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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tuvo como objetivo disefar el sistema de adicion de cenizas
volantes en el proceso de molienda del cemento de uso general, en la Planta Chimborazo de la
Union Cementera Nacional. Utilizando la metodologia donde se determiné que las cenizas
volantes poseen caracteristicas quimicas y mineral6gicas favorables para la producciéon de
cemento de uso general; mediante el disefio de experimentos se definieron y ejecutaron pruebas
de laboratorio bajo pardmetros de la empresa y normas INEN 490, consiguiendo las residencias
esperadas con la adicion del 42.16% de clinker y 10% de cenizas volantes, alcanzando una
productividad de 2.08 kg de cemento por cada kg de clinker y reduciendo el costo del clinker en
cada tonelada de cemento a $45.81. Considerando porcentaje de adicidn, capacidad de extraccion
de cenizas volantes y capacidad nominal del molino, se requiere de 9.4 ton/dia de cenizas volantes
en su maxima capacidad de produccion, pero por proyecciones de la empresa se disefia con una
capacidad del 15 ton/h. El sistema de adicidn es un proceso lineal, la definicion de las areas
requeridas para operacion y siguieron el método Guerchet, segun la operatividad, los equipos
deben ser instalados verticalmente, el area requerida es de 428m?, inferior al area disponible.
Mediante la simulacion en FlexSim se valida operatividad del sistema actual del molino y con
sistema de adicion de cenizas, mediante un analisis econdmico se ratifica que el costo de inversion
retorna en menos de 1 afio. Concluyendo que el disefio se realizé en base a la capacidad de
produccion del molino de cemento, la capacidad de extraccion de cenizas volantes desde la linea
de clinkerizacion y la proyeccion que tiene la empresa. Recomendando la conformacién de un
grupo de trabajo de las areas involucradas; como produccién, seguridad industrial,

mantenimiento, etc., de la Planta Chimborazo.

Palabras claves: <SISTEMA DE ADICION>, <CENIZAS VOLANTES>, <MOLIENDA DEL
CEMENTO>, <REUTILIZACION DE RESIDUOS>, <CEMENTO>, <OPTIMIZACION DE
RECURSOS>.

%iLUIS ALBERTO
#11) CAMINOS VARGAS
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10-10-2023

Xviil



ABSTRACT

This titration work aimed to design the system for adding fly ash in the grinding process of
general-purpose cement at the Chimborazo Plant of the National Cement Union. Applying the
correct methodology determined that fly ash has favorable chemical and mineralogical
characteristics for cement production for general use. Through the design of experiments,
laboratory tests were defined and executed under company parameters and INEN 490 standards,
achieving the expected residences with the addition of 42.16% of clinker and 10% of fly ash,
reaching a productivity of 2.08 kg of cement per each kg of clinker and reducing the cost of
clinker in each ton of cement to $45.81. Considering the additional percentage, fly ash extraction
capacity, and nominal capacity of the mill, 9.4 tons/day of fly ash is required at its maximum
production capacity. Still, according to company projections, it is designed with a total of 15
tons/h. The addition system is a linear process; defining the areas required for operation follows
the Guerchet method. Depending on the operability, the equipment must be installed vertically,
and the needed space is 428m”2, less than the available area. Through the simulation in FlexSim,
the operability of the current mill system is validated, and with the ash addition system, through
an economic analysis, it is confirmed that the investment cost returns in less than one year. The
design was made based on the production capacity of the cement mill, the ability to extract fly
ash from the linearization line, and the company's projection. Forming a working group of the
areas involved, such as production, industrial safety, maintenance, etc., of the Chimborazo Plant

is recommended.

Keywords: <ADDITION SYSTEM>, <FLY ASH>, <CEMENT GRINDING>, <WASTE
REUSE >, <CEMENT>, <RESOURCE OPTIMIZATION>.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1. Contexto

Las diversas actividades empresariales que son parte de la economia que se despliega en el
Ecuador se relacionan con el ambito de la producciéon y son parte de una demanda de
consumidores del mercado nacional y regional, por lo mismo, es indispensable la existencia de
mecanismos de mantenimiento que sustenten el normal desarrollo del ciclo de produccion de la
industria y que son la respuesta efectiva a las expectativas de un medio cada vez mas competitivo.
En el criterio de Yanal et al (2017) a nivel de materiales de naturaleza inorganica, se identifica al
cemento como parte de la produccion a gran escala y que nace en la mitad del siglo XIX 'y que en
el tiempo presente se ha convertido en uno de los mas relevantes materiales de construccion. El
mencionado material se encuentra dentro de los denominados conglomerados de naturaleza
hidraulica, es decir, es un producto que mezclado con agua es capaz de la produccion de pastas
que se adhieren a materiales rocosos, se endurecen de manera progresiva a pesar de la ausencia
de aire y que estructuran bloques compactos resistentes al efecto del agua y que, incluso disponen

de un elevado nivel de resistencias mecanicas.

En el caso de la competitividad de las industrias cementeras que operan en el Ecuador, se establece
un factor que motiva a la Empresa Union Cementera Nacional (UCEM) (2020) en estudio para la
busqueda permanente de alternativas que permitan la efectiva optimizacion de sus procesos
operativos y administrativos. En este sentido, se considera como sujeto de control y mejora al
proceso denominado de clinkerizaciéon que utiliza petcoke como combustible sélido y cuya
combustion en el horno es fuente de un considerable volumen de cenizas volantes. Es notoria, la
falta de estudios que permitan conocer la aplicacion de las cenizas en el proceso de molienda de
cemento de uso general, lo cual, provoca que compuestos quimicos como las cenizas ricas en
azufre, oxido de calcio (CaO) vy silicato tricélcico (CsS) recirculen en el proceso productivo de
clinkerizacion o incluso, se requiera de la evacuacion manual a la tolva de rechazo.
Adicionalmente, se conoce que el consumo de clinker y la piedra caliza triturada representan un

alto costo en la produccion, lo cual, limita la competitividad con otras cementeras.

Es indispensable tener en cuenta la necesidad de las empresas de actuar de manera respetuosa con
el medio ambiente y en este aspecto, las cementeras siendo que se determinan como fuentes de

contaminacion pasan a ser actores dindmicos en el control y reduccion de las fuentes de



contaminacion, por lo que, es indispensable el aprovechamiento de sus residuos de produccion

como es el caso de las cenizas.

1.2. Planteamiento del problema

Las cenizas livianas que son nativas del proceso de molienda se identifican como la denominada
puzolana, la cual, es parte de actividades de construccion desde tiempos remotos. En el caso del
ciclo de produccién del cemento de uso general que efectia la Planta Chimborazo, es de
conocimiento que el proceso de clinkerizacion utiliza petcoke como un combustible sélido
producto de lo cual, como resultado de la combustion en el horno se genera un considerable
volumen diario de cenizas volantes que no son sujetas de aprovechamiento alguno por parte del

ciclo de produccién (UCEM, 2020).

De manera general, se establece que la cantidad de clinker utilizada es factible que sea sustituida
por materiales cementicios suplementarios (MCS), estos compuestos histéricamente son
considerados como desechos de los procesos industriales y se denominan ceniza volante. Asi
mismo, se reduce el costo de produccion por medio del uso de clinker, adicién de puzolana y
escoria. Enrelacién a investigaciones desarrolladas sobre el tema de interés, se conoce que a nivel
del ciclo de la produccién del cemento es factible la modificacion de composiciones a partir de la
adicion de ceniza, las cuales, inciden en la resistencia al ataque por quimicos agresivos. En este
sentido, las adiciones mas relevantes requieren el uso de puzolanas naturales, las cenizas volantes,

piedra caliza molida, entre otros.

Es valido tener presente que la Planta Chimborazo, no dispone de un mecanismo de control y
mejora de procesos que responda a su actualidad operativa y administrativa, mas bien, su accionar
se enfoca exclusivamente en el desarrollo de su ciclo de produccién. Es decir, la organizacion
cuenta con una planificacién de produccion sin llegar a disponer de un efectivo analisis y de toma
de decisiones que permitan el aprovechamiento de compuestos que se generan en las diversas

etapas de procesamiento de los productos (UCEM, 2020).

Es evidente entones la falta de un mecanismo que se oriente al uso del volumen de cenizas
volantes gque son parte del ciclo de produccidon actual, lo que se traduce en un incremento del costo
de produccidn y el consecuente efecto en la respuesta econdémica que requiere el mercado, por lo
tanto, la investigacién busca la determinacion de una efectiva gestion sobre el mencionado

ambito.



1.3. Situacion problematica

En la actualidad, la creciente competitividad de las industrias cementeras que operan en el
Ecuador motiva a la empresa Planta Chimborazo a orientar su gestion sobre el control y mejora
continua de sus procesos operativos y administrativos, con lo cual, se sustenta la blsqueda de
alternativas de optimizacion en sus operaciones. Es de conocimiento que el proceso de
clinkerizacion utiliza petcoke como un combustible sélido producto de lo cual, como resultado
de la combustion en el horno se genera un considerable volumen diario de cenizas volantes que

no son sujetas de aprovechamiento alguno por parte del ciclo de produccion.

Es valido indicar que, la falta de estudios sobre la aplicacion de las cenizas volantes en el proceso
de molienda de cemento de uso general provoca que las mismas recirculen en el proceso
productivo de clinkerizacion o se evacue manualmente a la tolva de rechazo, sin embargo, estas
particulas inicialmente desechadas se caracterizan por ser ricas en el contenido de azufre, oxido
de calcio (CaO) como compuestos quimicos Y silicato tricalcico (C3S) como puesto mineralégico.
Adicionalmente, se establece que el consumo de clinker y la piedra caliza triturada representan
un alto costo en la produccion y la consecuente limitacion del nivel de competitividad con las

otras cementeras.

1.4. Formulacién del problema

A partir del planteamiento descrito, es factible la formulacion del problema de la siguiente
manera:

¢Como influye el disefio de un sistema de adicion de cenizas volantes en la reduccién de consumo
de clinker en la produccion del cemento de uso general, en la Planta Chimborazo de la Unién

Cementera Nacional?

1.5. Preguntas directrices

A partir de la formulacidon del problema, se plantean las siguientes preguntas especificas asociadas

al cuestionamiento principal:

e ;Cual es el estado actual de la produccion de cemento tipo de uso general que se encuentra
documentada?

e ;Cuadl es la efectiva distribucion de la planta que requiere el sistema de adicién de cenizas
volantes?

e ;Quétipode evaluacion se requiere en el sistema de adicion de cenizas volantes en el proceso

de molienda de cemento?



1.6. Justificacion

La Unidén Cementera Nacional constituye una empresa multinacional perteneciente al Grupo
Gloria de Peru, cuenta con 2 plantas de produccion de cemento, 8 plantas de hormigén y 10
bodegas de distribucion de cemento a nivel del pais. Su actividad econémica se ha desarrollado
hace 71 afios atrds, con una capacidad de produccion actual de 912.500 Ton/afio. Con este
antecedente, se proyecta el duplicar el volumen de produccién con la incorporacion del nuevo

molino vertical.

En funcion que la empresa Union Cementera Nacional, supere a la competencia, se requiere
disefiar alternativas orientadas a la optimizacién de los procesos y en especial en la molienda de
cemento de uso general. Una de las alternativas de optimizacion en el proceso de molienda de
cemento es incluir dentro de las dosificaciones las cenizas volantes que se obtiene del proceso

de clinkerizacion (UCEM, 2020).

En el criterio del proceso de calidad, las cenizas volantes disponen de una composicion rica en
CsS, CaO y azufre, lo cual, aporta resistencia en el cemento de uso general. Sin embargo, en la
actualidad las mencionadas cenizas son desechadas y segun estimaciones, se desechan 8 toneladas
de cenizas volantes por dia. En este sentido, se pretende que las cenizas volantes sean utilizadas
como adicion en el proceso de molienda del cemento de uso general con le finalidad de disminuir

el consumo de clinker y caliza, los cuales, se identifican como un alto costo de produccidn (UCEM,
2020).
1.7. Objetivos

1.7.1.0bjetivo general

Disenfar el sistema de adicion de cenizas volantes en el proceso de molienda del cemento de uso

general, en la Planta Chimborazo de la Unién Cementera Nacional.

1.7.2.0bjetivos especificos

¢ Diagnosticar el estado actual de produccién de cemento tipo de uso general
e Caracterizar la nueva dosificacion de materias primas para la produccion de cemento de uso
general con la adicion de cenizas volantes.

e Disefar la distribucion de planta del nuevo sistema de adicién de ceniza volantes.



e Evaluar los resultados del sistema propuesto de la adicion de cenizas volantes en la molienda

de cemento de uso general, utilizando modelos de simulacion de procesos.
1.8. Hipotesis
Con el sistema de adicién de cenizas volantes en la molienda de cemento se reducira la cantidad

de adicion de clinker en la produccién del cemento de uso general, en la Planta Chimborazo de la

Unién Cementera Nacional.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En el trabajo de Yanay et al (2017) se realizd la evaluacién de indole ambiental asociada al
procesamiento de cemento en la Fabrica Siguaney y se complementé con el célculo de los
indicadores de ecoeficiencia nativos de la ISO 14045, por otro lado, se usé, la metodologia Recipe
y el uso de la aplicacion SimaPro 8.1. El anélisis de los indicadores se asocid al impacto
econémico que es parte del diagnostico inicial y de la potencial incidencia de la propuesta. A
nivel de resultados, se obtuvieron los perfiles del cemento P-35 y del producto de bajo carbono
(LC3-35y LC3-50), los cuales, se obtuvieron del reemplazo de clinker por la presencia de arcilla
caolinitica. El analisis del cemento P-35 en funcion de un minimo contenido de carbono
determind resultados positivos en 8 categorias, se identifico que la toxicidad aumenta por el
incremento de electricidad nativa de la molienda de materiales, es decir, se induce un elevado
porcentaje de emisiones compuestas de organicos volatiles. Finalmente, se observé una mejora

de la ecoeficiencia por la reduccion del costo de produccidn e impacto ambiental.

En la publicacion de Pedrini et al (2016) se considera a la ecoeficiencia como una filosofia que
estructura el desarrollo sostenible para reducir el impacto ambiental de un sistema de produccién
y sin que disminuya la competitividad. Un sector industrial que mayormente aplica este criterio
es la industria cementera, la cual, determina una actividad intensa en funcion del recurso natural
y la consecuente emisién de residuos. En este sentido, se analizé la ecoeficiencia de una industria
brasilefia de cemento en base a la existencia de indicadores vigentes en un periodo de 3 afios. Se
utilizé una evaluacion ambiental en base al desempefio del consumo de energia, materia prima y
agua, emisiones de gases y material particulado en el ambiente. Al final, se identificd a 4 de 7

indicadores como variables positivas en la ecoeficiencia del establecimiento.

En el caso de Alvarenga (2016) se estudiaron los beneficios de la aplicacion de la ecoeficiencia en la
perforacién de pozos geotérmicos, en este sentido, se buscd atenuar el uso de recursos naturales
e impacto ambiental. Se describieron los aspectos generales de la geotermia, extraccion y
exploracion, tipos de pozos. Se caracteriz6 la plataforma de perforacion y se determiné el impacto
ambiental que provoca la perforacion de los pozos y las consecuentes acciones de control,
mitigacion que son parte de un plan de monitoreo ambiental. Mediante la evaluacion de la

ecoeficiencia por el método ABC, se establecieron herramientas de produccion limpias con los



consecuentes plazos estimados para su implementacién, lo cual, incluso depende de una decision

de cardcter estratégica.

En el criterio de Cely (2017) la productividad es la variable de afectacion en el ciclo de produccion
debido a que motiva resultados financieros y econdmicos que sustentan una toma de decisiones
en la organizacion. En este sentido, se desarroll6 una termodindmica de equilibrio en base a
términos de exergia, energia, entropia y analisis exergo econémico como medios para la
cuantificacion de irreversibilidades, medicién de la eficiencia y la productividad de un proceso
termodindmico. Se determind que el proceso térmico es una cadena de acciones de pre-
enfriamiento, refrigeracion, congelacion y transporte de gran utilidad en la bio-preservacion en
cadenas alimenticias en base al control de variables como la temperatura y la humedad. La medida
de la productividad se basé en la cuantificacion de costos y en la disminucion de las ineficiencias.
Se obtuvo la eficiencia en la cadena de frio por compresion de vapor y ultracongelacion. Se
determinaron indicadores de eficiencia y ecoeficiencia y se identificaron puntos sensibles de

exergia y maquinaria que afectaba el enfoque de los costos y consecuente productividad.

En la vision de la CEPAL (2015) se revisaron iniciativas a nivel mundial sobre la aplicacién de la
ecoeficiencia como una estrategia de desarrollo de naturaleza sostenible en el sector productivo.
Para los paises desarrollados se determind que la ecoeficiencia es parte de corporaciones grandes
que orientado sus acciones a la proteccion ambiental. Sin embargo, la gran mayoria de
organizaciones han optado por la denominada produccion mas limpia y en su conjunto, se han
generado una variedad de indicadores orientados a la medicion de ecoeficiencia y sostenibilidad.
Se desarrollaron indicadores de ecoeficiencia con un contenido que permita la gestion al
mecanismo de la produccion y ser parte de la creciente competitividad en los mercados. A nivel
de América Latina se determiné que la estrategia de ecoeficiencia es limitada y mas bien, es
motivada por las corporaciones de naturaleza trasnacional y de enorme utilidad para la gestién
ambiental. Es relevante la aplicacion de la ecoeficiencia en el desarrollo de parques industriales
y en la contabilidad ambiental del establecimiento, lo cual, se traduce en la generacidn de politicas

y en niveles de compromiso.

Para Crispin (2022) la crisis ambiental evolucion6 en el tiempo a medida que se establecieron datos
y se evidenciaron efectos relevantes en la comunidad cientifica mundial. En este &mbito, aparecid
un registro histérico denominado como la bibliotecologia, la cual, se soporta en bibliotecas verdes
gue motivan el desarrollo sostenible en base a servicios y practicas sostenibles e incluso con el
disefio de procesos y edificaciones de menor impacto ambiental y uso eficiente de recursos. Es
asi que la Biblioteca Nacional del Pert publicé su plan de ecoeficiencia 2019, en este sentido, se
realiz6 una revision documental que contextualizo la crisis climética y la necesidad de estandares
7



de evaluacion. Se determind que las diversas sedes no pueden ser certificadas como bibliotecas
verdes, por lo que, es necesario la elaboracion de planes de ecoeficiencia con la participacion del
personal.

Para Diaz et al (2016) es relevante la ecoeficiencia de establecimientos de mineria en base al analisis
de los materiales. Se determind una muestra conformada por diversas empresas polimetalicas
mientras la herramienta de investigacion se soportd en un protocolo de ecoeficiencia adaptada al
sector minero. Se analizo la gestion de los insumos mediante indicadores de ecoeficiencia de agua
y energia. Se identifico que el indicador de agua almacenada alcanzé un valor de 54 m® por unidad
de produccion, de todas maneras, la reutilizacion de agua es de hasta 4 veces el agua retenida.
Los indicadores de energia y combustible reflejaron una variacion del 2% al 14% con un consumo
promedio de 2, 2 KwH y 55 galones por unidad de produccién. Se concluy6 que la practica
efectiva de ecoeficiencia se producia en el uso del agua con una reutilizacion entre el 60% a 100%.
Por otro lado, se encontrd una caida de los vertimientos, a pesar de esto, la emision de gas del
efecto invernadero crecio. Al final, el ciclo en analisis de las empresas establecid principalmente

practicas de ecoeficiencia vinculadas al uso del agua y a la gestion de energia y combustible.

2.2. Bases tedricas

2.2.1.Disefio de experimentos

Constituye la implementacion del denominado método cientifico para la generacion del
conocimiento nativo de un proceso, este particular se motiva en basa a pruebas planificadas. Se
tiene presente que es una metodologia consolidada por medio de la estadistica y la ingenieria en

funcion de responder a situaciones de causa-efecto (Chacon, 2021).

2.2.2.Experimento

Se define como el cambio inherente a la condicién operativa de un proceso, esto se hace para
conocer el efecto que se provoca sobre las propiedades del producto. De esa manera, el

experimento impulsa el conocimiento del sistema (Rodriguez, 2021).

2.2.3.Unidad experimental

Es la muestra que sirve para la generacién de un valor representativo que obtiene del experimento.
Por lo tanto, es valioso definir la unidad experimental en funcion de ser la muestra representativa
de una sustancia y que es parte de un proceso en estudio (Yanchaguano, 2021).

8



2.2.4.Variables y niveles

Dentro de un proceso se nota la intervencion de las variables que se notan en la Figura 1-2, a la
vez, es factible la identificacion de interrogantes que son parte de la planificacion de un

experimento (Ramos, 2021).

Entrada Salida
| Factores controlables / no controlables | R |Variables de respuesta |
—— | PROCESO
| Causas | | Efectos |

Figura 1-2: Variables de un proceso y preguntas a responder al disefiar un experimento

Fuente: (Ramos, 2021).

2.2.5.Niveles y tratamientos

En el criterio de Rojas et al (2020) los diversos valores que son parte de los factores de un disefio de
experimentacion se denomina niveles. Por otra parte, la combinacion de los niveles de los factores
analizados toma el nombre de tratamiento. Como referencia, se tiene que un experimento que
estudia el impacto de la velocidad y la temperatura, requiere de dos niveles combinados que
compone el tratamiento. En este sentido, existirian 4 tratamientos que son parte de la Tabla 1-2.

Ademas, se debe probar cada tratamiento para la obtencion del valor de “y"

Tabla 1-2: Punto de disefio y operacion.

Nivel de velocidad Nivel de temperatura | Tratamiento y
1 1 1
2 1 2
1 2 3 ?
2 2 4

Fuente: Rojas et al (2020)
Realizado por: Pilco, José, 2023.

2.2.6.Fases de un disefio de experimentos

En el criterio de Gutierrez y De la Vara un estudio experimental exitoso requiere de etapas y
actividades. Asi mismo, la etapa importante constituye la planificacion. Con este antecedente, se

describe las etapas de un disefio experimental:

Planeacion y realizacion

La planeacion y realizacion se estructura de los siguientes puntos (Ramos, 2021)
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e Entendimiento y delimitacion, en este punto, se debe realizar investigaciones preliminares
que guien la delimitacion del problema, de esa manera, queda claro el &mbito de estudio, la
importancia y la magnitud del problema.

e Eleccion de la variable de respuesta a medir en el disefio y su consecuente verificacion.
La eleccion correcta de la variable se refleja en el resultado de las pruebas. Es decir, se debe
elegir como variable lo que refleje el problema. Se tiene presente que los instrumentos y
métodos sean capaces de la repeticion y reproduccion de una medicidn en base a una precision
y exactitud.

e Determinar los factores a investigarse con relacion a la incidencia sobre la respuesta, es
necesario conocer y utilizar la informacion disponible en funcién de su potencial efecto.

e Identificar el nivel de cada factor y el disefio del experimento con relacién al fin del
experimento, esto implica conocer las repeticiones necesarias para cada tratamiento, el
tiempo, el costo y la precision.

e Planeacion y organizacién del trabajo experimental, en respuesta al disefio se debe
disponer de una organizacion y planificacion del trabajo experimental.

e Desarrollo del experimento, se requiere seguir el lineamiento del plan, sin embargo, en el

caso de un imprevisto, se debe conocer la persona que supervisa el experimento

Analisis

En este punto, se considera que el resultado experimental contiene observaciones muestrales y no
poblacionales. Es decir, se debe recurrir a la estadistica inferencial para conocer los efectos
muestrales y el consecuente sustento de la investigacion desarrollada. La estadistica relevante en

el analisis de experimentos es el analisis de varianza Anova.

Interpretacion

Mediante el respaldo de la estadistica se analiza en detalle lo ocurrido en el experimento, luego
se contrasta las conjeturas de arranque con los resultados del experimento, posteriormente se
observa los aprendizajes del proceso, se verifica los supuestos y se elige el tratamiento ganador

en base a la estadistica (Alvarez, 2017)

Control y conclusiones
El estudio experimental recomienda escoger las medidas que permitan la generalizacion del
resultado de la investigacion. Por otra parte, es valioso la organizacion de una presentacion que

permita la difusion de los logros (Rodriguez, 2021)
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2.2.7.Productividad
Es un término inherente al control y mejor de la produccién. La mejora se vale de una
comparacion entre el recurso usado y los bienes y servicios producidos. Es decir, es un indice que

vincula lo producido con los recursos utilizados para su generacion (Bernal, 2019).

Producto o servicio

Productividad = —
Recursos utilizados

En la productividad participan diversos factores internos que son controlables y que son parte de

la empresa, ademas, existes valores dificiles de controlar y son los factores externos, Figura 2-2
(Chacdn, 2021)

FACTORES INTERNOS: FACTORES EXTERNOS:
PRODUCTOS, ECONOMIIA,
TECNOLOGIA, TALENTO DEMOGRAFIA,
HUMANO, MATERIALES, RECURSOS NATURALES,

» PRODUCTIVIDAD

METODOS, ESTRUCTUR ADMINISTRACION

Figura 2-2: Factores que afectan la productividad.
Fuente: (Chacoén, 2021).

2.2.8.Distribucion de planta

Constituye la organizacion de factores y elementos que son parte del ciclo de produccion del
ente, ademas, interviene sobre la distribucién de espacios y en la determinacion de los

procesos que estructuran la planta (Crispin, 2022)

2.2.9.Método de Guerchet

Es un método que determina las areas necesarias para un puesto de trabajo, por lo tanto, es
necesario determinar el nimero, tamafio de maquinas y los equipos requeridos en la produccion.

Ademas, se considera los requerimientos del personal y las consideraciones sobre el inventario
(Rodriguez, 2021).

El céalculo de las superficies determina el siguiente enfoque:
e Superficie Estatica (Ss).
Es la superficie a usar para la instalacion de los equipos estaticos. Su calculo requiere de:
Ss=LxA
L =largo

A = ancho
11



e Superficie Gravitacional (Sg)
Es el nimero de lados necesarios en la operacion del equipo. Se calcula por medio de:
Sg=Ssx*N

N = # de lados donde se trabajaran en la maquina

e Superficie de evolucion (Se)
Espacios necesarios en el desplazamiento del personal y de los equipos.
Se=(Ss+Sg)*K
K = coeficiente de evoluciéon

K_H
" 2h

H = Altura promedio de los elemento méviles.

h = Altura promedio de los elementos fijos.

e Superficie total (ST)
Constituye la suma de las superficies calculadas, de las areas requeridas en la instalacion y en la
operacion de los equipos.

St =Ss +Sg + Se

2.2.10. Simulacion
El disefio se basa en el software denominado CAD (Computer-Aided Design). EI mencionado
disefio determina el uso de los programas mediante un ordenador con el fin de la creacion,

modificacion, analisis, optimizacion y documentacion de las representaciones bidimensionales y

tridimensionales de los objetos, Figura 3-2 (Yanchaguano, 2021).
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PROBLEMA

FORMULADO

OBJETIVOS Y PLAN DE
PROYECTO

:

DOCUMENTACION

!

CONCEPTUALIZACION DEL
MODELO

v

RECOLECCION Y
PROCESAMIENTO DE DATOS

J

DESARROLLO DEL
MODELO

NO

VERIFICACION

NO

NO

V ALIDACION

DISENO EXPERIMENTA

SIMULACION Y
ANALISIS

Sl

CORRIDA
DICIONA

MODELO EN MARCHA

TRABAJO
DOCUMENTADO

Figura 3-2: Guia de las etapas para alcanzar conocimientos validos en un proyecto de simulacion.

Fuente: (Yanchaguano, 2021).
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2.2.11. FlexSim.

Es un software desarrollado por Bill Nordgren, Cliff King, Roger Hullinger, Eamonn Lavery y
Anthony Johnson. Esta aplicacion modela y facilita el entendimiento de los problemas de un
sistema sin que se programen aplicaciones especificas. Esta aplicacion permite los simulacros de
distribuciones asociadas a las operaciones de equipos y maquinas que sustenten la operatividad
de una planta industrial (Diaz et al., 2018).

En el criterio de Marmolejo et al., (2014), el FlexSim es una alternativa que modela y entiende los
problemas de un sistema sin que participe una programacion complicada. Los puntos a considerar
al FlexSim como una herramienta para la simulacién son:

e Extensa seccion de preconstruidos que aborda situaciones complejas sin escribir un cddigo
de software.

o El software se aplica a objetos para visualizar el flujo de produccion.

o El proyecto se aplica en el medio 3D; ademas, permite la importacion de una infinidad de
objetos de paquetes nativos en el AutoCAD, ProE, Solid Works, entre otros.

e Es factible la simulacion de los sistemas discretos, ademas, se permite la simulacién de
modelos combinados como es el caso del flujo de liquidos o de la alta velocidad en el
procesamiento del azlcar.

e La generacion de los diversos escenarios con condiciones variadas es susceptible de la
programacion gue se requiera.

e La distribucion de probabilidad se representa con precision y no se usan valores promedio
gue permitan representar la realidad. Por lo mismo, las gréaficas y reportes se revisan con
detalle.

2.3. Marco conceptual

El control y mejora de un proceso de produccién es una parte relevante para un enfoque
econdmico semejante a lo que desarrolla la Empresa Union Cementera Nacional, por 1o mismo,
las personas que son parte de los procesos requieren de una interaccion permanente en el medio

interno y externo al sector de estudio.

2.3.1.Terminologias de la investigacion

En el caso presente, es importante establecer un lineamiento de caracter teérico asociado a los
términos gque son parte del alcance de la investigacion y que se resumen en lo siguiente (I1SO, 2015):

e Arbol de problemas: Se orienta a identificar las causas y efectos de un problema en estudio.
14



Causa — efecto: Es el medio que se enfoca en conocer la raiz de un problema y busca a la vez
las acciones para su solucion.

Datos: Es la informacién que se origina en las labores de una empresa de productos o
Servicios.

Demanda: Es el volumen de bienes que un consumidor esta dispuesto a adquirir, lo cual, es
funcion de sus necesidades.

Encuesta: Constituye un medio de levantamiento de informacién que responde a un
cuestionario previamente elaborado.

Fichas de caracterizacion: Es una herramienta analitica aplicada sobre un proceso y que se
basa en una transformacion de informacién o de materiales.

Formulacion de un problema: Es el lineamiento de las caracteristicas que estructuran un
sujeto de estudio.

Gestion: Es el camino que se sigue para el desarrollo de los procesos operativos o
administrativos.

Financiamiento: Es el medio que usa una empresa para el levantamiento de proyectos que
son nativos de los objetivos empresariales.

Investigacion cualitativa: Constituye la interpretacion de un conjunto de datos nativos de
un objeto de estudio.

Investigacion descriptiva: Define las caracteristicas de un objeto que es parte de una
industria.

Investigacion exploratoria: Facilita al investigador una visién amplia sobre el fendmeno
gue se investiga

Recopilacion de datos: Son instrumentos usados para la generacion y el almacenamiento
de valores.

Procedimiento: Es el conjunto de acciones que se orienta a la ejecucion de un proceso.
Observacidn: Es una técnica que usa el investigador para el analisis de hechos que son parte
del estudio.

Variable: Es un valor que cambia de un momento a otro.

2.4. Marco legal

2.4.1. Constitucion 2008

En el Ecuador, la Constitucion del 2008, en su Art. 235, determina que, a nivel de la

infraestructura productiva existente en el pais, se debe facilitar el Buen Vivir, en base a fortalecer

el empleo, estabilidad y desarrollo de la Poblacién Econémicamente Activa (PEA). Ademas, el
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Art. 276, establece la finalidad del régimen vigente; determina y estructura un sistema productivo
y sostenible en el transcurso del tiempo; asi mismo, es de importancia conocer que la entidad

gubernamental se orienta a lograr la satisfaccion de las necesidades de la comunidad (Registro
Oficial, 2008).

2.4.2.Plan Nacional de Desarrollo (PND)

El PND esta considerado como una herramienta estructurada en base a la determinacion de
politicas, programas y proyectos de aplicacion en el medio publico, por lo mismo, se requiere de
un financiamiento de indole estatal y que necesariamente es parte de un mecanismo de
seguimiento que permita conocer su desempefio de las empresas en pro del desarrollo de los
intereses institucionales del Estado. En este sentido, se requiere de la presencia de una
interrelacion continua entre la sociedad y el propio Estado, lo cual, es un aspecto que se constituye

en un pilar de soporte en beneficio del servicio que recibe la poblacidn ecuatoriana (SENPLADES,
2020).

2.4.3. Ley del Sistema Ecuatoriano de la Calidad

La vision de la Ley del Sistema Ecuatoriano de la Calidad (2010), determina que la Constitucion vigente
del Ecuador, ha determinado una obligacion necesaria sobre el reconocimiento y garantia que
requiere la poblacion para el acceso al uso de bienes y servicios, de indole publica y privada, por
lo mismo, los servicios independientemente de su género deben disponer de calidad. De manera
complementaria, la mencionada ley determina incluso la existencia del denominado
Sistema Ecuatoriano de Calidad, el cual, se encarga de la regulacién de la normativa y
reglamentacion que son parte de la evaluacion del cumplimiento de requisitos adquiridos por las
diferentes organizaciones que son parte de las actividades econdémicas del Ecuador; en
consecuencia, se busca el aseguramiento de la calidad en beneficio de las diferentes partes

interesadas.

2.4.4. Ministerio de Industria y Productividad, MIPRO

El MIPRO (2020) es el soporte de la calidad en busca del incremento de la competitividad del sector
industrial en sus diferentes ambitos y a su vez, se orienta a innovar la matriz productiva, este
aspecto aplica a los consumidores internos y externos de un establecimiento. Por otra parte, se
considera a la infraestructura de la calidad como un recurso propio que es parte de las empresas

gue brindan productos o servicios a la poblacion ecuatoriana, Figura 4-2.
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Cambio de la Matriz
Productiva

Incremento de la
productividad

Soporte de
calidad

‘ MIPRO

Figura 4-2: Gestion del MIPRO

Realizado por: Pilco, Jose, 2023.

Un aspecto a tomar en cuenta es que la calidad del servicio que se recibe un cliente se determina en
respuesta a las expectativas que tienen los consumidores, este aspecto afecta directamente el normal
desempefio de una actividad econdmica, por lo tanto, es de suma importancia disponer de una
organizacion de naturaleza proactiva en sus labores y en este sentido, es significativo la competencia

y compromiso de los trabajadores (Alvarez, 2017).
2.4.5. Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, INEN

El INEN se origina en agosto de 1970, mediante Decreto No. 357, y gestionado en el gobierno
del Dr. Velasco Ibarra, que se orienta a la formulacién de normas técnicas inherentes a las
caracteristicas de bienes y servicios que son parte del proceso de comercializacién en el Ecuador.
Con la gestion del INEN, el Ecuador dispone de un organismo técnico y competente que
fundamentalmente se encarga de la generacion, adopcion y adaptacion de documentos asociados

a la normativa y reglamentos de procesos que requieren de criterios de calidad y de confiabilidad
(INEN, 2022).

Normalizacién

Reglamentacion

INEN

Metrologia

Evaluacion

Figura 5-2: Gestion del INEN
Realizado por: Pilco, José, 2023.
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Es importante citar el apoyo que desarrolla el INEN en el campo empresarial y que se visualiza
la generacion de herramientas que motivan aspectos de productividad, competitividad y
diversificacion en el medio competitivo. Complementariamente, a partir del 2016, el INEN pasé
a conformar el Consejo Directivo de la ISO, de esa manera, el Ecuador cuenta con un
reconocimiento en lo que a calidad se refiere, Figura 2-5. Adicionalmente, se determina que el
INEN es un organismo que disfruta de reconocimiento por parte de la comunidad empersarial que
requiere de procesos establecidos en el Sistema Ecuatoriano de la Calidad, por lo tanto, su medio
de accidn se distribuye en temas de Normalizacion, Reglamentacion, Metrologia y Evaluacion de
temas que contribuyen al control y mejora de la competitividad de productos o servicios gque son

parte del mercado (INEN, 2022).

2.4.6. Ley Organica del Consumidor

Esta ley identifica la presencia del potencial consumidor en el mercado, en este sentido, es
relevante tener presente que la gran mayoria de las personas que consumen bienes o servicios no
son informados de sus derechos y mas bien, su conocimiento se restringe a temas especificos
como el derecho a la vida, salud, alimentacion, estudio y derecho. De todas maneras, se determina
el contenido del Art. 4, como el relevante a conocer los Derechos del Consumidor, el cual, se

resume en la Figura 6-2 (Registro Oficial, 2017):

Proteccion de la vida, salud
y seguridad en el consumo
de bienes y servicios

Auspicio

Oferta de bienesy del Estado

servicios competitivos

Seguimiento a acciones

DERECHOS DEL
CONSUMIDOR

Recepcidn de servicios de
calidad

Trato
transparente

Educacién
del consumidor

Informacion adecuada de
bienes y servicios

Proteccion contra
publicidad engafiosa

Reparacion
por dafios

administrativas

Mecanismos de tutela
administrativa

Gestion
de reclamos

Figura 6-2: Derechos del consumidor
Realizado por: Pilco, J. 2022.

Las disposiciones que son parte de la mencionada Ley son de naturaleza publica y de interés
social de la comunidad, por lo tanto, sus normas de caracter organico prevalecen sobre el &ambito

de las disposiciones que son parte de leyes consideradas como ordinarias. De manera global, la
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interpretacion de la mencionada Ley dispone de una aplicacion favorable a los interese del

consumidor de bienes o productos (Registro Oficial, 2017).

2.4.7. Ley de Gestion Ambiental en el Ecuador

La Ley de Gestion Ambiental del Ecuador (2022) determina el contenido de politicas requeridas para el
desarrollo que incide en la conservacion del patrimonio que es parte de la naturaleza y el
consecuente aprovechamiento de los recursos que son parte del Estado ecuatoriano, en este
sentido, las politicas y el consecuente plan son parte del desarrollo de los objetivos nacionales.

En el caso del Plan Ambiental Ecuatoriano se conoce de la existencia de estrategias, planes y
proyectos que se enfocan en la gestion ambiental del pais. De manera complementaria, se dispone
de un Consejo Nacional de Desarrollo, del cual, es parte la sociedad civil y los sectores

industriales.

EVALUACION DEL Efecto de una actividad
IMPACTO AMBIENTAL econémica
stimacion de los efectos Valoracion de fuentes de
de los ecosistemas contaminacion

Figura 7-2: Evaluacién del impacto ambiental
Realizado por: Pilco, José, 2023.

En el caso de las industrias, la Ley de Gestion Ambiental (2022) determina el contenido del Art. 19, el
cual, se asocia a obras privadas o mixtas que son capaces de la generacion de aspectos e impactos
ambientales, por lo cual, es indispensable un monitoreo por medio del Sistema Unico de Manejo
Ambiental, cuyo principio base es la precaucion. En lo que tiene que ver con el Art. 23, es
relevante conocer la evaluacién del impacto ambiental de una actividad econémica, la cual,

basicamente se desarrolla en la Figura 7-2.
2.5. Hipotesis
Con el sistema de adicion de cenizas volantes en la molienda de cemento, se reducira la cantidad

de adicién de clinker en la produccién del cemento de uso general, en la Planta Chimborazo de la

Union Cementera Nacional.
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2.6. ldentificacién de variables

e Variable independiente:
Volumen de cenizas producidas

e Variable dependiente:

Las variables consideradas dentro de la presente investigacion son:

Calidad asociada a la resistencia del producto a procesar.

Productividad determina el consumo de clinker por unidad de produccién del cemento de uso
general.

Costo del clinker por unidad de produccioén de cemento de uso general
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2.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 2-2: Operacionalizacion de la variable independiente

VARIABLE

DEFINICION DE

CRITERIO

INDEPENDIE | CONCEPTUALIZACION Dlol\f\lEEl\éSI INDICADORES LOS DE TECNICA INSTRSMENT ESCALA
NTE INDICADORES MEDICION
® Cantidad de cenizas Cantidad de cenizas
° g volantes producidas de la Volumen de | Toneladas de volantes asignado . Numeracion
é Q 2 combustidn del petcoke que | cenizas cenizas volantes para el proceso de Cantidad Observacion Ef;;jci?édnatos de real desde el
22 § es recuperado del filtro de volantes recuperado molienda de cero.
S8%8 clinkerizacion. cemento
Porcentaje de
s 5 cenizas a adicionar
=8 .
ol . 0 : en remplazo de Datos existentes -
g3 g Valor porcentual de clinker SSrcentaje (gl?;act:;tnukrgag clinker y caliza Observacion | &" laboratorio Numeracion
N = - - - - .
S % 5 y ca}llza triturada por reemplazo remplazada por triturada, sin e_tfectar Cantidad real desde el
© 20 cenizas volantes las caracteristicas cero.
5> tonelada de cemento | |
E=a el cemento de uso
X general
O 'C o
a o o
Cantidad y caracteristicas
‘_E de la maquinaria nueva a NGmero de equino Numero éptimo de Cantidad
@ instalar en la linea de S, I quip magquinas necesarias . Herramientas de Numeracion
S = produccién de cemento de Distribucion | distribuidos en el para aprovechas las Observacion simulacion real desde el
- © de planta sistema de - -
§ 8 uso general produccion cenizas volantes FlexSim cero.
53
o8
Realizado por: Pilco, José, 2023.
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Tabla 3-2: Operacionalizacion de la variable dependiente

P CRITERIO
VARIABLE CONCEPTUALIZACION | DIMENSION INDICADOR DEFINICION DEL DE TECNICA INSTRUMENTO ESCALA
DEPENDIENTE INDICADOR P
MEDICION
< - Medicidn de resistenciaala | MPa/ % de Resistencia del
E E g compresion de probetas de adi(_:ién de Re_si_s,tencia / % de hormig(’)r_1 segl]n_el_ ) Cantidad Observacion Equipos (_je Numeracion
BEZN cemento de uso general con | cenizas adicion de cenizas | porcentaje de adicion laboratorio real desde cero.
&"3 é 2 § la adicion de cenizas volantes | volantes de cenizas volantes
kg de cemento Bases de datos de la
= .
;‘-E Factor o recurso utilizado GL.J con la Cantidad de cemento empresa y los
= para la produccién de ad|(_:|on de Cemento de uso _generall . . ensayos Numeracion
2 cemento de uso general con cenizas prpQumdo/cImker prod_umdo segn la Cantidad Observacién real desde cero.
g la adici6n de cenizas volantes volaqtes / kg utilizado ca~1nt|_dad de clinker
a de clinker anadido
utilizado Programas de
simulacion
(FlexSim)
Costo del El valor en dolares del
clinker en la clinker por cada
- Lo produccion por | tonelada de cemento | Costo del clinker en la y Bases de datos de la
(’:El\i/r?II(%?CIZ?aelgon%?:;iaci%er: de tonelada de de uso general con la | produccion de Observacion empresa y ensayos Numeracion
& 1 tonel % d P to i cemento de adicion de cenizas cemento de  uso Cantidad | desd
§ Gljme ana de cemento tipo uso general volantes genera con la adicion real desde cero.
3 con la adicion de cenizas volantes
s de cenizas
8 volante
9 Programas de
3 ($/kg) ($/kg) simulacién
© (FlexSim)

Realizado por: Pilco, José, 2023.
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2.8. Matriz de consistencia

Tabla 4-2: Matriz de consistencia

FORMULACION DEL
PROBLEMA

OBJETIVO
GENERAL

HIPOTESIS

VARIABLE

INDICADOR

TECNICA

INSTRUMENTO

¢Como se puede reducir el
costo de produccion del
cemento de uso general con
el sistema de adicion de
cenizas volantes que se
recuperara de la linea de
clinker y que actualmente se
desecha como material
inaprovechable?

Disefiar el sistema
de adicion de
cenizas volantes en
el proceso de
molienda del
cemento de uso
general, en la Planta
Chimborazo.

Con el sistema de
adicion de cenizas
volantes en el
proceso de
molienda de
cemento se reducira
la cantidad de
adicion de clinker
en la produccion del
cemento de uso
general, en la Planta
Chimborazo de la

Union Cementara.

Independiente:
Volumen de cenizas

producidas

Toneladas de cenizas volantes

recuperado

Observacién

Bases de datos de produccion

Porcentaje de materia prima
remplazada por cenizas

volantes.

% de Clinker y caliza triturada
remplazada por tonelada de

cemento

Observacién

Datos existentes en
laboratorio

Cantidad de equipos a instalar

NUmero de equipo distribuidos
en el sistema de produccion

Observacién

Programa de simulacion

FlexSim

Dependiente:

Resistencia

Resistencia / % de adicion de

cenizas

Observacién

Equipos de laboratorio

Productividad

Cemento producido/clinker
utilizado

Observacion

Bases de datos de la empresa
Programa de  simulacion

(FlexSim)

Costo de produccion

Valor en ddlares del clinker por
cada tonelada de cemento de
uso general con la adicion de

cenizas volantes  ($/kg)

Observacion

Bases de datos de laempresa y
ensayos
Programa de  simulacion

(FlexSim)

Realizado por: Pilco, José, 2023.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo y disefio de estudio

En funcion de las variables que han sido establecidas y los consecuentes cambios nativos de las
alteraciones en las composiciones, se tiene presente que el disefio de un enfogque experimental
constituye una estrategia dentro del disefio de practicas que se orientan al desarrollo de
conclusiones inherentes a la obtencion de un determinado producto. Por otra parte, la seleccion
del contenido experimental es funcion del tipo de interrogantes a responder, del nivel de
extrapolacion, de las conclusiones que han sido generadas y de los recursos disponibles en la
organizacion. De manera complementaria, un experimento disefiado y ejecutado de manera
efectiva es el sustento para el desarrollo de un analisis estadistico y de la consecuente
interpretacion de datos. En sentido, el responsable de la investigacion sustenta las decisiones en

relacién a la variable de estudio (Gata Molina & Mas Diego, 2016).

En el criterio de Collado et al (2014), se establece un enfoque de indole cuantitativo, secuencial y
probatorio, es decir, es un conjunto ordenado de pasos. Por lo tanto, se inicia de una idea que se
delimita en funcidn de los objetivos y de los cuestionamientos de la investigacion, adicionalmente,
se analiza la teoria y se estructura un lineamiento de interés. A partir de las preguntas, se originan
las hipotesis y se identifican las variables, a continuacion, se determina un plan para su
verificacion, dentro del analisis, se efectian mediciones de las variables mediante métodos

estadisticos, y se obtienen conclusiones nativas de las hipétesis

3.2. Area de estudio

La investigacién identifica como area de estudio el proceso de molienda del cemento de uso

general, en la Planta Chimborazo de la Unién Cementera Nacional.

3.3. Poblacion de estudio del disefio experimental

Un proceso de investigacién determina la existencia de poblacion y muestra como fuentes que

generan la informacién dentro del sector de interés. Bajo este lineamiento, se determina que la

poblacién es al agrupamiento de partes que integran el fenémeno en estudio; de manera

complementaria, la muestra pasa a ser una fraccion de la poblacion en anélisis. La poblacion de

estudio estd enfocada en base a las materias primas considerados como factores y sus limites de
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adicion como niveles. Bajo el criterio de disefio factorial (2%), se determina como poblacion a las
32 combinaciones de ensayo que se debe ejecutar, para identificar la 6ptima adicion de cenizas

volantes en el proceso de molienda de cemento de uso general (Gémez, 2016).

3.4. Seleccion de muestra del disefio experimental

El incremento del numero de factores motiva el crecimiento del nimero de tratamientos en el
disefio factorial completo 2%. En el caso presente, k = 5 factores, de una sola replica que
establece un resultado de 32 corridas. Por otra parte, existe dos limitaciones relevantes para la
ejecucion de los 32 tratamiento, la primera es el tiempo (28 dias por experimento) y el segundo,
es el costo que representa la ejecucion de las pruebas. En consideracion de disponer de datos

confiables se utilizara el criterio de disefio experimental fraccionado a la cuarta 2K~2,

En el caso presente, el disefio factorial fraccionado a la cuarta se represente por 2°5~2, donde K =
5, se obtienen los 5 factores (materias primas: clinker, yeso, puzolana, cal y cenizas volantes),
cada factor dispone de dos niveles (dosificacion maxima y minima). Debido a las limitaciones
mencionadas, el disefio factorial fraccionado a la cuarta es 23, es decir, los tratamientos son 8 y

son considerados en la muestra del disefio de experimentos.

3.5. Procedimiento y técnica de recoleccion de datos

La empresa Unidon Cementera Nacional, Planta Chimborazo ha identificado la necesidad de
disponer de alternativas que motiven optimizar la molienda de cemento de uso general, en
consecuencia, es factible incluir dentro de las dosificaciones las cenizas volantes que se obtienen

del proceso de clinkerizacion.

Por esta razon, es relevante la aplicacion de un analisis documental que se origina en los
volumenes de produccion de la molienda de cemento que efectlia la empresa. Es decir, se requiere
de una retroalimentacién con los responsables de los procesos de produccion que manejan datos
pertinentes, sin embargo, un aporte valedero es también incluir la informacion de sectores que
soportan la carga de produccidon como es el caso de la comercializacion, planificacion, calidad,

entre otros. El procedimiento de la investigacion es el siguiente:

a. Revision de la planificacion de produccion del cemento de uso general del 2021-2022.
b. Determinaciéon de la composicion del producto que requiere el mercado en funcién del

cemento procesado en el 2021-2022.
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c. Aplicacion de estadistica de los procesos asociados a los ciclos de produccion del cemento
en el 2021-2022.

d. Causa-efecto de la produccion.

e. Caracterizacion del proceso de produccién de cemento.

f. Desarrollo de pruebas dentro de un plan piloto de produccion.

g. Desarrollo de conclusiones y recomendaciones.

3.6. Localizacion de la planta y proceso de molienda de cemento

3.10.1. Localizacién de la planta de produccién Cemento Chimborazo

La planta de produccién de la cementera esta ubicada en la provincia de Chimborazo, cantdn

Riobamba, parroquia Calpi, junto a la panamericana Km 14 via a la costa, en la comunidad San

Juan Chico, Figura 1-3.

PRESA PUBLICA
MENTERA DELT

&
£ -

Figura 1-3: Ubicacion de la Planta Chimborazo de la Unién Cementera Nacional UCEM S.A

Fuente: Informacion de Google Maps.

Cemento Chimborazo, inicia sus operaciones en el afio 1956 con sistema de produccion hiimeda,

en 1974 concluyen la instalacion de la planta 2, incrementando su produccion de 150 Ton/dia a
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500 Ton/dia de clinker, su Gltima inversion y ampliacion como empresa publica fue en el afio
2010 con la instalacion del nuevo proceso de molienda de cemento con una capacidad de 100
Ton/h.

En el afio 2013, existe la fusion entre la empresa Cemento Chimborazo y Cementos Guapan de la
ciudad de Azogues, creando la Empresa Unidn Cementera Nacional UCEM, con sede en la ciudad
de Riobamba. En 2015 el Grupo Gloria de Per( ingresa como inversor privado, llegando a adquirir
una parte de las acciones de la empresa, iniciando con el proyecto de expansion de la linea de

produccién.

En 2016 inician con la construccion de la nueva linea de clinkerizacion e iniciando sus
operaciones a finales del afio 2018 con una capacidad de 2600 ton/dia de clinker, en el mismo afio
adquieren la totalidad de las acciones. Como empresa privada en 2022, concluye la construccion
de una innovada linea de molienda de cemento y linea de paletizado, con una capacidad de 100
ton/h.

3.10.2. Localizacion del proceso de molienda
La molienda de cemento se encuentra en la planta 1, donde inicia con la recepcion de las materias

primas y concluye con almacenamiento del cemento en un silo multicamaras, para un posterior

proceso de envasado y despacho, Figura 2-3.
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Molino de cemento CM4 [ e W\ clinker y puzolana

Figura 2-3: Ubicacion de la Planta 1 en la Unién Cementera Nacional UCEM S.A
Fuente: Informacion de Google Maps.

3.11. Descripcion del proceso de produccién de cemento.

Como se puede ver en la Figura 3-3, la produccién de cemento dispone de dos fases, la primera
es la produccion de clinker y la segunda fase constituye el proceso de molienda de cemento. Se
produce clinker en Planta 3 y su proceso de molienda de cemento en Planta 1, de igual manera

los procesos de envasado y paletizado.
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Figura 3-3: Proceso de produccién de cemento.
Fuente: Informacion de UCEM.

3.11.1. Clinkerizacion

e Explotacion Minera de materias Primas.
La materia prima es la caliza que es explotada desde la mina Shobol Norte 1, ubicado en la
parroquia San Juan, a este material se le evalta por el contenido de carbonato de calcio (CaCO3)

gue contiene un 85% 0 95% de pureza, Figura 4-3.

Figura 4-3: Explotacion minera de piedra caliza
Fuente: Informacién de UCEM.
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e Trituracion
Mediante el uso de la trituradora de impacto, se reduce el tamafio de la piedra caliza <70 mm, lo
que posteriormente es almacenado en el parque de pre homogenizacion, Figura 5-3.

Figura 5-3: Trituracién de piedra caliza
Fuente: Informacion de UCEM.

e Pre-homogenizacion

Consiste en almacenar la caliza triturada de forma homogénea en el parque circular, buscando

uniformidad de tamafio y composicién quimica, el método de apilamiento utilizado es el chevcon,
Figura 6-3.

Figura 6-3: Parque de pre-homogenizacion
Fuente: Informacién de UCEM.
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e Materiales correctores
Es factible la adicion de arcillas, escoria de hierro y calizas correctoras para corregir las
composiciones quimicas de las materias primas. La piedra caliza correctora y la arcilla atraviesan

la trituradora antes de ser almacenados en el parque de materia prima correctoras, Figura 7-3.

Figura 7-3: Parque de materiales correctoras
Fuente: Informacion de UCEM.

e Molino de crudo

Las materias primas son almacenadas en tolvas independientes y son dosificados en base a la
receta 0 composicion que es establecida por el area de calidad, también utilizan un medidor
nuclear para una correcta dosificacién de las materias primas. EI molino vertical tiene una
capacidad de 360TPH, consiguiendo como producto harina o crudo con retenido < 12 % malla de

90 micras, Figura 8-3.

Figura 8-3: Molino de crudo
Fuente: Informacién de UCEM.

e Recoleccién de harina.
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La harina producida en el molino vertical es transportada mediante el fujo de aire caliente a los
filtros de bolsas, donde es recuperado y transportado mediante aerodeslizadores hacia el silo de
crudo o al precalentador, Figura 9-3.

Figura 9-3: Filtro de recuperacion de crudo
Fuente: Informacién de UCEM.

e Homogenizacion
La harina recuperada del filtro es transportada al silo, donde se procede con la homogenizacion

para minimizar la variaciéon quimica y fisica que pueda existir durante el proceso, Figura 10-3.

Figura 10-3: Silo de homogenizacién y almacenamiento
Fuente: Informacién de UCEM.

e Precalentamiento
Es un proceso fundamental de la produccion del clinker y usa harina homogenizada en el silo de
almacenamiento o en el silo de pre mezcla, es transportada por elevadores de cangilones hacia el

pre calentador, que calienta el material mediante los gases que se recuperan del horno. Por lo
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general, la materia prima ingresa al pre calentador con una temperatura promedio de 50°C y sale
a aproximadamente 1000°C, Figura 11-3.

1

Figura 11-3: Torre precalentador
Fuente: Informacién de UCEM.

e Calcinacion

La harina calentada en el precalentador ingresa al horno rotatorio que esta a una temperatura
promedio de 1450°C, por las altas temperaturas se produce reacciones quimicas, dando como
producto final el clinker. Para el horno se utiliza combustibles s6lidos como el petcoke y el carbén

mineral, que producto de su combustion producen cenizas volantes, Figura 12-3.




Figura 12-3: Horno de calcinacion
Fuente: Informacion de UCEM}

e Enfriado

El clinker sale del horno a una temperatura promedio de 1200 °C, mediante ventiladores se logra
a reducir su temperatura entre 80 y 100 °C. Posteriormente, este es transportado hacia los silos de
almacenamiento, Figura 13-3.
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Figura 13-3: Enfriamiento de clinker

Fuente: Informacion de UCEM.

3.11.2. Molienda de Cemento

e Transporte y almacenamiento de materia primas.
El clinker producido en la planta 3, es transportado a la linea de produccidn de cemento, mediante
bandas transportadoras o volquetas. Para la produccion de cemento, también se utiliza como

materias primas el yeso, caliza triturada y puzolana, Figura 14-3.
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Figura 14-3: Parque de recepcion, almacenamiento de materias primas
Fuente: Informacién de UCEM

Operador de equipo pesado, es el encargado de recibir y almacenar la materia prima. En

coordinacion con el operador del molino, carga las materias primas a la banda transportadora.

e Transporte a tolvas de dosificacion.
El clinker es directamente transportado a las tolvas de dosificacion mientras la caliza triturada,
puzolana y yeso deben ser cargadas con una cargadora frontal a una banda transportadora, para

transportarlas hacia las tolvas almacenamiento y de dosificacion, Figura 15-3.
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Figura 15-3: Transporte y almacenamiento de materia prima en tolvas
Fuente: Informacién de UCEM.

e Secado de puzolana
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La puzolana por tener cierta humedad primero debe ingresar a un secador, mediante un filtro se

recupera este material y se direcciona a la tolva de almacenamiento y dosificacion, Figura 16-3.

Figura 16-3: Secador de puzolana
Fuente: Informacion de UCEM.

¢ Dosificacion

Una vez transportado todas las materias primas hacia las tolvas, mediante balanzas calibradas se
procede a dosificar todas las materias primas dependiendo del tipo de cemento que se quiera
producir. Esta dosificacion es controlada constantemente por el area de calidad. Ellos son los que

determinan qué composicion o qué cantidad debe afiadirse de cada materia, Figura 17-3.

Figura 17-3: Dosificadores de materias primas
Fuente: Informacién de UCEM.

e Molienda

La molienda utiliza un molino vertical de bolas de dos compartimentos. Mediante la rotacién de
los cuerpos moledores se procede con la molienda de las materias primas que ingresan al molino,
obteniendo el cemento con las caracteristicas deseadas. La primera cAmara o compartimento
cuenta con cuerpos moledores méas grandes para transportar un producto optimo a la segunda
camara donde se concluirda con el proceso de molienda, utilizando cuerpos moledores mas
pequefios. EI cemento que no tenga la finura deseada o no cumple las caracteristicas, se debe

reprocesar, Figura 18-3.
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Figura 18-3: Molino de Cemento CM4

Fuente: Informacién de UCEM.

La linea de produccién es automatizada, el operador del molino de cemento monitorea las

operaciones desde el cuarto de control. Las principales funciones son:

o

o

Coordinar con el ayudante del area las inspecciones de los equipos.

Revisar con el operador de la cargadora los abastecimientos de las materias primas.
Comunicar a control de calidad las variaciones de operacion, para control la calidad del
producto.

Monitoreo de los planes de manteamiento y recepcion de equipos para operacion.
Seguimiento de apago y puesta en marcha de equipos en etapas de mantenimientos

planificados.

Todas las actividades de correccion en las areas de operacién son ejecutadas por el ayudante del

area del molino CM4.

Filtro

El cemento de uso general es recuperado mediante filtros de desempolvado, para posteriormente

ser transportado mediante aerodeslizadores hacia los silos de almacenamiento, Figura 19-3.
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Figura 19-3: Filtro de mangas
Fuente: Informacion de UCEM.

e Paletizado

El cemento de uso general que es recuperado es transportado y almacenado en los silos. Se
procede con el envasado en presentaciones de 50 kg y de 25 kg, que posteriormente son paletizado
y almacenados, para enviarlos en los camiones a las bodegas de distribucién. También existe la

distribucién del cemento en granel, que son transportados en camiones cisterna, Figura 20-3.

Figura 20-3: Paletizado y despacho de cemento
Fuente: Informacién de UCEM.

e Equipo de mantenimiento: La Unién Cementera Nacional cuenta con un departamento de
mantenimiento, quienes se encargan de dar soporte oportuno para una correcta operacion de
los equipos y maquinarias. En este sentido, se desarrolla:

¢ Mantenimiento eléctrico, encargados de una correcta funcionalidad del sistema eléctrico y

electrénico.
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e Mantenimiento mecénico, proceden con mantenimiento oportunos al sistema mecéanico,
hidraulico del molino.

e Mantenimiento programado, trabajan en base a manuales de operacion, historial de
mantenimiento, para gestionar la adquisicion de los repuestos y la programacion de los
mantenimientos preventivos.

e Equipo movil, se encarga de la correcta funcionalidad de los equipos pesados, como la
cargadora frontal, volquetas y montacargas, que son utilizados para el proceso de molienda

de cemento y uso general.

3.12. Diagrama de recorrido inicial del proceso de produccion

En la Figura 21-3 y Figura 22-3, se describe de manera general el recorrido de la materia prima

necesaria para producir clinker y el proceso de molienda de cemento.
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i
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Figura 21-3: Proceso de produccién de cemento de uso general
Fuente: Informacién de UCEM
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Proceso actual de molienda de cemento de uso general
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Figura 22-3: Proceso actual de molienda de cemento de uso general — Molino CM4

Fuente: Informacion de UCEM.
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3.13. Célculos de métricas del proceso de molienda de cemento de uso general en el molino
CM4

La Unidn Cementera Nacional, en la planta Chimborazo cuenta con un molino horizontal que
dispone de cuerpos moledores, donde se evalla mensualmente su funcionalidad; uno de los
indicadores que se evalta es la denominada eficiencia operativa. En este sentido, se determina la
Tabla 4-3 y Figura 23-3.

Tabla 1-3: Eficiencia operativa del molino CM4

ANO MES EFICIENCIA OPERACIONAL
Enero 93.3%
Febrero 90.3%
Marzo 95.1%
Abril 94.8%
2022 Mayo 90.6%
Junio 93.7%
Julio 87.5%
Agosto 90.4%
Septiembre 92.6%

Fuente: Informacion de UCEM

Realizado por: Pilco, José, 2023.
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Figura 23-3: Eficiencia operativa, periodo enero 2022-septiembre 2022
Fuente: Informacién de UCEM.
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La eficiencia operacional del molino CM4, del enero a setiembre del 2022 fue del 92%, detallado
en la Tabla 5-3 y en Figura 23-3 y Figura 24-3.

Tabla 2-3: Eficiencia operacional del molino CM4
Eficiencia operacional del afio hasta la fecha (YDT)
2021 2022
91% 92%

Fuente: Informacién de UCEM

Realizado por: Pilco, J. 2022.

Afio hasta la Fecha (YTD)-Molino CM4
92%
92%
92%
92%
91%
91%
91%
91%
91%
90%

92%

91%

EFICIENCIA OPERACIONAL

2021 2022
ANOS

Figura 24-3: Eficiencia operacional del molino CM4, periodo enero 2021-septiembre 2022
Fuente: Informacion de UCEM.

Se puede observar que la eficiencia operacional del molino CM4 del periodo 2022 hasta la fecha

es similar al periodo 2021, existe una variacién minima del 1%.

3.14. Capacidad de produccién inicial de molino CM4

El molino CM4, tiene la capacidad de producir cemento de uso general (GU) y Cemento de alta

resistencia temprana (HE).

Tabla 3-3: Capacidad de produccion inicial del molino CM4

ANO MES GU HE
Enero 73% 27%
Febrero 73% 26%
2021 Marzo 76% 23%
Abril 74% 26%
Mayo 76% 24%
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Junio 2% 27%

Julio 73% 26%
Agosto 76% 24%
Septiembre 78% 21%
Octubre 75% 24%
Noviembre 74% 26%
Diciembre 71% 29%
Enero 74% 25%
Febrero 74% 26%
Marzo 75% 25%
2022 Abril 73% 27%
Mayo 76% 24%
Junio 73% 27%
Julio 2% 27%

Fuente: Informacion de UCEM
Realizado por: Pilco, José, 2023.
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Figura 25-3: Produccién por tipo de cemento, periodo enero 2021-julio 2022 en el molino CM4
Fuente: Informacién de UCEM.

Del 100% de produccién de cemento de la empresa, se produce un promedio del 74% el cemento

de uso general (GU), Figura 25-3.
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Figura 26-3: Produccion de cemento de tipo GU, periodo enero 2020-julio 2022 en el molino
CM4

Fuente: Informacién de UCEM

Segun la Figura 26-3, desde enero del 2020 a julio 2022, se puede observar que existe un
incremento en la produccion de cemento de uso general, llegando en el mes de julio producir
hasta 57.701 toneladas.

3.15. Composicidn inicial de cemento de uso general (GU)

Los datos receptados para determinar la composicion o dosificacion inicial de materias primas
fueron desde enero del 2020 al julio del 2022, Tabla 7-3.

Tabla 4-3: Dosificacion inicial de materia prima para la produccion de cemento de uso general
Dosificacion de Materias Primas

Clinker Puzolana Caliza Yeso
Promedio 56.5% 31% 9% 3%
Desviacion Estandar 1.08% 0.68% 1.07% 0.47%

Fuente: Informacion de UCEM

Realizado por: Pilco, José, 2023.
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Figura 27-3: Dosificacion de materia prima
Fuente: Informacion de UCEM
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Segun la Tabla 7-3y la Figura 27-3, la materia prima mas utilizado para le produccion del cemento

de uso general es el clinker con un promedio de 56%, la desviacién estandar se ubica en el 1.03%,

siendo la materia prima mas costosa.

Tabla 5-3: Matriz de control de calidad del cemento de uso general GU

MATRIZ DE CONTROL DE CALIDAD
3 VARIABLESDE | LIMITES DE CONTROL (%) erpcupncy | FUNCIONDE | RESPONSABLE | PROCEDIMIENTOS/
\,,Q' CONTROL ) CONTROL DEL AREA INSTRUCTIVOS
Maximo Minimo
) Andlisis Quimico:
Perdida al fuego NA o
g Gravimetrico
Trioxido de Azufre 40 Andlisis Quimico: Equipo de
(S03) ’ i
E])\ildoo)de Magnesio 60 Andlisis Quimico: Equipo de
g ’ Fluorescencia RX .
Contenido de Aire en )
Mortero 120 Ensayos fisicos
E Resistencias ala 50 COMPOSITO Ensavos fis
: 3 |compresion 3 d (Mpe) | voraipoDE 14 | SESUNREQUISITOS oS s
“ g Resistencias a la DELANORMA DE ‘
: = compresin 74 0ie) 200 PRODUCCION REFERENCIA Ensayos fisicos
% E [Resitencisala 280 ’ Contelde CAaS Ensavos fisicos
H % compresion 28 d (MPz) - !
d ‘
0 T de Fraguad ‘
Z 1enI1pIo ¢ Iragua ° 45 Ensayos fisicos
Tnicial (minuto) :
Tiempo de Fraguad ‘
1enI1po g Iragua 0 420 Ensayos fisicos
Final (minuto) :
Expansion en Autoclave| 0,80 Ensayos fisicos
RetenidoenMallade |, 250 UNAMUESTRA | ESPECTFICACIONES Eusavos fisicos
45 micras ' ’ TOMADA CADA2 |  DE CONTROL DE ’
Blaine 5500 4500 HORAS CALIDAD Ensayos fisicos

Fuente: Cementos Chimborazo

Realizado por: Pilco, José, 2023.
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Parametros definidos en base a normativas y datos histéricos de la misma empresa.

Tabla 6-3: Matriz de control de calidad del cemento de uso general. Dosificacion

TIPO DE CEMENTO PARAMETRO MIN OBJETIVO MAX
Clinker 56.5 50 47.8

Cemento de uso general  Caliza 10 14 15
% Puzolana 30 32 33
% Yeso 3.5 4 4.2

Fuente: Cementos Chimborazo

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Informacion de referencia utilizada por los operadores del molino CM4, los mencionados datos

son corroborados por control de calidad, Tabla 9-3.

3.16. Productividad y costo de produccién del cemento de uso general (Segun el porcentaje

de adicion de clinker)

La determinacion de la productividad y el costo de produccion del cemento de uso general se

soportan en base al porcentaje de adicion de Clinker que se encuentra detallado en la Tabla 9-3.
3.16.1. Productividad actual de clinker

En la Tabla 9-3, se detalla que cada tonelada de cemento de uso general, requiere de la adicion de
un promedio de 56.5% de Clinker y con una desviacion estandar del 1.08%. Mientras tanto, la

productividad actual, dispone del siguiente calculo:

1kg de cemento GU

=1.78
0.565 kg de clinker

Productividad (Actual) =

Lo anterior, determina que 1 Kg de clinker produce un promedio de 1.78 Kg de cemento de uso

general.

3.16.2. Costo de produccion actual

La definicion del costo del clinker por cada tonelada de cemento de uso general, se trabaja con el
porcentaje de adicion del clinker de la Tabla 9-3, el costo promedio actual de produccién por
tonelada de cemento de uso general es de 67.94 dolares americanos con el 56.5% de adicion de
Clinker. Se estima que el clinker aporta con el 79.11% al costo de produccién en cada tonelada

de cemento GU.
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$
Costo ckinker (Actual) = 67.94 * 0.7911
Ton.de cemento

$

Ton.de cemento
De los $ 67.94 que cuesta producir una tonelada de cemento de uso general, los $ 53.74 representa

Costo de clinker (Actual) = 53.74

el costo del clinker.
3.17. Layout actual de la planta de produccion de cemento de uso general en molino CM4

En el layout actual el proceso de molienda en el molino CM4, inicia desde la recepcion de la

materia prima hasta el almacenamiento de cemento el silo, Figura 28-3.
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3.18. Procedimiento experimental aplicado

La presente investigacion se orienta al disefio de un sistema de adicion de cenizas volantes en la
molienda de cemento de uso general, de manera complementaria, se verifica el uso de la ceniza
volante extraida del proceso de clinkerizacion de la Planta Chimborazo de la Union Cementera
Nacional.

En lo relacionado a la aplicacién de una norma, se respalda su desarrollo en la Norma NTE INEN
490:2011, Cemento Hidraulicos compuestos. Requisitos; en este ambito, se define los requisitos

que deben cumplir los cementos hidraulicos compuestos y que utilizan adiciones.

3.18.1. Determinacion de variables de estudio.

Las variables que se definen para la investigacion son las siguientes:

e Variable de calidad (Resistencia): Determina si la adicion promedio de cenizas volantes
afecta la resistencia del cemento de uso general, este particular en base a la Norma NTE INEN
488:2009; este particular se enfoca a 3 dias (13MPa), a 7 dias (20 MPa) y a los 28 dias (28
Mpa).

e Variable de productividad: En este caso, el promedio de la productividad del clinker varia
en funcion del porcentaje de adicidn al cemento de uso general.

e Variable de costos de produccion: El costo promedio del clinker varia de acuerdo con el

porcentaje de adicion al cemento de uso general.

3.18.2. Planeacion y ejecucion del disefio de experimento de adicion de cenizas volantes al

proceso de molienda de cemento de uso genera.

Definicion del procedimiento de ensayo: Determina las responsabilidades de los procesos
involucrados y el orden de las actividades que se deben realizar en la planeacién, en la toma de
muestras, ejecucion de ensayos e interpretacion de resultados; las mencionadas actividades son

gjecutadas en base a la normativa y uso de equipo de laboratorio.

Seleccidn de factores y niveles: La investigacion considera como factores a la materia prima y
la ceniza volante, mientras que los niveles son los porcentajes maximos y minimos de adicién de
cada actor. En el caso de los factores de clinker, yeso, caliza y puzolana, el disefio de experimento

maneja dos niveles (maximos y minimos).
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Para el caso de la ceniza volante, se debe establecer parametros quimicos y mineral6gicos en el
Laboratorio de Control de Calidad de la empresa Union Cementera Nacional Planta Chimborazo
mediante el uso de un difractometro de rayos X; se mide los pardmetros como el silicato tricélcico
o alita (C3S), silicato dicalcico o belita (C2S), aluminato tricalcico o aluminato (C3A),
aluminoferrito tetracalcico o ferrita (C4AF), mismos que son controlados como valores maximos
y minimos. Segun los ensayos, se define los porcentajes 6ptimos dentro de la adicion de ceniza

en los ensayos.

Eleccion de disefio experimental: Debido a la estructura de la investigacion, se trabaja con el
disefio de experimentos factorial 2%, donde se considera a “k" como los factores (clinker, caliza,
yeso, puzolana y ceniza volantes) y 2, los niveles (maximos y minimos). Debido a la limitacion
de tiempo y recurso, se trabaja con un disefio experimental 2¢¥=2, reduciendo de 32 a 8
tratamientos. La definicion de los tratamientos se desarrolla mediante el uso del software Minitab.
En el caso de presentarse problemas para la consecucion de resultados favorables, se considera

trabajar con datos histéricos de dosificacion de la empresa.

Realizacion del experimento: Mediante las combinaciones de factores y niveles en el Minitab,
se debe proceder a la ejecucion de los ensayos, en este caso, las actividades a ejecutar son:

e Toma de muestras de cenizas volantes

Las muestras de cenizas volantes se toman desde los muestreadores del filtro principal del proceso
de clinkerizacion; cada muestra determina un peso de 1 kg y es necesario la recoleccion de 10
muestras mediante el uso de recipientes independientes (fundas plasticas). Cada muestra es
pesada en balanzas digitales y todas las muestras son mezcladas para los ensayos de laboratorio.
e Ensayos quimicos y mineraldgicos

Es la actividad que requiere el uso de un espectrometro de fluorescencia de rayos X, donde se
ejecuta el analisis de los compuestos o de elementos de la ceniza volantes; el equipo mediante un
tiempo promedio de 3 minutos es capaz de completar el analisis y generar los datos cuantitativos
a validarse con los niveles definidos. La mencionada actividad se desarrolla en el Laboratorio de
Calidad de la empresa.

e Mezcla de materias primas y ceniza volante

La mezcla de las materias primas y las cenizas volantes que ingresan a un molino de laboratorio
hasta conseguir la finura deseada, requiere del uso de una malla de 45 micras. El segundo método
constituye la mezcla de la ceniza volante con el cemento estandar, mientras tanto, la adicion de
ceniza es funcién del porcentaje de adicion de clinker que se tiene en el lote de produccion de

cemento de uso general.
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e Preparacion de mortero

El cemento con la adicién de cenizas volantes ingresa a un mezclador de mortero de cemento con
una capacidad de 5 litros, a una velocidad controlada de 62 rpm a 285 rpm, en esa condicion se
desarrolla una pasta.

La mezcla de los morteros de prueba se desarrolla segtin la norma NTE INEN 155, se utiliza un
molde de 6 cubos de 50 mm de arista, segln el detalle de la norma NTE INEN 488:2009;
adicionalmente, se detalla la relacion agua cemento (a/c=0.485). En este caso, se adiciona 1375
gramos de arena por cada 500 gramos de cemento.

e Almacenamiento de especimenes (cubos)

Segun la norma NTE INEN 488:2009, existe un proceso de colado en la camara de curado o
cuartos cubiertos con tanques de agua; por cada tratamiento o ensayo, se obtiene 6 cubos que
posteriormente son utilizados en las pruebas de compresion.

e Pruebas de compresidn.

Las pruebas realizadas en el Laboratorio de Calidad de la Planta Chimborazo de UCEM, utiliza
un equipo de ensayo de compresion, el cual, dispone de un disefio bajo la norma ASTM C109.
Las pruebas de compresién de los especimenes deben ser ejecutados en los tiempos definidos,
segun la norma NTE INEN 488:2009.

En el caso de los ensayos, los especimenes deben ser retirados de la camara de curado, secado y
se debe eliminar los granos/polvo que cubren los cubos. Ademas, las pruebas son ejecutadas en
equipos de compresion con certificacién INEN. Estos ensayos son ejecutados a 3 dias (13Mpa),
7 dias (20MPa) y a los 28 dias (30MPa), residencias que son catalogadas como minimas para la

empresa, en cada ensayo se trabaja con dos especimenes.

3.18.3. Andlisis de datos

Se debe considerar que el disefio de experimentos fue ejecutado en Minitab, y los ensayos se
ejecutaron bajo los criterios de la normativa INEN. Los resultados de los ensayos de laboratorio

(resistencia) son ingresados para el analisis y la elaboracion de tablas y graficos.

3.18.4. Interpretacion de resultados del disefio experimental del sistema de adicion de cenizas

volantes

La correcta interpretacion requiere de la elaboracion de gréafica de medias ajustadas en el Minitab;
la validacion de la dosificacion apropiada de materias primas y la produccién de cemento de uso

general requieren del porcentaje Optimo de adicién de cenizas volantes. Es importante la
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verificacion de las gréficas de correlacion que facilitan la interpretacién de la potencial

correlacion entre la materia prima y la ceniza volante.

3.18.5. Validacién de la hipotesis del disefio experimental del sistema de adicion de cenizas

volantes

La validacion de la hipétesis de la variable de resistencia requiere del Anlisis de Varianza
(ANOVA) obtenida en el Minitab, el resultado es funcion de los valores de P < 0.05, mientras el
nivel de significancia es del 5%. Por otra parte, la validacion de la hip6tesis de la variable de
productividad y el costo del Clinker, se ejecuta en el Minitab mediante una prueba t-student de
una variable, en este caso, la interpretacion se vincula a P < 0.05, con un nivel de significancia
del 5%. Los mencionados resultados permiten concluir la aceptacion o el rechazo de las hipétesis

planteadas en cada variable.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el disefio del sistema de adicion de cenizas volantes en la produccion de cemento de uso
general, se debe conocer el porcentaje de material que se puede adicionar sin afectar la calidad de

cemento y la cantidad de cenizas volantes que puede extraer de la linea de clinkerizacion.

4.1. Declaracion de hipotesis

En esta investigacion es importante probar la adicién de cenizas volantes en el proceso de
molienda de cemento de uso general no afectara a la calidad del producto final, principalmente
las resistencias minimas detallados en la Norma INEN 488. Las variables independientes
definidas para estas pruebas son los porcentajes de las materias primas incluido las cenizas
volantes, y la variable dependiente es la resistencia obtenida en los ensayos de laboratorio (Ver
Tabla 2-1)

Se declara las siguientes hipétesis:
Ho: sy, = Hio9
H, = Laadicion promedio de ceniza no afecta la resistencia del cemento de uso general.
Hy: pse, # Hiow
H, = Laadicidn promedio de ceniza afecta la resistencia del cemento de uso general.
La normativa INEN 488 detallada las minimas resistencia que debe cumplir a los 3dias, 7 dias y
28 dias.

4.2.Disefo de experimentos

4.2.1. Procedimiento de ensayos para la adicion de ceniza en la molienda de cemento GU
Obijetivo

Determinar la secuencia de las actividades que permitan la adicion de ceniza en el procesamiento

de cemento de uso general.

Alcance

Procesamiento de cemento de uso general mediante la adicion de ceniza en la empresa.
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Responsabilidades

El jefe de produccion a través del responsable de la molienda de cemento de uso general
facilita la ejecucion del proceso tomando en cuenta las variaciones solicitadas por el area de
Calidad.

El analista de Control de Calidad es el encargado del levantamiento de los datos inherentes al
analisis quimico, mineraldgico y a los ensayos fisicos necesarios para la valoracion de las
variables de control en las probetas que son sujetas del correspondiente analisis.

El jefe de calidad y analista de calidad deben determinar la prueba que cumpla los requisitos
de la NTE 2380:2011.

Procedimiento

El jefe de control de calidad establece el plan de muestreo en campo de la ceniza volantes
como del cemento de uso general sin la adicion de cenizas volantes.

El jefe de control de calidad entrega al jefe de produccién el plan de muestreo para que
coordine con el supervisor y los operadores de area la recoleccion de muestras en campo.

El jefe de produccion entrega las muestras de cemento y cenizas al jefe de calidad, en base
las especificaciones recibidas.

El analisis mineraldgico y quimico requieren de la intervencion del equipo de fluorescencia
RX debidamente calibrado.

En el caso de los ensayos de fisicos se establece una frecuencia de pruebas para la medida de
la compresion. La frecuencia de pruebas para la medida de la compresion es cada 3 dias, 7
dias y 28 dias. Los valores de resistencia a la compresién son minimos y son medidos en
unidades de MPa debiendo alcanzar: 13 MPa (a los 3 dias), 20 Mpa (a los 7 dias) y 28 Mpa
(a los 28 dias).

Los valores obtenidos en las pruebas con la adicion de la ceniza constituyen pruebas
experimentales que requieren el registro de datos y la posterior comprobacion de los valores

obtenidos.

4.2.2. Definicion del problema

En esta investigacion se busca inferir en las variables que nos permitan conseguir la reduccién de

consumo de clinker y caliza en la produccion de cemento de uso general, adicionando las cenizas

volantes que se produce en la linea de clinkerizacion. El objetivo es disefiar un sistema de adicion

de cenizas volantes, en funcion de resultados de los ensayos y las capacidades de produccion, sin

afectar las especificaciones del producto y que sea rentable su instalacion y operacion.
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4.2.3. Seleccion de factores y variables

Para el disefio de experimentos es importante definir los factores y sus niveles.

4.2.3.1. Clinker

Considerado como material sintético que es producido en la linea de clinkerizacion, para
determinar los porcentajes de adicion, depende del contenido silicato tricalcico o alita (C3S) que
aporta en las residencias tempranas, silicato dicalcico o belita (C2S) aporta para resistencias
tardias, aluminato tricélcico o aluminato (C3A) aporta en fraguado inicial y en la evolucion del
calor, aluminoferrito tetracalcico o Ferrita (C4AF) da la contextura y el color gris.

e Porcentaje maximo de clinker: 52.2%

e Porcentaje minimo de clinker: 39.8%

4.2.3.2. Caliza

Adicionador piedra caliza triturada al proceso de molienda de cemento de uso general, tiene un
caracter significativo para el rendimiento del cemento, agregado al proceso de molienda para

conseguir la finura deseada.

Mediante datos historicos de produccidn, se han establecido los porcentajes de adicién.
e Porcentaje maximo de caliza: 13%

e Porcentaje minimo de caliza: 9 %

4.2.3.3. Puzolana

Unién Cementera Nacional, no cuenta con canteras de extraccion de puzolana, actualmente se
adquiera a proveedores del sector y de la provincia de Cotopaxi, esta materia prima es analizada
por control de calidad para definir el porcentaje de adicidn, la puzolana aporta en la resistencia

final del cemento de uso general y evita expansiones.

El porcentaje de adicion es definido en base a datos histéricos de la empresa:
e Porcentaje maximo de puzolana: 33%

e Porcentaje minimo de puzolana: 30%
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4.2.3.4. Yeso

En su mayoria el yeso es importado desde México, Pert, Alemania, Espafia, etc., este material
regula la reaccién de hidratacion y retarda el tiempo de fraguado del cemento de uso general, su
porcentaje de adicion es definida por control de calidad. El porcentaje de adicion es definido en
base a los datos historicos de la empresa.

e Porcentaje maximo de yeso: 4,2%

e Porcentaje minimo de yeso: 3.5%

4.2.3.5. Cenizas Volante

Producto de la combustion del combustible sélido utilizado en el horno (carbén, petcoke), este
material es arrastrada y recuperado en los filtros y recirculada en el proceso de clinkerizacion
hasta en un 10% de la capacidad operativa. Para definir los niveles de este factor, se trabajo en

base a los parametros de analisis quimicos y mineraldgicos del cemento de uso general.

Tabla 1-4: Parametros quimicos y mineral6gicos del cemento de uso general

Min Objetivo Max
CsS 55 62 68
C2S 20 155 12
C3A 10 9 8
C4AF 9 8 6
CaO 0.75 15 2
Otros Oxidos N/A 4 4
SO3 N/A N/A 4
MgO N/A N/A 6

Fuente: Informacién de UCEM

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Para definir los niveles, se realizaron anlisis del cemento de uso general con adiciones de cenizas

volantes desde el 1 % al 15 %, en base a los parametros definidos en la Tabla 1-4.

Tabla 2-4: Analisis quimico y mineralégico del cemento de uso general con adicion de cenizas
volantes

Adicién  C3S Cc2s C3A C4AF CaO Otros SO3 MgO

(%) oxidos
1 70 8.8 6.5 4,51 5 5.19 503 7.23
2 70 9.3 6 4.95 4.76 4.99 5.03 6.65
3 68 9.65 7.8 5.35 8.89 0.31 4.44  6.89
4 68 10.1 8.14 6.12 2.1 5.54 402 6.32
5 66.5 12.9 8.65 6.78 1.95 3.22 39 587
6 66.2 13.1 8.34 7.37 1.52 3.47 3.56 4.6
7 64.7 13.65 9.12 8.14 13 3.09 2.86 3.98
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59.1 14.45 9.6 8.78 1.2 6.87 3.03 4.18

9 60 15.2 10 8.78 1.23 4.79 298 445
10 59.5 15.9 10.34 9.09 1 4.17 3.89 5.01
11 56.8 17.2 11.2 9.44 1 4.36 4.03 5.9
12 55.2 18.93 12 10.45 0.87 2.55 446 6.04
13 52.9 19.35 134 10.89 0.76 2.73 5 798
14 50.7 20.1 14.2 11.04 0.65 3.29 402 6.67
15 48.6 20.67 15 11.89 0.5 3.37 5.53 6.8

Fuente: Informacion de UCEM
Realizado por: Pilco, José, 2023.

Se puede evidenciar que los mejores resultados quimicos y mineralégicos estan con la adicion del
5% y del 10%, que seran considerados como los niveles para el disefio de experimentos.
e Porcentaje maximo de cenizas volantes: 10%

e Porcentaje minimo de cenizas volantes: 5 %

4.2.4. Seleccion de la variable de respuesta

La variable de repuesta o salida sera la resistencia, detallado en la NTE INEN 490:2011, ensayos

destructivos que son ejecutados a las edades definidas en la norma INEN 488.

Tabla 3-4: Resistencia a la compresion del cemento GU- Norma INEN 488

Resistencia a la compresién, Mpa, minimo INEN 488
1 dia N/A
3 dias 13
7 dias 20
28 dias 28

Fuente: INEN 488
Realizado por: Pilco, José, 2023.

La norma INEN 488 define los pardmetros minimos de resistencia que debe cumplir en los

ensayos de compresion desde los 3 dias, Tabla 3-4.

Tabla 4-4: Pardmetros de resistencia del cemento de uso general

Min Objetivo Max
Resistencias 1 dia Mpa 9.5 10 11
Resistencias 3 dia Mpa 13 14 16
Resistencias 7 dia Mpa 20 22 24
Resistencias 28 dia Mpa 28 30 34

Fuente: Informacion de UCEM

Realizado por: Pilco, José, 2023.

En la Tabla 4-4, se detalla los paramentos definidos por la empresa en base a los datos historicos

de los ensayos ejecutados en laboratorio y planteados como objetivos a cumplir.
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4.2.5. Eleccién de disefio de experimento
Para esta investigacion, se cuenta con 5 factores, cada uno con 2 niveles, por tal razon, se trabajara
con el disefio factorial fraccionado 252, esto se debe a las limitaciones de tiempo y costos de la

ejecucion de experimentos, Tabla 5-4.

Tabla 5-4: Niveles de adicion de materiales para el disefio de experimento

Factores Min Max
Clinker 39.8% 52.5%
Caliza 9.0% 13.0%
Puzolana 30.0% 33.0%
Yeso 3.5% 4.2%
cenizas volantes 5.0% 10.0%

Fuente: Informacién de UCEM

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Informacion recopilada desde el item 4.1.2, donde se establecen los factores y sus niveles.

Tabla 6-4: Resumen del disefio de experimentos

Factores: 5 | Disefio de la base: 5, 8 | Resolucion: i
Corridas: 8 | Réplicas: 1 | Fraccion: 1/4
Bloques: 1 | Puntos centrales (total): 0

Fuente: Informacion de MINITAB
Realizado por: Pilco, José, 2023.

Se ejecutara solo 8 experimentos, por limitaciones de costos y tiempo, Tabla 6-4 y Tabla 7-4.
* NOTA * Algunos efectos principales se confunden con interacciones de dos factores.
Generadores del disefio; D = AB, E=AC

Generadores de bloques: réplicas

Tabla 7-4: Estructura de alias del disefio de experimento

I + ABD + ACE + BCDE
A +BD + CE + ABCDE
B + AD + CDE + ABCE
C + AE + BDE + ABCD
D + AB + BCE + ACDE
E + AC + BCD + ABDE
BC + DE + ABE + ACD
BE + CD + ABC + ADE

Fuente: Informacion de MINITAB
Realizado por: Pilco, José, 2023.

57




El minitab define los 8 experimentos que se debe ejecutar, considerando que las respuestas que
se obtengan tiene relacion con los experimentos que no van ha realizar por las limitaciones antes

detalladas.

Tabla 8-4: Disefio exponencial fraccionado 2%—2

- C1 c2 C3 c4 C5 Cé o ca c9
OrdenEst OrdenCorrida PtCentral Blogues CLINKER CALIZA PUZOLANA YESO CENIZAV
1 1 1 1 1 39.8 g 30 4.2 10
2 2 2 1 1 32,5 g 30 3.5 3
3 3 3 1 1 39.8 13 30 3.5 10
4 4 4 1 1 32,5 13 30 4.2 3
5 3 3 1 1 39.8 g 33 4.2 3
B B & 1 1 525 g 33 3.3 10
7 7 7 1 1 39.8 13 33 3.5 3
8 i 8 1 1 525 13 33 4.2 10

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Segun las limitaciones, Minitab define 8 experimentos con los factores y niveles definidos en la
Tabla 8-4.

4.2.6. Realizacion de experimento

Se procedi6 con la realizacion de 8 experimentos en base los 5 factores y los niveles, obteniendo

los siguientes resultados, Tabla 9-4.

Tabla 9-4: Resultado de experimentos — Primera Fase

Materias Primas Resistencias MPa
Clinker Caliza Puzolana Yeso  Cenizas Dia3 Dia7 Dia 28

(%) (%) (%) (%) Volantes

39.8 9 30 4.2 10 12.2 23 30.1
52.5 9 30 3.5 5 13.5 23.3 29.4
39.8 13 30 3.5 10 14.6 18.5 28.3
52.5 13 30 4.2 5 13.8 21.3 33.2
39.8 9 33 4.2 5 13.8 20.6 29.2
52.5 9 33 3.5 10 15.1 24 32.3
39.8 13 33 35 5 13.6 19.6 26
52.5 13 33 4.2 10 14.9 23.1 32.2

Fuente: Informacion de UCEM

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Se puede observar que como resultado hay valores que estan fuera de los rangos establecidos,

principalmente cuando la adicion del clinker fue del 39.8%; por los resultados obtenidos se decide

realizar 4 ensayos adicionales con los datos historicos de dosificacion que dispone la empresa.
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4.2.7. Analisis de Datos

La aplicacion Minitab por medio de los resultados de ensayos, proyecta las mejores dosificaciones

para alcanzar las resistencias esperadas.

Grafica de efectos principales para Resistencia 3
Medias ajustadas
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Figura 1-4: Efectos principales para la resistencia 3
Realizado por: Pilco, José, 2023.

Se observa que la mejor dosificacion para conseguir la resistencia esperada 13 MPa a los 3 dias
es de: 52.5% de clinker, 13% de caliza, 33% de puzolana, 3.5% de yeso y 10% de cenizas volantes,

Figura 1-4.

Grafica de efectos principales para Resistencia 7
Medias ajustadas
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Figura 2-4: Efectos principales para la resistencia 7.
Realizado por: Pilco, José, 2023.

Se observa que la mejor dosificacion para conseguir la resistencia esperada de 20 MPa a los 7
dias es de; 52.5% de clinker, 9% de caliza, 33% de puzolana, 4.2% de yeso y 10% de cenizas

volantes, Figura 2-4.
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Grafica de efectos principales para Resistencia 28
Medias ajustadas
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Figura 3-4: Efectos principales para la resistencia 28
Realizado por: Pilco, José, 2023.

Se observa que la mejor dosificacion para conseguir la resistencia esperada 28 Mpa a los 28 dias
es de: 52.5% de clinker, 9% de caliza, 30% de puzolana, 4.2% de yeso y 10% de cenizas volantes,
Figura 3-4.
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Figura 4-4: Gréfica de interrelacion de resistencia de cemento de uso general
Realizado por: Pilco, José, 2023.

A partir de la Figura 4-4, se conoce que no existe diferencia significativa de la resistencia con la
adicion de cenizas volantes, ademas, se observa que se incrementa la resistencia al aumentarse la

dosificacién del clinker.
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4.3. Verificacion de hipotesis

Tabla 10-4: Analisis de varianza

Fuente GL | SCAjust. | MC Ajust. | ValorF | Valorp
Modelo 6 1296.38 216.064 145.47 0.000
Bloques 2 1289.11 644.555 433.97 0.000
Lineal 3 3.59 1.197 0.81 0.508
Clinker 1 0.74 0.735 0.49 0.491
Caliza 1 1.04 1.042 0.70 0.414
Ceniza Vv 1 1.81 1.815 1.22 0.284
Interacciones de 2 términos 1 3.68 3.682 2.48 0.134
Caliza*Puzolana 1 3.68 3.682 2.48 0.134
Error 17 25.25 1.485
Total 23 1321.63

Realizado por: Pilco, José, 2023.

La prueba de hipotesis se realiza en base al ANOVA y mediante los datos de la tabla de Minitab,
se observa que P > 0.05, por tal razdn, se acepta la hipdtesis nula, Tabla 10-4. Por otra parte, se
conoce que las cantidades de clinker afiadidas no determinan diferencias significativas en la
resistencia del cemento de uso general con la adicion de cenizas volante. Con los resultados
obtenidos, se plantea la ejecucién de un nuevo disefio experimental, considerando los datos

historicos de dosificacion de la empresa de los afios 2021 y 2022.

4.4, Disefio de experimento con dos factores (clinker y cenizas volantes)

Por la falta de evidencias suficientes, se estable un disefio experimental mixto 3x2, se considera
los dos factores de mayor interés (clinker y las cenizas volantes), el disefio de experimento, se
orienta al porcentaje de dosificacidn de yeso, caliza y puzolana en base al historial de dosificacion
del periodo 2021 y 2022. Mientras tanto, el planteamiento de factores clinker con tres niveles
(porcentajes de dosificacidén: maximos, minimos e historial de adicidn) y el factor cenizas volantes
con dos niveles (porcentajes de dosificacion: maximos y minimos). Se disefia el experimento y se

elabora el nimero de corridas en Minitab, Tabla 11-4.

Tabla 11-4: Resimen del disefio factorial de multiples niveles

Factores 2 | Réplicas 6
Corridas base 6 | Total de corridas 36
Bloques base 1 | Total, de bloques 6

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Segln el resumen de la Tabla 11-4, el disefio requiere de la ejecucion de 6 corridas, en cada

corrida o disefio, se genera 6 cubos para las pruebas de compresidn, en cada corrida se realizan 3
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pruebas, cada uno con dos especimenes, la primera prueba a los 3 dias, la segunda pruebas a los

13 dias y la tercera prueba a los 28 dias

Los niveles del factor clinker son 39.8 %, 48.16 %, 52.50 % Yy los niveles del factor de cenizas

volantes es el 5 % y el 10 %, Tabla 12-4.

Tabla 12-4: Disefio experimental mixto, 3 x 2

Orden Est Orden Corrida Tipo Pt  Bloques Clinker

Cenizas Volantes

1 1 1 1 39.8 5
2 2 1 1 39.8 10
3 3 1 1 48.16 5
4 4 1 1 48.16 10
5 5 1 1 52.5 5
6 6 1 1 52.5 10
7 7 1 2 39.8 5
8 8 1 2 39.8 10
9 9 1 2 48.16 5
10 10 1 2 48.16 10
11 11 1 2 52.5 5
12 12 1 2 52.5 10
13 13 1 3 39.8 5
14 14 1 3 39.8 10
15 15 1 3 48.16 5
16 16 1 3 48.16 10
17 17 1 3 52.5 5
18 18 1 3 52.5 10
19 19 1 4 39.8 5
20 20 1 4 39.8 10
21 21 1 4 48.16 5
22 22 1 4 48.16 10
23 23 1 4 52.5 5
24 24 1 4 52.5 10
25 25 1 5 39.8 5
26 26 1 5 39.8 10
27 27 1 5 48.16 5
28 28 1 5 48.16 10
29 29 1 5 52.5 5
30 30 1 5 52.5 10
31 31 1 6 39.8 5
32 32 1 6 39.8 10
33 33 1 6 48.16 5
34 34 1 6 48.16 10
35 35 1 6 52.5 5
36 36 1 6 52.5 10

Realizado por: Pilco, José, 2023.

En la Tabla 13-4, se indica que se realizan 36 corridas o pruebas de compresién de los

especimenes de los morteros de 50 mm, cada prueba de compresion requiere de dos especimenes.
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Tabla 13-4: Resultado de resistencia de ensayos de laboratorio

RESISTENCIA
DIA 3 (13 MPa) DIA 7 (20 MPa) DIA 28 (28 MPa)
Ensayo  Clinker  ceniza Muestra  Muestra  Muestra  Muestra  Muestra  Muestra
1 2 3 4 5 6

1 39.8 5 12.1 11.5 16.2 15.8 24.2 24.8
2 39.8 10 135 13.1 20.8 20.2 27.5 27
3 48.16 5 14 13.8 22.6 22 31 30
4 48.16 10 14.6 15.1 22.8 22.9 311 314
5 52.5 5 13.8 13.2 21.9 21.5 30.2 30.1
6 52.5 10 13 13.5 21.8 21 30.2 29.3

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Segun el disefio experimental mixto 3x2 de Minitab, con el factor clinker de 3 niveles y el factor
de cenizas volantes con dos niveles, se ejecutaron 6 ensayos, en cada corrida 0 ensayo se
generaron 6 cubos, los cuales, fueron puestas a pruebas de compresion para medir las resistencias
en MPa, segln la Norma NTE INEN 488.2009, Tabla 13-4 se observa que la resistencia con la
adicion del 39.80 % de clinker y el 5 % de cenizas, es inferior a los pardmetros de la Norma INEN
488; mediante la adicion de clinker de 39.80 % y 10 % de cenizas; no se cumple la Norma INEN

488, en los dos especimenes a los 28 dias de edad de los dos morteros.

Mediante la adicion del 48.16 % de clinker y 5 % - 10% de clinker, los resultados de las
resistencias de las edades minimas cumplen la Normativa INEN 488 y los parametros de la
empresa. Sin embargo, la adicion de clinker del 52.5 % y 5 % - 10 % de cenizas volantes, cumple
la normativa, pero existe la tendencia de bajar su resistencia. Para una mejor interpretacion de los
resultados, se elaboran graficos de efectos y regresion en Minitab, segln el disefio detallado en la
Tabla 12-4:

Grafica de efectos principales para RESISTENCIA
Medias ajustadas
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Figura 5-4: Efectos principales para resistencia con medias ajustadas
Realizado por: Pilco, José, 2023.
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Es factible observar que la variable resistencia tiene un efecto cuadratico, es decir, la mejor

resistencia media ajustada se produce con la adicion de 48.18 % de clinker y el 10 % de cenizas

volantes, Figura 5-4.
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Figura 6-4: Interaccion para resistencia de medias ajustadas

Realizado por: Pilco, José, 2023.
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Es factible concluir que existe una interaccion entre la dosificacion de ceniza volantes y el clinker,

esto se consigue mediante las mejores residencias medias ajustadas con la adicion del 42.16 % de

clinker y el 10 % de cenizas volantes, Figura 6-4.

Tabla 14-4: Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.932220 98.62% 98.07% 97.14%

Realizado por: Pilco, José, 2023.

La Tabla 14-4, determina que el 98.62 % de la variabilidad de los datos se ubican entorno al valor

de la media

Tabla 15-4: Andlisis de varianza del disefio del experimento

Fuente GL | SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 10 1553.82 155.382 178.80 0.000
Bloques 5 1437.31 287.461 330.78 0.000
Lineal 3 100.23 33.410 38.44 0.000
Clinker 2 89.01 44.503 51.21 0.000
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Ceniza volante 1 11.22 11.223 12.91 0.001
Interacciones de 2 términos 2 16.29 8.143 9.37 0.001
Clinker * Ceniza volante 2 16.29 8.143 9.37 0.001
Error 25 21.73 0.869
Total 35 1575.55

Realizado por: Pilco, José, 2023.

La validacion de la hipoétesis disefio de experimento mixto 3x2, se realiz6 con el Anova, se
determiné que el valor P del clinker, de la ceniza volante y de la interaccion clinker*cenizas
volantes, son inferiores a 0.05, por lo mismo, se determind la existencia de diferencias
significativas con la variacion del porcentaje de clinker y de las cenizas volantes, Tabla 15-4. Con
los mencionados resultados, se acept6 la Hipotesis Alternativa (H1) y se concluyd, que el
porcentaje de adicion de las cenizas volantes y del clinker son significativos, por lo tanto, se
influye en la calidad del producto y es factible mantener la calidad del cemento de uso general
(GU) mediante la reduccién del consumo del clinker hasta el 48.16 % y la adicion del 10 % de

cenizas volantes.

4.5, Productividad de clinker con el sistema de adicion de cenizas volantes

Al determinar el porcentaje 6ptimo de dosificacion del clinker del 48.1 %, con la adicién del 10%
de cenizas volantes, sin que se afecte la resistencia del cemento de uso general, se procedié a la
evaluacion de la productividad del clinker en la produccion de cemento de uso general. La

productividad actual con la adicion del 56.5 % de clinker, es la siguiente:

1 kg de cemento

Productividad actual de clinker = 0.565 kg de clinker = 1.77 kg de cemento/kg

Por lo indicado, con 1 kg de clinker es factible la produccién de un promedio de 1.77 kg de

cemento de uso general y sin la adicion de cenizas volantes.

4.5.1. Declaracidn de hipétesis de productividad

En este punto, se defini6 como variable independiente al porcentaje de adicién de Clinker
mientras que la variable dependiente es la productividad. Por lo indicado, se declara la siguiente
hip6tesis:

Hy:p=177

Hy:p> 177
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H,: La productividad promedio de cemento GU por 1 kg de clinker es igual a 1.77 kg

Hy: La productividad promedio de cemento GU por 1 kg de clinker es mayor a 1.77 kg

4.5.2. Productividad del clinker con la adicién de cenizas volantes

Para la determinacion de la productividad del Clinker, se trabaja con los datos de las muestras
recolectados para los ensayos de laboratorio, en este caso, cada ensayo o corrida tomé a 10
muestras. Por otra parte, la productividad del clinker con la dosificacion del 48. 16 % de clinker

y 10 % de adicion de ceniza volantes, es la siguiente:

1 kg de cemento
0.4816 kg de clinker

Productividad de Clinker (Propuesto) =

= 2.08 kg de cemento/kg
Por cada kg de Clinker, es factible la producciéon promedio de 2.08 kg de cemento de uso general

con la adicion de cenizas volantes.

Tabla 16-4: Productividad del Clinker con la adicién de cenizas volantes

kg de Cemento kg de Clinker Productividad
1 0.4716 2.1204
1 0.4821 2.0743
1 0.4793 2.0864
1 0.4831 2.0700
1 0.4802 2.0825
1 0.4753 2.1039
1 0.4768 2.0973
1 0.4881 2.0488
1 0.4909 2.0371
1 0.489 2.0450

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Tabla 17-4: Estadisticas descriptivas de la productividad

Desviacion Error estandar de|Limite inferior
N Media Estandar la media de 95% para p
10 2.07656 0.02711 0.00857 2.06084

u: media de poblacion de Productividad
Realizado por: Pilco, José, 2023.

Se determina que el peso promedio es de 2.08 Kg de cemento producido por cada Kg de clinker
y con la adicion del 10 % de cenizas volantes, Tabla 16-4 y Tabla 17-4.
La prueba de hipdtesis se trabajo con la prueba t de student, de un solo factor que es la

productividad y se desarroll6 con la aplicacion Minitab, Tabla 18-4.
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Tabla 18-4: Prueba de hipoétesis de productividad del clinker con la adicién de cenizas volantes

Hipdtesis nula Ho: p=1.77
Hipotesis alterna Hi: p>1.77
Valor T Valor p
35.76 0.000

Realizado por: Pilco, José, 2023.

El valor de P es menor al nivel de significancia de 0.05, con lo cual, se concluye que se rechaza
la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (H1). Adicionalmente, se concluye que
la reduccion de la dosificacion del clinker a 48.16 % con el 10% de adicion de cenizas volantes,

produce una mejora en la productividad del clinker.
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Figura 7-4: Histograma de productividad del clinker
Realizado por: Pilco, José, 2023.

En el histograma de la Figura 7-4, se observa que los valores de productividad se ubican en la
zona de rechazo, de esta manera, se ratifica que se logran mejoras en la productividad al reducir
el consumo de clinker con la adicion del 10% de cenizas volantes y sin que se afecte la calidad

del cemento de uso general.
4.5.3. Costo del clinker con la adicion de cenizas volantes
La evaluacion del costo de clinker en la produccion del cemento de uso general con la adicién de

cenizas volantes, se trabajo con la participacion de datos de la productividad que se encuentran
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detallados en el item de productividad. Por otra parte, se consideré que el costo de clinker por
cada tonelada de produccion de cemento de uso general actualmente es de 53.74 $/ Ton.

4.5.4, Declaracion de hipdtesis de costo de clinker en la produccion de cemento GU con la

adicion de ceniza.

En lo relacionado a la declaracion de la hipotesis, se defini6 como variable de entrada el
porcentaje de adicion del clinker mientras que la variable de salida es el costo del clinker en cada
tonelada de cemento de uso general con adicién del 10% de cenizas volantes, con lo cual, se tiene:
H,:p = 53,14
Hy:p < 53,14

H,: El costo promedio del clinker por tonela de cemento producido es igual a $ 53.14

H,:El costo promedio del clinker por tonela de cemento producido es menor a $ 53.14

4.5.5. Costo del clinker en la produccion de cemento de uso general con la adicion de cenizas

volantes

La definicion del costo de clinker por cada tonelada de cemento de uso general producido, se

trabajo en base al porcentaje de adicion definido en el item de productividad, Tabla 19-4.

Tabla 19-4: Costo del clinker por tonelada de cemento GU con la adicién de cenizas volantes
COSTO DE CLINKER POR TONELADA

Adicién (%) $ clinker/ Tonelada de cemento
47.16% 44,856
48.21% 45.855
47.93% 45.589
48.31% 45.950
48.02% 45.674
47.53% 45.208
47.68% 45.351
48.81% 46.426
49.09% 46.692
48.90% 46.511

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Tabla 20-4: Estadisticas descriptivas del costo de clinker en la produccion de cemento con la
adicion de cenizas volantes

- — - 5

No. | Media Desviacion estandar Error estan_dar de la Limite superior de 95%
media para p

10 | 45.811 0.598 0.189 46.158

w: media de poblacion de $ clinker/Ton. De cemento
Realizado por: Pilco, José, 2023.
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Con lo indicado en la Tabla 20-4, el costo promedio del clinker en la produccion de una tonelada
de cemento con la adicion del 10% de cenizas volantes es de 45.81 $/Ton.

4.5.6. Prueba de Hipotesis

La prueba de hipétesis se desarrollé mediante la prueba T de Student de un solo factor que en este
caso, es el costo del Clinker y se trabaj6 con la aplicacion de Minitab, Tabla 31-4.

Tabla 21-4: Prueba de hipétesis del costo del clinker por cada tonelada de cemento de uso general
con la adicién de cenizas volantes

Hipdtesis nula Ho: u=53.74
Hipdtesis alterna Hi: u<53.74
Valor T -41.92
Valor P 0.000

Realizado por: Pilco, José, 2023.

El valor P de la prueba de hipotesis es menor al nivel de significancia de 0.05, de esta manera, se
rechazo la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alternativa. Se concluyé que la reduccion del
porcentaje de adicion del clinker a 48.16 en la produccion de cemento con la adicion de cenizas

volantes provoca la reduccion del costo del clinker de $ 53.74 /Ton a $ 45.81/ Ton.

Histograma de % clinker/Ton. De cemento
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Figura 8-4: Histograma del costo del Clinker/ tonelada de cemento con la adicion de ceniza
Realizado por: Pilco, José, 2023.

En el histograma de la Figura 8-4, se observa que los datos disponen de una tendencia a la
izquierda, es decir, se ratifica que el reducir la adicién del Clinker provoca una reduccién del
costo del clinker en la produccién de cemento de uso general con adicién del 10% de cenizas

volantes.
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4.6.Porcentaje de adicion de cenizas volantes

Para definir el porcentaje de adicion de cenizas volantes en la produccién de cemento de uso
general, se ha realizado ensayos en laboratorio en base al disefio de experimentos, parametros e
historial de produccion de la empresa detallados en el item 4.1; se concluye que, es factible la
adicion hasta un 10%, esto sin afectar la calidad del producto como se observa en la Tabla 22-4.

Tabla 22-4: Dosificacion de materias primas y ceniza volante

PUZ YESO CALIZA  CLINKER CENIZAS VOLANTES
(%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
3141 3.41 7.02 48.16 10

Fuente: Informacion de UCEM
Realizado por: Pilco, José, 2023.

La dosificacion de las materias primas para esta investigacion sera de 31.44% de puzolana, 3.41%

de yeso, 7.02% de caliza, 48.16% de clinker, con una adicién de hasta el 10% de ceniza volantes.
4.7.Capacidad de adicion de cenizas volantes

Para definir si la planta tiene la capacidad de abastecer cenizas volantes para la produccion de
cemento de uso general, se debe conocer su capacidad de produccién y las proyecciones
corporativas. La capacidad nominal del molino de cemento CM4 es de 100 Ton / h, segdn los

indicadores operacionales de los Gltimos 12 meses se detalla lo siguiente:

Tabla 23-4: Indicadores claves de rendimiento del molino CM4

Capacidad nominal 100 ton/h
Rendimiento 98%
Eficiencia operacional 96%
Utilizacion actual 78%
Utilizacién proyectada 94.08%

Fuente: Informacion de UCEM

Realizado por: Pilco, José, 2023.

En los Gltimos 12 meses, el molino CM4, ha llegado a conseguir un rendimiento del 98% y una
eficiencia operativa del 96%, llegando a una utilizacion del 78%. Con estos indicadores y
proyecciones del mercado, se busca que la maquinaria llegue a una utilizacion del 94.08 % de su
capacidad instalada, considerando el 10% de adicién de cenizas volantes, se estima que la

capacidad de alimentacion debe ser minimo de 9.4 Ton/h, Tabla 23-4.

Es importante definir si se tiene la capacidad de abastecer la adicién de cenizas que se necesita,

para esto se debe considerar la capacidad operativa del sistema de piroprocesos ya que su
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capacidad nominal es de 190 Ton/h, con una eficiencia operacional del 95% (180 Ton/h), la
cantidad de ceniza que es factible producir, se detalla en la Tabla 24-4:

Tabla 24-4: Capacidad de produccién de cenizas volantes
Cenizas recirculantes (Ton/h)

Capacidadde  Ton/h 10% 9% 8% 7% 6% 5%

alimentacion
100% 190 19 17.1 15.2 13.3 114 9.5
95% 180.5 18.05 16.245 14.44 12.635 10.83 9.025
90% 171 17.1 15.39 13.68 11.97 10.26 8.55
80% 152 15.2 13.68 12.16 10.64 9.12 7.6
70% 133 133 11.97 10.64 9.31 7.98 6.65
60% 114 11.4 10.26 9.12 7.98 6.84 5.7
50% 95 9.5 8.55 7.6 6.65 5.7 4.75

Fuente: Informacién de UCEM

Realizado por: Pilco, José, 2023.

La produccion de la ceniza volante dependera del porcentaje de alimentacion de material al
proceso de piroproceso, minimo se puede alimentar hasta el 50% de su capacidad nominal, la

produccion minima de ceniza volante llegara a 9.5 ton/h, Tabla 25-4.

Tabla 25-4: Produccion de cenizas volantes

Produccién Ton/H

Promedio 12.90
Max 16.4
Min 9.5

Fuente: Informacién de UCEM

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Segun el historial de produccidn de cenizas volantes, puede llegar a producir hasta 16.4 Ton/h y
la produccién minima que se reporta es de 9.5 ton/h, su promedio de produccidn es de 12.9 ton/h,
datos favorables que garantizan la alimentacion de cenizas volantes al proceso de molienda de

cemento de uso general.
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Figura 9-4: Produccidn de cenizas volantes
Realizado por: Pilco, José, 2023.

Se puede evidenciar que la capacidad de produccion de cenizas volantes esta siempre superiores

a la requerida, se puede cumplir con la cantidad requerida que es de 9.4 Ton/h, Figura 9-4.

4.8.Capacidad de produccién tedrica de cemento de uso general con cenizas volantes

La capacidad nominal del molino de cemento CM4 es de 100 Ton/h, para este analisis se debe

considerar los indicadores operacionales de los ultimos 12 meses.

Tabla 26-4: Capacidad de operacién y sistema de adicion de cenizas volantes en el molino CM4

Capacidad Nominal (Ton/h) 100
Capacidad Proyectada (%0) 94
Produccién esperada de cemento GU (Ton/h) 94.08
Adicidn de cenizas volantes (%) 10
Capacidad del sistema de adicion de CV (Ton/h) 9.408

Fuente: Informacién de UCEM

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Con estos indicadores y proyecciones del mercado se busca que el molino CM4 llegue a una
utilizacién del 94.08 % de su capacidad instalada, proyectando una produccion aproximada de

67.000 Ton / mes de cemento de uso general.

En base al porcentaje de adicién de ceniza volante definido en la Tabla 22-4, y la capacidad
proyectada en la Tabla 26-4, se conoce que el sistema de adicidn de ceniza volante necesario en
la produccion de cemento de uso general en el molino CM4 debe tener una capacidad de
alimentacion de 9.40 ton/h, Tabla 26-4.
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4.9.Discusion de resultados

En el diagnostico se identifica que el cemento de uso general (GU) es el producto de mayor
produccidn de la empresa con el 74%, la dosificacion promedio actual del clinker en cada tonelada
de cemento es del 56.5%, porcentaje de adicion que mantiene la calidad y su costo elevado de
produccidn. La determinacion del porcentaje de adicion de cenizas volantes fue en base a los
parametros quimicos y mineraldgicos que tiene establecido la empresa para mantener la calidad
del cemento, los porcentajes con las mejores caracteristicas fueron al 5% y al 10 % de adicion. El
disefio de los experimentos se ejecuté en MINITAB.

Por las limitaciones de tiempo y costos de uso del laboratorio de la empresa, inicialmente se
trabajo con el disefio de experimentos fraccionado a la cuarta 2\(k-2), ejecutando 8 corridas o
ensayos con los factores y niveles definidos en la Tabla 5-4; los resultados de los ensayos no
fueron favorables segln los parametros de la Tabla 3-4, concluyendo que no existe diferencia
significativa de la resistencia con la adicion de cenizas volantes, observando que aumenta la

resistencia cuando se aumenta la dosificacion del clinker.

Con este antecedente y no contar con evidencia suficiente se trabaja con los datos histéricos de
dosificacion y se realiza un disefio de experimental mixto 3x2, ejecutando 6 corridas o ensayos
solo con los factores de mayor interés que es el clinker y cenizas volantes; se considera la adicién
del yeso, caliza y puzolana segun el historial de dosificacion de la empresa, obteniendo los
mejores resultados de resistencia con la adicion del 48.16% de clinker y 10% de cenizas volantes
como se detalla en la Tabla 13-4. Validando la hipétesis planteada en MINITAB (ANOVA),
aceptando la hipétesis alternativa y que el porcentaje de adicion de las cenizas volantes y del

clinker son significativos y que si influye en la calidad del producto.

Con la reduccion de dosificacion del clinker por adicion de cenizas volantes, se valida que la
productividad que se incrementa de 1.77 kg a 2.08 kg de cemento por cada kg de clinker utilizado.
También se ratifica que el costo de clinker en cada tonelada de cemento de uso general producido,
reduce de 53.14 $/ton a 45.81$. Se define la capacidad de alimentacion del sistema de adicion de
cenizas volantes al molino de cemento, en base a la capacidad nominal del molino que es de 100
ton/h, su utilizacion actual del 78%, con un rendimiento del 98% y una eficiencia operacional del
96%, con toda esta informacion se define que la capacidad maxima de alimentacion de cenizas

volantes es de 9.4 ton/h.

La cantidad minima de produccion de cenizas volantes en la linea de clinkerizacion es de 9.5
ton/h, con esto se garantiza el abastecimiento al proceso de molienda. Segun el historial de la
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extraccion de las cenizas volantes del filtro de la linea de clinkerizacion, se puede llegar a
descargar hasta 16.4 ton/h, indicador que también determina que la capacidad de produccion es

superior a la cantidad requerida.

Las proyecciones de la empresa es utilizar toda la cantidad de ceniza que se genera en la linea de
clinkerizacion, por esta razon el disefio del sistema de adicion debe ser de una capacidad de
alimentacion del 15 ton/h, para tener la capacidad de dosificacion de cenizas volantes a los dos
molinos de cemento que cuenta la empresa, el estudio deberd ser ejecutado de forma

independiente por su caracteristica propia de operacion.
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CAPITULO V
5. PROPUESTA

5.1. Diagramas de proceso de molienda de cemento de uso general con adicién de cenizas

volantes

La integracion del sistema de adicion de cenizas volantes seré en el molino de cemento CM4, su
funcionamiento serd en paralelo con las tolvas de almacenamiento y dosificacion de clinker,

caliza, yeso y puzolana, Fig. 1-5.

Proceso de molienda de cemento de uso general con la adicién de cenizas volantes

Ceniza volantes Linea de
clinker

Recepcion Clinker Yeso ( Caliza ( Puzolana )

l A A A v
Almacenamiento Almacenamiento y Almacenamiento y Almacenamiento y Secado
(Silo de 200Tn) Dosificacion Dosificacion Dosificacion
l Recuperado (Filtros)
Dosificacion ¢
Almacenamiento y
Dosificacion
A
Molienda de

A 4

A

Cemento CM4

NO

Sl

Granulometria

RECUPERACION
DE CEMENTO

ALMACENAMIENTO
DE CEMENTO EN
SILOS

Figura 1-5: Diagrama de proceso de molienda de cemento de uso general con la adicion de

cenizas volantes— Molino CM4
Realizado por: Pilco, José, 2023.
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5.1.1. Descripcion del proceso del sistema de adicion de las cenizas volantes en el molino de
cemento CM4

5.1.1.1. Recepcidn de cenizas volantes

Las cenizas volantes recuperadas del filtro principal de la linea de clinkerizacién, deberé ser
transportados en camiones cisterna con una capacidad de 30 Ton hasta el silo de almacenamiento
de cenizas en el molino CM4. El tiempo de carga aproximada es de 15 a 20 min por camion

cisterna, Figura 2-5.

P
GAUPD NIROKCOENL

Figura 2-5: Camion Cisterna para transporte de cenizas volantes
Fuente: Grupo Noroccidental. 2022.

Los camiones cisterna cargados de cenizas volantes deben ser pesados en bascula de la planta 1
y posteriormente se movilizaran a descargar en el silo de 200 Ton utilizando los compresores
instalados en los mismos camiones. La recepcion debe ser realizada a dos camiones en paralelo y
se estima transportar 7 camiones cisterna por dia con una capacidad de 30 toneladas.

Por el propio proceso operativo y la finura del material, en el proceso de recepcion se trabajar con
un filtro de desempolvado (CV002), que estaré instalado en la parte superior del filtro, su funcién
es retener las particulas finas y posteriormente descargarlo al silo de almacenamiento con el apoyo

de una valvula rotativa (CV003-VR) con una capacidad de 15 ton/h.

5.1.1.2. Almacenamiento de cenizas volantes

La ceniza volante debe ser descargada directamente desde los camiones cisterna hacia el silo de
almacenamiento de 200 toneladas (C\VV004); el nivel de material existente debe ser controlado por
dos celdas de carga o basculas. La funcionabilidad del silo sera al mismo tiempo con la recepcion,

almacenamiento y alimentacién al molino de cemento CM4.
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Para evitar el asentamiento del material por su finura, el silo debe contar con sistemas de
sopladores con aire comprimido (CV001), permitiendo que la ceniza mantenga su fluidez en el

punto de descarga al dosificador.

5.1.1.3. Dosificacion de cenizas volantes

e Mediante la compuerta de cuchilla o valvula de cuchillas (CVV005), se controla el caudal de
salida de material desde el silo de almacenamiento hacia la valvula rotativa, su capacidad
méxima es de 15 Ton/h.

e El equipo que controla la correcta descarga del material hacia la dosificadora es la valvula
rotativa (CV006), quien cumple la funcion de alimentar la cantidad requerida de cenizas
volantes hacia el dosificador.

e El equipo de dosificacion (CVV007) es una cinta transportadora con sensores de pesaje, que

permite transportar y descarga la cantidad de cenizas volantes al molino de cemento.

5.1.1.4. Compuertas de descarga o valvula diversor

La dosificadora debe descargar las cenizas hacia un ducto, donde estara instalada una compuerta
de dos vias (CV008), cumplira la funcion de direccionar la ceniza pesa hacia el proceso de
molienda de cemento, y la segunda compuerta serd utilizada para descarga el material que se

recolecta en los trabajos de limpieza del sistema de adicién.

5.1.1.5. Seleccién de maqguinaria y equipo

El sistema de adicidn de cenizas volantes debe contar con equipos especificos de transporte y
almacenamiento, también debe tener autonomia de operacion y su funcionabilidad debe ser en
paralelo con los sistemas de adicién del clinker, caliza, yeso y caliza triturada.

5.1.1.6. Silo de almacenamiento

Silo designado para la recepcién de las cenizas volantes, con una capacidad de almacenamiento
de 200 Ton, estimado para una autonomia operacional de 21 horas, sus dimensiones proyectadas

son de 4.4 m de radio y 14 m de alto. Construido con planchas resistentes a la abrasion y con

bases de hormigén, Figura 3-5.
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Figura 3-5: Silo de recepcion de cenizas volantes
Fuente: CONSTMACH.

5.1.1.7. Ventilador

Ventilador acoplado al filtro de desempolvado, funcion principal de alimentar aire fresco para

recuperacion de finos, Figura 4-5.

Figura 4-5: Ventilador de filtro de desempolvado
Fuente: Catalogo Casals

78



Filtro de desempolvado

/—cnmum de oire limpio

Cofa soplador efectucnde 7
un pulss de I-Mbm—\\\ =t - D
o ﬂ Oﬂ o ﬁ o
hire inducido — g > %
Boco oe solida

Vet — b & i \ﬁ, i M
ERENE
My Py o)
Manga rmrﬁ;:.:: - \-Chwﬂ wenturl
A |41 AL
8 19 (8] B s -
Cancate—] 1.1
X SR NEN
e o ke M-.,/ v av.ari
¢ 4t 4

Figura 5-5: Filtro de desempolvado

Fuente: Informacion de UCEM.

Utilizado para la recuperacion del material particulado que se genera en el proceso de descargado
de la ceniza volante en la tolva, si no existiera este sistema todo el polvo se liberaria al ambiente.
Las dimensiones del filtro, ventilador y la valvula rotativa disponen de una altura de 5m, ancho

2.5 my largo 2.4m, Figura 5-5.

5.1.1.8. Compuertas Guillotina

Utilizado para controla el paso de la ceniza volante desde la tolva de almacenamiento hacia la

valvula rotativa, Figura 6-5

Figura 6-5: Compuerta tipo guillotina
Fuente: EPSA-México
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5.1.1.9. Vélvula rotativa

El mencionado dispositivo cumple la funcion de dosificar el paso de la ceniza volante hacia la
dosificadora, Figura 7-5.

Figura 7-5: Valvula rotativa
Fuente: Informacion de UCEM.

5.1.1.10. Dosificadora

Transportador de banda que esta integrado con moédulos de pesaje, para verificar la cantidad de
ceniza que se esta adicionando, estd instalada en la parte baja de la valvula rotativa. Las
dimensiones de la compuerta guillotina, valvula rotativa y la dosificadora es: alto 2.60 m, largo
7.43 my ancho 1.86m, Figura 8-5.

Figura 8-5: Mesas Dosificadoras
Fuente: VIDMAR.
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5.1.1.11

Compuerta divergente de almacenamiento

La valvula cuenta con dos compuertas, la primera descarga las cenizas volantes hacia el molino

de cemento CM4 y la segunda abertura debe estar instalada hacia los ductos de rechazo, sus

dimisiones son: la altura 36.2 cm, ancho 50.2 y largo 67cm, Figura 9-5.

Tabla 1-5: Lista de equipos de sistema de adicion de cenizas volantes al molino CM4

Figura 9-5: Valvula Diversor

Fuente: Vortex.

Codigo Nombre del equipo Especificaciones Cantidad
CV001  Soplador de aire Tipo: HBCSR80 1
Q=3.66m3/min
P=39.2KPa
Potencia:7.5kW
CV002  Filtro de Mangas Tipo: PDM-60 1.00
Q=4000m3/h
Concentracién de polvo de salida
<50mg/Nm®
Consumo aire comprimido: 0.50 m¥/min
Presion de aire comprimido: 0.40~0.6 MPa
CV002-  Ventilador Tipo: 8-30 No5A 1
\% Angulo de rotacion de salida: derecha 0°
CV003- Valvula rotativa Tipo: 300300 1
VR Capacidad:15t/h
CV004  Tova de recepcion y almacenamiento Q=200 Ton 1
CV005  Compuerta manual o tipo cuchilla 300x300 1
CV006  Valvula rotativa 300%300 1
Capacidad:15t/h
CV007  Caudalimetro de masa-dosificador Capacidad: 0~15t 1
Precision:0.5%
CV008  Compuerta desviadora 300x300 1
CV009  Valvula Diversor - Ingreso a la Tolva ~ 300x300 1
CV010 Bomba by Pass Q=20m3/min 1
P=0.5MPa

Fuente: SCHENCKPROCESS, VORTEX, VITNAR, EPSA, CASALS

Realizado por: Pilco, José, 2023.
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Para el sistema de adicion de cenizas volantes en el proceso de molienda de cemento, se requerida
10 equipos, considerando que el ensamblaje de los equipos serd de forma vertical, para que el
polvo fino se descargue por gravedad, esto permitird optimizar las areas de inflacion disponibles,
Tabla 1-5.

5.2. Distribucion de planta del sistema de adicion de cenizas volantes en el molino de cemento

5.2.1. Meétodo de distribucion Gierchet

El método Glierchet es utilizado para definir las areas que se necesitan para los puestos de trabajo
entre maquinarias y personal de operacion; la aplicacion de esta metodologia requiere de conocer
el detalle de las dimensiones y cantidades de los equipos que se van a instalar, es importante
también considerar si existira stock en los procesos. Los equipos seleccionados para el sistema de
adicion de cenizas volantes en el molino de cemento son de operacion secuencial, existen varios
equipos y motores que estan integrados en un solo sistema, por tal razon, se consideran las
dimensiones asumiendo su ensamblaje. La aplicacion de la metodologia Glierchet, debe seguir la

siguiente secuencia:

5.2.2. Descripcion del proceso de produccion de cemento de uso general con la adicién de

cenizas volantes

En el item 5.1.1., se describe el sistema de adicion de cenizas volantes en el proceso de molienda
de cemento de uso general, que inicia con la recepcion de las cenizas desde los camiones cisterna
para almacenarlo en el silo de 200 toneladas, de donde se dosificara a la linea de produccion, su
funcionamiento serd en paralelo con los sistemas de dosificacion de clinker, caliza, yeso y

puzolana, como se detalla en el diagrama de procesos de la Figura 1-5.

5.2.3. Definicion de dimensiones de los equipos

Una vez definido el proceso productivo y la capacidad de alimentacion segln las proyecciones de
la empresa que en este caso seran de 15 ton/h, se procede con la seleccion de equipos que cumplan
con las caracteristicas requeridas, como se detalla en la Tabla 1-5; los 10 equipos deben ser
ensamblados en sumaria de forma vertical por su propia naturaleza de operacién (descarga de
material por gravedad). En esta parte es importante considerar cuantos equipos se utilizaran en el
proceso, como seran sus operaciones y las dimensiones de cada una como se describe en el item
5.1.1. Con estas consideraciones, se resume la informacion en la Tabla 2-5, para la aplicacion del
método Guerchet.
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Tabla 2-5: Dimensiones de los equipos de sistema de adicion de cenizas volantes al molino CM4

EQUIPOS CANTIDAD # DE LARGO ANCHO  ALTO (m)
(n) LADOS (m) (m)
(N)
Camion cisterna 2 1.00 20.12 2.6 4.3
Bomba By Pass 1 2.00 1.76 1.2 0.6
Sistema de 1 1.00 2 1.8 3.5

desempolvado (Filtro,
ventilador, valvula

rotativa)
Silo 1 1.00 4.4 4.4 14
Sistema de dosificacion 1 2.00 7.43 1.86 2.6

(Compuerta de

guillotina, valvula

rotativa y dosificador)

Valvula Diversor 1 1.00 0.6767 0.502 0.362
Realizado por: Pilco, José, 2023.

Como se menciond anteriormente existe unificacion de areas, como es el caso del sistema de
desempolvado que esta ensamblado por su operatividad sobre el silo, y que esta conformado por
el ventilador y la valvula rotativa en la descarga del filtro como se describe en la Figura 5-5. En
el caso del sistema de dosificacion esta compuesto por la compuerta de guillotina, valvula rotativa

y el dosificador, que estan instalados en la parte inferior del silo de cenizas volantes.

5.2.4. Célculo de areas requeridas para el sistema de adicion de cenizas volantes

El método Guerchet usado en el calculo de las areas define los siguientes criterios:
e Superficie Estatica (Ss).
Considerado como la superficie donde se instalaran los equipos estaticos.
Ss=Lx+A
L =largo

A = ancho

e Superficie Gravitacional (Sg)
Define la cantidad de lados que se necesita para la operacion del equipo.
Sg=S8sxN

N = Numero de lados donde se trabajaran en la maquina

e Superficie de evolucidn (Se)
Espacios requeridos para el desplazamiento de personal y equipos.
Se=(Ss+Sg)*K
K = coeficiente de evolucion
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K_H
" 2h

H = altura promedio de elemento moviles

h = altura promedio de elementos fijos

e Superficie total (ST)
Es la sumatoria de todas las superficies calculadas, areas requeridas para la instalacion y operacion
de equipos.
St =S8s+Sg + Se
Segun la metodologia Guerchet y los datos detallados en la Tabla 3-5, se calcula las superficies

requeridas.

Tabla 3-5: Superficie requerida por para el sistema de adicion de cenizas volantes al molino CM4

LARGO [ANCHO ALTO S S
EQUIPOS n N (m) (m) SS SG (m) SE UNITARIO| TOTAL
Camion cisterna 2 1 20.12 2.60 |[52.31|52.31| 4.30 |46.81| 151.43 302.86
Bomba by pass 1 2 1.76 1.20 211 | 4.22 0.60 2.83 9.17 9.17

Sistema de
desempolvado (Filtro,
ventilador, valvula
rotativa)

Silo 1 1 4.40 4.40 19 19 14.00 |17.32 56.04 56.04

1 1 2.00 180 |[3.60]|3.60| 350 |3.22 10.42 10.42

Sistema de dosificacion
(Compuerta de
gillotina, valvula
rotativa y dosificador)

Vélvula Diversor 1 1 0.67 050 |0.34]0.34 0.36 | 0.30 0.97 0.97
439.4

1 2 7.43 1.86 |13.82(27.64| 2.60 [18.55 60.01 60.01

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Con el método Giierchet, se necesitan 440 m? de area para la instalacion del sistema de adicion

de cenizas volantes en el molino de cemento CM4.

5.2.5. Definicion de superficies para establecer el layout

Para definir las dimensiones de las areas y establecer el layout propuesto, se procede con la
unificacion de ciertas superficies, como es el caso del sistema de filtro de desempolvado que va
instalado en la parte superior del silo y el sistema de dosificacion de la parte baja del silo, se
mantiene la altura de los equipos, esto permite establecer las dimensiones reales para graficarlos

en el layout actual de la empresa.
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Tabla 4-5: Superficie requerida por el sistema para la adicion de cenizas volantes al molino CM4

Altura requerida

Equipos Area requerida
quip rgz (m)

Camion cisterna 302.86 4.30
Bomba By Pass 9.17 0.60
Sistema de desempolvado + Silo 56.04
Sistema de dosificacion +Valvula 20.46

: 60.01
diversor
Total de area requerido 428 m?

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Se mantiene las superficies de los camiones debido a que se requiere los dos puntos de descarga,
se procede a suplir el area definida para el filtro porque estara instalado en la parte superior del
silo ya que su area es inferior a 56.04 m?2. Se tiene el mismo caso con la véalvula diverso porque

su area es inferior al sistema de dosificacion que es de 60.01 m?, Tabla 4-5.

Por su propia operatividad los equipos deben ser ensamblados verticalmente y el éarea total
requerido es de 428m?, que es inferior a los 450 m? de érea disponible junto al filtro del molino
CM4, el estacionamiento y descarga de las unidades cisterna se requiere 302.86 m?y 4.3 de altura,
para la bomba Bypass, se necesita 9.17 m? y una altura de 0.60 m?, para el silo, sistema de

desempolvado y dosificacion se requiere 116 m? de area y 20.46 m de altura.

Tabla 5-5: Dimensiones y areas de equipos

Ancho (m) Largo (m) Area (m?)
Camiones 1 5 30 150
Camiones 2 5 30 150
Bomba Bypass 3 3 9
Sistema de desempolvado + Silo 7 8 56
Sistema de dosificacion +Valvula 7 9 63

diversor

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Con el método Guerchet, se define el area total requerida para el sistema de adicién de cenizas
volantes en el proceso de molienda de cemento de uno general, por su ensamblaje en la Tabla 4-
5, se detalla la unificacion de areas de algunos equipos, con relacion a las dimensiones de cada
equipo detalladas en la Tabla 2-5, con todos los criterios de ensamblaje y operacion se cuenta con
las dimensiones para elaborar el layout propuesto del sistema de adiciones de cenizas volantes en
el molino CM4.
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5.2.6. Propuestas de las instalaciones industriales

Para una correcta interpretacion del Flow Sheet del sistema de adicion de cenizas volantes, lo
equipos propuestos a instalar se ha codificado como se detalla en la Tabla 1-5. En el sistema de
adicion de cenizas volantes, se debe descargar dos camiones cisternas al mismo tiempo con una
capacidad de descarga 1.2 Ton/min, la polucién que se genera por la descarga sera recuperada en
el filtro de despolvado (CV002), para huevamente ser descargado al silo (CV004) por la primera
valvula rotativa (CV003).

Las cenizas almacenadas en el silo de 200 ton, se debe controlar por el caudal de salida con la
compuerta tipo guillotina (CVV005) de una capacidad de 15ton/h, quien debe alimentar a la valvula
rotativa (CV006) para controlar la descarga hacia el dosificador (CV007), que posteriormente la
valvula Diversor (CVV008) direcciona las cenizas volantes al proceso de molienda de cemento de

uso general.
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Figura 10-5: Diagrama de proceso del sistema de adicidn de cenizas volantes
Fuente: Informacion de UCEM. 2022.

86



Desde el proceso de almacenamiento hasta el proceso de descarga en la valvula diversor las
operaciones son totalmente verticales, porque la descarga de la ceniza es por la gravedad, Figura
10-5.

5.2.7. Layout de la propuesta del sistema de adicion de cenizas volantes

Se define como una distribucion lineal porque la instalacion de los equipos es de forma vertical,
y el estacionamiento de los camiones para la descarga sera en la via internas de la planta sin
afectar la movilizacién de los vehiculos y equipos de operacion, por tal razén, no se ha aplicado
ninguna metodologia para definir la proximidad de los equipos, ya que la empresa tiene definido
este sitio para el proyecto del sistema de adicion de cenizas volantes en el proceso de molienda
de uso general.

Para definir la propuesta del layout se ha trabajado con el método Giierchet, donde se ha definido
las areas necesarias para cada equipo considerando sus ensamblajes y sus operaciones como se
detalla en la Tabla 4-5.

e Sitio asignado para el sistema de adicién de cenizas volantes

\

Figura 11-5: Ubicacion del sistema de adicion de cenizas volantes (Ver Anexo A)
Realizado por: Pilco, José, 2023.
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El sistema de adicion de ceniza volantes estard ubicado junto al filtro del molino CM4, sitio
seleccionado considerando temas operativos y mantenimientos de los equipos del proceso de
molienda de uso general, Figura 11-5.

e Layout del sistema de desempolvado y silo.

9.0000

FILTRO

Figura 12-5: Layout del silo y filtro del sistema de desempolvado
Realizado por: Pilco, José, 2023.

Con el método Gulerchet se define que la plataforma disponible para la instalacién (Figura 12-5)
del silo y el filtro sera de 7 m de ancho y 9 m de largo como se detalla en la Tabla 5-5, en la parte

superior del silo se cuenta con las dimisiones requeridas paras las operaciones mantenimiento.

e Layout del dosificador y valvula

— 0. 7850

—=—1.8600 ——

SO b——0

7.4300

@ 4000
/A

DOSIFICACION

Figura 13-5: Layout del silo y sistema de dosificacion
Realizado por: Pilco, José, 2023.
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El largo de la plataforma (Figura 13-5) fue calculado en base al largo de la dosificadora que es de
7.43m segun lo detallado en la Tabla 5-5, considerando 0.79 cm a los dos lados para el personal

de operaciones y de mantenimiento

5
A’””’
—— a \\\‘.’?/

2
o
g N _g?,,# :

2

Figura 14-5: Layout del sistema de adicion de cenizas volantes en molino CM4
Realizado por: Pilco, José, 2023.

El sistema de adiciones de cenizas volantes en el proceso de molienda de cemento de uso general
en el molino CM4, sera ubicado fuera del &rea de operacién y mantenimiento del molino CM4 y
dentro del area definido para el sistema de adicién. El &rea de descarga sera junto a la bomba
bypass, el camion dos debe descargar cuando exista la disponibilidad de dos camiones cisterna

en la planta o bajo stock, Figura 14-5.

5.2.8. Diagrama de recorrido

El proceso de molienda de alimentacion de ceniza volantes requiere el transportador de reproceso
del molino CM4, ya que su capacidad asciende a las 30 Ton/h y su reproceso se mantiene entre

de 2 % al 3 % de su capacidad nominal que es de 100 Ton/h, permitiendo utilizar el mismo

transportador existente.
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Figura 15-5: Layout del sistema de adicion de cenizas volantes en molino CM4 (Ver Anexo B)
Realizado por: Pilco, José, 2023.

Se espera que la descarga se realice solo con un camion de existir la disponibilidad de camiones
cister se podra utilizar el &rea asignado para el camion 2, su alimentacion se ejecutara mediante
dosificadores descargando a la valvula diversor que direccionara el material hacia el transportador
de reproceso, Figura 15-5. La ceniza volante iniciara su mezclado desde la banda que alimenta al
molino CM4, donde estard ya dosificado el clinker, yeso, caliza triturada y puzolana, iniciando su
proceso de molienda en el molino CM4, para pasar al separador y el filtro para posteriormente

direccionarlo mediante aerodeslizadores al silo de almacenamiento del cemento de uso general.
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5.3. Evaluacidn econdmica de instalacion del sistema de adicion de cenizas volantes

En la actualidad, las industrias cementeras deben buscar el control y mejora de las operaciones y
de esa manera, contribuir con el cuidado del medio ambiente mediante el uso de materiales
alternos o producidos en sus propias plantas. En el disefio, se estima utilizar 10 equipos, que estan
detallados en la Tabla 5-5, cada elemento cumple una funcién especifica para una correcta
dosificacion de las cenizas volantes en la produccion del cemento de uso general. En la Tabla 6-
5, se determina los valores estimados para el proyecto de uso de la ceniza en la produccion de

cemento.

Tabla 6-5: Evaluacion econdmica de instalacion del sistema de adicion de cenizas volantes

Equipos del Sistema de F_’rovm_or’] de Construccion/Ins Costos .

Items L ingeneiriay - S Imprevistos Subtotal
adicion . talacion administrativos
equipos

1 Tolva de Recepcidn $ 65.051,77 | $ 41.653,95 | $ 2.75453 |$ 200,00 |$  109.660,25
g |Soplador e $ 2546454 |$ 220266 |$ 291698 | 17511 |$  30.759,29

fluidificacion
3 Filtro de desempolvado | $ 36.887,63 | $ 9.308,65 | $ 3.080,13 | $ 34313 | $ 49.619,54
4 Compuerta Guillotina | $ 13.34381 | $ 2.652,66 | $ 297445 | $ 139,25 | $ 19.110,16
5 Valvula rotativa $ 20.643,67 | $ 2.551,66 | $ 3.105,10 | $ 21734 | $ 26.517,77
6 Dosificadora $ 81.463,78 | $ 20.160,66 | $ 3.73483 |$ 59371 |$  105.952,99
7 Compuerta divergente | $ 2274999 | $ 2.76555 | $ 2.862,77 | $ 11928 | $ 28.497,58
8 Sistema eléctrico $ 5.821,35 | $ 788,14 | $ 2.75453 |'$ 50,00 | $ 9.414,02

$ 27142655 (% 82.083,92 | $ 24.183,32 | $ 1.837,81
Costo Total $ 379.531,61

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Por lo general las industrias buscan que las empresas constructoras, se encarguen de la ingenieria,
construccion y puesta en marcha de los equipos, esto permite abaratar costos y mayor control de
las garantias de los equipos. Los costos detallados en Tabla 6-5, son referenciados con la
informacion de proyectos ejecutados y cotizaciones de proveedores. Se proyecta que el costo de
la implementacién del sistema de adicion de cenizas volantes para la produccion del cemento de
uso general en el molino CM4 de la Unién Cementera Nacional es de $ 379.531,61 déblares
americanos, este costo variara segun la inflacion econdmica y los impuestos que se puedan
implementar. Segun el historial de construccion de la empresa el costo de construccion puede
variar hasta un 5%. En base a los datos histdricos asociados a las variables que son parte del ciclo

de produccidn, se hace referencia al contenido de la Tabla 6-5.
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Tabla 7-5: Andlisis financiero sin ceniza

SIN CENIZA

Costo d - .

a;cJtrSEu;c;cE)lg) acx:z: t(;t/zlia) Utilidad Bruta|  Impuestos/mes (3%) ,\EJ: tlixl/?rfs Um;dnt(ilnem
Utilizacién actual 8%
Produccion actual 1872 Ton/dia $  223.06050 | $ 247.10400 | $ 24.04350 | $ 6.691,82 |$ 17.351,69 | $ 6.246.606,60
Utiliz. Actual simulada 7919%
Produccion actual simulada 189934 Ton/dia §  206.31823($ 250.712,88|$ 24.394,65 | $ 6.78955|$ 17.60510 |$ 6.337.83642
Realizado por: Pilco, José, 2023.
Tabla 8-5: Anélisis financiero con ceniza

CON CENIZA
Costo e " N
produceion Ventatotal/ Utlicad Bruta|  mpuestoines (3%) s
- [actueles (i) Netames | anal

actal (1)
Aflo 03
Uilizacion atual 8%
Produccion actal 187 Tonldfa § 2152632(§ 11040018 BATTER|§ 604579 |5 1893189 )9 681548013
A0 204
Utz Proyecada %
Produceicn proyectada 2064 Tonlda § MA2697S 24480018 8.20003(8 T34L1S 208736218 TH1450373
A0 205
Uiz Proyectada %
Produceicn proyectada i Tonlda § 2671948215 2980454418 085062 |$ BO18(S 2847715 82005075
Realizado por: Pilco, José, 2023.
Tabla 9-5: Analisis financiero de inversion

INVERSION 2023 2024 2025
UTILIDAD $  -379.531,61|% 6.815.480,13|$  7.514.50373|$ 8.220.51757
|Valor Presente | VALOR FUTURO |

Tasa de Descuento 12%
Valor Presente VAN/ (L+td)"n
[VAN en valor presente |$  -37953161[$ 6.085.25011 [§  5.990.516,37 ]

Suma de Flujos en Valor Presente

$ 12.075.766,48

Valor Actual Neto VAN

Tasa Interna de Retorno, TIR

Realizado por: Pilco, José, 2023.

$ 11.696.234,87 |Rentabilidad
1596% El proyecto es rentable

Enla Tabla 7-5, Tabla 8-5, Tabla 9-5, se determina el Flujo de Fondos de la empresa, con lo cual,

se tiene los calculos del VAN vy del TIR, que determina un proyecto rentable.
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5.4.Simulacién

La simulacién nos permite verificar si las proyecciones de produccion de cemento de uso general
con la adicion de cenizas volantes en factible o no para la organizacién, para este proceso se
trabajan con la informacion generada el disefio de experimentos, pruebas de laboratorio y
distribucion de plantas.

Para la simulacion del proceso de produccion de esta investigacion se ha utilizado FexSim,
considerando que tiene ciertas limitaciones como es el caso de que simula siempre como si los

equipos operan al 100% de su rendimiento 0 como equipos nuevos.

5.4.1.  Simulacion del proceso de produccién actual de cemento de uso general, sin el sistema

de adicion de cenizas volantes

También es importante elaborar la simulacién de la produccion actual, para verificar si la
informacidn existente tiene relacion como la produccién de cemento de uso general sin la adicién
de cenizas volantes, informacion que nos permitira verificar si existen mejoras con el sistema

propuesto, Figura 16-5.

TheTicker

Figura 16-5: Proceso productivo de cemento de uso general sin el sistema de adicidn de cenizas

volantes
Realizado por: Pilco, José, 2023.
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Figura 17-5: Simulacién del proceso de produccién actual del cemento de uso general
Realizado por: Pilco, José, 2023.

Como resultado de la simulacion en la Figura 17-5, se puede observar que el molino tiene una
utilizacion promedio del 79.17 %, llegando a una produccion de 1.819,34 Ton/dia de produccion
de cemento de uso general, considerando que la utilizacion promedio actual del molino de
cemento CM es del 78 %. Se valida que la simulacion es acorde a los datos de produccion del
periodo 2022.

Tabla 10-5: Costo de produccion de cemento de uso general sin cenizas volantes

Costo de produccion ($/ Ton)

Clinker 79%
Yeso 3%
Caliza triturada 2%
Puzolana 16%

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Del costo de produccion de cemento de uso general, se evidencia que el clinker es la materia
prima sintético de mayor costo aportando con el 79% al costo de produccion por cada tonelada,
seguido por la puzolana con el 16%, el yeso con el 3% y la caliza triturada con el 2%, segln la

dosificacién detallado en la Tabla 10-5.
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Tabla 11-5: Costo total de produccion por tonelada de cemento de uso general si cenizas volantes

de fondos
Costo total de produccion ($/Ton)
Costo de produccion 57%
Costos Variables 25%
Costos Fijos 11%
Otros 7%

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Del 100% del costo total de produccion de cemento de uso general sin la adicion de cenizas
volantes, el costo de produccion aporta con el 57%, costo variable con el 25%, costos fijos con el
11% y otros costos con 7%, Tabla 11-5.

5.4.2.  Productividad de cemento de uso general sin la adicion de cenizas volantes

Productividad promedio actual.

Produccion (Z%

Productividad promedio actual =

Tiempo (h)
Ton
Productividad dio actual = > (did)
roductividad promedio actual = 24 ()
ton
Productividad promedio actual = 7BT
Productividad actual simulada.
1899.34 (Z%)
Productividad promedio actual = 24—(}0

ton
Productividad promedio actual = 79.139 W

5.4.3. Simulacion del proceso de produccion propuesto de cemento de uso general, con el

sistema de adicion de cenizas volantes

Los pasos seguidos para la elaboracién de la simulacion son las siguientes:

Paso 1: Para la creacion de la linea de produccion propuesta utilizando el software FlexSim, se

aplicé un modelo con variables discretas debido a las caracteristicas del proceso, introduciendo:

5 Fluid Generator, 1 Fluid Ticker, 8 Fluid Tanks, 8 Fluid Conveyor, 1 Fluid Splitter, 5 Fluid Pipes,

5 Fluid Processor y 3 Operator, mismos que ayudan a simular las entradas de material, los tiempos

de dosificacion, el transporte, los distintos procesos existentes, la utilizacion, del molino, el
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reproceso del cemento de uso general y la salida del producto final como se muestra en la Figura
18-5.
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Figura 18-5: Esquema de proceso de produccion de cemento de uso general con el sistema de

adicion de cenizas volantes
Realizado por: Pilco, José, 2023.

Paso 2: Se asigné los nombres de lo que representaran cada elemento dentro del proceso con la
finalidad de poder reconocerlos de mejor manera y seguir la secuencia establecida dentro de la

linea de produccién como se muestra en la Figura 19-5.
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Figura 19-5: Identificacion de elementos asignados en FlexSim

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Paso3: Se unid los distintos elementos de la simulacién con la funcién Connect Objects (A) en el
orden adecuado en el cual esta distribuido para que se cumplan los pasos establecidos en el

flujograma de procesos como se muestra en la Figura 20-5.
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Paso 4: Se configuro la dosificacion de cada material utilizando la herramienta Fluid Mixer la
cual representa a las pesas de dosificacion, controlando de esta forma que la cantidad enviada al
molino sea la correcta la interfaz de los distintos fluid mixer se pueden observar en la Figura 21-
5.
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Figura 21-5: Dosificacion de materiales — Fluid Mixer
Realizado por: Pilco, José, 2023.

Paso 5: Se establecié la capacidad del molino en toneladas hora, para lo cual se utilizo la
capacidad de disefio del mismo la cual es 100 ton/h esto con la finalidad de poder conocer su
utilizacién en un ambiente ideal y controlado, ademas se configuro el Fluid Splitter con la
finalidad de asignar un porcentaje de material que sera reprocesado como se puede ver en la
Figura 22-5.
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Figura 22-5: Definicidn capacidad de molino — Fluid Splitter
Realizado por: Pilco, José, 2023.

Paso 6: Se configuro los Fluid Processor tanto del proceso principal como es el filtro final del

cemento y también de los subprocesos especificamente los que se realizan para el secado y
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filtracion de la puzolana, y por otra parte la recepcion de la ceniza volante, la capacidad de estos
procesos se debe incluirla en el apartado de Maximum Output Rate, ya que este controla el flujo
de salida de cada proceso como se muestra en la Figura 23-5.
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Figura 23-5: Definicién de flujos de materiales en proceso— Fluid Processor-Maximum Output

Rate
Realizado por: Pilco, José, 2023.

Paso 7: Una vez que se comprob0 que toda la configuracion era correcta y estaba acorde a las
especificaciones requeridas del proceso se procedio a aplicar indicadores o también denominados
Dashboards, uno para medir el porcentaje de utilizacion del molino y un segundo que reflejara la
relacidn existente entre las toneladas producidas y las horas trabajadas, mismos que se muestran
en las Figura 24-5 y Figura 25-5.
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Figura 24-5: Utilizacion del molino de cemento CM4 con el sistema de adicion de las cenizas

volantes
Realizado por: Pilco, José, 2023.
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Figura 25-5: Produccion de cemento de uso general (Ton/h), con el sistema de adicién de cenizas

volantes.
Realizado por: Pilco, José, 2023.

Segun el rendimiento y la eficiencia operativa del molino detallado en la Tabla 26-4, es factible
proyectar que el molino de cemento CM4 es capaz de llegar a una utilizacién del 94.08 % con
una produccion de 94.08 Ton / hora, ya que su capacidad nominal es de 100 ton/dia. Como
resultado la simulacion en FlexSim como se detalla en la Figura 15-5, se evidencia que se puede
llegar a 95.83% de utilizacion del molino con el sistema de adicién de cenizas volantes, con una
produccion de 2299.92 ton/dia. Se considera que el FlexSim estima que los equipos estan al 100%
operativo. Se valida que existe relacion entre la utilizacion calculada con la utilizacién simulada

en FlexSim.

Tabla 12-5: Costo de produccion de cemento de uso general con cenizas volantes

Costo de produccion ($/ Ton)

Clinker 2%
Yeso 4%
Caliza triturada 1%
Puzolana 17%
Ceniza Volante 6%

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Del 100% del costo de produccion de cemento de uso general, se evidencia que el clinkler es la
materia prima sintético de mayor costo aportando con el 72% al costo de produccion por cada
tonelada, seguido por la puzolana con el 17%, el yeso con el 4%, la caliza triturada con el 1% y

las cenizas volantes con el 6%, Tabla 12-5.
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Tabla 13-5: Costo total de produccion por tonelada de cemento de uso general con cenizas

volantes
Costo total de produccion ($/Ton)
Costo de produccion 54%
Costos Variables 28%
Costos Fijos 11%
Otros 7%

Realizado por: Pilco, José, 2023.

Del 100% del costo total de produccion de cemento de uso general sin la adicion de cenizas
volantes, el costo de produccidn aporta con el 54%, costos variables con el 28%, costos fijos con
el 11% y otros costos con 7%, Tabla 13-5.

Productividad de cemento de uso general sin la adicion de cenizas volantes

Productividad promedio proyectada.

Produccion (Z%)

Productividad promedio proyectada =

Tiempo (h)

2257.92 (o)
Productividad promedio proyectada = 24—(}1)

ton

Productividad promedio proyectada = 94.08 e

Productividad actual simulada.

1899.34 (Z%)
Productividad promedio proyectada = 24—(h)

ton

Productividad promedio proyectada = 95.83 e
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CONCLUSIONES

Como resultado del diagndstico, se determina que el cemento de uso general es el de mayor
produccidn en la planta Chimborazo de la Union Cementera Nacional, en la dosificacion de las
materias primas el clinker es el de mayor porcentaje de adicién, por su costo elevado de
produccidn arrastra a incrementar el costo de produccién del cemento de uso general.

Mediante analisis de laboratorio se determina que las cenizas volantes que se generan en la linea
de clinkerizacién tienen las caracteristicas quimicas y mineraldgicas; y se puede utilizar como
adicion en la produccion de cemento uso general, mediante disefios experimentales se define que
se puede adicionar cenizas volantes hasta en 10% sin afectar la calidad del producto, resultado
que valida disminucion de consumo del clinker incrementado su productividad y reduciendo el

costo de produccion.

El disefio de distribucion del sistema de adicién de cenizas volantes, se realizé en base a la
capacidad de produccion del molino de cemento, la capacidad de extraccion de cenizas volantes
desde la linea de clinkerizacién y las proyeccion que tiene la empresa, definiendo que el sitio mas
adecuado y por la proyeccion de alimentar la ceniza volantes a los dos molinos se debe instalar
junto a los filtros del molino CM4; por la instalacion de los equipos en forma vertical el area
disponibles es inferior a la requerida, donde brindara facilidad de operacion y mantenimiento si

afectar a las estructuras y a los equipos existentes.

Las simulaciones de la produccion actual y con el sistema de adicidn de cenizas volantes, se
realizaron utilizando el Software FlexSim, evidenciando que la productividad y utilizacién actual
se mantiene y en lo proyectado se incrementa. Mediante el analisis econdmica se valida que existe
un incremento en costos variables, principalmente por el transporte de la ceniza volante desde
linea de clinkerizacion, pero su costo total de produccion sigue siendo inferior al costo total actual

y su tasa de retorno a la inversion es a corto plazo.
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RECOMENDACIONES

El desarrollo del fundamento tedrico sobre el proceso de adicion de cenizas en el proceso de
molienda del cemento de uso general de la Planta Chimborazo es una parte del denominado
enfoque de procesos que sustenta la calidad del producto que se ofrece al mercado. Por lo tanto,
es recomendable una revision periddica de documentos de empresas que han desarrollado con
éxito un proyecto de produccion que facilita la reutilizacion de residuos nativos de produccién

como es el caso de las cenizas volantes.

La aplicacion de estrategias orientadas al control y mejora de procesos productivos requiere de
un fortalecimiento de la competencia del personal, en este sentido, es importante tomar en cuenta
la existencia de personas que incrementan sus conocimientos, por lo que se recomienda, se
identifique a este personal como fuente de retroalimentacion con los responsables de procesos

con el fin de integrar intereses personales con los empresariales.

El seguimiento apropiado del desempefio de la produccion de cemento de uso general no se debe
limitar a la carga de valores requeridos por los responsables, por lo que es recomendable se
determine una revisién periddica del estado operativo y administrativo de la Planta de
Chimborazo con el objeto de conocer el estado real de la empresa en funcidn de los productos que

se ofrecen al mercado y de las necesidades de los clientes.

Esta investigacion deber ser analizada y validada por el area de proyectos y operaciones, como
un proyecto de mejora para el ciclo de produccion del cemento de uso general, por lo tanto, es
recomendable la conformacién de un grupo de trabajo de las areas involucradas; como

produccion, seguridad industrial, mantenimiento, etc., de la Planta Chimborazo.

En funcion del control y mejora del proceso de molienda de cemento se sugiere como medida util
para la evaluacion del desempefio del personal, la identificacion de proyectos impulsados por
trabajadores; este punto se sustenta en que trabajadores de planta conocen de primera mano la
presencia de inconvenientes en sus labores e incluso son capaces de saber potenciales soluciones.
Es importante tener presente que la inversion efectiva de capacitaciones es una fuente para
incrementar el conocimiento del personal que cree proyectos de interés para la Planta

Chimborazo.
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GLOSARIO

Anova: Se considera un analisis de varianza dentro de un método estadistico que facilita el
descubrimiento de resultados significativos de una prueba, es decir, determinar si es necesario
rechazar una hipétesis nula o aceptar la hipétesis alternativa.

Check list: Permite identificar los riegos en base a un monitoreo periédico del sector en estudio.
Costo: Constituye un gasto que permite la construccion de un producto que busca el mercado.
Cliente: Es la persona que compra un bien de consumo para la satisfaccion de una necesidad.
Calidad: Es un nivel del cumplimiento de una expectativa generada por el cliente.

Documento: Soporte de informacidn que es generado de manera interna por una organizacion.
Flexim: Es un modelo de simulacion aplicable para el procesamiento de un producto requerido
por el mercado.

Hipdtesis nula: Es una suposicion que se orienta a una negacion o afirmacion de una conclusion
que es parte de una investigacion.

Hipotesis alternativa: Es una de las hip6tesis propuestas. Su uso radica en que es la hip6tesis de
investigacion que se desea demostrar.

Proceso: Constituye la transformacion de una materia prima en un bien de interés y que dispone
de caracteristicas apropiadas para su uso.

Registro: Es el formato que dispone de datos nativos de un experimento controlado y que son

sujetos de un seguimiento y analisis.
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ANEXOS

ANEXO A: UBICACION DEL SISTEMA DE ADICION DE CENIZAS VOLANTES




ANEXO B: LAYOUT DEL SISTEMA DE ADICION DE CENIZAS VOLANTES EN
MOLINO CM4




