soon.

Keywords: mathematical model, raw material, mixture of crude, X-ray

fluorescence, on-line analyzer.
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Capitulo 1

1 Generalidades

1.1 Justificacion

En los ultimos afios en la planta industrial Guapan, perteneciente a la UCEM-
CEM, se ha invertido recursos a la investigacion tecnoldgica, para desarrollar
nuevas alternativas que ayuden a mejorar el rendimiento de los procesos con el
uso de materias primas y con ello bajar el costo de produccién de cemento, ya
qgue el alza de estos costos de produccion en las empresas de fabricacién de
cemento, se debe en gran parte a la disminucion acelerada de los recursos de
materias primas para la obtencion del mismo, debido a ello éstos han
determinado un papel prioritario indiscutible dentro del proceso. Ademas esto
engloba el compromiso diario de la empresa por mantener un proceso limpio y
amigable con el medio ambiente reduciendo la contaminacion por emision de
CO. elemento producido en el proceso por la descomposicion de carbonatos

presentes en la materia prima para la fabricacion del cemento.

La busqueda de reproducibilidad de los elementos quimicos que componen el
cemento radica en el comportamiento del componente inicial del proceso de
fabricacion, es decir, la materia prima por lo que es de gran importancia analizar
e investigar la composicion de ésta para entender como utilizarla de la manera
mas adecuada y que nos dé mayor rendimiento en el proceso de fabricacién,
estimando de manera mas acertada las dosificaciones necesarias para obtener
un producto capaz de cumplir con los requisitos contemplados en las normas y
reducir la variabilidad de la composicion quimica del mismo; teniendo como
resultado mayor estabilidad y reproducibilidad en los datos del proceso y en el

producto final con la consecuente reduccién de los costos de fabricacion.

1.2 Alcance
La administracion de la UCEM- C.E.M en su planta industrial Guapan, ha
invertido precisamente en tecnologia de punta con la instalacién de modernos

equipos como los analizadores en linea en el area de molienda de crudo y

Juan Diego Espinoza Sornoza



Universidad de Cuenca

equipos de fluorescencia y difraccién de RX en el laboratorio, que permitirdn un
monitoreo constante y en tiempo real de la calidad de materia prima que es
dosificada al proceso de produccion en esta etapa.

El uso de esta tecnologia en la fabricacion de cemento no es nuevo y data de
muchas décadas atrds con notables resultados tanto en la calidad de los
cementos producidos asi como en la rentabilidad de las empresas que lo usan,
por lo que es de mucha importancia la instalaciéon y puesta en funcionamiento de
estos equipos; sin embargo, es imprescindible contar con una fuente de
informacion inicial en cuanto a la composicion quimica y propiedades fisicas de
la materia prima que se van a usar en el proceso productivo en las etapas

iniciales.

En la actualidad el laboratorio de control de calidad de la Planta industrial
Guapan, a través de los modernos equipos de fluorescencia de rayos x, esta
en capacidad de realizar los analisis de las materias primas que son utilizadas
en el proceso de fabricacion de cemento. Estos equipos estan debidamente
calibrados con entrada de informacion de muestras patron con trazabilidad
internacional, que permiten desarrollar programas para cada una de las materias
primas, y garantizar la informacion que se genera, aportando favorablemente a

la consecucion de los estandares de calidad que el producto demanda.

De otro lado, en este laboratorio se mantienen las técnicas tradicionales de
analisis quimico en base a soluciones complexométricas, las cuales son
utilizadas para contrastar los resultados y valorar los métodos de ensayos no

normalizados.

Se pretende realizar un modelo de dosificacidn de las diferentes materias primas
en la etapa de molienda de crudo en base a los resultados de los analisis
guimicos que se van a realizar a través de los métodos mencionados, con la
finalidad de disponer de un soporte técnico previo a la instalacion de los

analizadores en linea.

El estudio tendra lugar en la Planta Industrial Guapan, perteneciente a la Unién

Cementera Nacional U.C.E.M, en el laboratorio de Control de Calidad, con el uso

Juan Diego Espinoza Sornoza
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de las técnicas de andlisis modernas con la que se cuenta en la actualidad para
monitorear la calidad de sus productos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo matematico para disefio de mezclas de crudo,
controlando la composicion quimica de las materias primas y cumpliendo las

especificaciones de calidad del producto.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas fisico-quimicas de las materias primas que
son usadas en el proceso de molienda de crudo en la planta industrial

Guapan

e Valorar las caracteristicas de calidad de las materias primas mediante los
procedimientos y técnicas de analisis empleados en el laboratorio de

control de calidad

e Analizarlaincidencia quimicay valoracion econémica del usoy aplicacion
de las materias primas con base al calculo de la composicion del crudo y

de la fabricacién del tipo de clinker que elabora la planta Guapan.

e Contar con una base minima de datos de analisis quimico de las materias
primas que utiliza la Planta Guapan, facilitando informaciéon para el
célculo de dosificaciones de mezclas posibles en la obtencion del crudo

a utilizar para la fabricacion del clinker

Juan Diego Espinoza Sornoza
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e Utilizar los resultados del modelo matematico para configurar de forma
confiable las variables de control que utilizara el software utilizado por el
nuevo equipo de andlisis quimico de la mezcla de crudo, en tiempo real

(analizador en linea) que se instalara para control de la molienda de crudo.

1.3.3 Antecedentes

La planta Industrial de Guapén, de la Unién Cementera Nacional fue construida
en el aflo 1962, iniciando la produccion de cemento en el afio de 1965,
inicialmente con un proceso productivo por via hUmeda a 250 TMD. Se encuentra
ubicada en la Parroquia Guapan, perteneciente al Canton Azogues. Cuenta con
una moderna planta cuyo proceso de produccion es por via seca, con una linea
de 1100 TMD; en el proceso de fabricacion de cemento se utiliza como materia
prima principal, caliza con un alto grado de pureza como carbonato de calcio y

ademas de otras como arcillas, puzolanas, yeso y mineral de hierro.

El proceso productivo requiere de una considerable cantidad de estas materias

primas para satisfacer sus necesidades de funcionamiento.

A nivel nacional y especificamente en la planta industrial de Guapan, a través de
estos ultimos afios se ha notado una acelerada reduccion de materias primas
tradicionales; afectada alin mas por la distancia considerable a las fuentes de
abastecimiento, lo que hace necesario contar con fuentes alternativas de
materia prima, ademas de fortalecer las areas productivas, el uso adecuado de
recursos, la formacion y capacitacion del personal con la finalidad de reducir
costos de fabricacidon y permitir que la empresa se mantenga sélida en su afan

de crecimiento sostenido.

El uso adecuado de la tecnologia asi como la disponibilidad de fuentes de
informacion ha permitido en estos ultimos afios contar con recursos favorables
para hacer que el proceso productivo, siendo debidamente controlado en todas

sus areas, pueda aportar a la rentabilidad de la empresa como tal.

Creacion de la UCEM-CEM

Juan Diego Espinoza Sornoza



Universidad de Cuenca

En la ciudad de Riobamba, el 18 de noviembre de 2013, se crea la Compafiia de
Economia Mixta “Unién Cementera Nacional, UCEM-CEM?”, con el propdésito de
fusionar las compafias Industrias Guapan y Cementos Chimborazo C.A.,
ofreciendo una mayor capacidad de produccion al mercado y robustecer la

industria de cementos en el pais.

Por medio de este acuerdo y fusion de las dos plantas se espera aumentar de
manera significativa la produccién de las plantas, hasta alcanzar las 1 600 000
toneladas en conjunto, para esto se esta haciendo inversiones en tecnologia de

primer nivel e infraestructura necesaria para alcanzar este objetivo.

"La UNION CEMENTERA NACIONAL, UCEM C.E.M. permitira cumplir otros
objetivos de la Estrategia Cementera Nacional que son: influenciar positivamente
en el mercado nacional del cemento y la busqueda e incorporacion de un socio

estratégico que potencialice a la UCEM."!

1.3.4 “LaEmpresa

Vision.-

Cimentar el desarrollo nacional, mediante la efectividad de sus procesos,
talento humano calificado y comprometido para posicionarnos como la unién

cementera lider en el mercado.
Mision.-
Producir y comercializar cemento y productos derivados con altos niveles de

productividad y calidad para satisfacer las necesidades de sus clientes

! Garcés, Alex. 2013. Creacion Unién Cementera Nacional con la fusion de Cemento
Chimborazo e Industrias Guapan. Recuperado el 5 de diciembre del 2014 de:
http://www.epce.gob.ec/web/index.php?option=com_content&view=article&id=154:creacion-
union-cementera-nacional-con-la-fusion-de-cemento-chimborazo-e-industrias-

guapané&catid=36:noticias-actuales-&Itemid=124

Juan Diego Espinoza Sornoza




"__" S sy
é\/% Universidad de Cuenca
t)macuum

contribuyendo al desarrollo del pais con responsabilidad socio-ambiental y

crecimiento sostenido.

Identidad Corporativa.- La planta Industrial Guapan produce Cemento y
derivados de alta calidad, mediante un modelo de gestiébn y mejoramiento
continuo que tiene como objetivo asegurar la total satisfaccién de sus clientes, el
cuidado del medio ambiente y el desarrollo de sus recursos, la comunidad y el
pais.

Valores Empresariales:

* Solidaridad y Tolerancia.

* Responsabilidad y Compromiso.
» Transparencia y sinceridad.

* Respeto y compafierismo.

* Integridad y honestidad.

» Optimismo y pro-actividad.

Politica de calidad

Union Cementera Nacional Compafila de Economia Mixta produce vy
comercializa cemento y derivados con calidad, mediante un modelo de
mejoramiento continuo de sus procesos para satisfacer los requerimientos de

nuestros clientes.” 2

2 La Empresa. Recuperado el 8 de diciembre del 2014 de:
http://www.industriasquapan.com.ec/la-empresa
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Capitulo 2

2 Proceso de Fabricacion

2.1 Proceso de produccién de cemento por via seca
El proceso de fabricacion de cemento en la planta Guapan de la UCEM
se lo realiza mediante via seca, éste consta de siete etapas secuenciales

provistas de un sistema continuo el cual detallamos a continuacion:

2.1.1 Trituraciéon

Luego de extraer la materia prima de sus respectivas canteras y llevarla
a la planta el proceso industrial se prosigue a la reduccion del tamafio de
la misma, teniendo en el inicio material o rocas con dimensiones de
aproximadamente 1000 mm de diametro y obteniendo en la salida,

particulas menores a 25 mm.

2.1.2 Pre homogeneizaciéon

El material triturado es llevado al area destinada a la pre homogeneizacion
y almacenamiento previo a la dosificacion y molienda de crudo. En esta
area se procede a realizar el apilamiento del material el cual se lo hace en
tres pilas de 7,000 toneladas cada una, para luego proseguir a la

recuperacion a través de un sistema de rastrillo y transporte.

2.1.3 Molienda de Crudo

Es un area de suma importancia ya que aqui se prepara el material que
va a entrar al proceso y se dosifica de tal manera que cumpla con los
requisitos fisico-quimicos indispensables para la elaboracién del clinker,

materia principal del cemento. Se realiza la molienda hasta una finura tal

Juan Diego Espinoza Sornoza
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gue el retenido en el tamiz de 200 ASTM (75 micras) sea menor al 15 %,
con una humedad del producto inferior al 0,8 %.

2.1.4 Homogeneizacion

Mejora la homogeneidad del material completando la mezcla de harina
cruda. Este trabajo se lo realiza mediante la inyeccién de aire comprimido
a impulsos para generar un movimiento ciclico interno del polvo. Se
dispone de dos silos de homogenizacién de 1000 toneladas cada uno y
dos silos de almacenamiento de 2000 toneladas cada uno.

2.1.5 Clinkerizacion y Enfriamiento

Es el area fundamental del proceso en donde la harina cruda reacciona
guimicamente a temperaturas entre 300 y 1500 grados centigrados para
dar lugar a la formacion del clinker de cemento. El material crudo ingresa
a un precalentador ciclénico de suspension que es calentado a contraflujo
por intercambio térmico aprovechando los gases calientes de la
combustion, el crudo ingresa al horno a una temperatura promedio de 800
°C, en el horno rotativo se completa la fase de descarbonatacién del
material hasta una temperatura de 1100 °C y luego se da la
transformacion fisico-quimica de los compuestos mineraldgicos
principales del clinker de cemento: C2S, C3S, C3Ay C4AF a temperaturas
entre 1300 y 1450 °C. Finalmente el clinker caliente del horno es
rapidamente enfriado desde los 1000°C a 90-120 °C para dar lugar a la
formacion de los cristales de alita y belita que son los compuestos que le
confieren las propiedades caracteristicas de resistencia a la compresion
gue adquiere posteriormente el cemento fabricado con clinker, yeso y

adiciones en los molinos de cemento.
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2.1.6

.1.6 Molienda de cemento

La molienda de cemento o acabado es la parte final del proceso de
fabricacion. En esta area se dosifican y muelen el clinker, yeso y puzolana
para producir el cemento en conformidad al cumplimiento de
especificaciones y requisitos contemplados en las normas, en este caso

de la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 490:2005.

2.1.7 Empaque y Despacho del Cemento

Para la venta de cemento a los consumidores, se dispone de un
area totalmente moderna en la que se encuentran instaladas dos
ensacadoras rotativas con capacidad de enfundar 2000 sacos de 50 kg
cada una por hora. Ademas, de un silo metéalico para despacho a granel

con una capacidad de 1000 toneladas métricas.

2.2 Laboratorio de Control de Calidad

Tiene como objetivo garantizar la calidad del producto en todas las etapas del
proceso, realizando analisis de control desde la materia prima, producto en
proceso hasta el producto terminado, para mantener patrones de trabajo y
cumplir con las normas requeridas para su comercializaciéon. De esta manera
ganarse la confianza de sus clientes brindandoles un producto de calidad

constante a través de los afios y asi incrementar su reputacion.
En el laboratorio se realizan 2 tipos de pruebas:

- Pruebas Fisico Mecanicas

- Pruebas Quimicas
Para una mejor organizacion estas se disponen en diferentes pisos del edificio

Actualmente consta de un edificio de 3 pisos de aproximadamente 300 m?,
donde la primera planta esta asignada a las pruebas fisicas y mecanicas, la

segunda y tercera planta estan dedicadas para las pruebas quimicas y oficinas
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administrativas respectivamente. Cuenta con la infraestructura adecuada para
SuUs equipos y espacio suficiente para realizar los ensayos correspondientes,
adema@s tiene protecciones fisicas para los equipos e instalaciones y cuenta en
sus instalaciones con el equipo de seguridad necesario para salvaguardar la
salud e integridad de los trabajadores que aqui laboran.

El laboratorio de la planta industrial Guapan es uno de los mas importantes de
toda la region ya que en él se pueden hacer ensayos, especialmente quimicos,
con mucha rapidez debido a la alta tecnologia que tienen sus equipos, entre los
mas importantes podemos citar al de fluorescencia de RX y de difraccién de RX
gue hacen que los ensayos de laboratorio sean de alta confiablidad y de gran
velocidad, garantizando un control exhaustivo durante el proceso de elaboracion

del cemento.

Por otra parte el laboratorio cuenta con personal calificado para llevar

adecuadamente las labores requeridas.

El organigrama del laboratorio de calidad es el siguiente

Director/Jefe

Supervisor

Analistas Ensayos Analistas Ensayos
Fisicos-Mecanicos Quimicos

‘ Auxiliar
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Triturador de Mandibulas

Generalmente se emplea en la
fragmentacion preliminar de rocas
muy duras, son muy susceptibles a la
humedad, y cuando se los alimenta
con materiales hiumedos o plasticos
pueden formar atascos, dificultando
el proceso de trituracion.

El desmenuzamiento se desarrolla
entre dos mandibulas para
trituracion, la una se fija y la otra la
mueve la presién ejercida por
palancas acodadas.

Cuarteador

Diseflado para reducir muestras de
ensayo particularmente voluminosas
en partes representativas. El material

se recibe en tolvas.

El cuarteador de muestras debe
contar con un numero igual de
conductos, todos del mismo ancho y
gue descarguen alternamente a
ambos lados del cuarteador; el
numero de conductos no debe ser
menor de ocho para agregado
grueso y no menor de 12 para
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agregado fino. El cuarteador debe
estar equipado con dos receptaculos
para recibir las dos mitades de la

muestra al cuartearse.
Plancha

Plancha dotada con resistencias
eléctricas las cuales le permiten
puede llegar a temperatura de trabajo
de 200 °C a 300°C.

Balanza Analitica

Mide el peso exacto de la muestra a

analizar

Vibromolino

Equipo en donde se inserta el disco
triturador con la muestra para triturar
el material, hasta quedar hecho un
polvo muy fino. Utlizado en la
pulverizacibn de rocas, suelos,
cementos, vidrio y otros métodos de

guimica humeda.

Se pulverizan en este equipo hasta

100g de muestra.
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Disco triturador

Consta de un cilindro central y de un
disco externo ambos de gran peso y
dureza, en donde vamos a introducir
el material y con ayuda del
vibromolino daran movimiento por un
tiempo determinado hasta que el
material quede finamente molido o

hecho polvo.
Prensa Hidréaulica

Se forma una pastilla prensando el
material un tiempo determinado,
trabaja a una presion de 20kN, con
ella formamos pastillas de material
para ser analizado en el equipo de
rayos X.

Fluorescencia de rayos X

Analiza la composicion quimica de la
muestra comparandola con la curva
obtenida por las muestras
estandares con las cuales es

calibrada semanalmente.

Juan Diego Espinoza Sornoza



@% Universidad de Cuenca

2.4 Proceso de molienda de crudo
Molienda de Crudo.

Figura 1 Imagen del Molino de Bolas marca Fuller Co.

Fuente: Compafiia Industrias Guapan S.A.

El objetivo de esta area es el de dosificar y preparar la materia prima de acuerdo
a los requerimientos fisico-quimicos para la elaboracion del crudo, que luego se
transformara por coccion en el horno rotativo, en clinker de cemento. Se realiza
la molienda hasta una finura tal que el retenido en el tamiz de 200 ASTM (75
micras) sea menor al 20 % con una humedad del producto menor al 0,8%. El
equipo principal de esta area es el molino de bolas; de tipo horizontal, consta de
un tubo de acero de 3,96 m. de diametro y una longitud de 7,93 m. dividido en
dos camaras de molienda, que con el blindaje adecuado y la carga necesaria

tiene una capacidad de produccién de 90 TMPH.
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2.3.1 Esquema del proceso

Explotacion v Transporte

Trituracién Prehomogenizacién

Molino de Crudo Homogenizacién Precalentador

- .
I~ | ~
IS
Cakza cruda

Cakra + Aditros

Cabz: Toturada

Puente Gria Molino de Cemento

Cemento en s2cos '“Jkg

Cemento 2 zranel

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO
Fuente: Departamento de Planificacion y Procesos: UCEM-CEM - Planta Guapan 2014-

2.3.2 Materias Primas Utilizadas
Las materias primas utilizadas en el proceso de fabricacién de cemento son de
suma importancia ya que de su composicion dependera el manejo de las mismas
y las dosificaciones necesarias para obtener una mezcla de crudo que al
convertirlo en cemento cumpla con los requerimientos de calidad que estipula la

normativa.
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En la Planta Guapan de la U-CEM las materias primas utilizadas son calizas,
mineral de hierro y arcillas, dentro de las cuales el mineral de hierro y las arcillas
contienen una gran estabilidad en los valores de su composicién quimica, no
obstante, las calizas al ser traidas de diferentes regiones del pais, es decir de
diferentes canteras, los resultados de su composicion varian segun su
procedencia, siendo esto un serio problema que incide en la excesiva
variabilidad que presenta la composicion quimica de la mezcla de crudo que
ingresa al horno rotativo para el proceso de coccion, afectando a la estabilidad
del proceso de coccion y por tanto variando continuamente la calidad del clinker
gue se obtiene en el horno.

Debido a esto se han realizado estudios del comportamiento de cada una de
ellas segun su composicion quimica y se realizan analisis diariamente del

material que va a entrar en el proceso de molienda de crudo.

2.3.2.1 Caracteristicas Fisico Quimicas
2.3.2.1.1 Caliza.- "La caliza o por su nombre quimico carbonato calcico abunda
en la naturaleza. Las formas mas puras de calizas son el espato calizo (calcita)
gue cristaliza en el sistema hexagonal y el aragonito, en el sistema rémbico. El
peso especifico entre sus variedades esta entre los valores de 2,70 el espato
calizo y el aragonito 2,95. Una variedad de espato calizo, de grano macroscopico

es el marmol. Seria antiecondmico emplear marmol para fabricar cemento.

La forma comun del carbonato calcico y la mas parecida al marmol esta
constituidas por la caliza y la creta. La caliza posee, por lo general, estructura
cristalina de grano fino. La dureza de la caliza viene determinada por su edad
geoldgica; cuanto mas antigua es la formacién tanto mas dura suele ser la caliza.
La dureza de la caliza esta comprendida entre 1,8 y 3,0 de la escala de Mohs;
su peso especifico varia entre 2,6 a 2,8. Solamente los yacimientos de caliza
muy pura son de color blanco. Usualmente la caliza contiene otros materiales
pertenecientes a sustancias arcillosas o a minerales de hierro que influyen en su

color.
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2.3.2.1.1.1 Calizas margas.- A calizas que van acompafiadas de silice y de
productos arcillosos, asi como de 6xido de hierro, se les llama margas. Las
margas forman el paso de transicion a las arcillas. Debido a su abundancia las
margas se utilizan con mucha frecuencia como materia prima para la fabricacion

de cemento.

Geolbégicamente, son rocas sedimentarias originadas por la deposicion
simultanea de carbonato de calcio y de material arcilloso. La dureza de la marga
es menor que la de la caliza, cuanto mas elevada es su concentracion en material
arcilloso, tanto menos dura se presenta. A veces, las margas contienen
sustancias bituminosas. El color de la marga depende del material arcilloso que
contiene y varia desde el amarillo hasta el gris oscuro. Las margas son un
excelente material para la fabricacion de cemento, puesto que contienen el
material calcareo y arcilloso en estado homogenizado. Las margas calcéareas,
cuya composicion coincide con el crudo de cemento portland, hallan aplicacion
en la fabricacion del llamado cemento natural. Sin embargo, es raro hallar
yacimientos de tales materias primas. Segun las reacciones entre componentes

calcareos y arcillosos en las materias primas podemos distinguir:"?

Tabla 1 Composicién de CaCO3 en algunos minerales.

Mineral Contenido de CaCO3
Caliza de alto porcentaje 96—-—100%
Caliza Margosa 90— 96%
Marga Calcarea 75— 90%
Marga 45— 75%
Marga Arcillosa 10-——-40%
Arcilla Margosa A4 10%
Arcilla 0 4%

Fuente: Duda,W. Manual Tecnoldgico del cemento (1977), pl.

3 Duda, W. Manual Tecnoldgico del cemento (1977), p1.
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2.3.2.1.1.2 Calizas Calcareas.- Las calizas que se encuentran compuestas en
mayor cantidad por carbonato de calcio reciben el nombre de calizas calcéareas.
Pueden venir de origen marino o lacustre, una variedad conocida son los
travertinos que son unas rocas calizas porosas y poco densas, formadas por
precipitacion de carbonato de calcio sobre los vegetales del entorno de fuentes.
Reciben también el nombre vulgar de piedra tosca.

Usos y aplicaciones de las rocas calcareas
Las rocas calcareas se explotan como material para la construccién, en la
industria de cemento, mientras que antiguamente se habian utilizado para

fabricar cal.

Principales derivados de las rocas calcareas
A partir de las rocas calcareas se pueden obtener diferentes tipos de cal como

son:

-Cal

-Cal viva

-Cal hidratada
-Cal hidraulica

2.3.2.1.2 Arcilla.- "La segunda materia prima importante para la fabricacion de
cemento es la arcilla. Las arcillas, en esencia, son productos de meteorizacion
de silicatos de los metales alcalinos y alcalinotérreos, en particular de los

feldespatos y micas.

La parte principal de las arcillas esta formada por hidrosilicatos de alimina. A

las arcillas se las puede clasificar en los siguientes grupos de minerales:

a) Grupo del Caolin:
Caolinita Al203-2Si02-2H20
Dickita Al203-2Si0O2-2H20
Nacrita Al203-2Si02:2H20
Halloysita Al203-2Si02:2H20

b) Grupo de la Montmorillonita:
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Montmorillonita Al203-4SiO2-H20 + nH20
Beidellita Al203-3Si02:nH20
Nontronita (Al,Fe)203-3SiO2:nH20
Saponita 2Mg0-3SiO2:nH20
c) Grupo de las arcillas que contienen metales alcalinos o alcalinotérreos:
Micas arcillosas, incluida la illita K>O-MgO-Al203-SiO2-H20, en

cantidades variables.

Los minerales del grupo del caolin se distinguen por su diferente riqueza en
SiO3, asi como por su estructura cristalografica y sus propiedades épticas. La

denominacion de caolinita se aplica al mineral caolin puro."*

Las superficies especificas de los minerales de la arcilla son:

Mineral Superficie Especifica m?/g
Caolin aproximadamente 15
Halloysita aproximadamente 43
lita aproximadamente 100
Montmorillonita |aproximadamente 800

Tabla 2. Superficie especifica de los minerales de arcilla.

Fuente: Duda,W. Manual Tecnoldgico del cemento (1977), p2.

2.3.2.1.3 Mineral de Hierro.- Se denomina mineral de hierro a aquellos
minerales de los cuales es posible extraer hierro metélico; la mayor parte de los
minerales de hierro son 0xidos, anhidridos e hidratados y carbonatos. Bajo el
punto de vista industrial, solamente los 6xidos son faciles de tratar

directamente, puesto que los carbonatos exigen ser calcinados previamente.
Clasificacion por su riqueza

a) Minerales pobres con porcentajes en hierro < que 30%

b) Minerales medios con porcentajes de hierro 40 a 45%

c) Minerales ricos con porcentajes en hierro > que 45%

4: Duda,W. Manual Tecnoldgico del cemento (1977), p2.
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Capitulo 3

3. Andlisis y pruebas de las materias primas en el laboratorio de la

Planta Guapan

3.1 Objetivos.

La importancia de mantener las propiedades del producto final lo menos variable
posible y dentro de un rango que cumpla con las especificaciones de la norma,
radica de gran manera en la dosificacion adecuada de las materias primas que
van a entrar en el proceso inicial, es decir, en la molienda de crudo ya que esto
va a definir el producto final y su calidad. Debido a esto la empresa Guapan ha
trabajado constantemente con un proceso de analisis de muestras con uso de
equipos de alta tecnologia para conocer la composicion quimica de las materias

primas, que le permite controlar el proceso de la manera mas eficaz posible.

El avance tecnolégico exponencial del mundo en las ultimas décadas ha llevado
a una etapa de transicion constante e irremediable en las fabricas por lo cual
cada una debe desarrollar procesos e implementar equipos innovadores de tal
manera que la fabrica pueda mantenerse en competencia con las demas, para
esto se necesita una vision abierta al desarrollo y a la evolucion de la misma con

el fin de mejorar el rendimiento del proceso y por lo mismo el de la fabrica.

Para cumplir esta mision el grupo de trabajo de Guapan de la UCEM ha decidido
implementar en el control del proceso de molienda de crudo un equipo analizador
guimico en linea que determine en tiempo real la composicion de la mezcla de
crudo que permitira controlar mas adecuadamente la dosificacion de las
materias primas que entran al proceso y buscara solucion a cualquier problema
gue se encuentre al momento de dosificar la mezcla, realizando un andlisis
inmediato de la misma y variando la cantidad de materia prima, de forma tal que
se llegue siempre a la composicion quimica de disefio del crudo determinado
por el quimico de la Planta y la que sea necesaria para obtener un producto que

cumpla con todos los requisitos de calidad del clinker a fabricar.
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Para que el nuevo equipo analizador en linea se acople a la situacion real de la
fabrica y se pueda configurar adecuadamente en el software del equipo los
rangos quimicos maximos y minimos de las variables a monitorear en la
composicion de la mezcla de crudo se hizo necesario, realizar el muestreo y
andlisis quimico y fisico de las materias primas que usualmente utiliza la
empresa con el propdsito de contar con una base de datos alta confiabilidad,
gue ayude a simular el comportamiento quimico que se obtiene en la mezcla de

crudo durante el proceso real de medicion y control.

3.2 Caracterizacién de las calizas, arcillas, mineral de hierro, utilizadas en
el proceso de fabricacion de cemento en la planta Guapan de la UCEM.
Caliza Guayas.- Son calizas traidas del Cerro Blanco de la provincia del Guayas
con titulo alto, es decir, alto contenido de Carbonato de Calcio mayor a 90%,

ademas que contienen composicion muy homogénea.

Caliza Méndez.- Obtenidos de la cantera Gretha Piedad (Canton Santiago de
Méndez de la provincia de Morona Santiago) ubicada a 176 km de Azogues,
calizas con un contenido de Carbonato de Calcio de 85 a 90 %, ademas que

contienen otros minerales como Al que ayudan al proceso.

Caliza Mangan.- Son calizas y tufos calcareos con un contenido promedio de
Carbonato de Calcio de 75%, su cantera se encuentra en el canton Biblian,

también proveen al proceso de otros materiales como arcilla y hierro.

Mineral de Hierro.- Los minerales de hierro son los tipos de rocas y minerales
de hierro que se pueden extraer para uso comercial. El mineral marino para la
planta es extraido de las costas de entre Esmeraldas y la peninsula de Santa
Elenay esta compuesto por magnetita, hematita, ilmenita; con una mayor riqueza

de estos componentes en el mineral de la provincia de Esmeraldas.

Arcillas.- Provenientes de canteras de los sectores de Cochancay y San Marcos
(sector La Piramide) ambas ubicadas en la provincia de Cafar. Para la industria
del cemento las arcillas son usadas como una fuente de SiO> finamente dividido,

por via quimica o mecénica, con cantidades de Al.O3zy Fe>O3 deseadas para la
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sinterizacion. Las arcillas son aquellas substancias terrosas formadas
principalmente por aluminosilicatos con materia coloidal y fragmentos de rocas,
gue generalmente se hacen plasticas cuando estdn humedas y pétreas por la

accion del calor.

3.2.1 Identificacion, seleccién y clasificacion.
Con el fin obtener una base de datos confiable se llevd a cabo un método
apropiado para andlisis de cada una de las muestras siguiendo la reglamentacién

usada en la planta Guapan de la UCEM para asegurar la calidad de los andlisis.

Seleccion.- En los halls de almacenamiento de la fabrica, las materias primas
se encuentran clasificadas en distintas zonas, apiladas de tal manera que se
pueda cargar con facilidad en los volquetes utilizando los equipos de carguio
correspondientes, para realizar el estudio, se tomo diez (10) muestras de cada
una de las materias primas usadas en el proceso, haciendo un total de 50
muestras, tomandose de distintos lugares del hall de la fabrica en donde se
encuentra cada material proveniente de la cantera respectiva. Ademas con
efecto de ampliar el alcance del modelo matematico se realiz6 un muestreo de
las mezclas de calizas provenientes del proceso de pre-homogeneizacion y a las
arcillas que se encuentran en la tolva de adicibn tomadas en la banda

transportadora de dosificacion luego de ser previamente tratadas.

Clasificacion.- Las muestras se clasificaron segun la zona de la cantera de
donde provienen, en el caso de las calizas se clasificaron como: caliza de
Guayas, Méndez y Mangan; en el caso de las arcillas y mineral de hierro se
clasificaron cada uno como su nombre lo indica, ademas las muestras de calizas
y arcillas que se tomaron de material dentro del proceso llevaron el nombre de

mezcla de calizas y arcillas-banda.

Identificacién.- Las muestras tomadas de cada material se llevaron al
laboratorio en fundas cerradas herméticamente, cada muestra tomada debia

contener una cantidad aproximada de 1Kg del material, luego se procedia a
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rotular con la fecha, nimero de muestra, tipo de muestra sea esta caliza, arcilla,

o0 mineral de hierro

3.2.2 Preparacion de la muestras.

Luego de ser identificadas se procedi6 a preparar las muestras segun el
instructivo para toma y preparacion de muestras del area de calidad de la Union
cementera Nacional Planta Guapan (Cddigo: I.CK-7.1-01) el cual se detalla en el
anexo 3:

3.2.3 Ensayos fisicos.

3.2.3.1 Humedad.

Definicion.- Se denomina humedad a la cantidad de agua superficial presente
en una muestra expresada en porcentaje.

Para determinar la humedad de cada una de las muestras se sigui¢ el
procedimiento que utiliza el personal de control de calidad de la fabrica el cual
se encuentra en el anexo 1.

Resultados:

Al realizar la medicion de la humedad en las muestras analizadas se obtuvieron
los siguientes resultados:
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Tabla 3: Humedad determinada en las calizas de Méndez

MENDEZ Fecha:26/9/14
Muestra # po (g) pf (g) muestra (g) Humedad %
1 156,52 156,1 50 0,84
2 207,95 | 207,81 100 0,14
3 206,52 205,8 100 0,72
4 203,06 | 200,84 100 2,22
5 160,89 | 160,23 100 0,66
6 205,89 | 205,26 100 0,63
7 207,95 | 202,39 100 5,56
8 205,83 | 205,57 100 0,26
9 160,67 | 158,86 100 1,81
10 206,04 | 205,47 100 0,57

Fuente: Espinoza 2014

Tabla 4: Humedad determinada en las calizas de Guayaquil

GUAYAQUIL Fecha:3/10/14
Muestra # po (g) pf (g) muestra (g) Humedad %
1 158,88 | 158,43 50 0,90
2 160,68 | 148,52 100 12,16
3 206,09 | 205,13 100 0,96
4 203,67 203,2 100 0,47
5 206,56 | 205,57 100 0,99
6 206,06 | 205,81 100 0,25
7 205,87 203,5 100 2,37
8 201,9 197,94 100 3,96
9 160,89 | 155,87 100 5,02
10 160,77 159,5 100 1,27

Fuente: Espinoza 2014

Tabla 5: Humedad determinada en las calizas de Mangan

MANGAN Fecha:7/10/14
Muestra # po (g) pf (g) muestra (g) Humedad %
1 160,65 | 133,2 100 27,45
2 160,9| 143,8 100 17,10
3 205,89 | 203,86 100 2,03
4 207,98 | 205,97 100 2,01
5 207,9| 205,83 100 2,07
6 160,89 | 160,23 100 0,66
7 206,13 | 205,08 100 1,05
8 160,65 | 157,27 100 3,38
9 206,14 | 203,93 100 2,21
10 205,9| 204,24 100 1,66

Fuente: Espinoza 2014
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Tabla 6: Humedad determinada en las muestras de Arcilla

ARCILLA Fecha:10/10/14
Muestra # po (g) pf (g) muestra (g) Humedad %
1 207,98 | 178,78 100 29,20
2 203,7| 175,22 100 28,48
3 206,14 | 174,34 100 31,80
4 162,58 | 135,57 100 27,01
5 160,69 | 131,01 100 29,68
6 206,07 | 175,28 100 30,79
7 229,18 | 198,55 100 30,63
8 214,76 | 184,72 100 30,04
9 214,51 | 182,77 100 31,74
10 208,24 | 178,75 100 29,49

Fuente: Espinoza 2014

Tabla 7: Humedad determinada en las muestras de Mineral de hierro.

MINERAL DE HIERRO Fecha: 11/10/14
Muestra # po (g) pf (g) muestra (g) Humedad %
1 153,07 | 151,01 50 2,06
2 156,11 | 155,87 50 0,24
3 158,01 | 157,74 50 0,27
4 151,91 | 151,69 50 0,22
5 154,27 | 153,99 50 0,28
6 153,06 | 152,78 50 0,28
7 156,19 | 155,74 50 0,45
8 157,97 | 156,11 50 1,86
9 154,28 | 151,24 50 3,04
10 151,95 149,27 50 2,68

Fuente: Espinoza 2014

3.2.3.2 Densidad real

Definicion.- La densidad real se lo define como la masa sobre el volumen que
ocupa esta masa

El procedimiento para determinacion de la densidad se encuentra adjunto en el
anexo 2

Resultados:

Todos los andlisis de densidad se realizaron la misma fecha 20/10/14. De esta
manera se obtuvieron los siguientes datos:
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Tabla 8: Densidad determinada en las calizas de Méndez.

MENDEZ
Muestra # | peso(g) |vol_1(ml) |vol_2(ml) |Densidad g/ml)
1 111,11 700 740 2,78
2 97,72 740 775 2,79
3 83,02 775 808 2,52
4 86,64 808 840 2,71
5 33,93 840 857 2,00
6 54,1 857 877 2,71
7 54,83 877 900 2,38
8 50,24 900 920 2,51
9 31,98 920 930 3,20
10 33,25 930 943 2,56

Fuente: Espinoza 2014

Tabla 9: Densidad determinada en las calizas de Guayaquil.

GUAYAQUIL
Muestra # | peso(g) |vol_1(ml) vol_2(ml) Densidad g/ml)
1 33,22 700 715 2,21
2 89,93 715 752 2,43
3 91,18 752 798 1,98
41 107,76 798 830 3,37
5 44,08 830 848 2,45
6 50,75 848 870 2,31
7 93,29 870 910 2,33
8 33,41 910 923 2,57
9| 113,02 923 987 1,77
10 89,45 860 887 3,31

Fuente: Espinoza 2014

Tabla 10: Densidad determinada en las calizas de Mangan.

MANGAN
Muestra # | peso(g) |vol_1(ml) vol_2(ml) Densidad g/ml)
1 26,6 850 870 1,33
2 34,57 870 896 1,33
3 51,48 896 918 2,34
4 67,6 918 947 2,33
5 57,57 947 993 1,25
6 81,07 800 834 2,38
7 117,9 834 880 2,56
8 47,4 880 900 2,37
9 93,69 900 930 3,12
10 63,76 800 827 2,36

Fuente: Espinoza (2014).
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La densidad de las muestras de arcillas y el mineral de hierro fueron tomadas
de los datos registrados en el laboratorio de calidad de la planta Guapan de la
UCEM

3.2.4 Ensayos por Fluorescencia de Rayos X.

En la industria Guapan de la UCEM se realiza andlisis de rutina para controlar
gue el producto cumpla con los requisitos requeridos en la norma, esto se lleva
a cabo mediante la inspeccion del material en distintas zonas del flujo del
proceso. En un principio este andlisis se realizaba mediante los métodos
guimicos tradicionales de complexometria que no es mas que un método
analitico manual muy exacto y preciso en sus resultados pero, con la desventaja
gue presenta al tomar demasiado tiempo para obtener resultados. Debido a esto
la efectividad del método de RX es sin duda mucho mejor ya que nos permite

conocer resultados en pocos minutos del material analizado.

3.2.4.1 Objeto y aplicaciones.

“El analisis de RX es un analisis no destructivo de la muestra ya que a mas de
preparar la muestra, esta no se necesita someter a ningln proceso quimico antes
del analisis. En la industria cementera se utiliza este método ya sea por analisis
elemental cuantitativo por fluorescencia (espectrometria de RX) o para

determinacién cuantitativa de fases por difraccion (difractometria de rayos X).

En la industria del cemento se utiliza el andlisis por fluorescencia de RX
basandose en el principio de dispersién de longitudes de onda ya que por su

efectividad y su resolucion alta obtiene datos con errores muy pequefios.
El fundamento fisico de este andlisis se basa en la ecuacion de Bragg:
n.A=2d. Senb

en donde:

A= Longitud de onda de la radiacion.

d= espaciado de los planos reticulares del cristal.
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n= numero entero (orden).
0= angulo de incidencia y refraccion.

En el caso de fluorescencia de rayos X se conoce los valoresde d y 0

mediante el equipo mientras que A se determina por medicién experimental

| tubo de rayos X

giafragma
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pipegpemte 3.

muestr
stra _" - \-ﬁ
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circulo de medida

&
detector

Marcha De la radiacién en el analisis espectrométrico

Fuente: Otto Labanmh, B. kolhaas. Prontuario del cemento (1985), p165.

Los espectrometros de fluorescencia de RX son utilizados independientemente
como equipos de analisis 0 a un equipo computador para realizar andlisis de

control de procesos

Se trata de un método no destructivo en el sentido de que la muestra no sufre
dafos durante el analisis. Las muestras analizadas pueden volver a analizarse
las veces que se desee sin que sufran dafios (muestras patrones, piedras
preciosas, pruebas judiciales, objetos de arte, antigtiedades, etc.) Existen ciertas
limitaciones a este caracter no destructivo, ya que algunos materiales pueden
deteriorarse cuando estan sometidos durante largos periodos a una intensa

irradiacion con RX.”™

“Las muestras pueden encontrarse en una gran variedad de formas, tales como

sélidos, pastillas, polvos, liquidos, peliculas finas e incluso gases. ElI material
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puede ser metal, mineral, cerdmico, vidrio, plastico, tela, papel, etc. La forma y
tamafio también puede ser muy variable. Es aplicable a un rango de
concentraciones amplio, desde 0,001 % hasta 100%, en los casos mas
favorables. Es suficiente la construccion de una Unica recta de calibrado para
todo el intervalo de concentraciones sin necesidad de dividirlo por zonas. La
sensibilidad es mayor cuanto mayor es el nUmero atémico del elemento presente

y menores los niumeros atémicos de los que forman la matriz.

El tamafio y la forma de las particulas son importantes y determinan el grado de
absorcion o dispersion del haz incidente. Los patrones y las muestras deben
molerse a la misma finura de malla, de modo que los errores causados por las
diferencias en la densidad aparente pueden evitarse adicionando un patron
interno a la muestra. Las muestras liquidas son de mas facil manejo, por lo que
si un solido puede disolverse en forma conveniente, su analisis se simplifica

bastante y se mejora la precision del ensayo.

Entre sus desventajas y limitaciones, se cita la necesidad de disponer de
patrones generalmente caros, aunque no se deterioran; ademas, existe una
cierta problematica en el analisis de los elementos ligeros, por su baja
sensibilidad debida a fendmenos de absorcion. Como la penetracion es baja,
pueden influir efectos de microheterogeneidad, por el tamafio de particula y
textura de la superficie, lo que supone una variacion de una muestra a otra. Por
ultimo, comentar que el coste de la instrumentacién es bastante elevado, y
ademas requiere equipo adicional (hornos, molinos, prensas, etc.) para la
preparacion de las muestras, junto con acondicionadores de aire, componentes

y accesorios caros.”®

“En cuanto al equipo utilizado en la planta es el S8 TIGER el cual combina una
exactitud y una precisidon superiores con una preparacion de muestras rapida y

sencilla para el andlisis de elementos, que incluyen desde el berilio (Be) hasta el

% Fluorescencia de rayos X, Recuperado el 8 de Diciembre del 2014 de:
http://www.rpsqualitas.es/documentacion/dowloads/instrumental/fluorescencia_de_rayos_x.pdf
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uranio (U) y en una gama de concentracion desde el 100% hasta el subnivel de
ppm.

La fluorescencia de RX de dispersion por longitud de onda (EDXRF) es la mejor
opcion para aplicaciones especializadas en control de calidad y procesos con
requisitos de facilidad de uso y tamafio compacto. Ofrece flexibilidad analitica

para tareas de investigacion y supervision.

La espectrometria de fluorescencia de RX de dispersion por longitud de onda

(WDXRF) se conoce por su exactitud, precision y fiabilidad incomparables.”

3.2.4.3 Resultados:

En el anexo 4 se detalla el instructivo para analisis de muestras por RX
empleado por la planta Guapan de la UCEM y que se aplico para obtener los
resultados

Al haber realizado este analisis siguiendo el respectivo procedimiento, segun
como indica la norma, se obtuvieron los siguientes resultados; todos los valores

estan dados en porcentaje:

Tabla 11: Resultados de la composicion Quimica de las muestras de caliza de Méndez.

Méndez Fecha:1/10/14

Muestras | Si0O2 | Al203 Fe203 Cao MgO | Na20 K20 SO3 Titulo
12,789 0,711 0,391 45,937 | 0,446 0,020 0,217 0,446 | 82,030
4,668 0,161 0,154 52,611| 0,526 0,012 0,090 0,315 {93,950
13,062 2,434 0,990 44,351 | 0,509 0,035 0,552 1,062 | 79,200
42,404 13,576 2,589 8,850 | 1,664 0,659 1,927 1,706 | 15,800
19,850 2,556 0,888 40,480 | 0,578 0,079 0,456 0,370 (72,280
13,314 1,830 0,897 45,367 | 0,732 0,066 0,379 0,198 | 81,010
26,224 6,562 2,029 30,847 | 0,964 0,262 1,015 0,692 | 55,080
5,228 0,464 0,311 51,802 | 0,416 0,040 0,146 0,170 {92,500

O |IN|OO || WIN |-

4,701 1,155 5,208 45,337 | 0,829 0,077 0,224 4,262 | 80,960
13,859 1,488 0,766 45,986 | 0,436 0,025 0,355 0,178

=
o

Fuente: Espinoza 2014

7 Equipo de rayos X bruker s8 Tiger. Recuperado de:
http://www.bruker.com/es/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/x-ray-fluorescence.html
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Tabla 12: Resultados de la composicién Quimica de las muestras de caliza de Guayaquil.

Guayaquil Fecha:3/10/14
Muestra Si02 Al203 |Fe203 |CaO MgO Na20 K20 SO3 Titulo
1 1,487 0,15 0,115| 54,448 0,468 0,017 0,8 0,075 97,23
2| 23,623| 6,034 2,508 | 31,602 0,961 0,087 | 0,331 0,125 56,43
3| 76,398 0,52 0,457 6,242 0,249 0,032 | 0,212 0,079 11,15
4 1,973| 0,161 0,104 | 54,654 0,534 0,012 | 0,075 0,071 97,6
5 4,965| 0,367 0,19| 52,218 0,641 0,025| 0,101 0,088 93,25
6 1,288 | 0,131 0,075| 54,996 0,406 0,001| 0,076 0,07 98,21
7| 33,766| 1,201 0,51| 31,385 0,596 0,069 | 0,238 0,092 56,04
8| 22,813 | 2,204 1,001 | 41,706 0,819 0,076 | 0,356 0,102 74,48
9| 21,806| 5,383 2,349 | 33,992 0,923 0,116 0,293 0,115 60,7
10| 14,193| 0,875 0,4| 45,372 0,608 0,036| 0,151 0,087 81,66

Fuente: Espinoza 2014

Tabla 13: Resultados de la composicidon Quimica de las muestras de caliza de Mangan

MANGAN Fecha: 8/10/14

Muestra Si02 Al203 Fe203 | CaO MgO Na20 | K20 SO3 Titulo
1 13,35 3,889 | 5,293 | 30,242 1,121 0,336 0,5 0,197 54
2 9,417 2,817 | 6,318 31,303 1,107 | 0,255 0,363 0,232| 55,9
3 2,51 0,398 | 1,164 | 48,005| 0,488 | 0,176 0,94 0,074 | 85,72
4 2,568 0,799 | 4,526| 43,38| 0,642 | 0,142 0,146 1,043 | 77,46
5 0,718 0,169 | 0,375| 47,794| 0,805 | 0,175 0,074 0,163 | 85,35
6 0,831 0,149 3,58 40,699 | 0,965]| 0,126 0,1 0,212 | 72,68
7 1,022 0,251 | 1,828| 50,176| 0,472 | 0,131 0,088 0,299| 89,6
8 4,339 1,259 | 3,364 | 45,293 | 0,459 0,112 0,147 0,287 | 80,88
9 0,553 0,109 1,01 | 48,922 | 0,504 0,181 0,074 0,155 | 87,36
10 0,744 0,184 | 1,754| 47,609 0,59| 0,15 0,084 0,179 | 85,02

Fuente: Espinoza 2014
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Tabla 14: Resultados de la composicion Quimica de las muestras de arcilla.

ARCILLAS Fecha: 10/10/14
MUESTRA | SiO2 Al203 Fe203 CaOo TiO2 K20 MgO MnO SO3
1 45,19 27,62 13,42 1,11 1,16 0,82 0,81 0,16 0,05
2 45,68 28,04 13,68 0,43 1,23 0,37 0,7 0,13 0,04
3 45,55 28,07 13,39 0,34 1,2 0,53 0,68 0,16 0,03
4| 4361 27,01 13,21 1,14 1,14| 0,89 0,79 02| 0,08
5 43,37 27,32 13,3 0,55 1,18 0,59 0,67 0,14 0,05
6 43,38 26,91 13,47 0,92 1,18 0,52 0,68 0,14 0,15
7 45,59 27,39 13,49 0,33 1,14 0,5 0,7 0,16 0,04
8 44,58 27,57 13,87 0,49 1,17 0,55 0,69 0,18 0,04
9 44,35 27,31 13,6 0,36 1,09 0,93 1,03 0,25 0,04
10 44,49 27,58 13,4 0,45 1,14 0,67 0,69 0,2 0,03

Fuente: Espinoza 2014

Tabla 15: Resultados de la composicion Quimica de las muestras de mineral de hierro.

MINERAL DE HIERRO Fecha 11/10/2014
Muestra |SiO2 Al203 Fe203 CcaO MgO TiO2 Na20 V205 P205

1 26,42 6,21 44,95 4,17 4,53 15,78 1,64 0,42 0,4
2 27,92 6,42 43,6 4,92 4,41 15,16 1,59 0,42 0,39
3 27,63 6,2 43,88 4,75 4,86 15,43 1,68 0,41 0,44
4 28,89 6,44 42,45 4,67 5,04 14,86 1,63 0,4 0,44
5 25,8 5,78 45,51 4,23 4,68 15,79 1,5 0,43 0,44
6 27,56 6,1 44,07 4,38 4,94 15,08 1,6 0,42 0,43
7 27,46 6,35 42,7 5,52 4,57 14,93 1,52 0,42 0,46
8 27,05 6,17 44,86 4,1 4,54 15,61 1,62 0,44 0,46
9 26,03 5,87 37,94 12,1 3,59 13,37 1,37 0,35 0,39
10 27,81 6,11 43,8 4,69 4,82 14,87 1,57 0,4 0,42

Fuente: Espinoza 2014

Tabla 16: Resultados de la composicion Quimica de las muestras de banda de caliza (alimentacion 1).

ALIMENTACION 1 Fecha: 13/10/2014
sio2  |A203  [Fe203  [ca0  |mgo  [Na20  [k20  [so3 [mio2  [mTulo
11,6 1,89 1,243 44,47 0,6 008 02| 03] o001 7973
11,69 1,93 1,252] 4453 0,6 007 021] 03] o0001] 7983
11,74 1,95 1,267] 4435] o061 008 02| 03] o0092] 7951

Fuente: Espinoza 2014
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Tabla 17: Resultados de la composicion Quimica de las muestras de banda de caliza (alimentacion 2).

ALIMENTACION 2 Fecha: 13/10/2014
sio2  |A203  [Fe203  [cao  [mgo  [Na20  [k20 [so3  [Tio2  [Tmulo
13,35 2,38 1685 428 074 011 025] 036] 0108 7689
13,5 2,44 1695 4288 074 012| o026 037| 0109 77,04
13,47 2,43 1688 4283 075 011 o025] 036] 0109 7695

Fuente: Espinoza 2014

Tabla 18: Resultados de la composicion Quimica de las muestras de arcilla- banda.

ARCILLAS BANDA
Fecha:21/10/2014

Si02 (%) |Al203 (%) Fe203 (%) CaO (%)
33,29 13,303 5,09 23,783
Fuente: Espinoza 2014

3.2.5 Método de preparacion por perlas fundidas.

Al fabricar una perla fundida del material que se va a analizar ayuda a una mayor
efectividad de los resultados puesto a que al ser un cristal los equipos de rayos
X actian de una mejor manera y nos dan resultados mas exactos. Se procede

dela siguiente manera:

La ceniza en polvo (1 g) se funde con 6 g tetraborato de litio para destruir su
composicion de particulas y mineraldgica, a 1200°C durante 11 minutos en una

mufla.

El fundido resultante se cristaliza en forma de perla de vidrio que posteriormente
se introduce en el espectrometro de FRX. En la perla se miden las intensidades
de fluorescencia de los rayos x de los elementos requeridos y se analiza la
composicion quimica de las cenizas en relacion a unas gréficas o ecuaciones de
calibrado determinadas previamente y aplicando correcciones para los efectos
interelementales. Las ecuaciones de calibrado y las correcciones
interelementales se establecen a partir de perlas elaboradas con materiales de

referencia certificados.
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3.2.6 Ensayos por el método complexométrico.

La manera mas antigua y usada hasta la fecha para determinar la composicién
guimica de un elemento y en la que se basa cualquier método actual es el
andlisis complexométrico, en el cual se toma determinada cantidad de muestra
y por medio de un procedimiento analitico se logra determinar la composicion de

la muestra.

Este método analitico va a depender de los componentes que se quiere
determinar de tal manera que ningun reactivo utilizado interfiera con el
compuesto a determinar. De esta manera existe un método puntual por el cual
se puede identificar los componentes principales de las materias primas del

cemento.

Las caracteristicas que tiene que cumplir una reaccion de formacion de
complejos para poder ser utilizada como valoracion volumétrica, son las

siguientes.

1. Cuando agregamos el valorante gota a gota, la reaccion debe alcanzar el
equilibrio quimico con rapidez.

2. Que no haya interferencias, es decir, que el ion cuya concentracion
gueremos determinar, forme Unicamente el complejo que se desea y no
otros.

3. Que sea posible determinar la finalizacion de la valoracion mediante el
agregado de wun indicador complexométrico, cuyo color varie

inmediatamente después de alcanzado el punto de equilibrio.

3.2.6.1 Objeto y aplicaciones.

En muchas ocasiones este método sirve de base para calibrar equipos analiticos
mediante curvas de calibracion por patrones o también se utiliza los datos
obtenidos aqui para compararlos con los del equipo y comprobar su correcto
funcionamiento. Es una pauta muy importante para entender la base

fundamental en que trabaja un equipo analitico automatizado.
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En el método se quiere identificar la composicion elemental es decir los 6xidos
que mas interfieren para dar las caracteristicas de calidad requeridas por el
cemento entre estos oxidos tenemos el Fe203, Al203, MgO y CaO,; los valores
obtenidos nos permiten dosificar de manera adecuada para mantener los

moddulos del cemento dentro de las especificaciones de la norma.

Para la determinacibn complexométrica de la composicion quimica de las
muestras analizadas y del cemento, la Planta Guapan, se basa en el instructivo
para determinacion de la composicién elemental, el cual se encuentra adjunto en

el anexo 5.

3.2.7 Pérdidas por calcinacion

“La pérdida por calcinacion (pérdida por ignicion) del cemento portland se
determina por el calentamiento de una muestra de cemento con masa conocida
a una temperatura de 900°C a 1000°C o hasta 1350°C, hasta que se obtenga
la constancia de masa. Se determina entonces la pérdida de masa de la
muestra. Normalmente, una gran pérdida por ignicion es una indicacion de
prehidratacion y carbonatacion, las cuales pueden ser resultantes del
almacenamiento prolongado o de manera incorrecta, o de la adulteracion

durante el transporte™,

El ensayo de pérdida por calcinacion se realiza de acuerdo al instructivo para
determinacién de las pérdidas por calcinacion del laboratorio de calidad de la

planta adjunto en el anexo 7

3.2.8 Andlisis comparativo de resultados

Debido a que la planta Guapan de la UCEM extrae la materia prima (calizas) de
diferentes canteras del pais para abastecer su mercado, esto implica a que el
material no tenga una composicién quimica ni fisica constante por lo que esto ha
representado un problema importante para la planta ya sea por el coste del

transporte del material a la fabrica o por tratar de mantener el proceso dentro de

8 Perdida por cacinacién. Recuperado el 1 de febrero del 2015 de:

http://notasdeconcretos.blogspot.com/2011/04/perdida-por-calcinacion-perdida-por.html#
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los rangos de especificacion de la norma dosificando la entrada de las materias

primas.

En este punto vamos a analizar los datos obtenidos mediante cada uno de los
ensayos anteriormente realizados con el propdsito de compararlos y encontrar
semejanzas y diferencias en el comportamiento como materias primas que van

a estar en la partida del proceso de fabricacion de cemento.

Humedad.- De los resultados obtenidos de humedad extraemos esta tabla la
cual nos indica los rangos en los que oscila la humedad de las muestras en

porcentaje:

Tabla 19. Resultados de humedad de las diferentes muestras

Humedad %
Valor Min Max
Caliza Méndez 0,14 5,56
Caliza Guayaquil 0,25| 12,16
Caliza Mangan 0,66| 27,45
Arcilla 27,01 31,8
Mineral de Hierro 0,22 3,04

Como se puede ver con respecto a las calizas el material con mayor humedad
es la caliza de Mangan debido a que tiene una composicion terrosa guarda mas
la humedad, al contrario que las calizas de Méndez y Guayaquil que son

minerales mas rocosos y no detienen humedad.

En el caso de las muestras de arcillas muestran una humedad bastante alta
puesto a q retienen la humedad ademas de que el material esta al aire libre, es
decir, no hay ninguna estructura como un techo que proteja al material caso
contrario al mineral de hierro que se encuentra protegido por una estructura con

techo que lo protege de las lluvias por esto su humedad baja.

No existe ninguna normativa para el porcentaje de humedad que deben
presentar las materias primas para la fabricacion de cemento Portland, pero el
analisis de las muestras se dificulta con humedades elevadas por lo que previo
a que la muestra sea analizada se determina su humedad eliminando el agua de

la misma.
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Densidad.- De los datos de densidad se extrajo la siguiente tabla:

Tabla 20. Densidades de las muestras de calizas

Densidad g/ml
Valor Min Max
Méndez 2 3,2
Guayaquil 1,77 3,37
Mangan 1,25 3,12

No existe ningun valor en la Norma INEN que se requiera tomar en cuenta en el
caso de la densidad de la materia prima para fabricacion de cemento Portland;
por los datos obtenidos podemos decir que la caliza con mayor densidad es la
caliza de Guayaquil esto se debe a su gran contenido de CaCO3 que hace de
Su estructura una roca muy compacta con alto peso especifico y por ende alta
densidad, aunque con poco homogeneidad ya que también encontramos

material poroso llegando a una densidad de 1,77 g/ml.

En el caso de la caliza de Méndez sus valores son mas homogéneos que de las
otras 2 calizas por ya que en su mayoria esta compuesto por rocas compactas

pOCO porosas.

En el caso de Mangan su densidad oscila de 1,25 g/ml a 3,12 g/ml valores de
poca homogeneidad debido a que este material se presenta con estructura

rocosa y también porosa, hasta se puede encontrar en estructura terrosa.

Fluorescencia de RX.- La valoracion de los analisis se realiza mediante un
procedimiento documentado el cual consta de un método para la validacion de
los resultados obtenidos de los analisis que se realizan por fluorescencia de
rayos X, en base a la comparacion con los resultados obtenidos por los métodos
complexométrico descrito en el instructivo 1.CK.7.1-07 y Guapan Quant. El cual

esta adjunto en el anexo 6.

Debido a esto podemos confiar en la trazabilidad de los resultados, ademas se
realizé un andlisis de linealidad de cada una de los datos obtenidos de las
muestras mediante graficos de dispersion en donde cada punto representa la

cantidad presente del compuesto analizado en la respectiva muestra, luego se
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afiade una linea de tendenciay se presenta el indice de correlacion con respecto

a la linealidad de los resultados como R2

Mendez

—e—Titulo R*=0,0068

Limite a la cal R?=0,0001

Modulo de Silice R%*=0,3257

Modulo de Fundentes R* = 0,0481

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUmero de muestra

Este andlisis nos acerca mas a la realidad de la fabrica la cual hemos dicho que
se trata de materias primas con contenido quimico muy disperso como se puede
ver en la linealidad de los resultados, el grafico nos muestra como las muestras

de la materia prima se comportan de manera diferente con un R? muy bajo.
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Capitulo 4

4. Anélisis y modelo matematico

4.1 Objetivos

Desarrollar un modelo de dosificacion de las diferentes materias primas en la
etapa de molienda de crudo en base a los resultados de los andlisis quimicos
gue se realizaron a través de los métodos mencionados, con la finalidad de
disponer de un soporte técnico previo a la instalacion de los analizadores en
linea.

Para entender el analisis que se realizé para conformar el modelo matematico
primero, vamos a introducirnos mas en el método que se realiza para deducir si
la composicion de las materias primas del cemento es la deseada para obtener
un producto optimo, es decir si cumple con los requisitos de calidad estipulados

por la norma para el tipo de cemento que se pretende elaborar.

Para que un cemento obtenga las caracteristicas deseadas es necesario que la
materia prima para su fabricacion se ajuste con algunos médulos de control
guimico, los cuales a lo largo del tiempo se ha determinado por experimentacion
y que se relacionan segun: estandar de saturacion a la cal (L.S.F); y de la
relacion entre los componentes minerales de SiO2, Fe2Os y Al2O3 que presente
la mezcla de materia prima para formar el crudo. Tales relaciones se las
denomina INDICES y MODULOS y han ido surgiendo con el tiempo, tanto de la
observacion de los procesos de fabricacion del clinker como del enjuiciamiento
de los resultados préacticos en la utilizacion del mismo. Esta relacidn entre 6xidos
da como resultado la obtencion de los siguientes médulos quimicos de control

para la preparacion del crudo:
a) Modulo Hidraulico.

caO
M= — =1,7-2,3
Si0O2+Fe203+Al1203
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Cementos que contienen un madulo hidraulico menor a 1,7 se ha determinado
que confieren resistencias mecénicas insuficientes al cemento, mientras que
valores mayores a 2,3 lo vuelven de volumen inestable, aumenta el calor de

hidratacién y disminuye la resistencia quimica.

b) Médulo de silicatos.

Sio2
DS=

- =1,9-3,2
Fe203+Al203

Los valores méas aceptables se encuentran entre 2,2 y 2,6 pero valores mayores
a 3,2 dificultan las condiciones de coccion del clinker por descenso de la fase
liquida con disminucion de la formacion de costra lo que produce mayor
deterioracion del revestimiento refractario y unas mayores pérdidas de calor por
radiacion a través de la chapa cilindrica del horno, ademas esta clase de
cementos muestran tiempo de fraguado y endurecimiento lento; valores menores
a 1,9 aumentan el contenido de fase liquida lo que ayuda a la coccion del clinker
y la formacioén de costra, por lo que si es necesidad operacional se suele bajar
el modulo intencionalmente hasta este valor con el fin de formar costras

rapidamente que protejan el material refractario.
¢) Modulo de alimina o de fundentes.

_ Al203
MF=
Fe203

=15-2,5

Este moédulo varia entre 1,5 y 2,5. Existen casos extremos de mineral con los
cuales se compara con el cemento blanco, rico en alimina y sin oxido férrico, y
el cemento mineral sin alimina y rico en oxido férrico, por lo que cementos con

moédulo de alimina menores a 1,5 se denominan ferrocementos.

Valores crecientes del modulo de alimina aumentan la viscosidad de la fase
liquida lo que dificulta la coccion del crudo teniendo que elevar la temperatura y

aumentar el consumo de combustible.

Si el valor es demasiado bajo y el crudo esta exento de silice libre, la adherencia

y nodulizacién del clinker es muy alta
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d) Médulo de silice.

Sio2
MS= =
Al203

2-3,5

El autor Mussgnug G. llamo modulo silicico a la relacion SiO2 y Al203 y se ha
observado que en la coccién del clinker en el horno rotatorio se obtienen
buenas condiciones de formacion de costra en la zona de clinkerizacién cuando
el valor de dicha relacién varia entre 2,5y 3,5y el médulo de alimina esta
entre 1,8y 2,3.

e) Limite de saturacion ala cal.

Se han determinado indices que nos ayudan a controlar la cantidad maxima y
los problemas que conllevan en el cemento que la materia prima contenga cal
en exceso pudiendo llegar a ser expansivo y formar grietas y fisuras, ademas
tiende a producir cementos con inestabilidad en volumen y da lugar a cementos

de fraguado lento y de altas resistencias iniciales
Segun Kulh éste se determina con la siguiente relacion:

caO

LSF= - = 0,9 - 1,02 (cemento de alta calidad)
2,85i02+0,35Fe203+1,65A1203

4.2 Clasificacion de los resultados de los analisis.

Con esta base de conocimientos podemos comprender que para la fabricacion
de cemento existen modulos obtenidos por experimentacién que nos ayudan a
identificar mediante la composicion de la materia prima, es decir, sus 6xidos
esenciales y su contenido de cal si la materia que va a entrar en proceso va a
cumplir las especificaciones necesarias para obtener un clinker de buena

calidad.

Apoyandose en esto se han determinado métodos para calcular la composicién
del crudo necesaria para obtener como resultado que el clinker cumpla con los
moédulos anteriormente mencionados, pudiendo estimar los valores que se

podran alcanzar en el proceso si se usa materia prima de composicién conocida.
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Para esto podemos usar como indicadores los médulos del cemento y podemos
darnos como regla o requisito que la mezcla de materia prima llegue a la

composicion requerida para el proceso.

Walter. H. Duda, en su libro Manual Tecnoldgico del Cemento, demuestra varios
meétodos que sirven para determinar la cantidad de materia prima (caliza, mineral
de hierro y arcilla) que debe entrar al proceso de fabricacion y que esta mezcla
tenga en su composicion quimica el rango 6ptimo de los médulos de cemento
mencionados para obtener un cemento de calidad que cumpla con los requisitos

gue pide la normativa.

Estos métodos usan como datos para su base de célculo la composicion
guimica de las materias primas de la fabrica, por lo que con una buena base de
datos se obtienen resultados confiables con valores reales que garantizan que
el método o herramienta desarrollada nos arrojara valores certeros aptos para

la funcién que desempenfaran.
Algunos de los métodos usados por Walter H. Duda son:

Método cruzado.- Este método es utilizado para encontrar la proporcion en que
se mezclan 2 materias primas para llegar a la composicion fijada, éste método

es el mas sencillo.

Ejemplo: En la fabrica se tiene 2 materias primas la una es caliza con una
composicion de 80% en CaCO3 la segunda es arcilla con una composicion de
30% en CaCOa3. ¢ Si se quiere obtener una mezcla con un contenido de 67% de

CaCO3 que cantidad de cada una se debe mezclar?
Caliza 80 \ / partes de caliza = 67 — 30=37

67 / \
Arcilla 30 partes de arcilla=80 - 67=13
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Célculo segun el médulo hidraulico.- El método se puede aplicar para dos
materias primas conocidas eligiendo el modulo hidraulico que se requiere

alcanzar:
Para el clinker:

_ CaO
Si02+Fe203+Al203

Para el crudo:

caOm
Sio2m+Fe203m+Al203m

HMm=

Se igualan las ecuaciones debido a que los médulos son iguales:

CaO CaOm

 Si02+Fe203+A1203  Si02m+Fe203m+Al203m

Para este método se debe aceptar que x partes de la primera materia prima
corresponden a una parte de la segunda, por lo que usando el mismo criterio se

puede calcular el contenido individual de cada materia prima asi:

_ xC1+C2 _ XF1+F2

m= == (1) Fm=——=  (3)

x+1 x+1

XA1+A2 xS1+S2
Am=———  (2) Sm=—— (4)
x+1 x+1

Donde:
C=CaO
A=Al>0O3
F=Fe20s3
S=Si0O;

Introduciendo los valores dentro de la férmula del médulo hidraulico tenemos:
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xC1+C2
— X+1
HM= xS1+52  xF1+F2 XA1+A2 (5)
x+1 x+1 = x+1

Por analisis quimico se conoce la composicion de los 6xidos de las materias
primas y ya que en un inicio se impuso el valor del modulo hidraulico, la Gnica

variable que nos ha quedado es (x).

HM(F24+A2+52)—C2
X=
C1-HM(F1+A2+S2)

(6)

Célculo a partir del grado de saturacion por la cal.- De la misma manera éste
método se usa para determinar la proporcion de 2 materias primas de
composicion conocida que van a entrar al proceso imponiéndose el grado de

saturacion por la cal.
Resolviendo del mismo modo nos queda:

(2,8xLSF*S1+1,65xA1+0,35%F2)—C2
X=
C1—-(2,8#LSF+*S1+1,65¥xA1+0,35*%F1

(7)

Célculo segun el médulo de saturacion ala cal y el médulo de Silicatos.

En este caso como vamos a determinar por medio de 2 modulos se puede
encontrar la proporcion hasta de 3 materias primas que al mezclarse en el

proceso cumplan con los médulos propuestos.

Para que el modelo pueda resolverse necesitamos que el sistema de ecuaciones
sea de 2 ecuaciones con 2 incognitas por lo que se acepta que por cada (X)
partes del componente 1 existen (y) partes del componente 2 y 1 parte del

componente 3.
Por lo que los componentes del crudo se pueden calcular de la siguiente manera:

_ xC1+yC2+1 _ xF1+yF2+1

m= —————= (8) Fm= =—————=  (10)

x+y+1 x+y+1

_ xAl+yA2+1 _ xS1+yS2+1
m= ——— (9) m= —————

(11)
x+y+1 x+y+1
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Reemplazando el valor de lo componentes en la formula de los correspondientes
moédulos obtenemos:

Para el médulo de saturacion a la cal:

x[(2,8 % LSF % S1 + 1,65 * A1 + 0,35 * F1) — C1] + y[(2,8 * LSF * S2 + 1,65 *
A2 40,35 % F2) — C2] = C3 — (2,8  LSF % S3 + 1,65 * A3 + 0,35 * F3 (12)

Para el médulo de silicatos:

x[MS(A1+ F1) — S1] 4+ y[MS(A2 4+ F2) — §2] = S3 — MS(A3 + F3) (13)
En donde cada una de las incognitas seria:
al=x[(2,8« LSF xS1+ 1,65% A1+ 0,35« F1) — C1]
bl=y[(2,8 x LSF * S2 + 1,65 x A2 4+ 0,35 * F2) — C2]
cl=C3—-(2,8+LSF*S3+1,65+A3+0,35%F3
a2=x[MS(A1+ F1) — 51]

b2= y[MS(A2 + F2) — S2]

c2= §3 — MS(A3 + F3)

Las ecuaciones anteriores toman la siguiente forma:
al*x +b1*y=cl

a2*x+bl1*y=c2

Resolvemos y hallamos los valores de x e y.

__ (c1b2—-c2b1)
o (alb2—-a2b1)

(14)

__ (alc2—a2c1)
B (alb2—-a2b1)

(15)
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Hallamos los valores de las incégnitas antes nombradas e introducimos en las
ecuaciones anteriores y encontramos los valores de x e y que serian las

proporciones con las cuales debe entrar la mezcla al proceso.

4.3 Procesamiento de resultados de los andlisis

Este ultimo método (calculo segin el moédulo de saturacion a la cal y médulo de
silicatos), desde el punto de vista matematico nos permite encontrar una solucién
para el caso en que existan 3 materias primas que entrarian al proceso con el
uso de 2 modulos, y comparandolo con el anterior (calculo segun el médulo de
saturacion a la cal) que nos permite obtener el resultado para 2 materias primas
de mezcla con el uso de 1 mdédulo, nos ayuda a deducir que el niumero de
materias primas que decidamos analizar por éste metodo debe tener n-1
moédulos para que el sistema de ecuaciones se cumpla; es decir para un proceso
cuaternario, como el que se da casi siempre en la planta Guapan, donde existen
4 materias primas para la mezcla se necesitaria estimar 3 médulos de cemento
en un inicio y asi tendriamos un sistema que se puede resolver de 3 ecuaciones

con 3 incognitas.

De ésta manera se prosiguio a desarrollar el método para 4 materias primas
componentes del crudo, fijando previamente como modulos de cemento valores
para: médulo de saturacion a la cal de 0,96; modulo de silicatos 2,8 y un médulo

de alimina de 1,8.

Para esto aceptaremos que las materias primas que entran al proceso se
comportan de la siguiente manera: componente 1. componente 2: componente

3: componente 4= x=y=z=1; en donde:

Componente 1= mezcla de calizas (Guayaquil, Méndez, Mangan).
Componente 2= caliza de Guayaquil.

Componente 3= arcilla.

Componente 4= mineral de hierro.
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Es decir, damos por aceptado que, por cada x partes de la mezcla de calizas
entran (y) partes de caliza de Guayaquil, (z) partes de arcillay 1 parte de mineral

de hierro.

Calculando el componente del crudo:

_ xC1+yC2+zC3+1 _ XF1+yF2+zF3+1
m= (16) Fm= (18)
x+y+z+1 X+y+z+1
_ xAl+yA2+zA3+1 _ xS1+yS2+zS3+1
m= 17) Sm= (19)
x+y+z+1 X+y+z+1

Reemplazando los respectivos componentes del crudo a los moédulos tenemos:
Para el modulo de saturacion a la cal:

x[(2,8 * LSF * S1 + 1,65 x A1+ 0,35 * F1) — C1] + y[(2,8 * LSF * 52 + 1,65 x A2 +
0,35 % F2) — C2] + z[(2,8  LSF * S3 + 1,65 x A3 + 0,35 * F3) — C3] = C4 — (2,8
LSF % S4 + 1,65 * A4 + 0,35 * F4) (20)

Para el modulo de silicatos:

x[MS(A1+ F1) — S1] + y[MS(A2 + F2) — §2] + z[MS(A3 + F3) —S$3] =S4 —
MS(A4 — F4) (21)

Para el modulo de alimina:

X[(MF * F1) — A1] + y[MF % F2) — A2] 4+ z[MF * F3) — A3] = A4 — (MF * F4)
(22)

Las 3 ecuaciones obtenidas tomaran la forma de:
alx +bly +clz =d1
a2x + b2y + c2z = d2

a3x + b3y + ¢3z = d3
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En donde cada una de las constantes se obtendra de las ecuaciones de los

modulos:

al=x[(2,8 * LSF xS1+1,65* A1+ 0,35 * F1) — C1]
b1=y[(2,8 * LSF * S2 + 1,65 * A2 + 0,35 * F2) — C2]
cl=2[(2,8 * LSF * S3 + 1,65 * A3 + 0,35 * F3) — C3]
d1=C4 — (2,8 * LSF * S4 + 1,65 * A4 + 0,35 * F4)
a2=x[MS(A1 + F1) — S1]

b2=y[MS(A2 + F2) — S2]

c2=z[MS(A3 + F3) — 53]

d2= S4 — MS(A4 — F4)

a3=x[(MF * F1) — A1]

b3= y[MF x F2) — A2]

Cc3=z[MF * F3) — A3]

d3= A4 — (MF * F4)

De los resultados del analisis de rayos X de las tablas 10, 11 y 12 del 3er capitulo se
obtiene la composicién de los Oxidos esenciales C=CaCO3; A=Al203; S=Si02 y
F=Fe203 los cuales introducimos en las ecuaciones para hallar los valores de las

constantes anteriores:

al=x[(2,8 % 0,96 * 11,7 + 1,65 x 1,4 + 0,35 % 0,7) — 46,1] = —12,148x
b1=y[(2,8 * 0,96 * 6,9 + 1,65 * 0,5 + 0,35 x 0,2) — 50,7] = —31,333y
c1=2z[(2,8 * 0,96 * 43,3 + 1,65 x 27,4 + 0,35 * 11,5) — 0,5] = 165,218z
d1=5,4 — (2,8 * 0,96 x 27,3 + 1,65 * 6,2 + 0,35 * 43,4) = —93,267
a2=x[2,3(1,4 + 0,7) — 11,7] = —6,843x

b2=y[2,3(0,5 + 0,2) — 6,9] = —5,273y

c2=2[2,3(27,4+ 11,5) —43,3] = 46,218z
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d2=27,3 — 2,3(6,2 — 43,4) = —86,687

a3=x[(1,8*0,7) —1,4] = —0,019x

b3=y[1,8 * 0,2) — 0,5] = —0,041y

c3=2z[1,8%*11,5) —27,4] = —6,666z

d3=6,2 — (1,8 x43,4) = —71,911

Se resuelven las ecuaciones segun X, y, z y una vez despejadas se obtiene:

Partes de mezcla de calizas

__d1(b2c3-b3c2)-d2(b1c3—b3c1)+d3(b1c2—b2c1)

(23)
al(b2c3-b3c2)—a2(b1c3—b3c1+a3(blc2—b2cl)

x = {(=93,267)[(=5,273 * —6,666) — ((—0,041) * 46,218))] — (—86,687)[(—31,333
* —6,666) — ((—0,041) * 165,218))] + (—=71,911)[(—31,333 * 46,218)
— ((~5,273) % 165,218))]}/{(—12,148)[(~5,273 * —6,666) — ((—0,041)
% 46,218))] — (—6,843)[(—31,333 * —6,666) — ((—0,041) * 165,218))]
+ (—0,019)[(—31,333 * 46,218) — ((—5,273) = 165,218))]}

x =0,532
Partes de Caliza de Guayaquil

__al1(d2c3-d3c2)—a2(d1c3—-d3cl1)+a3(d1c2—d2cl)
o al(b2c3-b3c2)—a2(b1lc3—-b3cl1+a3(blc2—b2cl)

(24)

y = {(—12,148)[(—86,687 * —6,666) — ((—71,911) * 46,218))] — (—6,843)[(—93,267
% —6,666) — ((—71,911) * 165,218))] + (—0,019)[(—93,267 * 46,218)
— ((—86,687) * 165,218))]}/{(—12,148)[(—5,273 * —6,666) — ((—0,041)
% 46,218))] — (—6,843)[(—31,333 * —6,666) — ((—0,041) * 165,218))]
+ (—0,019)[(—31,333 * 46,218) — ((—5,273) * 165,218))]}

y = 0,357
Partes de Arcilla

;= a1(b2d3—-b3d2)—a2(b1d3-b3d1)+a3(b1d2—b2d1) -
- al(b2c3-b3c2)—a2(b1c3—-b3c1)+a3(b1c2—b2cl) (25)

Juan Diego Espinoza Sornoza



rowt "__“ l“': "L.._»-‘
é\\/% Universidad de Cuenca
t‘wmm

z = {(—12,148)[(~5,273 * =71,911) — ((—0,041) * —86,687))] — (6,843)[(—31,333
x —71,911) — ((—0,041) x —93,267))] + (—0,019)[(—31,333 * —86,687)
— ((=5,273) * —93,267))]}/{(~12,148)[(—5,273 * —6,666) — ((—0,041)
% 46,218))] — (—6,843)[(—31,333 * —6,666) — ((—0,041) * 165,218))]
+ (—0,019)[(—31,333 * 46,218) — ((—5,273) * 165,218))]}

z=10,101

Partes mineral de Hierro

w=0,01

4.4 Conformacion del modelo para disefios de mezclas de cuatro
componentes.

Debido a que el crudo que con mayor frecuencia se prepara en la molienda de
la Planta de Guapan es de tipo cuaternario utilizando materias primas formadas
por calizas, margas calizas, arcillas margosas y mineral de hierro se pudo
analizar que el método de calculo por 4 componentes es el que se acerca mas a
la realidad de la fabrica y por esto la herramienta se basa en éste método de

calculo.

Se prosigui6 a realizar un programa del modelo en Excel el cual nos permitira
realizar los calculos de una manera mas agil, ademas, nos permite cambiar los
valores de los modulos requeridos segun se necesite e inmediatamente el
programa calculara cual debe ser la mezcla que debe ingresar al proceso para
alcanzar los valores previamente asignados de los médulos de cemento. Cabe
aclarar que el calculo de los componentes del programa se realiza tomando la
base de datos de los analisis obtenidos lo que nos da fiabilidad en el célculo, el
programa también puede tomar bases de datos nuevas para realizar el calculo;
esto amplia el uso que se le pueda dar al modelo ya que solamente con una

actualizacion de ésta base de datos el programa podra realizar su funcion.

El método que plantea Walter H. Duda es muy eficaz, solamente que al momento

de resolver las ecuaciones nos encontramos con una gran cantidad de datos con
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los cuales se puede cometer errores al momento de resolver las ecuaciones.
Luego se comprobo por andlisis que el sistema de ecuaciones podria ser resuelto
de una manera mas rapida mediante el método matricial para resolucién de

ecuaciones el cual detallamos a continuacion:

En primera instancia podemos crear una matriz de 3x3 con las constantes de
las ecuaciones a la cual le llamaremos la matriz (A) sin tomar en cuenta los
términos independientes de las mismas; luego se procede a encontrar la matriz
inversa de A, es decir, A"t mediante el método de Gauss - Jordan como se explica
en los siguientes pasos:

Consideremos el siguiente sistema de ecuaciones:

X+y+2z=2

2X—-y-2z2=7

-3X+ 2y -2z=-9

Construimos dos matrices (26) y (27), la primera con las constantes de la

ecuacion y la segunda con los términos independientes.

Constantes de la ecuacion:

1 1 1
2 -1 -2 (26)
-3 2 -2

Términos independientes:

2
7 ] (27)
-9

1) Por el momento solo tomamos en cuenta la matriz 3x3 (26). Construimos una
matriz del tipo M = (A | ), es decir, A esta en la mitad izquierda de M y la matriz

identidad | en la derecha.

La ampliamos con la matriz identidad de orden 3.

1 1 171 0 O
2 -1 -=2(|0 1 0

-3 2 =210 0 1
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2) Utilizando el método Gauss vamos a transformar la mitad izquierda, A, en
la matriz identidad, que ahora esta a la derecha, y la matriz que resulte en el

lado derecho sera la matriz inversa: A™".

Fo=-2F1+F2

1 1 1 1 0 0
0 -3 -=-2||-2 1 O
-3 2 =2110 0 1
Fzs=F3+ 3F;

1 1 1111 0 O

0 -3 0||-2 1 O

0 5 1L3 0 1
Fo=-1/3F;

1 1 1)1 0 0
0 1 o||2/3 -1/3 o0
0 5 11L3 0 1
Fi=-Fo+F1

1 0 11[1/3 1/3 0
[o 1 0”2/3 ~1/3 0]
0 5 1113 0 1
Fz=-5F>+F3

1 0 11711/3 1/3 0
[0 1 0”2/3 ~1/3 o]
o o ul-1/3 12/3 1
Fi=-F3+F1
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1 0 o1[r2/3 -11/3 -1

[0 1 0”2/3 —-1/3 0]

o0 o 1ll-1/3 12/3 1

La matriz inversa es:

2/3 -1/3 0
-1/3 12/3 1

2/3 -11/3 -1
[ ] 28)
Luego de encontrar la matriz inversa, se realiza una multiplicacién de matrices,
en donde se multiplica la matriz inversa Al (28) por la matriz de los términos
independientes (27), la respuesta a esta operacion nos dara el resultado al

sistema de ecuaciones:

2/3 —11/3 -1 [2 1
2/3 -1/3 0 ] * [ 7] =[—1]
~1/3 1273 11 l-9l 12

Donde:

x=1
=-1

z=2

Este proceso es un poco largo si se lo hace a mano pero gracias a la ayuda de
la herramienta Excel se puede simplificar mucho el trabajo ya que solo con el
uso de 2 funciones de Excel aplicadas en las matrices podemos encontrar la

solucidn al sistema de ecuaciones.

La primera funcion es la cual devuelve la matriz inversa de una

matriz.
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E - = Libra? - Excel (Error de activz
ARCHIVO lilele} IMSERTAR DISERNO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLL

PROMEDIO ~ > LY F =minv
A B C D E F G H

46
48 Coeficientes Term. Ind.
49 1 1 1 2
50 2 -1 -2 7
5 -3 2 -2 -9
52
2
24 fj}: MINVERSA Devuelve la matriz inversa de una matriz dentro de una matriz
53
56 Matriz inversa
57 2/3 -11/3 -1
58 2f3 -1/3
59 -1/3 12/3 1
60
61

Por ultimo multiplicamos por los términos independientes con ayuda de la

funcion =mmult:

36 Matriz inversa Term. Ind.
57 2/3 -11/3 -1
58 2/3 -1/3 0
59 -1/3 12/3 1 -9
60
&1
62 MMU[T Devuelve el producto matricial de dos matrices, una matriz con el mismo nimero de filas que Matriz1 y columnas que Matriz2
63
4 X= 1
65 y= 1
66 = 2
67

De esta manera comprobamos la eficacia del método matricial ya que de
cualquiera de las 2 formas ya sea a mano o por la herramienta Excel llegamos a

la misma respuesta la cual satisface el sistema.
4.5 Funcionamiento de la herramienta:
El Programa realizado en Excel consta de 5 hojas de calculo en donde:

1) La primera hoja lleva por nombre REAL-ALIMENTACION 1 esto es porque
aqui los valores de la mezcla de la caliza que se encuentran en la columna de

alimentacién 1 provienen del analisis del ler grupo de muestras que ya estan
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previamente mezcladas y en la banda del proceso, por lo que nos dieron el
resultado real de la composicion de la mezcla que en ese momento estaba
entrando al proceso, las otras 3 columnas corresponden a los analisis hechos en
las muestras de caliza de Guayaquil, arcilla y mineral de hierro de la cantera de
la fabrica. En ésta hoja de calculo disponemos de 2 recuadros el superior donde
tenemos 3 botones para ingresar el valor de los médulos del cemento que se
decide obtener de la mezcla de crudo y el inferior donde nos revela los resultados
en partes y en porcentajes de la mezcla de materia que se necesita para alcanzar

estos moédulos.

( LIMITES REQUERIDOS
LSF %{ 0,93|limite de saturacion por la cal (0,92-0,96)
MS —={ 2,35|modulo de silicatos (2,3-2,8)
MF %{ 1,80|modulo de alumina (1,3-1,8)
DOSIFICACION PARA COMPONENTES
COMPONENTE]Alimentacidn 1 [Guayagquil Arcilla Hierro
Ca0 44,5 50,7 0,5 5.4
5i02 11,7 6,9 43,3 27,3
Al203 1,9 0,5 27,4 6,2
kFeZOE 1,3 0,2 11,5 43,y

RESULTADOS

PARTES PORCENTAJE % |COMPONENTE
0,773 77,30|mezclas calizas
0,147| 14,65|guayaquil

0,077 7,68|arcilla
0,004 0,36|hierro
1] 100

2) La segunda hoja de célculo lleva por nombre TEORICO-REAL
La hoja consta de 3 recuadros los cuales son:

Mezcla de calizas.- Aqui se introduce las calizas que van a entrar al proceso,
éstas muestras nos reflejan los resultados de las calizas de la cantera de la
planta. Consta de 3 barras desplegables en donde se puede escoger el lugar de
donde proviene la caliza, ademas existe la opcion de realizar el calculo con una,
dos o tres calizas de mezcla y tener opcion a insertar el porcentaje de éstas
calizas que se quiere que entre al proceso. En la columna de promedio se

obtiene la media correspondiente a las calizas que se escogieron anteriormente.

Limites requeridos.- El valor promedio anteriormente obtenido se encuentra
vinculadas con las celdas que llevan por titulo mezclas de calizas en el segundo
recuadro. Dentro de los limites requeridos se va a introducir el valor de los

moédulos de cemento que se desea obtener con la dosificacion de 4
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componentes, esto estd provisto de botones para subir o bajar el rango
requerido. Dentro de la dosificacidbn para componentes también se tienen 3
columnas mas como son Guayaquil, Arcilla y mineral de hierro con los datos del
analisis de las muestras de los halls de la planta, los cuales también estan
vinculados a las bases de datos respectivas.

Resultados.- El 3er recuadro consta de 3 columnas. a) Partes nos da el
resultado de resolver el sistema de ecuaciones. b) Porcentaje nos da el mismo
valor pero en porcentajes. ¢c) Componentes: los valores obtenidos son en orden
los porcentajes correspondientes a mezcla de calizas, caliza de Guayaquil,

arcilla y mineral de hierro

' f MEZCLA DE CALIZAS

CALZA
ICOMPOSICION | Guayaquil | = | Méndez v | Mangén | v [PROMEDIO
ca0 43,80, 45,22 45,49) 46,09 MF
Si02] 9,58] 13,06 2,54 11,69
A1203 0,62| 1,66} 0,74] 1,36} DOSIFICACION PARA COMPONENTES.
Fe203 0,30) 0,76} 2,76) 0,75| COMPONENTES Mezcla calizas _|Guayaguil __|Arcilla Hierro
ca0 45,1 50,7 0,5
si02 11,7 6,9 43,3 27,3
Al203 14 0,5 27,4
Fe203 0,7 0,2 11,5 43,4

LIMITES REQUERIDOS
LSF = 0,96] limite de ion por |a cal (0,92-0,96)
2,30 modulo de silicatos (2,3-2,8)
1,20 modulo de alumina (1,3-1,8)

—=]
=

TITULO 87.5| 80,7| 81,2| 33,1|

A= 20— T 3|

RESULTADOS
PARTES PORCENTAJE %|COMPONENTE
0,532 53,25 mezclas calizas
0,357 35,65|guayaquil
0,101 10,13[arcilla

0,010 0,97|hierro
suma 1 100

3) La 3era hoja de célculo lleva por nombre REAL- ALIMENTACION 2 se
diferencia de la hoja de célculo 1 (REAL — ALIMENTACION 1) por que los datos

gue ingresan a la columna de alimentacion 2 provienen de un segundo grupo de

muestras realizado en el mismo lugar pero en otra hora y ademas los datos en
la columna de arcilla provienen de la banda de la arcilla que se encuentra ya en
el proceso no de la cantera como en el anterior caso; esto se hizo con el afan de
poder comparar los resultados de estos 2 tipos de arcillas que llevan composicion
diferente ya que la arcilla que se encuentra en la banda del proceso esta

mezclada con caliza de Guayaquil que es usada como material correctivo.
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/ LIMITES REQUERIDOS

LSF %{ 0,93|limite de saturacion por la cal (0,92-0,96)
MS %{ 2,35|modulo de silicatos (2,3-2,8)

MF +| 1,80|modulo de alumina (1,3-1,8)

DOSIFICACION PARA COMPONENTES.
COMPONENTE{ALIMENTACION 2| Guayaguil Arcilla Hierro
ca0 42,8 50,7
si02 13,4 6,9
Al203 24 05

k Fe203 1,7 0,2

RESULTADOS

PARTES PORCENTAJE % |COMPONENTE
0,007 0,69|mezclas calizas
0,726 72,61 |guayaquil
0,252 25,21 |arcilla
0,015 1,49|hierro

1] 100

REAL ALIMENTACION 1 (TEORICO REAL) REAL ALIMENTACION 2 (TEORICO REAL (2 DATOS ® 4 3
—

4) la 4ta hoja de célculo se denomina TEORICO REAL 2 se diferencia del
TEORICO REAL 1 solamente en igual forma que los otros 2 los datos de
composicion de las arcillas son provenientes de las muestras de arcillas
realizadas en la banda del proceso, es decir estas arcillas contienen material

correctivo mezclado.

[ DISENO DE MEZCLA PARA 4 COMPONENTES LIMITES REQUERIDOS
CALIZA = 0,92] limite de saturacion por la cal {0,52-0,96)
COMPOSICION | Gusyaquil |~ | Méndez | Mangan | |PROMEDIO. =] 243 modulo de silicatos (2,3-2,8)
ca0 48,80 45,22 5,49 6,55 — 1,50 modulo de alumina (1,3-1,3)
Si02 9,58| 13,06 2,54 9,56
Al203 0,62] 1,66 0,74 1,01 DOSIFICACION PARA COMPONENTES
Fe203 0,30) 0,76 2,76 1,27 COMPONENTES Mezcla calizas | Guayaquil __|Arcilla Hierro
cao
TITULO 87,5 80,7| 81,2| 33,1‘ sio2 X
%——— 36 |——] a3]—=— = 100! al203 1,0

Fe203 1,3

RESULTADOS
PARTES PORCENTAJE %|COMPONENTE
0,234 23,42|mezclas calizas
0,518 51,81|guayaquil
0,238 23,75|arcilla
0,010 0,98/ hierro
1] 100

REAL ALIMENTACION 1 (TEORICO REAL) REAL ALIMENTACION 2 (TEORICO REAL (2 DATOS @® 4 ’
——

5) La 5ta hoja de célculo contiene la base de datos con todos los datos
provenientes del andlisis de las muestras por fluorescencia de rayos X, de ésta
misma hoja se extraen los valores de composicién quimica para realizar los

caculos del modelo.
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Capitulo 5

5. Analizadores quimicos en linea

“Los analizadores en linea son aparatos automaticos disefiados para realizar
medidas continuas o periddicas, de uno 0 mas, parametros fisicos o quimicos en
los procesos industriales en linea, permitiendo correcciones en las condiciones
de operacion del proceso, basandose en los resultados en las medidas

realizadas™

El equipo analizador en linea que se instal6 en la planta fue comprado a la fabrica
SCANTECH y lleva el nombre de GEOSCAN el cual tiene como actividad proveer
soluciones para control de procesos y monitoreo de analisis cualitativo y
cuantitativo para solidos a granel sobre cintas transportadoras sin extraccion de

muestras.

Es un analizador elemental el cual usa como técnica de medicion el analisis de

rayos gamma inducidos.

5.1 “Funcionamiento:

1) El GEOSCAN esta provisto de una fuente radioactiva (Californio) la cual emite

neutrones.

2) Los neutrones son absorbidos por los nucleos de los elementos que

componen el material que se encuentra sobre la cinta transportadora.

Neutron Nucleo del Elemento | = Elemento Excitado
o 7
& ))

3) Cada elemento excitado emite diferentes tipos de rayos Gamma de acuerdo

al tipo de elemento. Siendo el material radioactivo Californio.

9 Métodos automaticos y analizadores de procesos. Recuperado el 8 de febrero de 2015 de:
https://www.google.com/search?g=anaizadores+universidad+de+castilla+la+mancha&ie=utf-8&oe=utf-
8ttg=analizadores+en+linea+ppt+universidad+de+castilla&start=0
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Una rapida

desintegracion f\f\J Emisién de Rayos
Produce Gamma

4) El espectro completo de rayos Gamma es analizado para determinar la

composicion de todo el material.

Los principales elementos medidos son: Si, Fe, Ca, Al, Mg y en menor grado: K,
Na, Sy Cl.

Calcula los diferentes parametros tales como LSF (limite de saturacion a la cal),
SR(modulo de silicatos), A/F (modulo de alimina), componentes mineraldgicos
como C3S, C2S, C3A, C2F, indice de Sulfatos, indice de combustibilidad etc.

5.2 Caracteristicas
Dentro de las caracteristicas mas importantes del analizador en linea
GEOSCAN tenemos:
- Andlisis en linea en tiempo real.
- Andlisis de todo el material sobre la cinta transportadora.
- Evita errores y reduce costos de muestreo.
- El andlisis es independiente del tamafio granulométrico del material.
- Ideal para la optimizacion, manejo del stock pile y dosificacién del crudo.
- Produce resultados suficientemente precisos y exactos para controlar
la linea de proceso.
- Produce resultados rapidos que permiten correcciones en de la linea
de proceso.
- Es facil de manipular por personal no especializado.
- No necesita mantenimiento durante largos periodos.
- El mantenimiento se puede llevar a cabo sin interrumpir la linea de

proceso.
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El equipo GEOSCAN UCG1400 consta de un disefio electronico digital donde
los picos espectrales son alineados correctamente, ademas de estar provisto de
una interface USB compacta y ajustable manualmente. Dejando atrds las
caracteristicas de su antiguo modelo el G1200.™°

5.3 Objetivos de la instalacion

El equipo analizador en linea GEOSCAN sera de gran ayuda para el control de
la calidad del crudo que entrard al proceso a continuacion citamos algunas de
las ventajas que adoptara el proceso de la planta al incorporar el equipo:

“Control y optimizacién de la formacidén de stockpile. Asistencia para la

pre-homogenizacion.

Analiza el material proveniente de la cantera y asiste en la formacién de la

escombrera ayudando a seleccionar la composicion deseada.
Control de calidad del crudo

Analiza la materia prima del proceso y permite determinar la “receta” optima del
crudo, es decir, la dosificacion adecuada de la materia prima para ser introducida

en el proceso.
Provee datos sobre los elementos quimicos del stockpile.

Para un mejor control del proceso es indispensable tener una base de datos la
cual nos muestre el comportamiento de la materia prima en base a su

composicién quimica.

Calidad del crudo consistente debido a la optimizacién permanente de la

mezcla.

Se reduce la variabilidad de la composicién del crudo mediante una dosificacion

adecuada y precisa.

JeandiegesEspifroraid ofro#@ para la planta.
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Incrementa la vida util del revestimiento del horno.

Debido a contar con crudo que cumpla con los pardmetros y modulos para

producir cemento de calidad esto va a mejorar el comportamiento del material

frente al proceso y por ende se reduciria el consumo de energia.

Calibracion dinamica.

Durante el proceso normal de operacién se toman muestras del material y se

analizan en el laboratorio de la planta, se utilizan los resultados para corregir

cualquier diferencia entre el GEOSCAN y el laboratorio.”?

5.4 Especificaciones:

En la siguiente tabla se muestra las especificaciones de funcionamiento del

GEOSCAN:

ESTRUCTURA COMPACTA Y LIVIANA

CONTACTO INEXISTENTE CON LA CORREA

CONFIGURACION DE MULTI - DETECTORES

ANALIZADOR DMCA DIGITAL MULTI CANAL

DETECTORES DE ALTO RENDIMIENTO

MUESTRAS DE REFERENCIA COLOCADAS EN

PRACTICAS BOLSAS PLASTICAS

slarco compacto. Solo 1 metro a lo largo de la correa. 2,000 Kg. mas
1,100 Kg. de paneles de proteccion.

«30mm distancia entre el tinel y la cara inferior de la comrea
«Suprime la necesidad de utilizar deslizadores. No existen piezas
desgastables.

*Mo existe necesidad de adaptar 2l finel al tamafio de la comea.

sFuncionamiento ininterrumpido del GEOSCAN con un detector fuera
de servicio

«Mo exisie necesidad de detectores como pieza de repuesto
«Recalibracion innecesaria en el momento del reemplazo

*Mejor linealidad
*Mejor resolucion espectral
*Electronica simplificada

*Tipo BGO — Cristal de mayor densidad
Mejor sefial al ratio de interferencia ¥ mayor linealidad

«Anula la necesidad de ufilizacion de monorriel v gria reduciendo los
tiempos de instalacion.

11 Scantech, GEOSCAN, informacién del equipo para la planta.
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5.5 Uso en las plantas de cemento

El uso de analizadores en linea en las pantas de cemento cada vez se hace
mas relevante, empresas cementeras de prestigio mundial han introducido en
Sus procesos este equipo por los grandes beneficios ya explicados ademas de
cumplir con los mas rigurosos estandares internacionales cumpliendo con las
normas I1SO 2001 e ISO 9001.

En lo que respecta a Salud y Seguridad este equipo cuenta con:

- Fuerte revestimiento para aislamiento y proteccion de la radiacion.
- Revestimiento a prueba de fuego.
- Provee un ambiente de trabajo seguro.

- Capacitacion sobre salud y seguridad ambiental.

5.6 Uso de los resultados del software para configurar el analizador en
linea.

Gracias a que los resultados determinados por el modelo matematico son de
una clara procedencia y respaldados por el laboratorio de control de calidad de
la planta se puede utilizar como una herramienta que nos ayude a obtener
confiabilidad en el equipo analizador ya que con ella se podria identificar

variaciones entre los 2 analisis e investigar las razones de ello.

Como la herramienta esta disefiada para calcular los valores de dosificacion
adecuados en base a la composicion quimica de los elementos ésta no esta
encadenada a realizar sus andlisis de la misma base de datos, es decir, los
datos se pueden actualizar las veces necesarias y la herramienta procedera a
calcular los resultados en base a la resolucion del sistema de ecuaciones
planteado anteriormente dependiendo su calculo en mayor parte de los
parametros o modulos a los cuales se requiera obtener el cemento para cumplir
los requisitos de calidad. Por ello la confiabilidad de sus resultados depende de
la actualizacién de la base de datos con respecto a la materia prima que esté

entrando en el mismo tiempo al proceso.
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

- La tecnologia cementera avanza continuamente con el fin de ir
desarrollando nuevos métodos para controlar de una manera mas eficaz
el proceso y obtener las mejores caracteristicas en su producto final, para
esto se necesita conocer ampliamente la composicion de las materias
primas que entraran al proceso de produccion. Para llegar a cumplir este
objetivo se utilizan muchos métodos de analisis quimico, uno de estos son
los analisis de fluorescencia por rayos X el cual nos determina de una
manera rapida la composicion quimica de la muestra de material

analizado.

- Con los resultados obtenidos del analisis quimico se puede calcular
muchos parametros que ayudan a controlar el proceso y ademas predecir
el comportamiento que tendrd el material dentro del proceso de

fabricacion.

- Como se puede ver en las tablas de analisis de rayos X (Tablas
11,12,13,14 y 15), los resultados de la composicion de las calizas ya sea
de Méndez, Mangan o Guayaquil varian en general de forma indistinta, su
densidad, humedad son poco homogéneos aunque la de Guayaquil es
muy alta en la composicion se CaCOgs, muchas de las veces sus valores
fluctan y necesitara de la composicion de las otras calizas para llegar a
cumplir con los requisitos necesarios de los médulos para fabricar
cemento, por lo que las 3 calizas son necesarias para el proceso. Este
problema lo lleva acarreando la empresa Guapan de la UCEM por algunos
afios; la variabilidad guimica de los componentes de las calizas es muy

notable, haciendo que el proceso de fabricacién de cemento se dificulte,
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ademds, para no tener problemas con la variabilidad de la calidad del
producto, se debe realizar continuas correcciones a la dosificacién de la
materia prima principalmente durante los procesos de pre-
homogeneizacion y homogeneizacion que demandan pérdidas de tiempo,
energiay recursos ala empresa. Por lo tanto, el éxito de la solucion a éste
grave problema seré dosificar el material que va a entrar al proceso de
molienda en tiempo real, y automatizar el proceso para reducir la mano
de obra y ganar tiempo el momento de hacer el muestreo, ademas de
poder controlar cualquier problema de variacién quimica que se presente
en el momento de una manera oportuna. Asi, la solucién que se plantea
es incorporar al proceso un analizador en linea que nos dé resultados en
tiempo real y pueda dosificar y monitorear la mezcla de materias primas
para corregir a tiempo la quimica del crudo y asi se pueda controlar
adecuadamente la poca homogeneidad que normalmente presentan las

materias primas que utiliza la Planta Guapan en el proceso de la molienda.

- Si comparamos los resultados obtenidos de las calizas que se encuentran
en la banda del proceso (tabla 16 y 17) con las calizas del hall de la fabrica
podemos ver que su composicion ha sido alterada ya que para mejorar el
proceso a las calizas se las mezcla con materiales correctivos como suele
ser la caliza de Guayaquil. De igual manera la composicion de la arcilla
de la banda del proceso ha sido alterada (tabla 18), con respecto a la
arcilla del hall de la empresa (tabla 14), esto se hace por el mismo motivo
de mejorar las caracteristicas de la mezcla de crudo, ademas por
disminuir la alta composicibn de las arcillas que dificultan su
procesamiento. El comportamiento de estas materias primas que han sido
mezcladas con materiales correctivos se lo puede distinguir de una mejor
manera al momento de usar el modelo matematico ya que la dosificacion
cambia al usar material de la cantera de la fabrica y al usar el material

proveniente de la banda de proceso.
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- Gracias a la ayuda de la herramienta de Excel las ecuaciones del modelo
se las resolvié mediante matrices lo cual acelera los calculos de la misma
y evita cometer errores en los mismos.

- Se realizé un célculo con la herramienta tomando como valores de la
composicion quimica, los resultados que se obtienen del muestreo
realizado por el personal de calidad diariamente y analizados de igual
manera en el equipo de Fluorescencia de RX y dieron como resultado
valores iguales, por lo que el personal del laboratorio de control de calidad
dio por aceptado el correcto funcionamiento de la herramienta.

- El programa nos va a servir para obtener datos previos a la instalacion del
analizador en linea, y luego de esto comparar los resultados del
analizador con los del modelo, para en caso de no ser iguales tomar las

medidas respectivas.

- Como se observo en el capitulo 3, las razones primordiales de instalacion
del equipo son las grandes variaciones que sufre la planta en la
composicion quimica de la materia prima aun mas en lo que respecta a
las calizas, por lo que se puede decir con seguridad que el equipo brindara
una enorme ayuda a la planta reduciendo gastos y produciendo un crudo
con las mejores especificaciones de calidad requeridas por la normativa.

- El analizador en linea cuenta con una gran aceptabilidad en el mercado
debido a su compatibilidad con las plantas de cemento, ademas cuenta
con una calibracion dinamica la cual puede ser realizada y controlada por
el laboratorio de calidad.

- El modelo matematico servirh como herramienta para controlar que los

resultados del equipo analizador en linea sean lo mas precisos y exactos.
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6.2 Recomendaciones
- Para garantizar la efectividad de calculo de la herramienta cualquier
cambio de cantera o lugar de donde se extraiga la materia prima debe
estar reflejada en la base de datos para el célculo del modelo; por lo que
se recomienda actualizar la base de datos con el material que esta

entrando al proceso de fabricacion.

- Gracias a la facilidad que tiene la fabrica al estar provista de equipos que
realizan andlisis de composicion quimica de manera muy rapida se puede
actualizar la herramienta diariamente o cuando la empresa requiera,
puesto a que se realizan muestreos a cada hora y mientras la base de
datos esté mas actualizada los valores calculados por la herramienta
seran mas precisos, por lo que se recomienda fortalecer el funcionamiento
de la herramienta creando un sistema automatico de actualizacion de la

base de datos.

- Otra manera de aumentar la confiabilidad del muestreo, y asi la linealidad
de los resultados de los analisis de composicion de la base de datos, se
recomienda dar uso a datos histéricos de la fabrica para realizar el calculo
de la herramienta, ya que con mayor niumero de analisis mayor sera la

fidelidad de los datos a usarse.

- Se recomienda realizar una validacion del modelo.
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Enlaces:

http://www.quiminet.com/articulos/descubra-que-es-y-de-donde-provienen-las-
rocas-calcareas-3366343.htm

http://quimica.laguia2000.com/conceptos-basicos/valoracion-
complexometrica#ixzz3JMNLd1elL

http://www.rpsqualitas.es/documentacion/

http://www.rpsqualitas.es/documentacion/dowloads/instrumental/fluorescencia

de rayos x.pdf

http://www.bruker.com/es/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/x-

ray-fluorescence.html

http://notasdeconcretos.blogspot.com/2011/04/perdida-por-calcinacion-perdida-
por.html
http://materconstrucc.revistas.csic.es/index.php/materconstrucc/article/downloa
d/1128/1258
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Anexos

1. Procedimiento para determinacion de la humedad

Definicién.- Se denomina humedad a la cantidad de agua superficial presente
en una muestra expresada en porcentaje.

Equipo necesario:

- Copelas taradas.

- Plancha térmica.

- Estufa.

- Balanza.

- Reloj.

Procedimiento.-

1. Pesar 50 o 100 gramos de muestra en una copela previamente tarada

2. Desecar la muestra en la plancha térmica (200 a 300 °C) durante 15
minutos hasta peso constante

3. Realizar la pesada final luego del enfriamiento respectivo.
Célculos:

Célculos.- Se calcula el porcentaje de agua (humedad) por diferencia de peso

(po —pf) x 100
50

utilizando la siguiente formula: Humedad= = (po - pf)x2

po= peso inicial

pf= peso final
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2. Instructivo para determinacion de la densidad

Definicién.- La densidad real se lo define como la masa sobre el volumen que
ocupa esta masa

Equipo necesario:

- Probeta de 1000cm?
- Parafina

- Plancha térmica

- Balanza analitica
Procedimiento:

- Llenamos la probeta de 1000cm? con agua hasta una linea de la escala en la
cual vamos a medir y anotamos el valor inicial del volumen del agua.

- Tomamos una muestra del material del cual queramos medir la densidad (debe
ser del tamafio granulométrico capaz de introducirse en el diametro de la
probeta).

- Pesamos la muestra en la balanza analitica

- Introducimos la muestra en la parafina liquida previamente calentada en la
plancha térmica.

- Sumergimos la muestra del mineral en el agua y anotamos el volumen de agua
gue nos mide la probeta.

Célculo:
Densidad= Masa o peso/Vf-Vo

Vf= Volumen final
Vo= Volumen inicial
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3. Instructivo paratomay preparacion de muestras

Control de Calidad Codigo.Ch-7.1:01
Instructivo para toma y preparacion de Fecha:08/03/2014
Muestras

1. PROPOSITO:

Establecer una instruccion para la toma y preparacion de muestras.

2. ALCANCE:

Aplica alas materias primas, producto en proceso y producto terminado de la Union

Cementera Nacional — Planta Guapan.

3. DEFINICIONES:

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

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

» Barreno: Agujero realizado por la perforadora en un banco de explotaciéon

4. RESPONSABILIDADES:

La aplicacion de este instructivo es responsabilidad del Ayudante de Fabricacion y

Muestreo y/o Analista de Control de Calidad.
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5. EQ

UIPO:
> Cuarteador

> Bandeja para cuarteo
> Tamiz

> Saca-muestras

6. INSTRUCCIONES:

6.1. En la mina a extraer el material, se lleva a cabo el muestreo cada vez que se
requiera y esta necesidad sera comunicada por el Departamento de Minas.

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

6.1.2. En el cuarteador de muestras se realiza la clasificacion de la muestra.
6.1.3. Tomar una cantidad aproximada de 0.25 kg de la muestra clasificada.

6.1.4. Mezclar y extraer una sola muestra de aproximadamente 0.1 kg para
determinar la humedad segun I. CK -7.1- 02.

6.1.5. Proceder a la pulverizacion de la muestra en el vibro molino.

6.1.6 Colocar en la chapeta de aluminio e identificarla convenientemente

7. REFERENCIA:

> Norma NTE INEN 153

Juan Diego Espinoza Sornoza
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4. Instructivo para analisis de muestras por Rayos X

Control de Calidad Codlgo.Ci-7.1-10
Instructivo para Analisis de Muestras por Fecha:08/03/2014
Rayos X

1. PROPOSITO:

Establecer el instructivo para la realizacion de analisis de muestras por fluorescencia

de rayos x.

2. ALCANCE:

Se aplica esta instruccion al analisis de muestras de arcillas, caliza, crudo, clinker,

yeso, puzolana, cemento en la UCEM - C.E.M. - Planta Guapan.

3. DEFINICIONES:

» Arcilla: Suelo o roca sedimentaria, plastica y tenaz cuando se humedece. Se
endurece permanentemente cuando se cuece o calcina.

» Caliza: Tipo comun de roca sedimentaria, compuesta por calcita (carbonato de
calcio, CaCOs3). Cuando se calcina (se lleva a alta temperatura) da lugar a cal
(6xido de calcio, CaO). La caliza cristalina metamarfica se conoce como marmol.
Yeso: Mineral comUn consistente en sulfato de calcio hidratado (CaSO,2H,0).

Crudo: Material calcareo que ha pasado por el proceso de trituracién y molienda,
y se ha seleccionado para continuar con el proceso.

» Clinker Portland: Es la producto de la coccién a altas temperaturas de una
mezcla intima de materiales arcillosos y calcareos finamente molidos antes de
Su coccidn y en proporciones determinadas.

> Cemento Portland: Producto de moler a una fineza determinada el clinker
portland con un porcentaje adecuado en masa de yeso. Puede molerse con otros
materiales (puzolana, escoria etc.) dando lugar a los diferentes tipos de cemento.

> [EspectrOmetro: Instrumento que genera, analiza y registra espectros y que
permite determinar la composicién quimica por medio de la incidencia de rayos
x a través de la técnica de fluorescencia de rayos x sobre la muestra de estudio.

> UCEM - C.E.M. Union Cementera Nacional - Compafiia de Economia Mixta.
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4. RE

SPONSABILIDADES:

La aplicacién de este instructivo es responsabilidad del Supervisor de Control de
Calidad, Analista de Control de Calidad y Ayudante de Fabricacién y Muestreo.

5. EQUIPO:

» Chapas de aluminio
Vibromolino
> Prensa Hidraulica

\4

Pinza

Plancha térmica
Bandeja de aluminio
Espectrometro

YV V V V

6. INSTRUCCIONES:

6.1. Tomar la muestra preparada segun |.CK-7.1-01 Instructivo para toma y
preparacion de muestras.

6.2. Colocar sobre una capsula de aluminio la muestra a prensar. Colocarlo en el
contenedor prensa hidraulica.

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

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

6.5. Colocar la(s) muestra(s) en el cargador identificando su posicion y cerrar la
compuerta en el menor tiempo posible.

6.6. En la pantalla touch screen o desde el computador identificar las muestras de
acuerdo a su composicion.
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6.7. Tabular la identificacion (cédigos) de la siguiente forma:

Cddigo Hora
TR  para trituracion XXH
MC para molino de crudo XXH
SC para silo comprobado 1,2,...
AH  para alimentacién al horno XXH
KK  para clinker XXH
FF para cemento de fabricacion | XXH
EE para cemento de expendio XXH

Cualquier etiqueta para el resto de | XXH

materiales

6.8. Realizar la lectura desde la pantalla touch screen o desde el computador

utilizando los

programas preparados para el efecto como los siguientes.

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

CLINKER GUAPAN | Para clinker.

CEMENTO1 Cemento de fabricacion y expedicion

ARCILLA Para arcilla

6.9. Registrar los
corresponda.

datos en R.CK-7.1-12 — R.CK-7.4-01 — R.CK-7.1-01 segun
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7. REFERENCIA:

> R.CK-7.1-01 Instructivo para toma y preparacién de muestras.
> Manual del espectrometro.

8. ANEXOS:

» No Aplica.

5. Instructivo para determinacion de la composicion elemental

Universidad de Cuenca

Cobdigo:1.CK-7.1-07

Revision:1

Fecha:08/03/2014

Control de Calidad
Instructivo para determinacion de la

D Composicién Elemental

1. PROPOSITO:

Determinar la composicibn elemental (analisis quimico por

complexométrico) de una muestra.

2. ALCANCE:

el método

Se aplicara esta instruccidon a muestras de calizas, harina cruda, clinker, arcillas,

puzolana, cemento en la UCEM - C.E.M. - Planta Guapan.

3. DEFINICIONES:
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Composiciéon Elemental: Se denomina composicion elemental a la
determinacion de los contenidos porcentuales de silice, hierro, aluminio, calcio y
magnesio; expresado por sus oxidos, ademas del porcentaje de residuo in-
soluble, pérdidas al fuego, y sulfato de calcio en forma de SO;

Harina cruda (crudo): Material calcareo que ha pasado por el proceso de
trituracion y molienda, y se ha seleccionado en cuanto a su fineza para continuar
con el proceso.

E.D.T.A.: También llamado Acido Etilen Diamino Tetracético, es el titulante
complejométrico mas versatil.

HCI: Llamado acido clorhidrico se utiliza como acido fuerte y volatil.

Método complexomeétrico.- Es una forma de andlisis volumétrico basado en la
formacion de compuestos poco disociados, es utilizado para la determinacion de
una mezcla de diferentes iones metalicos en solucion. Generalmente se utiliza
acido clorhidrico e indicadores para detectar el punto final de la valoracion.
UCEM - C.E.M. Union Cementera Nacional - Compafiia de Economia Mixta.

4. RESPONSABILIDADES:

La aplicacién de este instructivo es responsabilidad del Supervisor de Control de
Calidad.

5. EQUIPO Y REACTIVOS:

Balanzas analiticas

Plancha térmica

Mufla

Solucion de HCI concentrado
Cloruro de amonio

Cianuro de potasio

Sulfato de cobre

Solucion de EDTA

YV V V V V V VYV V

Indicadores varios
Trietanolamina
> Estabilizadores de pH.

Y VvV

6. INSTRUCCIONES:

ANALISIS QUIMICO (COMPOSICION ELEMENTAL)
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6.1. Crudo:

6.1.1.

6.1.2.

6.1.3.

Pesar 3 g aproximadamente de muestra y colocar en un crisol de platino
previamente tarado.

Calcinar en una mufla a 1350 °C durante minimo 20 min iniciando con la
temperatura a 950 +/- 50 °C.

Pulverizar la muestra y continuar procedimiento para clinker y cemento
desde 6.2.2.

6.2. Clinker y Cemento:

6.2.1.

6.2.2.

6.2.3.

6.2.4.

6.2.5.

6.2.6.

6.2.7.

6.2.8.

6.2.9.

Tomar la muestra y desecar durante 15 min en la estufa.

Pesar en la balanza 2 muestras de 1 g +/- 0.0001 de muestra y colocarlos
en dos vasos de precipitacion de 50 cm?® 1g en cada vaso de
precipitacion.

Agregar en él un vaso que contiene un gramo de muestra, 25 cm? de HCI
concentrado.

Atacar completamente con la ayuda de una varilla de vidrio y calentar
para disolver. Dejar en bafio de Maria.

Agregar 5 cm® de solucion de gelatina previamente calentada luego de
30 min y dejar en reposo durante 1 h a bafio de Maria.

Filtrar utilizando un papel filtro de retencibn media con ayuda de agua
destilada caliente de forma que el vaso quede completamente limpio.

El filtrado recibimos en un balén de aforo de 250 cm?.

Se lava el filtrado con agua destilada.

Se afora con agua destilada.
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Determinacién de Silice:

Y Vv

Colocar el precipitado (filtrado) en un crisol de platino previamente tarado.
Ingresar en la mufla a 950+/- 50 °C durante 1 h iniciando la misma a 800 °C.
Sacar, enfriar y pesar.

Insoluble en FH

« Humedecer el contenido de la determinacién de la silice.

. Afadir al crisol 3-4 gotas de acido sulftrico concentrado.

. Agregar 5 cm?® de acido fluorhidrico.

. Desecar en la plancha térmica.

« Depositar el crisol en la mufla durante 1 h a 950 +/-50 °C iniciando la misma
a 800 °C.

« Enfriary pesar.

Determinacion de Cationes

\4

Luego de recibir el filtrado procedente del ataque para determinacion de silice
en un balén de 250 cm?®y enfriar, aforar el balon con agua destilada.

Agitar y homogenizar.

Pipetear para: Fe:50cm® Ca:20 cm?® Al: 50 cm® Mg: 20 cm®
Poner estas alicuotas en vasos de precipitacion de 250 cm?® o mas.

Determinacion de Fe,; Os

YV V V V

Ajustar la alicuota en pH: 1.5 - 1.7

Agregar indicador acido sulfosalicilico hasta coloracion violeta intenso.
Calentar.

Titular con EDTA (hasta coloracion normal).

Determinacion de Al, Os

YV V V V V

Ajustar la alicuota en pH: 3.

Agregar 10 cm® de EDTA.

Calentar hasta ebullicion.

Agregar aproximadamente 4 gotas de indicador PAN.
Titular con sulfato de cobre hasta coloracion violeta.

Determinacién de CaO.
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Agregar con una probeta 20 cm?® de potasa al 20% + 5 cm? de trietanolamina al
20%.

\4

Agregar una pequefia cantidad de indicador calceina.
» Titular con EDTA hasta viraje o cambio de coloracion de verde claro a
ligeramente rosa.

Determinacién de MqgO.

> Agregar con una probeta 25 cm® de cloruro de amonio + 10 cm?® de
trietanolamina al 20%.

Adicionar una pequefia cantidad de acido ascorbico y agitar.

Agregar pequefia cantidad de cianuro de potasio y agitar.

Adicionar gotas de indicador rojo de metilo y eriocromo negro.

Titular con EDTA hasta viraje con cambio de coloracién de pardo rojizo a verde.

YV V V V

6.3. Arcillas (puzolana) y material menor al 72% en titulo:

6.3.1. Pesar 0.5 g de muestra luego de determinada la humedad segun
Instructivo para Determinacion de la Humedad I.CK-7.1-02 y pulverizada
colocar en un crisol de platino previamente tarado.

6.3.2. Pesar 0.5 g de CO3Na; y adicionarle a la muestra en el crisol.

6.3.3. Pesar 0.5 g de COsK; y adicionarle a la muestra en el crisol.
6.3.4. Homogenizar con movimientos rotatorios al crisol.

6.3.5. Cubrir la mezcla homogenizada con 1 g de COsNaz y 1 g de COzK;
respectivamente.

6.3.6. Poner el crisol con tapa en una mufla a 1000 °C iniciando desde 500 °C
durante 30 min.

6.3.7. Sacar y con la ayuda de una piceta con el agua destilada contenida en
esta producir un shock térmico.

6.3.8. Colocar este crisol y tapa en un vaso de precipitacion de 500 cm?®y atacar
con HCI 1:1 con aproximadamente 25 cm? para disolver.
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6.3.9. Lavar con agua el crisol y tapa y dejar el vaso que contiene el crisol a
bafio de maria en reposo hasta sequedad cubierto con una luna de reloj.

6.3.10. Adicionar 25 cm® de HCI concentrado al vaso y disolver.

6.3.11. Seqguir procedimiento para analisis de clinker-cemento desde 6.2.4.

Determinacion del SOz (solo cemento v clinker)

6.4. Con el otro vaso de precipitacion que contiene 1 g de muestra se afiade 25 cm?®
de agua destilada y 5 cm® de HCL concentrado se calienta y disuelve se aflade
agua destilada hasta 50 cm?® y se calienta a ebullicion.

6.5. Se filtra sobre un embudo que contiene colocado un papel filtro de retencién
media y se recibe el filtrado en un vaso de precipitacion.

6.6. Se lleva el vaso con su contenido a ebullicion y en ese momento afiadir
lentamente (goteo continuo) 25 cm?de cloruro de bario al 20% agitando.

6.7. Dejar este vaso con su contenido durante 3 h en bafio de Maria.

6.8. Filtrar sobre un embudo que contiene papel filtro de retenciéon media.
6.9. Elfiltro y su retenido ponerlo sobre un crisol de porcelana previamente tarado.

6.10. Llevar este crisol a la mufla a 1100 °C durante 1 h iniciando desde 800 °C.

6.11. Enfriar y pesar.

Determinaciéon del SOz (harina cruda)

Seguir instruccion 1.CK-7.1-09, Instructivo para Determinacion de Sulfatos a partir

del numeral 6.2.
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Determinacion de las pérdidas al fuego

Mediante la instruccion I.CK-7.1-11, Instructivo para Determinacion de las Perdidas

por Calcinacion.

7. CALCULOS:

Se utilizaran las siguientes formulas:

> % Fe03=1.996 x ml x K EDTA.

> % Al,O3 =1.275 { [ (10 -ml Fezos) x K EDTA] - [ K SO4Cu * ml SO4CU] }

> % MgO =2.52 (ml-mlCaO)x KEDTA.

> %CaO =3.505 (mlx K EDTA).

» % SiO; = {(Cris + Muest)-(Cris + Res.insolub.)} x 100.

6. Procedimiento para validacion de resultados en los analisis por

fluorescencia de Rayos X

Control de Calidad Cédigo: P CK-5.9.1

Revision:0

GUAPAN

Procedimiento para validacién de resultados | Fecha:22/05/2014

| enlos andlisis por Fluorescencia de rayos X

1. PROPOSITO:

Establecer un procedimiento documentado para la validacién de los resultados
obtenidos de los analisis que se realizan por fluorescencia de rayos X, en base a la
comparacion con los resultados obtenidos por los métodos complexométrico
descrito en el instructivo I.CK.7.1-07 y Guapan Quant.

2. ALCANCE:
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Este procedimiento se aplica a la verificacion de los resultados obtenidos por
fluorescencia de rayos x, con el objetivo de que sean admitidos como métodos de
andlisis de materias primas, producto en proceso y producto terminado en el
Laboratorio de Control de Calidad de la planta industrial Guapan, perteneciente a la
Union Cementera Nacional (UCEM-CEM).

3. DEFINICIONES:

» Calibracién: El conjunto de operaciones, que establecen, bajo condiciones
especificadas, la relacion entre valores indicados mediante instrumentos de
medicién o mediante un sistema de medicion, o valores representados por una
medida de material o un material de referencia, y los valores correspondientes de
una cantidad realizados mediante un patrén de referencia.

» Difraccion de rayos x: Técnica utilizada para la determinacion del contenido
mineraldgico de una determinada muestra; es un fendmeno fisico que se produce
al interaccionar un haz de rayos x de una determinada longitud de onda, con una
sustancia cristalina. La difraccién de rayos x, se basa en la dispersion coherente
del haz de rayos x por parte de la materia y en la interferencia constructiva de
las ondas que estan en fase y que se dispersan en determinadas direcciones del
espacio.

» Fluorescencia de rayos x (XRF ): Técnica utilizada para el analisis quimico de
un material determinado; se basa en la emisién de rayos x secundarios o
fluorescentes caracteristicos de un material que ha sido excitado al ser
bombardeado con rayos X de alta energia o rayos gama.

> Incertidumbre de la medicion: El resultado de la evaluacion encaminada a
caracterizar el intervalo dentro del cual se estima que estara el valor verdadero
de una magnitud medida, generalmente con una probabilidad dada.

> Verificacion: es la accion de verificar (comprobar o examinar la verdad de algo).
La verificacion suele ser el proceso que se realiza para revisar si una determinada
cosa esta cumpliendo con los requisitos y normas previstos.
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> Meétodo complexométrico.- Es una forma de andlisis volumétrico basado en la
formacion de compuestos poco disociados, es utilizado para la determinacion de
una mezcla de diferentes iones metélicos en solucion. Generalmente se utiliza
acido clorhidrico e indicadores para detectar el punto final de la valoracion.

> Método Guapan-Quant.- Es un método de analisis por fluorescencia de rayos
X, basado en la elaboracion de curvas especificas para cada elemento presente
en una muestra, sea de crudo, clinker, cemento u otro material construidas con
muestras patron adquiridas al proveedor Bruker o NIST con trazabilidad
internacional.

4. RESPONSABILIDADES:

Es responsabilidad del Jefe y Supervisor de Control de Calidad aplicar y cumplir

con este procedimiento en lo que corresponda respectivamente.

5. PROCEDIMIENTO:

Para validar los datos que se obtienen en los andlisis por fluorescencia de rayos X,
se realiza la comparaciéon con los obtenidos al realizar el andlisis por el método

complexométrico cada quince dias, para confirmar la aplicabilidad de los mismos.

Seguimiento al equipo tanto en el ajuste o calibracion lo que evita el error en la

medicion.

Si es que hubiese una diferencia mayor a la establecida en la Norma INEN 160 para
cada uno de los elementos de la muestra, se determina la incertidumbre de acuerdo
al “Procedimiento para la estimacion de la incertidumbre de medicion en los ensayos

que se practican en el laboratorio de control de calidad” P CK-5.4.6.3 en base a
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muestras patron con trazabilidad internacional, sean estas ASTM, NIST, con las
cuales se realiza nuevamente el analisis que arroja resultados que indican si es
necesario efectuar un ajuste o calibracion de los equipos de fluorescencia. Si esto
ocurriese se procede conforme a las instrucciones de “Manual de Metrologia para la
Verificacion de Equipos de Seguimiento y Control” en su numeral 6.10 “Verificacion

de Equipo de Fluorescencia y Difraccion de Rayos X”

Los resultados de las validaciones de los métodos de ensayos se almacenaran en
el computador del area de rayos x, bajo la responsabilidad del Supervisor y Jefe del
Departamento de Calidad con la denominacién: “ Validacién de métodos de ensayo
por fluorescencia de rayos x”, en el registro R.CK-7.1-12, con una frecuencia

mensual.

6. REFERENCIA:

» Manual del equipo de fluorescencia de rayos x

» Manual de Metrologia para la Verificacion de Equipos de Seguimiento y
Control.

» Procedimiento para la estimacién de la incertidumbre de medicién en los
ensayos que se practican en el laboratorio de control de calidad.

7. ANEXOS:

> No Aplica
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7. Instructivo para determinacion de las Pérdidas por Calcinacion

Control de Calidad Codigo:1.CK-7.1-09

Revision:1

Instructivo para determinacion de las Perdidas | Fecha:08/03/2014

por Calcinacion

UCE

UNION CEMENTERA NACIONAL
Coxsravxpo 1. Bevavos

1. PROPOSITO:

Establecer la instruccién para la determinacion de las perdidas por calcinacion.

2. ALCANCE:

Esta instruccion se aplicar4 a las muestras de los siguientes materiales: Harina

cruda, arcilla, puzolana, clinker y cemento en la UCEM - C.E.M. - Planta Guapan.

3. DEFINICIONES:

» Perdidas al Fuego: Determinacion del porcentaje de sustancias volatiles
organicas presentes en la muestra.

» Crudo: Material calcareo que ha pasado por el proceso de trituracion y molienda,
y se ha seleccionado para continuar con el proceso.

» Clinker Portland: Es el producto de la coccién a altas temperaturas de una
mezcla intima de materiales arcillosos y calcareos finamente molidos antes de
Su coccidn y en proporciones determinadas.

> Cemento Portland: Producto de moler a una fineza determinada el clinker
portland con un porcentaje adecuado en masa de yeso. Puede molerse con otros
materiales (puzolana, escoria etc.) dando lugar a los diferentes tipos de
cemento.

» COsCa: Carbonato de Calcio.

» UCEM = C.E.M. Unién Cementera Nacional - Compafiia de Economia Mixta.

4. RESPONSABILIDADES:
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La aplicacion de este instructivo es responsabilidad del Jefe de Control de Calidad
y/o Supervisor de Control de Calidad.

5. EQUIPO:
> Balanza
>  Mufla

» Crisol de platino.

6. INSTRUCCIONES:

6.1. Pesar aproximadamente 3.0000 gramos de muestra para harina cruda y
aproximadamente 2.0000 gramos para clinker y cemento, arcilla, puzolana en
un crisol de platino previamente tarado.

6.2. Introducir en la mufla el crisol a temperatura y tiempo indicado en el cuadro
siguiente, iniciando con la temperatura de 800 °C.

Material Temperatura (°C) Tiempo
(minutos)

Cemento — clinker 1000 +/-50 60

Harina cruda < 72 % COsCa, arcilla 1000 +/-50 60

(puzolana)

Harina cruda ) 72 % COsCa 1350 +/- 50 20

6.3. Retirar el crisol y depositarlo en el desecador para enfriamiento durante 5 min.

6.4. Realizar la pesada final del crisol.
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7. CALCULOS:

Se aplica la siguiente férmula:

% P.F.= Px100
M

P= (Cv+M)-Cc

P.F. = Perdida por calcinacion
Cv = Peso crisol vacio

Cc = Peso del crisol calcinado
M = Peso de la muestra.

YV V V V

8. REFERENCIA:

» Norma NTE INEN 160 Analisis quimico perdidas por calcinacion.
» Norma NTE INEN 498 Puzolanas: Determinacion de la perdida por calcinacion.

9. ANEXOS:

» No Aplica
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