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RESUMEN

Se realiz6 el mejoramiento de las resistencias iniciales del cemento utilizando aditivos

sintéticos en la molienda final para la Empresa Cemento Chimborazo C. A..

Para el desarrollo de la investigacidén; se empezé recolectando la cantidad necesaria de
materias primas, realizando su caracterizacion y comprobando su calidad, luego se
procedié a moler utilizando 66% de clinker Chimborazo, 25% de puzolana, 6% de caliza,
3% de yeso y mas la dosificacion del aditivo en un molino de bolas a escala de laboratorio
para de ésta manera obtener Cemento Portland Puzolanico IP; a los mismos que se les
realizé andlisis fisico-quimicos para comparar su calidad con la norma NTE INEN 490 y
determinar una eficiente dosificacion de los aditivos. Como resultado se obtuvo que de los
4 aditivos investigados, el aditivo RGA/K155 con una dosificacion de 0,05% de la masa
total es el que mejores beneficios ofrece, tanto como en el % de mejoramiento de retenido
en la malla N°325 con 18,67%, en el % de mejoramiento de las resistencias iniciales con
40% aproximadamente y en la mayor utilidad estimada para la empresa; también se pudo
determinar que la cantidad méaxima de puzolana que puede ser afiadida a la molienda
junto con el clinker y con el aditivo RGA K155 esta en el rango de 15%-18% de la masa

total a ser molida.

Se recomienda aplicar los resultados de la investigacion para optimizar el proceso de
produccién y mejoramiento de la calidad del cemento especificamente en las resistencias

a tempranas edades.



SUMMARY

Improving cement initial resistors by the means of synthetic additives in the final grinding
was performed to Cemento Chimborazo Company C.A.

To develop this research; first, enough raw material was collected considering
characterization and quality, then, the raw material was grinded by using 66% of clinker
Chimborazo, 25% of pozzolana , 6% of limestone, 3% of plaster and plus the dosage of
the additive in a lab scale ball grinder in order to obtain Puzolanico Portland Cement IP. A
physic-chemical analysis was performed in order to compare its quality with the NTE INEN
490 norm and determine an efficient additive dosage. As a result it was obtained that from
the four additives, the additive RGA/K155 with a dosage of 0,05% of the total offers the
best benefits such as: the % of improvement retained on the net No 325 with 18,67%, the
% of improvement of initial resistors with 40% approximately, and the major usefulness for
the company. It was determined that the maximum quantity of pozzolana that can be
added to the grinder with clinker and the additive RGA/K155 is between 15%-18% of the
total mass to be grinded.

The application of the results of this research in order to optimize the production and
improvement process of quality of the cement, specifically on the resistor at very begging
ages.
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INTRODUCCION

La industria del cemento es una de las de mayor crecimiento a nivel mundial. En los
Ultimos afios las empresas han mejorado su linea de producciébn mediante la
implementacion de nuevos sistemas tecnoldgicos, con el propdsito de disminuir sus
costos de produccion, especialmente los energéticos y obtener un producto de Optima

calidad.

En la fabricacién del cemento, se elabora un componente artificial llamado clinker, que
resulta de la calcinacibn hasta sinterizacibn de la dosificacion de mezclas
homogeneizadas de caliza y arcilla y de la calidad de este mineral depende la calidad del
producto final, pues constituye aproximadamente el mayor porcentaje de su composicion,

dependiendo del tipo de cemento a producir para su respectivo despacho.

Dentro de las técnicas de control de calidad del cemento portland puzolanico IP esté la
determinacion de la resistencia a la compresion, el cual es un pardmetro a controlar del
cemento comparandola con la norma NTE INEN 490:2011 para Cementos Hidraulicos

Compuestos, Requisitos.

Las resistencias del cemento dependen principalmente de la calidad de las materias
primas, del proceso de formacién de un clinker de calidad y de la dosificaciébn en la
molienda final, del mismo modo, la molienda eficiente, relacionada con la finura esta

involucrada con las resistencias.

Para aumentar las resistencias mecanicas iniciales, se ha visto necesario la utilizaciéon de
aditivos sintéticos, conocidos comunmente como coadyuvantes de molienda, para el
aumento de la produccion, mejoramiento de la eficiencia de la molienda y aumento de las

resistencias iniciales.

-24 -



ANTECEDENTES

Anteriormente la cantidad de disponibilidad de materias primas de alta calidad en la zona
interandina central del pais y la excesiva demanda de cemento por parte del consumidor
local y nacional, se hizo necesario que se instale la primera planta de produccion de

Cemento de la Regidn Interandina.

La Corporacion de Fomento, actual Banco Nacional de Fomento una vez que valida la
factibilidad para la produccion de cemento, el 15 de Febrero de 1952 constituye
legalmente la empresa Cemento Chimborazo Compafia An6nima, ubicada en San Juan
Chico (provincia de Chimborazo), km. 14. En 1954 se ejecuta la construccion y montaje
de la maquinaria para la produccion de clinker en el horno # 1 de proceso humedo.

La creciente demanda y los altos costos de produccién determinaron la adquisicion y
montaje de una nueva fabrica de produccién de clinker en 1971, utilizando el proceso
seco. Su produccion comienza en el primer trimestre de 1974. En este inicio de operacion
del horno # 2 también se instalaron sistemas de: preparacion de la caliza, de pre-
homogeneizacion, de molienda, de preparacion de crudo y un sistema de molienda de

cemento.

En la actualidad luego de varios cambios tecnol6gicos y adquisicion de nuevos equipos,
como nueva linea de molienda y despacho de cemento, la empresa propone alcanzar una

capacidad de produccion de 1 millon de Ton./afio.

La Empresa Cemento Chimborazo C.A. produce Cemento Portland Puzolanico 1P, el cual
satisface ampliamente las especificaciones de las Normas Técnicas: La Ecuatoriana NTE
INEN 490:2011 quinta revision y la Norma Norteamericana ASTM C-595, cuyas

especificaciones son controladas y valorizadas en el &rea de control de calidad.

-25-



Es importante mencionar que la empresa aparte de ser una organizacion técnica,
moderna y confiable, por la calidad de productos y servicios que ofrece al consumidor
nacional, también se preocupa por la proteccion del medio ambiente y su contribucion

efectiva al desarrollo del pais.

El 24 de octubre de 2013, la Superintendencia de Compafias aprobd la fusién de
Industrias Guapan S.A. y Cemento Chimborazo C.A. y la creacion como resultado de la
fusion de la compafia de economia mixta UNION CEMENTERA NACIONAL, UCEM
C.E.M., que permitird cumplir objetivos estratégicos, como son: influenciar positivamente
en el mercado nacional del cemento y la blsqueda e incorporacién de un socio estratégico

que potencialice a la UCEM Compafia de Economia Mixta - C.E.M.

- 26 -



JUSTIFICACION

El cemento es un aglomerante hidraulico y el principal ingrediente para la fabricacion de
los distintos tipos de hormigones y morteros, que funciona como si fuera un pegamento

que uniera la arena y los &ridos que lo componen.

El crecimiento de la poblacion nacional e internacional aumenta y con ello la demanda de
cemento para realizar construcciones, llevandonos a la urbanizacion. Por esta razén es
necesario producir un cemento de calidad que satisfaga las necesidades de la poblacion.
Debido a la alta competitividad dentro del pais de empresas cementeras, se ve la
necesidad de ofrecer diversos tipos de cemento, siendo el mas importante el cemento
Portland Puzolanico IP, que cumplen ampliamente los requisitos de las Norma Técnicas
Ecuatoriana — NTE INEN 490:2011 quinta revision - CEMENTOS HIDRAULICOS
COMPUESTOS, REQUISITOS y por ende de las necesidades del consumidor.

El proyecto planteado tiene como justificacion la necesidad de utilizar la dosificacion del
cemento portland puzolanico IP producido en la empresa y la adicién a ello de un aditivo
quimico eficiente en la molienda final que permita mejorar el proceso de molienda e
incrementar sus resistencias mecanicas, aprovechando el tiempo de endurecimiento a
edades mas cortas y con propiedades fisicas y quimicas que mantengan la calidad.

Es necesario indicar que los aditivos utilizados en ésta investigacion son fabricados dentro
del pais por la Empresa Sika Ecuatoriana S. A. y fuera del pais por la Empresa RUREDIL
S.p.A - ITALIA, cuyos costos de compra o de inversidon no deben perjudicar el costo final

de produccion de cemento.

Los ensayos fisicos y quimicos utilizados para controlar el cemento portland puzolanico
IP, son de gran importancia en ésta investigacion, se realizaran en los laboratorios de la
misma Empresa Cemento Chimborazo C. A., utilizando equipos de ultima tecnologia,
reactivos y las técnicas apropiadas para determinar cuidadosamente cada uno de los

parametros que exige la norma NTE INEN 490:2011.
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OBJETIVOS

GENERAL

Mejorar las resistencias iniciales del cemento Portland Puzolanico 1P utilizando

aditivos sintéticos en la molienda final para la Empresa Cemento Chimborazo C. A.

ESPECIFICOS

Caracterizar las materias primas (caliza, yeso y puzolana) y materia semielaborada

(clinker).

- Dosificar los aditivos en el cemento Portland Puzoldnico IP hasta encontrar la cantidad
Optima.

- Dosificar la cantidad de puzolana hasta encontrar la méxima adicion posible al cemento

Portland Puzolanico IP.

- Caracterizar la calidad de los cementos Puzolanicos con aditivos basado en la norma
INEN 490

- Establecer la relacién costo/beneficio en la produccion del cemento investigado para la

empresa.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Proceso de fabricacion del cemento

El proceso de fabricacion del cemento consta de cuatro etapas basicas, todas y cada una
de estas etapas, lleva un estricto control de calidad. A continuacién se explicara de

manera breve cada una de ellas.

1.1.1 Etapa de trituracién de las materias primas.

1.1.1.1 Trituracion primaria. La caliza transportada desde las minas es triturada en una
trituradora de mandibulas, llamada PRIMARIA que reduce a un tamafo promedio de 15
cm de diametro. La caliza triturada es almacenada, de acuerdo a su calidad en forma de
pilas o apilamientos, la una que contiene altos contenidos de carbonato de calcio de
alrededor de 85% con otras calizas de baja calidad.

1.1.1.2 Trituracidon secundaria. En la siguiente etapa se dosifican quimicamente las
calizas de las dos pilas, de acuerdo a las instrucciones del laboratorio de control de
calidad, para ser nuevamente trituradas en una trituradora de impacto, llamada
secundaria. Aqui se reduce el tamafio de la caliza de 15 cm a un promedio de 12 mm de
didmetro. La caliza que sale de la trituradora es almacenada mediante capas en una de
las dos naves de prehomogeneizacion, de gran capacidad de almacenamiento, en donde
la misma es prehomogeneizada por un equipo denominado rascador, a un determinado
contenido promedio de CaCO; del 77,0 %; valor minimo requerido para la elaboracion del
crudo. Posteriormente la caliza prehomogeneizada es alimentada utilizando bandas

transportadoras, a las tolvas de la seccion de molienda de crudo.
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1.1.1.3 Molienda. EIl molino de crudo es un molino de bolas de acero, con dos camaras,
de circuito cerrado y con separador de aire convencional, la proporcion de mezcla de
caliza con arcilla y/o arena ferrosa depende de la calidad de la caliza y es continuamente
determinada mediante un balance quimico que realiza el laboratorio de control de calidad.

1.1.2 Etapa de mezcla preparacion del crudo.

1.1.2.1 Homogeneizaciones. El material finamente molido se denomina crudo con un
contenido de CaCO; entre el 76 y 77 %. El crudo es enviado a un silo de homogenizacion,
llamado también Blending en donde mediante aire se lo mantiene en continua mezcla a fin
de asegurar una composicién uniforme; luego este material homogeneizado pasa a los

silos de almacenamiento.

1.1.3 Etapa de calcinacion de polvo crudo.

1.1.3.1 Precalcinacion. De los silos de almacenamiento el crudo uniforme es enviado
neumaticamente mediante bombas a la torre de precalcinacién. La misma que consiste de
cuatro etapas de ciclones, en ésta zona la temperatura de entrada es de 400-450°C, en
donde el material crudo es precalentado en las etapas superiores con una temperatura
600-650°C aproximadamente; usando los gases de escape del horno de la etapa de
clinkerizacién. En la parte inferior de la torre el material precalentado es parcialmente
calcinado y descarbonatado debido a que se dispone de un quemador secundario de
combustible, donde se alcanza una temperatura de 700-750°C aproximadamente, éste

material ingresa al horno con una temperatura de 800 °C.

1.1.3.2 Clinkerizacion. Esta etapa se realiza en un horno rotativo. En la primera seccién
del horno se realiza la descarbonatacién total del material y la formacion de los diferentes
oxidos, en la segunda zona aproximadamente a 20m de la entrada empiezan las

reacciones de sinterizacion mediante las cuales se forma el clinker
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1.1.3.3 Enfriamiento del clinker. El clinker sale del horno a una temperatura aproximada
de 1350-1450°C y cae a un enfriador de alta potencia, en donde es enfriada hasta una
temperatura menor a 100°C. Del enfriador, el clinker pasa a un hangar de
almacenamiento, mediante un transportador de cadena, desde donde es transportado
mediante una banda transportadora a las tolvas de los molinos de cemento.

1.1.4 Etapa de molienda de producto calcinado.

1.1.4.1 Molienda. El clinker es molido en mezcla quimicamente balanceada con sulfato
de calcio (yeso) y puzolana; la cantidad de yeso a adicionarse es determinado por el
laboratorio y no debe exceder del 5% y la cantidad que se afiade de puzolana va a

depender de la calidad del clinker obtenido.

1.1.4.2 Ensacado. El cemento es transportado neumaticamente a los silos de

almacenamiento, para su despacho tanto en granel como en sacos.
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Figura 1. Diagrama de obtencion de cemento
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1.2 Materias primas en la fabricacion del cemento

1.2.1 Componente calcéreo o calizas. Las calizas consisten principalmente en carbonato
de célcico (CaCOs), en general en la forma de su modificacibn mas estable: la calcita.
Junto a ésta con frecuencia Mg, Al y Fe combinados en forma de carbonatos y silicatos,
asi como SiO, (acido silicico o silice, en su mayor parte como cuarzo).

Se trata generalmente de compuestos calizos de procedencia biégena o de precipitacion
quimica. Las calizas de origen quimico se forman preferentemente en mares calientes, en
los que pueden existir aguas de bajo contenido de CO, y sobresaturadas de cal, éste

proceso de precipitacion inorganica transcurre segun la ecuacion:

Ca(HCO3), - CaCO3 + H,0 + CO,
Reaccion 1. Formacién de caliza de origen quimico

El marmol es una caliza mas densa, si bien de desarrollo macro cristalino, consistente
principalmente en CaCO; que es la calcita. Se forma generalmente a partir de caliza por
metamorfosis de la misma a altas presiones y temperaturas, particularmente en los
procesos orogenéticos, eso es, de formacién de las montafias. A causa de su mayor
dureza el marmol apenas se emplea como materia prima para la fabricaciéon de cemento.

Dentro de los tipos de caliza antes mencionados existen otras variedades intermedias 0

de transicién.!

Tabla 1. Clasificacion de las rocas de naturaleza caliza

MATERIA % CaCOg

Caliza pura > 95%
Caliza Margosa | 85 — 95%
Marga Caliza | 70 — 85%
Marga 30 -70%
Marga Arcillosa | 15 — 30%

1 LABAHN, Hy KOHLHAAS, L., Prontuario del Cemento., 5a Ed., Barcelona-Espafa.,
Técnicos Asociados., 1983, p. 152.

-33-



Arcilla Margosa | 5 - 15%
Arcilla < 5%
LABAHN/KOHLHAAS, Prontuario del cemento

Para la fabricacion del cemento se prefiere una caliza con un contenido de 80 — 85 % de
carbonato de calcio, a una caliza de alto grado de 90 — 95%. La primera es mas facil de
moler y homogeneizar ya que contiene marga dispersa en la caliza y requiere menos
material arcilloso para formar la mezcla cruda del cemento.

La empresa Cemento Chimborazo, se abastecia de esta materia prima de las minas:
Cuiquiloma-Perfil 0 y Calerita que pertenecen a la misma empresa y se ubican en las
comunidades: Comuna y Calerita respectivamente, de la provincia de Chimborazo.
Actualmente la empresa se abastece de caliza, s6lo de la mina de Cuiquiloma-Perfil O.
Aparte de ser materia prima para la formacién de clinker, la caliza también es utilizada

como un material de adicion en la molienda final.

Figura 2. Cantera de caliza

Internet

1.2.2 Componente arcilloso. Las arcillas son sedimentos clasticos, es decir, constan
principalmente de nuevas formaciones y de restos de rocas primarias. El tamafio de grano
de sus componentes minerales es menor de 0,002mm y en su mayor parte proceden de
sedimentacibn marina. Los constituyentes mas esenciales de las arcillas son los
minerales arcillosos (aluminosilicato). Las arcillas constan en su mayor parte de varios
minerales arcillosos mezclados entre si, como por ejemplo: illita, montmorillonita, caolinita,
halloisita, de composicién complicada:

- Montmorillonita : Aly(OH),Si404p . 4H,0

- Caolinita : Al4(OH)gSi;019
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Junto con los minerales arcillosos, las arcillas pueden contener otros constituyentes en
proporciones apreciables: cuarzo (SiO, arena), calcita (CaCOj), yeso (CaS0,4.2H,0),
hematites parda o limonita (FeOOH), pirita (FeSO,), feldespato (aluminosilicatos),
componentes carbonosos, etc. Pero siempre en forma finamente dividida y dispersa.

Las arcillas con cantidades apreciables de arena y principalmente de hematites y limonita,
compuestos de hierro a los que deben su coloracién pardo-amarillento, se denominan
limos, mientras que las mezclas naturales de arcilla y cal son las llamadas margas.

En resumen, los componentes arcillosos consisten en minerales que contienen silice
(Si0O,), hierro (Fe,03) y aluminio (Al,O3).

Para la empresa, ésta materia prima proviene de la provincia de Cafiar de la mina

particular Cochancay.

Figura 3. Cantera de Arcilla

Internet

1.2.3 Correctivos. En su mayoria las materias primas correctivas deben contener
concentraciones relativamente altas de los 6xidos, que deben ser los que faltan en el
crudo; pero no deben introducir proporciones porcentuales apreciables como los 6xidos
perjudiciales de MgO, K,O y de Na,O.

Los correctivos ajustan la composicion quimica del crudo y mejoran su aptitud para la
sinterizacion. Con éste criterio se suelen afiadir, los siguientes materiales:

- Arena cuarzosa que se utiliza para mejorar el SiO,

- Mineral de hierro y arena ferrosa que ayuda a incrementar el Fe,O3

- Caliza de alto grado que sirve para incrementar el CaO

- Bauxita que sirve para incrementar el Al,O3
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Se pueden afadir otros materiales segun la necesidad y disponibilidad del material local.
Se debe tomar en cuenta la proporcién de otros compuestos minoritarios en los materiales
correctores, éstos pueden ejercer influencias tanto positivas como negativas sobre las
propiedades del clinker y/o cemento.

1.2.4 Sulfato de calcio (yeso). En la molienda del cemento se afiade siempre al clinker el
sulfato de calcio conocido también como anhifrita 11, a fin de regular el tiempo de fraguado,
retardandolo adecuadamente. El retraso del fraguado es producido por una reaccion del
sulfato con el aluminato tricalcico que, en otro caso fraguaria muy deprisa, entonces
mientras mayor sea el contenido de aluminato tricalcico mayor es la cantidad de yeso
necesaria. Sin embargo cantidades demasiadas altas de sulfato en el cemento pueden
dar lugar a fendmenos de expansion, por lo cual se establecen limites superiores,
expresados en %SO; (trioxido de azufre), para el contenido de sulfato del cemento.
Dependiendo del contenido de Aluminato Tricalcico (CsA), de alcalis que tiene el clinker y
de la finura de los cementos, existe para cada uno de éstos, un contenido Optimo de
sulfato, que ademas pueden mejorar sensiblemente las resistencias.

En conclusion los cementos ricos en Cz;A y alcdlis, y al mismo tiempo molido muy
finamente, el contenido 6ptimo de sulfato suele estar alrededor de 5% en masa. Los
cementos molidos gruesos, escasos de C;A y pobres en alcalis precisan de un 2,5 a un
3% en masa de Trioxido de Azufre (SOs3).

El yeso que utiliza la empresa puede ser: Yeso EDESA o Yeso Libertad. El yeso EDESA
es un desecho de los moldes utilizados en la empresa del mismo nombre y es el que se
utilizé para los ensayos de ésta investigacion. El yeso Libertad proviene de una mina
particular ubicada en la peninsula de Santa Elena. Actualmente la empresa se abastece
de yeso EDESA.

1.2.5 Puzolana. Las puzolanas son aditivos naturales que reaccionan con el hidréxido
calcico a temperaturas ordinarias dando como resultado productos capaces de desarrollar
resistencias (endurecimiento hidraulico).

La condicién esencial para la buena calidad de las puzolanas, es que contengan SiO, y
Al,O3; en gran proporcion y en la forma mas reactiva posible, a fin de que puedan

combinarse con la cal Ca(OH),. La calidad de la puzolana es determinada con la actividad
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puzlodnica. La silice amorfa de estos materiales, una vez en estado de fina division,
pueden reaccionar a la temperatura ordinaria, fijando hidroxido de calcio y dando lugar a
la formacién de compuestos estables de caracter aglomerante.

La empresa se abastece de esta materia prima proveniente de la mina particular Los
Pinos ubicada en la provincia de Tungurahua.

1.2.5.1 Tipos de puzolanas.

1.2.5.1.1 Puzolanas naturales de origen mineral. Como las puzolanas: volcanicas de lItalia
(Lacio, Campania), de Grecia (Isla de Santorin), de Espafia, las Tobas de Baviera,
Renania, Rumania, Rusia, de los Estado Unidos (también llamadas Transs) y las Pumitas

o Piedra pémez del Eiflel (Bins)

1.2.5.1.2 Puzolanas naturales de origen organico (animal o vegetal). Como las:
Diatomitas o tierra de diatomeas (Tripoli, Kiesselguhr), Conchas de Radiolarios,
Espongiolitas (Espiculas de esponjas) y Gaize (espiculas de esponjas y cemento 6palo).

Estas puzolanas naturales son depositos, casi siempre de origen marino, de esqueletos o

caparazones silicicos de microorganismos.

1.2.5.1.3 Puzolanas artificiales. Se trata de ciertos materiales finos 0 molidos, mejorados
gracias a un tratamiento térmico apropiado de entre 750 — 850°C. Este tratamiento elimina
al agua y modifica la estructura del material. Entre ellas tenemos las cenizas volantes,

arcillas activadas o calcinadas artificialmente, cenizas de residuos agricolas.

1.3 Elaboracién de crudo

1.3.1 Utilizacién de las materias primas en la fabricacion de crudo. Como se explicd

anteriormente, los principales componentes para la fabricacion del cemento son: las
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calizas que aportan mayoritariamente con CaO y las arcillas que aportan con SiO,, Fe,0;
y AlL,Os;. Ambas deben mezclarse segun sus propias composiciones quimicas y la
composicion requerida para la mezcla. Sin embargo no solamente es decisiva la
composicion global de ésta ultima, sino también la finura y la homogeneidad de las
materias primas y de la mezcla de las mismas —CRUDO-, dado que las reacciones
durante el proceso de la coccion transcurren entre las fases individuales presentes en
dicho material crudo. A mayor superficie es capaz de reaccionar y a mayor homogeneidad
tiene una mejor distribucién de las fases minerales que corresponden a mayores
velocidades de las reacciones entre sélidos por difusion.

Hay que indicar, que las mezclas de materias primas extremas (caliza pura y arcilla pura)
no se comportan adecuadamente en cuanto a su reactividad en el proceso de coccion.
Las calizas contienen a veces dolomita [CaMg(COs),], con lo cual aportan MgO al crudo.
Hay que tener en cuenta la expansién por magnesio cuando el contenido de MgO es
superior al 5% en el cemento. El componente aportador de SiO,, Fe,O3 y Al,O3 es por lo
general de naturaleza arcillosa y también materias primas que contienen arena, como por
ejemplo, margas o caliza arenosas. A veces estos componentes introducen en el crudo
concentraciones perjudiciales de: alcalis como K,O y Na,O, expresados como Na,O y de
sulfatos como expresados en SO; y mas raramente de cloruros. Estos compuestos
pueden ocasionar dificultades durante la coccién, a causa de la intensificacion de ciertos
procesos ciclicos y de la formacion de anillos en el horno. Cuando no es posible alcanzar
la composicibn quimica deseada para el crudo con los dos componentes antes
mencionados, caliza y arcilla, es necesario afiadir pequefas cantidades de otras materias

primas de correccién, que se menciono anteriormente.

1.3.2 Fundamentos de la dosificacién. Para la fabricacion de cemento es preciso disponer
de forma natural, u obtener de forma artificial, de mezclas de materias primas cuya
composicion quimica esté comprendida entre ciertos limites. La produccién continua de
cemento de alta calidad sélo es posible, en primer lugar, si el crudo tiene una composicion
quimica oOptima y en segundo lugar, si esta composicion oscila entre limites lo més
estrechos posible, es decir un rango de diferencia diminuta. La siguiente tabla se refiere a

los limites en la produccién de muy diversas fabricas de cemento:
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Tabla 2. Limites de la composicidon quimica de crudos de cemento (calcinados)

Oxidos Limites | Contenidos Medios
(% Masa) (% Masa)

Ca0 60 — 69 65
Sio, 18 — 24 21
Al,0, 4-8 6
Fe,04 1-8 3
MgO <5 2
K,0,Na,0 <2 1
S0, <3 1

LABAHN/KOHLHAAS, Prontuario del cemento

Es importante saber que el crudo en la fabricacion de clinker tiene lugar una disminucion
de peso, dado que en el proceso de coccidon de desprenden los constituyentes volatiles de
los crudos particularmente €0, de la caliza'y H,0 de la arcilla. El diéxido de carbono se
desprende de la caliza, asi:

500 partes de CaC05; = 56 partes de CaO + 44 partes de CO, Ec.1.32-1

Del componente arcilloso del crudo se desprende ademas, aproximadamente un 7% de
agua de hidratacion de los constituyentes organicos, etc.
Para calcular las cantidades de materiales pariendo de contenidos diferentes de CaC0O; en

el crudo se puede utilizar las siguientes formulas:

a=1— (0,44-><CaC03% " 0,07><(100—CaC03%)) Ec.1.32-2
100 100

b :% Ec.1.3.2-3

¢ = £acos% x 56 Ec.1.32-4

ax100

a = kg de clinker por cada kg de crudo
b = kg de crudo por cada kg de clinker

¢ =%Ca0O en el clinker
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Tabla 3. Ejemplos segun el %CaC05 en el crudo

%CaCO0; en el crudo 74 75 76 77 78 79 80 81 82
kg de clinker /1 kg de
0,656 | 0,652 | 0,649 | 0,645 | 0,641 | 0,638 | 0,634 | 0,630 | 0,627
crudo
kg de crudo /1kg de
1,524 | 1,533 | 1,541 | 1,550 | 1,558 | 1,567 | 1,577 | 1,587 | 1,596
clinker
%CaO0 en el clinker 63,2 | 644 | 656 | 66,9 | 68,1 | 69,3 | 70,6 | 71,9 | 73,2

Carlos Rivadeneira

Tomando en cuenta las pérdidas del material que tienen lugar en el proceso de
fabricacion, en la practica se considera que son necesarios de 1,5 — 1,6 kg de crudo seco
para obtener 1kg de clinker.

En la practica la composicién del crudo como la del clinker, se designa y caracteriza en la
mayor de los casos mediante relaciones de los médulos, para cuyo céalculo se utilizan los
porcentajes de los 6xidos determinados por analisis quimico.

Para el calculo del contenido 6ptimo de cal del crudo raramente se utiliza el llamado

madulo hidraulico, dado por la siguiente formula:

CaO

MH = —
SLOZ+A1203 +F€203

Ec.1.32 -5

Hoy en dia se emplean los siguientes modulos:

1.3.3 Médulos.

1.3.3.1 Estandar de cal (StC). Un contenido elevado de cal en el crudo permite que
durante la coccion se formen las fases del clinker mas ricas en cal, las cuales poseen las
propiedades mas favorables, particularmente por lo que respecta al desarrollo de las
resistencias del cemento, si bien es preciso que el contenido total de esa cal se encuentre
combinado con los llamados factores hidraulicos (Si0,, Al,05y Fe,05).

Si hubiese un exceso de cal no combinada en el clinker se formaria cal libre como CaO,
ésta podria dar lugar, por reaccién posterior del cemento con el agua, dafios en los
morteros u hormigones a causa de fenébmenos de expansion. Por lo tanto, el contenido

optimo de cal debe ser alto, pero no excesivo.
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El estdndar de cal sirve precisamente para fijar éste contenido 6ptimo de cal. En la
féormula del estdndar de cal figura la cal realmente existente en crudo o en clinker
expresada en porcentaje de la méxima cantidad de cal que, en condiciones técnicas de
coccién y de enfriamiento, puede combinarse con los factores hidraulicos disponibles para
formar las fases del clinker méas ricas en cal. Asi pues un contenido 6éptimo de cal

corresponde a un estandar de cal StC = 100, dado por las férmulas:

100Ca0
StC I = - Ec.1.331.-1
2,85102+1,1A1203+0,7F€203

Debida Kuhl, o por la férmula:

100(Ca0+0,75Mg0)
2,85i0,+1,1841,03+0,65Fe,05

StC Il = Ec.1.3.31.-2

Debida a Spohn, Woerman y Knoéfe. La cual tiene en cuenta gue el magnesio MgO, puede
sustituir hasta 2% en masa de cal (CaO), por lo tanto en ésta segunda expresion el
estdndar de cal sOlo se pueden tener en cuenta contenidos de MgO hasta 2%, si el
contenido de MgO fuese mayor, el segundo término del paréntesis deberia tener el valor
constante de 1,5; sin que éste se multiplique por dicho contenido de MgO mayor que 2%.
También se puede afiadir en el numerador el término adicional de -0,750,, si se quiere
tener en cuenta la posible formacién de CaSO0,.

El estandar de cal de los clinkeres técnicos llamados industriales, suele estar
comprendido entre 90 — 102, siendo > 97 en los de muy alta calidad.

1.3.3.2 Médulo silicico (MS). O silice o de silicatos. Es la relacién entre silice Si0,(6xido

de silice), y Al,05 (alimina) y Fe, 05 (6xido férrico):

Sio,
Al,03+Fe, 05

MS = Ec.1.332. -1

Este mddulo caracteriza la relacion entre sélido y liquido en la sinterizacion ya que el
Si0, predomina ampliamente en las fases soélidas (alita y belita) a la temperatura de
sinterizacion, mientras que, por el contrario, la alimina y el 6xido férrico predominan en la
fase liquida (el fundido). En los cementos técnicos a nivel industrial, el médulo silicico se

halla comprendido, en general, entre 1,8 — 3,0.
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1.3.3.3 Mddulo aluminico (MF). O férrico o de fundentes. Es la relacion entre los Oxidos

de aluminio y de hierro.

Ale3
F8203

MF = Ec.1.3.33.-1

Este mddulo caracteriza la composicién de la fase fundida, ya que a la temperatura de
sinterizacion ambos 6xidos se encuentran casi en su totalidad, contenidos en dicha fase.
Cantidades crecientes de oOxido férrico, y por lo tanto valores decrecientes del médulo,
suponen una disminucion de la viscosidad del fundido. Para valores MF<0,638 deja de
formarse la fase aluminato tricalcico (C3A) del clinker; los cementos exentos de C3;A
presentan una elevada resistencia quimica a los ataques por sulfatos. En los cementos
técnicos - industriales el médulo aluminico oscila, en general, entre 1,3 — 4; y mas
frecuentemente entre 1,8 - 2,8. En cementos especiales pueden descender hasta valores
alrededor de 0,4.

1.3.4 Molienda de crudo. Para la preparacion del crudo, se dispone de un molino de bolas
en circuito cerrado con separador de aire, aqui se muele la caliza prehomogeneizada con
cantidades adecuadas de mezclas de arcillas hasta conseguir un crudo quimicamente

balanceado.

El crudo asi obtenido es enviado a un silo de mezcla, en donde el material es
homogeneizado mediante aire comprimido hasta obtener un crudo totalmente
homogéneo. Del silo de mezcla el crudo es enviado a cualquiera de los dos silos de
almacenamiento.

La produccién continua de cemento de alta calidad solo es posible, si el crudo tiene una
composicion quimica Optima y un buen control de los parametros de operacion del

proceso.

1.4 Preparacion de clinker

Para fabricar clinker de cemento a partir de material crudo es preciso calcinar éste hasta
una temperatura de 1450°C, alcanzando asi la sinterizacion o clinkerizacion. El proceso
de coccion exige una atmosfera oxidante dentro del horno, ya que en caso contrario se

obtiene un clinker de color pardo y el cemento resultante presenta un fraguado mas
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rapido y resistencias mas bajas. Durante el calentamiento del crudo, y particularmente a la
temperatura de coccion, sinterizacion o clinkerizacion tienen ya lugar importantes

procesos fisicoquimicos.?

Cuadro 1. Reacciones principales en la clinkerizacion

TEMPERATURA i .
oc PROCESO TRANSFORMACION QUIMICA
Secado. Eliminacién del
< 200 ,

agua libre.
Eliminacion del agua

100 - 400 )
absorbida.
Descomposiciéon de la Al (OH)gSi4010

400 - 750 arcilla con formacién de = 2(Al;05 - 2510,)
metacaolinita +4H;0
Descomposicion de la
metacaolinita y otros
formacién de una mezcla
de 6xidos reactivos.

CaCO5; —» Ca0 + CO,
Descomposicion de la
. _ 3Ca0 + 25i0, + Al,04
600 — 1000 caliza con formacién de
- 2(Ca0 - Si0,) + Ca0
CSyCA
" Al203

Fijacién de cal por CS y

800 — 1300 Ca0 - Si0, + Ca0 - 2Ca0 - Si0
CA con formacién de av oz T Lal = ctalb = o1b;

2 LABAHN, Hy KOHLHAAS, L., Prontuario del Cemento., 5a Ed., Barcelona-Espafa.,
Técnicos Asociados., 1983, p. 166.
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C.AF
2Ca0 + Si0, — 2Ca0 - Si0,

Ca0 - Al,05 + 2Ca0 - 3Ca0 - Al,05

Ca0 - Al,05 + 3Ca0 + Fe,05
b 4Ca0 * Al203 " F3203

Nueva fijacion de cal por

1250 - 1450 C,S 2Ca0 - Si0; + Ca0 - 3Ca0 - Si0,

LABAHN/KOHLHAAS, Prontuario del cemento

1.4.1 Procesos quimicos, mineraldgicas y fisicos en la etapa de clinkerizacion.

1.4.1.1 Secado. El agua libre o no combinada presente como humedad en el crudo o
afadida al mismo, por ejemplo en el proceso de granulacién, se desprende en un

intervalo de temperatura que alcanza hasta unos 200°C.

1.4.1.2 Deshidratacion de los minerales de la arcilla. A temperaturas comprendidas entre
100 — 400°C, aproximadamente los minerales de la arcilla ceden su agua absorbida,
incluida el agua interlaminar. A temperaturas superiores y dependiendo de los tipos de
minerales arcillosos presentes en la arcilla, es decir, entre unos 400 y 750°C, se
desprende también el agua combinada quimicamente en forma de grupos hidroxilo,
proceso llamado deshidratacion.

En la deshidratacion de las arcillas, influyen diversos factores, tales como el tipo de
minerales arcillosos, la naturaleza y cantidad de las impurezas, el tamafio de las

particulas, el grado de cristalizacion de las arcillas, la atmdsfera gaseosa, y otros.

1.4.1.3 Descomposicion de los carbonatos. El carbonato calcico contenido en el crudo en
proporciones comprendidas entre 74 — 79% en masa, se descompone por disociacion,
descarbonatacion o calcinacion a temperaturas tedéricamente iguales o superiores a

896°C, segun la ecuacion:
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CaC0O3 - Ca0 + CO,

Reaccion 2. Descarbonatacion

A éstas temperaturas, la presion de disociaciéon es igual o mayor que 1, es decir, por lo
menos igual a la presion externa. Para ello es necesario un entalpia de reaccion AH=1660
kJ/kg. La temperatura de 896°C solo se refiere a la calcita pura y sélo es valida para ella;
al aumentar la proporcién de impurezas o adiciones mezcladas con ella lo que sucede en
los crudos de cemento, la disociacion se desplaza hacia temperaturas mas bajas. En la
practica la disociacién comienza a los 550 — 600°C. Ello es debido a procesos quimicos
entre el Ca0 que se forma y las adiciones de Si0,, Fe,0; y Al,05 para los cuales se
originan, por ejemplo: en primer lugar, CaO - Al,05 (CA), 12Ca0 - 7Al,05 (C;,47), CaO -
Si0,(CS) y 2Ca0 - Si0, (C,S), por reaccion en estado solido. El contenido de cal libre CaO
es, por lo tanto, escaso por debajo de 800°C, menor a 2% en masa, aumentando hasta al

rededor del 20% a temperaturas mayores.

1.4.1.4 Reacciones entre fases sdlidas (reacciones a temperaturas inferiores a las de
sinterizacion o clinkerizacion). Como ya queda indicado, a partir de temperaturas
comprendidas entre 550 — 600°C comienzan a producirse reacciones entre solidos, por
las cuales se combinan los productos de descomposicion del CaC05 con los de la arcilla,
formandose primero y preferentemente compuestos de menor contenido de cal, por
ejemplo: aluminato monocélcico CA y silicato bicalcico C,S. La formacion de C;A y de
ferritoaluminato tetracélcico [2CaO0(Al,05 - Fe,03) = C,AF], también presentes en el

cléinker del cemento portland, comienza a unos 800°C aproximadamente, reacciones:

Ca0 - Al,05 + 2Ca0 — 3Ca0 - Al,05 CiA
CaO : Al203 + 3Ca0 + F3203 d 4-Ca0 ) Al203 * F6203 C4_AF
Ca0 - Si0, + Ca0 - 2Ca0 - Si0, C,S

Reaccion 3. Reacciones entre fases sélidas

Las reacciones entre soélidos transcurren en general muy lentamente, pero se pueden
acelerar, en particular por:

- Reduccién del tamafio de particulas, aumentando la superficie especifica

- Aumento de la temperatura de coccion

- Distorsién de las redes cristalinas
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1.4.1.5 Reacciones en presencia de fase liquida —fundida. (sinterizacion o clinkerizacion).
La primera formacion de la fase liquida — fundida, la cual indica el comienzo de la
<sinterizacion> o en el caso de la fabricacion del cemento <clinkerizacion>, tiene lugar a
temperaturas comprendidas entre 1260 - 1310°C , aproximadamente. Al aumentar la
temperatura, aumenta también la fase liquida o fundida, alcanzando alrededor del 20 —
30% en masa a 1450°C, dependiendo de la composicion quimica del material, por
ejemplo al crecer el MS, disminuye la proporcion de fase liquida. A estas temperaturas es
ya posible la formacion del silicato tricalcico (C3S), constituyente principal del clinker de
cemento portland.

Al comienzo de la clinkerizacion existen aun cantidades considerables de CaO sin
combinar, junto con silicatos bicalcico C,S. En presencia de la fase liquida se disuelven el
CaO y el C,S8, facilitAndose dentro de ella la difusion de los reactantes y formandose el
silicato tricélcico (C5S), segun la reaccion:

Ca0 + 2Ca0 - Si0, - 3Ca0 - Si0, (C59)

Reaccién 4. Reaccién en presencia de fase liquida

La formacion del valioso silicato tricalcico es el objeto principal del proceso de la
clinkerizacion. Justifica la necesidad de utilizar altas y costosas temperaturas de
clinkerizacién. Al mismo tiempo, la fase liquida activa y también otras reacciones, como
por ejemplo las que afectan a las particulas relativamente gruesas de caliza o de cuarzo.
Los silicatos tricalcico y bicalcico (C3Sy C,S) se encuentran como fases sélidas en el
fundido. A temperaturas superiores a 1450°C, éste contiene la totalidad de Al,05y Fe,04
del clinker en formacion y su composicién % en masa es, aproximadamente la siguiente:
56% Ca0, 7% Si0,, 23% Al,0; y 14% Fe,05. A la temperatura de clinkerizacion se
establece un estado de equilibrio. La viscosidad de la fase liquida es tanto menor en
cuanto menor es el médulo aluminico, férrico o de fundentes, es decir, cuanto mayor es el
contenido de Fe,05. Los constituyentes secundarios o minoritarios influyen también en la
viscosidad de la fase liquida, aumentandola, por ejemplo, los alcali; disminuyéndola, por el
contrario, el Si0, y el MgO. Las reacciones de la fase liquida se pueden acelerar,
especialmente por:

- Aumento de la proporcion de dicha fase

- Disminucion de su viscosidad

- Reduccion de la proporcién de particulas gruesas, especialmente cuarzo en el crudo.
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1.4.1.6 Reacciones durante el enfriamiento. Si el clinker formado en el proceso de
sinterizacion se enfria lentamente, puede invertirse el sentido de las reacciones de
equilibrio, con lo cual se puede disolver en la fase liquida una parte del silicato tricélcico
gue tan decisiva influencia favorable tiene en el desarrollo de las resistencias. Por
consiguiente un enfriamiento demasiado lento produce una disminucion de resistencias
del cemento. En un enfriamiento rapido, el cual es deseable, se <congela> el equilibrio, y
en particular la fase liquida que participa en el mismo, con independencia de las fases
liquidas presentes en él, de forma que la composicion del clinker enfriado técnicamente
es practicamente similar a la alcanzada a la temperatura de clinkerizacién. Al contrario de
las fases liquidas ricas en Si0,, las cuales en su mayor parte se solidifican en forma
vitrea, las fases liquidas alumino-ferriticas del clinker portland, ricas en cal, cristalizan
totalmente el proceso técnico de fabricacion del cemento, a pesar de su enfriamiento
rapido. Por consiguiente, el clinker técnico de cemento portland representa un equilibrio
de fusion congelado a la temperatura de sinterizacion. El enfriamiento influye ademas en
el estado de cristalizacién, y a través del mismo en la reactividad de las fases del clinker,
asi como en la propia textura de éste. Por ejemplo, un enfriamiento rapido da lugar a
cristales muy finos e intimamente entremezclados de aluminato tricalcico (C34) y de
ferritoaluminato tetracélcico [C, (A4, F)], los cuales reaccionan lentamente con agua.
Otros efectos producidos por el enfriamiento rapido son:
- Mejor molturabilidad por la existencia de fisuras tensionales en el clinker
- Menor proporcion de alita disuelta y, por lo tanto, mayor cantidad de alita en el
clinker
- Mayor estabilidad de volumen por menor expansion para contenidos de MgO =
2,5% al haber una mayor proporcion de MgO en disolucion sélida en las restantes
fases del clinker y permanecer mayor cantidad de MgO libre, llamada periclasa en

forma de microcristalina.

Por otra parte, un enfriamiento excesivamente rapido en todo el intervalo de temperatura
desde la de clinkerizaciébn hasta la temperatura ambiente — templado, da lugar a
disminuciones de las resistencias del cemento, si bien por otra parte se han observado
aumentos de resistencia al someter al clinker a un templado corto. La velocidad de
enfriamiento en la zona de temperaturas mas elevadas parece ser el factor mas decisivo.
La velocidad de enfriamiento del clinker una vez que éste ha salido del horno y, por lo
tanto el tipo de enfriador: planetario o de satélites, o de parilla parece no tener una

influencia apreciable en la resistencia del cemento.
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1.4.1.7 Factores que influyen en el proceso de coccidon. Las reacciones antes

mencionadas se hallan condicionadas por factores: quimicos, mineraldgicos y fisicos.

1.4.1.7.1 Composicién quimica. La composicion quimica de los crudos de alimentacion
de los hornos tiene una gran influencia en el tiempo requerido para la coccion de los
mismos. Se puede definir este tiempo como el necesario para que, a una temperatura
determinada, un crudo de finura prefijada se cueza en tal medida que sélo quede en él un
2% en masa de cal libre. El tiempo de coccion se alarga al aumentar el StC, el MS vy el
MF, si bien la influencia de este Ultimo es escasa.

Los 6xidos alcalinos en proporciones superiores a 0,5% en masa, actlan retrasando la
combinacién de la cal en el proceso de coccién; mientras que, por el contrario, contenidos
de MgO menores de 2% en masa y de SiO; menores de 1% en masa, actuan

acelerandola.

1.4.1.7.2 Composicion mineraldgica. Esta composicion influye, por ejemplo, en la aptitud
de los crudos para la granulacién y en la cantidad de agua necesaria para las pastas
crudas. Los constituyentes mineraldgicos del crudo también modifican, entre otras cosas,
el comportamiento del crudo en la coccién y el consumo especifico de calor necesario
para la misma.

Factores que influyentes son en particular las arcillas, segin el tipo de sus constituyentes
mineraldgicos, asi como el cuarzo macrocristalino, si bien las distorsiones de las redes
cristalinas, las impurezas e inclusiones de los cristales, el tamafio de éstos, el crecimiento
intercristalino, la mezcla natural de fases y las adiciones en las materias primas, y otros

factores, son influyentes.

1.4.1.7.3 Tamafo de las particulas. Las velocidades de las reacciones dependen en
general del tamafio de las particulas, es decir, de las superficies reactivas disponibles, por
lo cual la finura del crudo debe ser tal que en el proceso de coccion puedan reaccionar lo
mas completamente posible, incluso las partes mas gruesas del mismo. Esta condicion la

cumplen por lo general los crudos de cemento con residuos maximos de 5 — 20% en
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masa sobre el tamiz 90um, dependiendo de su composicion y del empleo de fundentes y

mineralizadores, en su caso.

1.4.1.7.4 Homogeneidad. Este factor en el crudo es condicion indispensable para obtener
un clinker uniforme y para seguir una marcha regular del proceso de coccion. A este
respecto se debe tener la garantia de que el crudo posee su composicidén representativa
invariable en toda su masa, incluso en volumenes pequefios del mismo como menor a
1mm?. Si no es asi, se forma en el clinker <nidos, racimos> o agrupaciones locales de
fases distintas. Estas agrupaciones pueden consistir, por ejemplo, en acumulaciones de
cal libre por una parte, dando lugar a fenébmenos expansivos en la hidratacion y por otra
parte en acumulaciones de silicato bicélcico llamados nidos de belita. Ambas
acumulaciones darian lugar, en el caso de un material crudo homogéneo, al silicato
tricalcico (alita), mas valioso y conveniente. Los llamados mineralizadores como por
ejemplo: fluoruro célcico CaF, <espato flior> pueden afectar favorablemente al proceso de
coccion.
En conclusién, el comportamiento del crudo en proceso de coccion, depende de los
siguientes factores:
e Composicion quimica como el estdndar de cal, mddulo silicico, modulo de
fundentes, fase liquida y mineralizadores.
e Composicion mineralégica
e Granulometria, en particular referida a los tamafios maximos de particulas
e Condiciones de la coccion, relacionada con: la velocidad de calentamiento
especialmente para temperaturas superiores a 1100°C, temperatura maxima de
coccion y tiempo de permanencia del crudo a dicha temperatura.
El resultado del proceso de coccion es el clinker de cemento portland, formado por las

correspondientes fases del mismo.

1.4.2 Fases del clinker.

1.4.2.1 Alita (C5S). El silicato tricélcico puro no se encuentra como tal en el clinker, si no

que incluye otros 6xidos ajenos a su composicién, como, por ejemplo, hasta 2% en masa
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de MgO, junto con Al,05, Fe, 05, TiO, y otros. Las cantidades de estos 6xidos presentes
en el silicato tricalcico dependen particularmente de la composicién del clinker, de la
temperatura de coccion y del proceso de enfriamiento. La inclusién de iones extrafios en
la alita modifica las propiedades de ésta; por ejemplo, aumenta en general su resistencia.
Enfriado lentamente por debajo de 1250°C, el silicato tricalcico se puedes descomponer
en CaO y C,S, especialmente si contiene iones Fe?t como consecuencia de una coccion
en condiciones reductoras.

La alita es cuantitativamente el constituyente mas importante del cemento portland, pero
también lo es desde el punto de vista de las propiedades del cemento y en particular de la
mas importante de ellas: el desarrollo de las resistencias. Para que se forme alita en el

proceso de coccién es preciso que tenga lugar la sinterizacion®.

1.4.2.2 Belita (C,S). Tampoco se encuentra puro en el clinker, ya que asi mismo contiene
otros Oxidos incorporados. La belita se halla principalmente en estado sélido a la
temperatura de clinkerizacion, y s6lo en pequefas proporciones en los clinkeres con alto
estandar de cal. El desarrollo de su resistencia es lento, si bien a largo plazo llega a
alcanzar resistencias tan grandes por lo menos como las de la alita. La modificacion B de
la belita, que es la que predomina en el clinker, se puede transformar a la temperatura
ambiente en la modificacion y, que es la mas estable, pero que apenas es hidraulica
(inversion B-y). En esta transformacion se produce un aumento de volumen del 10%
aproximadamente, el cual es la causa de la desintegracion del clinker. No obstante, esta
inversion se puede evitar, esto es, se puede estabilizar la belita f mediante la inclusiéon de
iones extrafios dentro de su red, asi como por enfriamiento rapido. Con la tecnologia

actual de la fabricacién de cemento no cabe esperar la desintegracion del clinker.

Las fases aluminicas y ferriticas microcristalinas son consideradas frecuentemente como
<masa intersticial o matriz>. Ambas se forman a partir de la fase liquida o fundida del

clinker, en el enfriamiento de éste.

3 LABAHN, Hy KOHLHAAS, L., Prontuario del Cemento., 5a Ed., Barcelona-Espafa.,
Técnicos Asociados., 1983, p. 180
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1.4.2.3 Fase aluminica. También la fase aluminica (C;A en su estado puro) contiene
iones extrafios. En ella es posible la inclusién de alcalis (Na,0, K,0) en proporciones que
exceden del 5% en masa. La fase aluminica posee una capacidad de reaccién muy alta,
la cual se incrementa alin mas por la inclusion de alcalis. Se han sefalado y descrito las
fases NCgA; y KCgAs. A fin de frenar la reaccion de la fase aluminica al comienzo de la
hidratacion, es preciso afadir a cada cemento algun sulfato (yeso) para retardar el
proceso del fraguado.

Junto con la alita y la belita, la fase aluminica puede contribuir a aumentar ligeramente la
resistencia del cemento a corto plazo a causa del elevado calor de hidratacién. No
obstante, sus propiedades hidraulicas intrinsecas son escasas. También se puede

presentar el compuesto heptaaluminato dodecalcico (C;,4,) en la fase aluminica.

1.4.2.3 Fase ferritica. La fase ferritica no posee una composiciéon quimica constante, sino
que constituye un miembro de una serie de disoluciones sélidas como cristales mixtos que

tedricamente se extienden desde el C,A al C,F (si bien el C,A no existe):

Segun sea la disponibilidad de hierro o de aluminio, respectivamente, los miembros de la
disolucién sdlida se sittan mas del lado de la serie rico en hierro o del lado rico en
aluminio. La composicion de esta fase frecuentemente corresponde mas o menos al
compuesto C,AF, en el caso del clinker de cemento portland. La férmula general
representativa de la serie es C,(4,F), o C,A,F,_,. La fase férrica contiene igualmente
iones extrafos incluidos. Es la fase que comunica su color al cemento, ya que el C,(4, F)
puro es pardo, y el C,(4, F) que contiene MgO es verde grisdceo oscuro. La fase ferritica
reacciona muy lentamente y carece de importancia significativa directa a efectos de las

propiedades del cemento.

4 LABAHN, Hy KOHLHAAS, L., Prontuario del Cemento., 5a Ed., Barcelona-Espafa.,
Técnicos Asociados., 1983, p. 182.
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1.4.2.5 Otras fases del clinker.

1.4.2.5.1 Cal libre CaO. La mayor parte de los clinkeres contienen cal libre CaO que es la
cal no combinada en proporcion < 2% en masa. Es debida, bien sea a una inadecuada
preparacion del crudo, demasiado grueso o inhomogéneo; bien a una coccion insuficiente,
tal que no permita su combinacién con otros 6xidos; bien a un enfriamiento lento, que
posibilita la descomposicion del C3S y del C;A, o bien, finalmente, a un contenido
demasiado alto de StC Il > 100. La cal libre es indeseable, ya que en concentraciones
altas aproximadamente mayores al 2,5% en masa, puede causar expansion en los
morteros y hormigones, proceso llamado expansion por cal.
Ca0 + H,0 - Ca(OH),
1 volumen ~2 voumenes

Reaccién 5. Expansion por cal

1.4.2.5.2 MgO libre (Periclasa). Los clinkeres ricos en MgO pueden contener periclasa.
Dado que en las otras fases del clinker puede haber combinado aproximadamente de un
2,0 — 2,5% MgO en disolucién sélida. La proporcién de MgO combinada con otras fases
depende de la composicion quimica del clinker y de las condiciones de su fabricacion. La
periclasa es indeseable, puesto que, en proporciones altas, puede producir una expansiéon
semejante a la de la cal (expansion por magnesia). Esta expansion es mas maligna que la
de la cal, pues a veces sus dafios no son detectados sino al cabo de afos.

La periclasa microcristalina y uniformemente repartida produce expansiones menores gue
las causadas por cantidades iguales de la misma cuando se presenta en forma
macrocristalina y localmente acumulada en <nidos>. Esto mismo es igualmente valido por
lo que respecta a la cal libre y a la expansion que produce. En raros casos se pueden
encontrar también en el clinker, si bien en muy pequefnas cantidades, sulfatos alcalinos y

fase vitrea.

1.5 Preparacion del cemento

El cemento es un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla

calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse al contacto
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con el agua. El cemento amasado con agua se endurece tanto al aire como bajo agua, en
la cual mantiene su resistencia.

Para preparar el cemento, la empresa realiza diferentes dosificaciones de materias
primas, especialmente de puzolana y clinker, los porcentajes de yeso y caliza no suelen
variar mucho, el yeso suele mantenerse en un porcentaje de 3-5% y la caliza hasta un 6%
de la masa total en la molienda. Debido a que la adicion méxima posible de puzolana
depende de la calidad del clinker producido por la empresa y del clinker comprado a otras
empresas (clinker importado). Entonces los parametros que determinan la calidad del

cemento ayudaran a realizar y ajustar las dosificaciones en la molienda final.

1.5.1 Molienda del cemento. Alrededor del 85% del total de la energia invertida en la
produccién de cemento, corresponde al desmenuzamiento y a la molienda de las materias
primas y del cemento; aproximadamente el 75% sdélo a la molienda.
De acuerdo con interpretaciones muy diversas, la energia que el molino requiere para
transformarla en trabajo de desmenuzamiento queda situada entre el 2 — 20% , el resto se
distribuye en rozamiento de las particulas entre si, rozamiento de las particulas con las
paredes del molino, ruido, calor, vibracién, rendimientos del motor y del molino, elevacion
del material en el molino, etc. La energia aplicada a la molienda se puede considerar baja
en relacion con las ventajas del resultado tecnoldgico que con ella se obtiene.
Los molinos de bolas y de tubo son cilindricos de aceros rotatorios, en donde se realiza el
desmenuzamiento del material por el movimiento de los cuerpos moledores. Por el giro
del cilindro del molino, el montén formado por los elementos moledores y el material se
eleva hasta un valor Optimo para su accion molturadora. La molienda se realiza por
choque y rozamiento de los cuerpos moledores y las paredes blindadas del molino.
A efectos de la eficiencia del molino son de importancia las magnitudes siguientes:

- Velocidad de rotacién éptima, correspondiente al diAmetro del molino.

- Cantidad y tipo de los cuerpos moledores

- Tamafo del recinto de molienda

- Molturabilidad del material®

> DUDA, Walter H., Manual Tecnolégico del Cemento., Técnicos Asociados., Espafia.,
1977.,p. 71
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1.5.1.1 La molienda en la produccion de cemento. En la produccién del cemento no se
trata de conseguir que el proceso de molienda llegue hasta una superficie especifica
demasiado grande, sino que el producto molido cumpla determinadas leyes relativas a la
granulometria del producto para crear con ello las mejores condiciones para los procesos
de endurecimiento. La tecnologia de la molienda del cemento se basa en los
conocimientos siguientes: la fraccion granulométrica de 3 — 30um es decisiva para el
desarrollo de las resistencias mecénicas del cemento. La fraccion menor de 3um solo
contribuye a las resistencias iniciales, esa fraccion se hidrata rapidamente y después de
un dia suministra las resistencias mas altas a la compresion y a la flexotraccion. La
fraccion por encima de 60um se hidrata muy lentamente y solo representa un papel
secundario en la resistencia el cemento. En los cementos, la fraccion granulométrica de 3
- 30um ha de estar presente en las siguientes proporciones:

e En cemento corriente: 40 — 50%

e En cemento de alta resistencia: 55 — 65%

e En cementos de resistencia mas alta: > 70%
Estas cifras Unicamente sirven como datos de referencia o partida, pues, para el
desarrollo de las resistencias ademas de la estructura granulométrica también es decisiva
la composiciéon mineralégica. Finuras de molienda muy altas (del orden de 5000 cm?g
segun Blaine) ya no influyen en el crecimiento de las resistencias, sino por el contrario

originan la disminucion de aquella.

1.5.1.2 Sistemas de molienda. En la industria del cemento existen tres sistemas
principales de molienda:

¢ Molinos de circuito abierto

¢ Molinos de circuito cerrado

¢ Molinos de barrido a base de aire.
La empresa Cemento Chimborazo utiliza molinos de circuito cerrado de tal manera que se

pondra gran importancia y detalle en éste tipo de sistema de molienda.

1.5.1.2.1 Molinos de Circuito Cerrado. Son en general molinos de 2 compartimientos, los

gue se detallan a continuacion:
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e Compartimiento I: Los elementos mayores de molienda son usados en el
compartimiento de trituracion.
e Compartimiento Il: Los elementos de molienda mas pequefios son usados en el
compartimiento de molienda de finos.
Una vez que el material ha pasado por el molino, es llevado a un separador donde es
dividido en dos fracciones, siendo la fraccion mas fina el producto final. La fraccion mas
gruesa es regresada al molino para otra molienda. Cuando se llega al estado estacionario,
el ritmo de produccion es igual al ritmo de alimentacion. En la molienda de circuito cerrado
se puede moler una gama de productos mas amplia que en el caso de molienda de
circuito abierto, sin que los elementos que realizan dicha molienda produzcan un efecto

perjudicial en el cilindro.

Figura 4. Molienda De Circuito Cerrado

v
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Tesis de Grado

1.5.1.3 Llenado de cuerpos moledores y de material que se ha de moler. Para la maxima
utilizacion de la energia, la relacién de la carga de cuerpos moledores a la de material que
se ha de moler debe ser coordinada entre si y ciertamente teniendo en cuenta la finura de
molienda; esa relacion ha de ser tanto mayor cuanto mayor sea la finura del material
molido. Existen diferente teorias sobre el llenado de cuerpos moledores, segun:

a) Mardulier, llama al cociente de la carga de bolas, por la carga de clinker relacién

S(acero):C(clinker) y recomienda que el valor 6ptimo de la relacion de S/C debe
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estar comprendido entre 8,1 — 10,1 para alcanzar la mé&xima superficie en el
cemento por unidad de energia consumida.

b) Scherer, da un ejemplo que la relacion de S:C es 8,75, como ejemplo: 70 Ton de
cuerpos moledores y 8 Ton de material que se ha de moler.®

1.5.1.4 Formacion de peliculas en los cuerpos moledores. La formacion de peliculas

sobre los cuerpos moledores se produce por la consolidacion de material finamente

molido en su superficie, lo cual elimina el efecto molturador. La formacion de peliculas

sobre los cuerpos moledores, son originados por:

Electricidad Estatica: En el molino las particulas mas finas estan cargadas con
electricidad estética, debido a la molienda de materiales diferentes, unas partes estan
cargadas positivamente y otras negativamente; las que estan con signo distinto se
atraen y por ello se aglomeran.

Energias Superficiales: Es posible que no esté totalmente saturada la valencia de los
atomos o de los grupos atomicos en la superficie de los sélidos, y por ello se pueden
engendrar campos no homogéneos en esas superficies.

Absorcion: Las particulas individuales absorben una envoltura de aire en la superficie;
esta envoltura impide la reunién de particulas. Si por cualquier circunstancia
desaparece la envoltura de aire, entonces las particulas se reinen mucho mas rapido.
Empaquetamiento Mecénico: Segun esta teoria los cuerpos moledores chocan, con tal
impulso, entre si que le material queda estampado sobre la superficie rugosa del

cuerpo moledor.

Es importante conocer que no basta una sola teoria para explicar la formacion de la

pelicula sobre los cuerpos moledores. Factores que contribuyen a la formacion de

peliculas en la molienda:

a) La formacion de peliculas aumentan con la temperatura.
b) La molienda conjunta del clinker con el yeso muestra alta tendencia a impedir la

formacion de peliculas sobre los cuerpos moledores; por el contrario, la molienda

® DUDA, Walter H., Manual Tecnologico del Cemento., Técnicos Asociados., Espafia.,
1977.,p. 75
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del clinker con yeso deshidratado provoca la formacion de peliculas en los cuerpos
moledores.

c) El clinker almacenado muestra mayor tendencia a la formacion de peliculas sobre
los cuerpos de molienda que el recién producido. Sin embargo, el clinker
almacenado suele ser mas facilmente molturable que el recién fabricado y por la
consiguiente extincién de la cal libre. La extincién o apagado de la cal libre debilita
o destruye la estructura del clinker, porque al aparecer hidratacion de la cal
durante el almacenamiento se produce expansion. Se ha molido clinker
almacenado y recién fabricado en condiciones iguales y durante el mismo nimero
de vueltas del molino. La comparacién de los nimeros Blaine mostraron que el
clinker almacenado tenfa mayor superficie especifica, 4405 cm?/g, mientras que el
clinker recién fabricado mostré 3340 cm?/g.

d) Las superficies rugosas de las bolas de molienda producen peliculas de material,

mientras que las lisas no lo hacen.’

1.5.2 Tipos de cemento.

Cuadro 2. Tipos de cemento

Cemento Caracteristicas

Aluminoso Se obtiene de la molienda de clinker aluminoso con la posible

adicién de otros materiales adecuados.

Se obtiene por la pulverizacion conjunta de clinkerPértland y
Albafiileria materiales que, aun careciendo de propiedades hidraulicas y
puzolanicas, mejoran la plasticidad y la retencion de agua,

tienen alta trabajabilidad y endurecimiento.

Hidraulico Es un cemento que fragua y endurece por interaccion quimica

con el agua y que también es capaz de hacerlo bajo el agua.

" DUDA, Walter H., Manual Tecnologico del Cemento., Técnicos Asociados., Espafia.,
1977., p. 112
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Es un cemento hidraulico, obtenido de caliza arcillosa natural,

Natural calcinada hasta una temperatura bajo el punto de
sinterizacion y finamente molido.
Hidraulicos Se obtiene de la pulverizacion conjunta o mezcla intima vy
Compuestos uniforme de cemento Poértland con escoria o puzolana o
ambas
Se obtiene por la pulverizacion de clinkerPértland, con la
Hidraulicos posible adicion durante la molienda de una o mas de las
Compuestos formas de sulfato de calcio y/u otros materiales adecuados en
Pértland proporciones gue no sean nocivos para el comportamiento
posterior del producto.
Consiste en una mezcla intima y uniforme de cemento
Pértland pértland y puzolana fina, producida sea por molienda de
puzolanico clinker de cemento pértland y puzolana, finamente dividida, en
la cual el constituyente puzolana esta entre el 15y el 40% en
masa del cemento portland puzolénico.
Consiste en una mezcla intima y uniforme de cemento
Pértland pértland y puzolana fina, producida sea por molienda de
puzolanico clinker de cemento pértland y puzolana, finamente dividida, en
modificado la cual el constituyente puzolana es menor que el 15% en

masa del cemento portland puzolanico modificado.

NTE INEN 151:2010

compuesto.

1.5.2.1 Cemento portland puzolanico IP. Los requisitos que debe cumplir éste cemento
hidraulico compuesto, se encuentra en la Norma Técnica Ecuatoriana — NTE INEN
490:2011 quinta revision - CEMENTOS HIDRAULICOS COMPUESTOS, REQUISITOS.
Donde se especifica que el Cemento Portland Puzolanico, debe ser un cemento hidraulico,

en el cual, el constituyente puzolana se encuentra hasta el 40% en masa del cemento
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Requisitos para el Cemento Portland Puzolanico IP:

Tabla 4. Requisitos quimicos - NTE INEN 490
TIPO DE CEMENTO 1P
Oxido de Magnesio (MgO), % maximo 6,0

Sulfato, reportado como (SOs3), % maximo | 4,0

Sulfuro, reportado como S*, % maximo --

Residuo Insoluble, % maximo --

Pérdida por calcinacion, % maximo 5,0

NTE INEN 490:2011

Tabla 5. Requisitos fisicos — NTE INEN 490

TIPO DE CEMENTO P
Finura --
Expansion en autoclave, % maximo 0,80
Contraccion en autoclave, % maximo 0,20

Tiempo de fraguado, Ensayo de Vicat:
Fraguado, minutos, no menor a 45

Fraguado, horas, no mayor a 7

Resistencia a la compresion, minimo, MPa

3 dias 13

7 dias 20

28 dias 25
Calor de hidratacion méximo

7 dias, call/g 70

28 dias, callg 80

Requerimientos de agua, % maximo, en peso del cemento | --

Contraccion por secado, % maximo --

Expansion en mortero, % méaximo:
14 dias 0,02

8 semanas 0,06

Resistencias a los sulfatos, % maximo:

Expansién a 180 dias 0,1

Expansioén a 1 afio -

NTE INEN 490:2011
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1.6 Aditivos sintéticos

1.6.1 Sika ecuatoriana S.A. Sika Ecuatoriana S.A. fue fundada en Quito en 1986, como
parte de las compafias del grupo de Sika Finanz AG. Hoy cuenta con cerca de 200
empleados en tres oficinas regionales: Guayaquil, Quito y Cuenca. Tiene su planta de
produccion, ubicada en Duran (Provincia del Guayas), con la cual suple las necesidades
del mercado de la construccion en el pais. Sika Ecuatoriana S.A. cuenta con una amplia
red de distribuidores y aplicadores autorizados en todo el pais, complementando el
sistema de mercadeo de los productos Sika.

Con su Departamento de Investigacion y Desarrollo busca siempre responder a las
necesidades particulares de cada mercado, como un compromiso primordial con sus

clientes. Los aditivos utilizados para la investigacion son:

1.6.1.1 SikaGrind®-109 EC.

Descripcion: SikaGrind 109-EC es un aditivo de molienda con acelerador de fraguado,
reductor de agua y compuestos mejoradores de resistencia. La accidon quimica de
SikaGrind 109-EC disminuye la atraccion interparticula entre los granos de cemento tanto
en estado seco como en el agua e incrementa la velocidad de hidratacién del cemento.
Ventajas:

* Incrementa la resistencia inicial y a largo plazo, obteniéndose cementos de mejor
calidad.

* Reduce los costos de produccién del cemento a través de la reduccion de los costos
unitarios de molienda y a través del reemplazo de clinker por adiciones reactivas como
puzolana, escoria de alto horno y ceniza volante, o por adiciones de fillers.

* Incrementa la eficiencia de la molienda resultando una mayor productividad, mayor
finura del cemento y una reduccién de la energia y costo unitario de molienda.

* Incrementa la trabajabilidad (fluidez) de los morteros y hormigones.

* Su efecto antiapelmazante en el producto final, facilita el procesado y manipulacion
posteriores, tales como bombeo, extraccion de silos y ensacado.

Aplicacion / Désis: La dosis tipica de SikaGrind 109-EC esta en el rango de 1 a 2.5 kg por

tonelada de cemento producida (0.1% - 0.25% del peso total=clinker+adiciones).
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1.6.1.2 SikaGrind® 860. Para éste aditivo no hay informacion, ni ficha técnica, pero la
empresa pidié una muestra para pruebas de ensayo que tenga la misma funcion que el
aditivo SikaGrind 109-EC.

1.6.2 Ruredil S.p.A. La compafia Ruredil, naci6 a principios de los afios 50, tuvo un
crecimiento continuo y constante que le ha permitido obtener un profundo conocimiento
de la industria y una experiencia valiosa en el edificio de servicios. A la luz de estos
conocimientos técnicos, hoy Ruredil estd en el mercado con una completa gama de
productos y soluciones tecnolégicamente avanzadas, capaces de satisfacer todas las
necesidades de la industria de la construccién y por lo tanto se convierten en el socio
ideal para los disefiadores, los negocios, el comercio minorista , prefabricados y concreto.
Los productos son desarrollados a través de la investigacion y el estudio en profundidad
del problema y su solucidn, con una gran inversién en el Centro de Investigacion, que ha
obtenido patentes en segmentos importantes en el tiempo la tecnologia de ultima
generacion, tales como refuerzos estructurales. Una organizacién técnica-comercial
generalizada ayuda a los disefiadores y los clientes en la seleccion de materiales y su
uso. Crucial también es el enfoque en las necesidades del cliente, que le permite ofrecer
productos y soluciones que satisfagan las necesidades reales del mercado.
Ruredil SpA es capaz de responder a todas las necesidades del mercado de la
construccién con sus marcas: RUREDIL, Levocell, RURMEC. Ruredil promociona sus
productos en el exterior, a través de su empresa vinculada: Rurcem. Los aditivos

utilizados para la investigacion son:

1.6.2.1 RGA / K155.

Descripcion: RGA / K155 es un aditivo de molienda de alta eficiencia para el cemento
puro. Puede ser agregado a tasas de dosis bajas, es libre de cloruro. RGA / K155 es
particularmente adecuado para el cemento portland y cemento portland compuesto con
piedra caliza. También puede ser util para moler o bien cemento puzolanico o cemento
con escoria.

Ventajas: RGA / K155 debido a su formulacion particular muestra un gran efecto de
dispersion en seco mediante la reduccion de las fuerzas interactivas entre los articulos de

cemento. Esto conduce a un mejor rendimiento y la eficiencia del proceso de molienda.
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Dosis sugerida y el punto de entrada: La dosis sugerida es usualmente verificada por
prueba industrial adecuada con el fin de maximizar la salida de molino. El intervalo de
dosificacion normalmente es: 0,2 - 0,6 kg / t de cemento. El producto debe ser afiadido en
el molino a través del dispositivo adecuado o sobre la cinta transportadora del clinker.

1.6.2.2 RGA / S346.

Descripcion: RGA/S346 es muy eficaz como mejorador de las resistencias tempranas y de
ayuda de desbaste para el cemento. Proporciona ambas propiedades gracias a su
complexién y acciones cataliticas ejercidos sobre el cemento y a una accién dispersante
hecha en particulas de cemento, para mejorar la capacidad de molienda de cemento al
tiempo que reduce su tendencia a la aglomeracion. RGA/S346 se recomienda para los
cementos Portland compuestos (L, P, M, tipos), puzolanicos y los cementos de escoria.
Ventajas: RGA/S346 mejora las resistencias tempranas gracias a una accion catalitica
proporcionadas por iones de cloruro que contiene. En la parte superior de este, su
formulacion, que contiene alcanolaminas saponificados, es capaz de proporcionar una
accion de dispersion en la fase seca en particulas de cemento, obteniendo de este modo
una mejora del proceso de rectificado que se hace mas eficaz y econémica desde el
punto de vista del consumo de energia.

Dosis sugerida y el punto de entrada: RGA/S346 dosis recomendada es de entre 1,5y 3,0
kg / tonelada de cemento. Para individualizar un nivel de dosificacion més precisa es
importante para determinar el nivel de mejora de las primeras resistencias requeridas por
el usuario. La dosificacion esta, por supuesto, también influenciado por el proceso de
molienda planta y por el tipo de cemento que se va a tratar.

El producto debe ser afiadido en el molino a través del dispositivo adecuado o sobre la

cinta transportadora de clinker.

1.7 Muestreo y tipo de muestras

La toma de muestra se clasifica en tres tipos:

1.7.1 Muestra puntual. Es la cantidad de material extraida al azar de un lote y
representativo de la calidad del mismo. Este método fue utilizado para el muestreo de:

caliza, yeso y puzolana.
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1.7.2 Muestra simple. Es una porcién de un material extraida de forma continua a
intervalos de tiempo. El clinker producido en la empresa fue muestreado por un tiempo
determinado.

1.7.3 Muestra compuesta. Es la mezcla de muestras simples extraidas de un mismo lote.
Una vez obtenido la cantidad necesaria de clinker se procedié aplicar éste tipo de

muestreo para homogenizarlo.
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CAPITULO Il

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Muestreo

2.1.1 Procedimientos de muestreo de materias primas.

2.1.1.1 Muestreo de yeso. El yeso EDESA (YP: Yeso Patio, fue muestreada en un solo
dia es decir fue recolectada la cantidad necesaria de yeso para todos los diferentes
aditivos con sus variadas dosificaciones. Se recolecté y se homogenizé aproximadamente
3kg de yeso patio en la empresa Cemento Chimborazo C. A, de la fecha 21/08/2013, a la
cual de tritur6 y se procedid a secar lentamente sin perder su propiedades. Luego se hizo

sus respectivos andlisis para encontrar su composicion. Aplicacion del muestreo puntual.

2.1.1.2 Muestreo de caliza. La caliza de CUIQUILOMA-PERFIL O, recolectada vy
homogenizada la cantidad necesaria de caliza para todos los diferentes aditivos con sus
variadas dosificaciones. Se recolecté aproximadamente 6kg de caliza nave (CAN) de la
fecha 18/09/2013, en la empresa Cemento Chimborazo C. A., a la cual se hizo sus

respectivos analisis para encontrar su composicion. Se aplicé el muestreo puntual.

2.1.1.3 Muestro de puzolana. La Puzolana Los Pinos, recolectada y homogenizada la
cantidad necesaria de puzolana para todos los diferentes aditivos y varias dosificaciones.
Se recolect6 aproximadamente 35kg de puzolana que entraba al molino ALLIS, es decir la
puzolana previamente seca. Esta puzolana corresponde a la fecha 19/09/2013 en la
empresa Cemento Chimborazo C. A.. Asi mismo se realiz6 los analisis para determinar su

composicion y calidad. Aplicacion del muestreo puntual.
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2.1.2 Muestreo de clinker. El clinker como materia principal en la molienda final del
cemento fue muestreada durante varios dias, es decir, recolectada la cantidad necesaria
de clinker que luego fue homogenizada para todos los diferentes aditivos con sus
variadas dosificaciones. De ésta manera se recolecté aproximadamente 100kg de clinker
de la fecha 16-27/09/2013 procedente de la salida del enfriador de clinker (cadena, que
corresponde al conocido clinker horno CLH) en la planta N°2 de la empresa Cemento
Chimborazo C. A. a la cual se hizo sus respectivos analisis para encontrar su
composicion.

El clinker es un material semielaborado que ha sido tamizado por las mallas N°4
(4,75mm) y N°5 para su posterior molienda. Se aplicé el muestreo simple, pasando luego

al compuesto.

2.1.3 Muestreo de cemento. Las muestras del cemento preparado seran obtenidas en el
molino de bolas a escala de laboratorio en la empresa Cemento Chimborazo C. A. que se
encuentra ubicada en la via a Guayaquil km. 14 panamericana sur de Riobamba. En el
proceso de molienda se utiliz6 cantidades dosificadas a un 1kg que es la capacidad del
molino, la relacién con los cuerpos moledores es: 10kg de cuerpos moledores/ 1kg de
materia a moler (relacién 10). El tiempo de molienda es 1h. Todos los materiales antes de
ser molido deben ser triturados y pasados por el tamiz N°4 (4,75mm) y el cemento ya
molido debe ser tamizado por la malla N°20. Por ultimo, como se relazaron 2 moliendas
debe homogenizarse para su posterior analisis. Después se realizaron los analisis fisicos
y quimicos de las muestras de cementos obtenidos el mismo dia de su molienda para
determinar su calidad. Las pruebas de caracterizacion se realizaron en el Laboratorio de

control de calidad de la empresa. Aplicaciéon de un muestreo puntual.

2.2 Métodos y técnicas

2.2.1 Métodos. Para el cemento obtenido se realizaron 2 moliendas que luego fueron
homogenizadas, correctamente identificadas y etiquetadas. Se llevaron al laboratorio de
control de calidad en la misma planta y se realizara los andlisis fisico-quimicos. El método

de investigacion que se utilizé para el desarrollo de la tesis es comparativo, relacionando
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todos los datos obtenidos entre las condiciones iniciales del cemento patron sin aditivo y
las finales luego de aplicado la dosificacion de aditivos y variacion de puzolana. Se tuvo
en cuenta entonces tres métodos: inductivo, deductivo y experimental. Se conté con la
colaboracion de los analistas de la empresa, la Jefa del departamento de control de
calidad y el Gerente Técnico, quienes supervisaron y guiaron mi investigacion. Ademas
del director de tesis y asesor quienes apoyaron para el curso exitoso del proyecto.

2.2.1 Método inductivo. Parti6 de lo simple a lo complejo, de las partes al todo, se
caracteriza porque tienen una sintesis. Partiendo del diagnéstico nos ayudo6 a conocer los
parametros que pueden o no estar dentro de los requerimientos establecidos en

normativas para el Cemento Hidraulico.

2.2.1.1 Método deductivo. Se da de lo general a lo particular, deduce los efectos que
produce la dosificacion 6ptima de aditivo para mejoramiento de las resistencias iniciales

del cemento.

2.2.1.2 Método experimental. Se analiz6 los datos experimentales antes y después del
proceso de dosificacién y molienda mediante el uso de instrumentos confiables. Se tuvo
los andlisis de caracterizacion mediante equipos y materiales adecuados, calibrados con

resultados validados y certeros.

2.2.2 Técnicas. Se constituyé con un conjunto de reglas, normas o protocolos para la

obtencién de un resultado determinado.

2.2.2.1 Andlisis. Para lo cual se separ6 las partes de un todo hasta llegar a conocer los
principios o elementos del proyecto, planteado en sus componentes conociendo a fondo
el fendbmeno estudiado, sus causas y efectos; y principalmente el mejoramiento obtenido
con los aditivos.
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2.2.2.2 Sintesis. Se dio una explicacion corta en la que se presenta lo principal, en
resumen de un todo mediante la unién de varios elementos. Compendio condensado de
los conceptos mas relevantes sobre la dosificacion Optima para el mejoramiento,

reduciendo a sus elementos mas substanciales.

2.3 Andlisis de laboratorio

2.3.1 Analisis quimico. En el Laboratorio de Control de Calidad se realizan analisis
cuantitativos con la ayuda de un espectrometro de rayos x y aplicado métodos

gravimétricos y complexométricos.

2.3.1.1 Materias primas y cementos. Para determinar la composicién quimica de las
materias primas y del cemento se utilizé6 un espectrometro de rayos x, para realizar esto
se debe hacer lo siguiente: se debe preparar una pastilla con el material a analizar, este
puede ser materias primas como: yeso, caliza y puzolana; productos en proceso como:
clinker y producto terminado: cemento. Una vez obtenida la pastilla colocamos en las
celdas del espectrometro, procedemos a digitar los cédigos de la muestra en el equipo y

accionamos el software. Asi se obtienen los datos respectivos.

2.3.1.2 Clinker. En éste trabajo investigativo se realizé Unicamente al clinker el mismo
analisis aplicando 2 métodos y mineralédgico, para determinar con certeza su composicion,
los métodos realizados fueron: utilizando el equipo espectrometria de rayos x, aplicando
métodos gravimétricos y complexométrico y utilizando el equipo de difraccién para
calcular la composicién mineraldgica.

Para la lectura en el equipo de espectrometria se realiz6 el mismo procedimiento antes
mencionado.

Por otro lado para el método gravimétrico se realizé de la siguiente manera:

- Tomar la muestra y secar durante 15 minutos en la estufa

- Pesar 1 gramo de muestra en un vaso de 100 mL

- Agregar 6 mL de HCI concentrado
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Disolver completamente la muestra y poner a calentar suavemente hasta que se forme
una gelatina

Anadir 50 mL de HCI diluido (aproximadamente 0.5 M) en caliente, disolver bien

Llevar a ebullicién, agitando constantemente

Filtrar en caliente con papel para finos (D= 11 cm, luz= 0,07 mg)

Lavar unas tres veces con agua caliente, el papel filtro con el precipitado

El filtrado obtenido aforar en frio a 250 mL con agua destilada (solucién preparada)

Determinacion de silice:

Colocar en un crisol de platino (tarado y pesado)

Calentar y quemar cuidadosamente el papel filtro (que no se forme llama) hasta
coloracién blanquecina (500 a600°C) con la ayuda de un mechero fisher

Calcinar por 30 minutos en una mufla a 1 000°C

Enfriar en el desecador y pesar

% SiO2 = (peso crisol + precipitado calcinado) — peso crisol vacio ) * 100

Determinacion de cationes:

Recibir el filtrado obtenido anteriormente
Agitar y homogenizar

Pipetear para

Hierro (Fe): 50 mL
Aluminio (Al): 50 mL
Calcio (Ca): 20 mL

Determinacion de 6xido de hierro:

50 mL de alicuota de solucién preparada

Determinar el pH de 1.5 a 1.7 con solucién de amoniaco (controlar con pH-metro)
Agregar indicador 4cido sulfosalisilico (0.5 a0.8 g) hasta coloracién violeta intenso
Calentar ligeramente la solucion

Titular con EDTA (hasta cambio de coloracion de violeta a amarillo)

% Fe,03 = 1.996 *mL EDTA consumidos * factor EDTA

Determinacién de 6xido de aluminio:

50 mL de solucion preparada

Determinar pH 3 con buffer de acetato de amonio
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Agregar 10 mL de EDTA (en caso de crudo clinker y cemento) y 15 mL en caso de
arcillas arenosas

Calentar hasta ebullicion por 5 minutos

Agregar 5 a 6 gotas de indicador PAN

Titular con solucién de Sulfato de Cobre (CuS0O4.5H20) 0.05 M hasta cambio de

coloracion de amarillo a azul intenso.

% Al,O, = 1.275*(ml EDTA total — ml EDTA Fe203) * factor EDTA — (MLCUSO4 * f
CuS04)]

Determinacion de 6xido de calcio:

En un erlenmeyer agregar 20 mL de hidréxido de potasio al 20% (controlar que el pH
sea menor a 12

Agregar 5 mL de solucion de trietanolamina al 20%

De la solucion obtenida en el filtrado, tomar una alicuota de 20 mL

Agregar pocos mg de indicador acido calconcarboxilico

Titular con EDTA 0.05 M hasta cambio de coloracion de violeta a azul

El viraje también se lo puede realizar utilizando como indicador calceina, hasta cambio

de coloracién de anaranjado a rosado

% CaO = 3.505 * mL EDTA * factor EDTA

Preparacion de soluciones.

Solucion de EDTA 0.05M (TITRIPLEX):

Secar a 80 °C durante cinco horas
Disolver 18,613 g de EDTA en 1 000 mL de agua destilada

Control;

Pesar 0,100 g de CaCO3 (previamente desecado)

Disolver con 15 mL de HCI 1:1

Agregar agua destilada hasta 50 mL

Llevar a ebullicion hasta descarbonatacion

Adicionar 20 mL de KOH al 20%

Adicionar pocos mg de calceina diluido

Titular con la solucién preparada (complexén Il 0.05 M) hasta cambio de coloracién de

violeta a azul
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F =20 mL / mL utilizados en el viraje

Sulfato de cobre 0.05 M (CuS04.5H20):

- Disolver 12,48 g de CuS04.5H20 en 1 000 mL de agua destilada.
Control;

- Tomar 10 mL de solucién de EDTA 0.05 M preparada

- Arreglar pH 3 con acetato de amonio

- Agregar 10 gotas de PAN indicador

- Titular con solucion preparada (CuS04.5H20 0.05M) hasta cambio de coloracién

(violaceo)

f(CuSO4.5H20) = (10 mL *f EDTA ) / mL consumidos

Y para la determinacién de la composicion mineralégica se utilizé el equipo de difraccion,

para el cual se requirié el clinker bien molido el cual sera puesto en una pastilla que luego

sera introducido en el equipo para su posterior lectura.

2.3.1.3 Determinacion de cal libre.

Pesar 1 gramo de muestra y colocar en un matraz erlenmeyer

Adicionar 60mL de solucion de glicerina y montar en el equipo de calentamiento
con reflujo

Someter a calentamiento con agitacién constante (agitador magnético) durante 30
minutos

Observar el aparecimiento de un color rosado intenso

Luego de transcurrido el tiempo indicado, desmontar el matraz y titular con la
soluciéon de acetato de amonio hasta la desaparicion del color rosado, leer los

mililitros consumidos

CAL LIBRE %Ca0O = ml acetato consumidos * 0,5605

Los siguientes métodos se aplicaron al cemento:
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2.3.1.4 Determinacioén de residuo insoluble.

Pesar 1g de muestra de cemento, colocarla en un vaso de precipitacion de 250mL de
capacidad y agregar 100mL de agua destilada caliente.

Dispersar el cemento en el agua, mientras se agita la muestra, afiadir 10mL de acido
clorhidrico concentrado.

Si fuere necesario deshacer todos los grumos con el extremo de una varilla de vidrio
hasta que todo el cemento se haya descompuesto, llevar a calentamiento moderado
por 30 minutos sobre una placa de calentamiento eléctrico.

Filtrar la solucion a través de un papel filtro de textura media, recogiendo el filtrado en
caso de realizar la determinacion de Trioxido de Azufre, en un vaso de precipitacion de
400mL, pasar todo el residuo del vaso, lavando repetidas veces con agua destilada
caliente.

Lavar el precipitado con hidréxido de sodio caliente (al 10% de concentracién) por 3
veces consecutivas, enseguida lavar con acido clorhidrico al 10% de igual forma por 3
veces.

Lavar completamente el precipitado con agua destilada caliente, hasta que el
precipitado quede libre de hidroxido de sodio.

Transferir el papel filtro conteniendo el residuo a un crisol de porcelana previamente
tarado, secar totalmente y calcinar durante 30 minutos en la mufla a 1000 °C

Sacar y pesar

Realizar los respectivos calculos utilizando la siguiente férmula:

% residuo insoluble = (peso crisol vacio-peso crisol mas muestra)*100

2.3.1.5 Determinacion de pérdida por calcinacion.

Pesar 1g de muestra sobre el crisol tarado y pesado
Calcinar por treinta minutos en la mufla a 1000 °C

Sacar, dejar enfriar el crisol en el desecador por 20 minutos
Pesar el crisol

Calcular el porcentaje de pérdida por calcinacion

%PPC= ( peso crisol mas muestra — peso crisol mas muestra calcinada) * 100
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2.3.2 Andlisis fisicos.

2.3.2.1 Determinacion de la finura por via seca.

De la muestra tomada, pesar en el panlainer 1 gramo de muestra.

Colocar el tamiz limpio en el equipo, depositar la muestra en el tamiz N°325 y cubrir
con la tapa.

En el equipo de tamizado AS 200 Jet encender el equipo activando la tecla STAR en el
programa 1. (tiempo de tamizado 1 min; velocidad: 50 rpm; vacio: 100 mbar)

Con el martillo dar golpes suaves alrededor de la tapa del tamiz para que el material no
se pegue en la tapa.

El equipo se detiene automaticamente al trascurrir el tiempo programado, retirar la tapa
y recoger en el mismo tamiz con la ayuda de una brocha, la muestra que se quedo en
la tapa, si es necesario.

Tomar el tamiz y proceder a depositar el material sobre la lamina de papel colocando
boca abajo el tamiz; con el cepillo triangular de limpieza para el tamiz, limpiar la
superficie externa del tamiz realizando movimientos circulares.

Retirar el tamiz, y colocar la muestra retenida en el papel al panlainer y pesar.
WR * F
w1

% RETENIDO EN TAMIZ =

DONDE:
F=(1+fc)x 100

fc= factor de correccién del Tamiz

WR = peso retenido por el tamiz (gramos)

W1 = peso inicial de la muestra (gramos)

2.3.2.2 Determinacion de la finura por el método de permeabilidad al aire: blaine

De la muestra de cemento tomada y preparada a analizar, el AEQ determina el valor
correspondiente de % de adicion (suma de % de caliza y % de puzolana), con este
valor entero redondeado ubicar en la tabla de célculo de Blaine, la masa (gramos)
correspondiente.

Pesar el valor correspondiente a la MASA (gramos) obtenido en la tabla de calculo de

blaine.
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Verificar que la fecha de calibracién tenga maximo 4 dias, y que no exista residuo de
cemento en el fondo del permeabilimetro.

Colocar dentro de la celda de permeabilidad, el disco perforado y un papel de filtro
Blaine.

Ajustar bien con la ayuda de la barra de madera acondicionada para tal fin. Manipular
el filtro solo por los bordes.

Colocar la celda de permeabilidad en el soporte de madera.

Introducir el cemento en la celda con la ayuda de un embudo. Nivelar cuidadosamente
el cemento con ligeros golpes en las paredes del embudo.

Colocar un disco de papel filtro encima del cemento y comprima el cemento con el
émbolo hasta que el collar del émbolo este en contacto con el borde superior de la
celda.

Sacar el embolo lentamente a una corta distancia, gire alrededor de 90°, vuelva a
presionar y luego lentamente retirelo.

Se requiere para cada determinacién el uso de discos frescos.

Acople la celda de permeabilidad al tubo del manémetro, asegurandose que se haya
obtenido un cierre hermético y cuidando de no sacudir o disturbar el lecho preparado
de cemento.

Revisar que la valvula de paso del mandmetro este cerrada. Si la deja abierta puede
derramar el liquido manométrico.

Oprimir la pera que se encuentra conectada al tubo en “U” (mandmetro de vidrio), para
expulsar lentamente el aire contenido en el brazo del manémetro.

Abrir lentamente la valvula, el liquido manométrico comienza a subir. Cuando éste
alcance la marca superior 1, cerrar la valvula completamente. El liquido comienza
abajar.

Arrangue el cronometro cuando la base del menisco del liquido del manémetro alcanza
la segunda marca y parelo cuando la base del menisco del liquido llega a la tercera
marca.

Anotar el intervalo de tiempo medido.

Determinar el dato del blaine de acuerdo a las equivalencias establecidas en la tabla
de célculo de blaine, ubicando el valor del tiempo medido (T) seguir la fila horizontal
hasta estar al nivel del valor del % de adicién total, el valor de la celda es el del Blaine

en (cm2/g).
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Figura 5. Permeabilimetro

Distancia para determinar el
Tiempo

Nivel del liquido Manométrico

Norma interna de la empresa Cemento Chimborazo C.A.

2.3.2.3 Determinacién de la expansion método del autoclave.

- Preparacion de moldes: Se limpian los moldes y los pernos de calibracion; se arman los
moldes y se recubre interiormente con una capa delgada de aceite mineral, para que
posteriormente la probeta de ensayo se pueda retirar con facilidad; se colocan los pernos

en su lugar, libres de aceite y se verificar la Longitud Efectiva (Li), comprendida entre los

extremos mas internos de los tornillos.

- Preparacion y amasado de la pasta de cemento: De la muestra de cemento, tomada y
preparada, se pesan 800 gramos de cemento y se mezcla con la cantidad calculada de

agua destilada o potable, hasta determinar una consistencia normal de 10+1.

- Moldeo de las Probetas de Ensayo:

o Llenar los moldes con la pasta de consistencia normal obtenida, se hace en dos capas

aproximadamente iguales.

o Compactar la pasta con el compactador de caucho. Presionar la pasta con los dedos

pulgares o indices de las manos, previamente enguantadas, para obtener una buena

compactacién alrededor de los pernos de calibracion.
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o Alisar la cara superior pasando la espatula o palustre a ras del molde y retocando la
cara si fuera necesario.

o Para evitar la restriccion que los pernos de calibracion puedan producir durante el
fraguado de la probeta, se pueden aflojar los tornillos que sujetan estos pernos luego
de terminar la compactacion de la pasta.

o Con el objetivo de sacar las burbujas de aire de las pasta, tomar 6 veces de forma
alternada cada lado del molde, levantar y dejar caer sobre la mesa sobre una base

suave (franela).

- Curado:

o Terminada la preparacion de las probetas de ensayo, colocar los moldes con las
probetas de ensayo obtenidas en la cAmara hiumeda, donde debe permanecer 24 +0.5
horas antes de abrirlos y retirar las probetas de ensayo.

o Trascurrido el tiempo requerido, retirar las probetas de ensayo de los moldes,
cuidadosamente para evitar roturas, identificar cada una de las probetas en una de

lascaras y colocar nuevamente en la camara humeda hasta el momento del ensayo.

- Ensayo de expansion en autoclave:
o Encender y encerar el comparador de longitudes, para lo cual se debe colocar la barra
patron en el comparador de longitudes y girar lentamente, presionar el boton de color

verde ON/CLR, el indicador debe mostrar el valor de 0.000mm.

Figura 6. Comparador de longitudes

Norma interna de la empresa Cemento Chimborazo C.A.
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o Sacar las probetas de la camara de humedad e inmediatamente medir su variacion de
longitud inicial (Li) entre los extremos libres de los pernos de calibracion girar
lentamente la probeta y realizar la lectura.

o Al colocar las probetas en el comparador, este se bebe girar lentamente y registrar la
minima lectura obtenida. La probeta se debe colocar en el compactador en la misma
posicion con la cara que tiene la identificacion hacia el frente.

o Colocar las probetas en el soporte y llevar al autoclave, de tal forma que sus 4 caras

mayores queden expuestos a la accion del vapor.

Figura 7. Soporte

Norma interna de la empresa Cemento Chimborazo C.A.

o El autoclave debe contener agua suficiente para mantener la atmosfera saturada de
vapor durante todo el ensayo. Normalmente entre 7 y 10 % del volumen (800ml) del
autoclave debe estar ocupado por agua.

o Asegurarse que las superficies de la cubierta estén limpias, entonces colocar el
empaque en la hendidura, colocar la tapa superior haciendo coincidir las flechas
marcadas en el quipo, colocar las tuercas con sus respectivas rodelas y ajustar
uniformemente en el orden de la (ver Fig. 2.3.2.3-3). Usando la llave de turcas
(torquimetro).
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Figura 8. Secuencia de ajuste

Norma interna de la empresa Cemento Chimborazo C.A.

o Se inicia el calentamiento de la autoclave, cerciorandose que la valvula de eliminacion
de aire permanezca abierta hasta que por ella comience a salir vapor.

o A continuacion se cierra la valvula y se regula el calentamiento del autoclave, para
obtenerla presién de ensayo de 2.1 MPa entre los 45 y 75 minutos siguientes al
momento de inicio del calentamiento.

o Durante las tres horas siguientes, la presion se debe mantener entre un minimo de
2.0MPa y un maximo de 2.2MPa.

o Al final de las tres horas se interrumpe el calentamiento y se deja enfriar la autoclave,
de manera que al cabo de 90 min. La presién manométrica sea inferior a 0.1MPa.

o La presion residual se elimina lentamente, dejando escapar el vapor por la valvula de
eliminacion de aire, hasta alcanzar la presion atmosférica.

o Se abre el autoclave y se colocan las probetas de ensayo en agua cuya temperatura
sea superior a 90°C.

o Latemperatura del agua se hace disminuir en forma uniforme, afiadiendo agua fria, de
manera que descienda a 23 + 3°C en 15 minutos, manteniéndose esta temperatura
durante un periodo adicional de 15 minutos, al cabo del cual se retiran las probetas del
autoclave, se secan cuidadosamente sus caras y se miden nuevamente la longitud (Lf)
entre los extremos libres de los pernos de calibracion.

o Se debe anotar la lectura del comparador con la barra patrén, antes y después de
hacer las lecturas inicial y final, respectivamente, de cada grupo de probetas de
ensayo.

o Luego de colocar la probeta en el comparador, esta se debe girar lentamente y

registrar la minima lectura obtenida.
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O

Las probetas se deben colocar en el comparador siempre en la misma posicion.

Figura 9. Diagrama del autoclave

DONDE:
Lg= Longitud Final

L;= Longitud inicial

L= Longitud efectiva.

En caso de haber contraccién el resultado se indica por un nimero negativo.

2.3.2.4 Determinacion de la consistencia normal del cemento hidraulico.

O

De la muestra de cemento tomada y preparada, pesar 650 gramos de cemento y
mezclar con una cantidad medida de agua destilada o potable, tomando como base el
ultimo andlisis realizado en el cemento respectivo y esperar 30s para la absorciéon de
agua.

Mezclar durante 30s haciendo funcionar la mezcladora a la velocidad lenta (140 = 5
rpm).

Detener la mezcladora por 15s durante los cuales se arrastra con la espatula toda la
pasta adherida a la pared del recipiente hacia el fondo.

Mezclar durante 1 minuto haciendo funcionar la mezcladora a la velocidad rapida (285
* 10rpm).

Previo a la determinacién aplicar una capa delgada de liquido lubricante para moldes,

sobre la placa y la superficie interna del anillo conico
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o Con las manos enguantadas tomar la pasta y formar rapidamente una bola, arrojar seis
veces de una mano a la otra, manteniéndolas separadas alrededor de 20
centimetros(cm) y formando una masa esférica, que pueda ser facilmente insertada
dentro del molde con una minima cantidad de manipulacion adicional.

o Introducir la bola de pasta en el anillo conico por la parte mas ancha, hasta llenarlo
completamente.

o Retirar con la mano el exceso de pasta en la parte mas ancha y asentar por esta parte
sobre la placa

o Enrasar el exceso de pasta del extremo mas angosto del molde mediante unas
pasadas de la espatula, si es necesario alisar la parte superior con unos cuantos
toques ligeros cuidando de no comprimir la pasta.

o Colocar el molde con la pasta en el aparato de Vicat, poniendo en contacto
suavemente el extremo inferior del embolo con el borde superior del molde, figando el
vastago a esta posicion.

o La pasta sera de consistencia normal cuando la barra se asiente a un punto de 10 + 1
milimetros (mm) bajo la superficie original. Si no se obtiene la consistencia normal,
debe repetirse el ensayo usando otra porcién fresca de cemento variando la cantidad
de agua destilada o potable hasta obtener una consistencia normal.

o Con el dato de volumen de agua, nos ubicamos en la tabla de calculo de la

consistencia o calculamos de la siguiente forma.

volumen del agua (ml) x 1 (%)

x 100

Consitencia Normal (%) = masa de cemento (9)

2.3.2.5 Determinacién del tiempo de fraguado método de vicat.

o Luego de llenar el molde segun el procedimiento de determinacion de la consistencia
normal, y obtener una pasta de consistencia normal se coloca rapidamente en la
camara de curado humedo.

o Luego de 30 minutos transcurridos desde el inicio de la preparacion de la pasta, sacar
el molde de la camara de curado humedo y colocarlo debajo del vastago deslizante B
gue sostiene la aguja D poniéndola suavemente en contacto con la superficie de la
pasta de cemento, por lo menos en 10 mm del borde del molde, fijAndola el vastago en

esta posicion.
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o Colocar el indicador ajustable F, en cero de la escala o tomar una lectura inicial, soltar
el vastago y dejar que la aguja penetre dentro de la superficie de la pasta durante 30
segundos, luego de lo cual se hace la lectura para determinar la penetracion.

o Se repite el procedimiento indicado anteriormente con un intervalo de 5 minutos,
limpiandola aguja y colocandola en contacto con una parte no alterada de la superficie
de la pasta de cemento por lo menos a 10 mm de cualquier penetracion anterior.

o Se obtiene el tiempo de fraguado inicial cuando la aguja penetra 25 mm ligeramente
luego de los 30 segundos de haber soltado el vastago.

o Registrar el periodo transcurrido entre el momento en el cual se obtiene esta condicion
y el momento en que se agrega el cemento al agua.

o Transcurrido un tiempo prudencial, repetir el proceso indicado hasta que la aguja no
penetre y no deje marca visible en una parte no alterada de la superficie de la pasta de
cemento.

o Registrar el periodo transcurrido entre el momento en el cual se obtiene esta condicién

y el momento en que se agrega el cemento al agua.

Figura 10. Aparato de vicat

Eszala da 50 mm. Toda
, |a escala graduada en

/] milimetros

Norma interna de la empresa Cemento Chimborazo C.A.
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2.3.2.6 Determinacion del contenido de aire en morteros.

- Preparacion del mortero:

o De la muestra tomada y preparada. Dosificar de acuerdo a lo indicado en la siguiente
tabla, correspondiente a las cantidades de cemento, arena normalizada y agua.

Tabla 6. Cantidad de materiales a dosificar para la elaboracion de morteros

Material Cantidad
Cemento 350 (gramos)
Arena Mormalizada 1400 (gramos)

Suficients agua para producir un
Agua flujo de BY ¥ % + 7 ¥ %. Tomar
de referencia el Ultimo ensayo

NTE INEN 195:2009

o Verter el agua en el tazén de mezclado, tomando como referencia un volumen de agua
aproximado realizado con el cemento del mismo tipo.

o Colocar lentamente el cemento en el tazén de mezclado y tapar rapidamente y dejar
reposar durante 10 segundos para evitar pérdida de muestra.

o Colocar en la tolva de la mezcladora, la cantidad de arena normalizada segun la tabla.

o Verificar que el panel de programacion, se encuentre programado para ejecutar las
acciones automaticamente. La maquina mezcladora tiene la opcion de ejecutar
automaticamente la secuencia de acciones respecto al tiempo y velocidad de mezclado
presionado PROG STARL.

o Mezcla a velocidad baja (140 rpm £ 5 rpm), el cemento y agua durante 30 segundos.

o Agregar lentamente toda la arena normalizada requerida, ubicada en la tolva de la
mezcladora, mientras se mezcal a velocidad baja.

o Seguidamente cambiar a velocidad media (285 rpm = 10 rpm) y mezclar durante
30segundos

o Detener la mezcladora por 90 segundos, durante los primeros 15 segundos arrastrar
con la espatula o con la mano enguantada todo el mortero adherido a la pared
enviando hacia el fondo del tazon.

o Los restantes 75 segundos cubrir el tazon con una tapa. Trascurrido los 90 segundos
colocar el tazén en la mezcladora y mezclar durante 60 segundos, haciendo funcionar
la mezcladora a velocidad media y detener.

o Verificar que la parte superior y el molde de la mesa de flujo se encuentren limpios y

Secos.
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Colocar el molde en el centro de la mesa, afadir 2 capas de mortero y presionar 20
veces con el aprisionador, cada capa. En la ultima capa, la presidon de compactacion
debe ser la suficiente para asegurar un llenado uniforme del molde.

Nivelar el mortero con la capa superior del molde, mediante pasadas del enrasador o
del filo de la espétula, con movimientos de vaivén a través del borde del molde.

Limpiar y secar la superficie de la mesa, remover con mucho cuidado cualquier porcién
de agua que esté alrededor del borde del molde de flujo.

Después de haber terminado la operacién de llenado, levantar el molde.

Accionar el motor de la mesa de flujo para que oscile 10 veces en 6 segundos.

Usando el calibrador, medir el didmetro del mortero a lo largo de las cuatro lineas
trazadas en la superficie de la mesa.

Sumar las cuatro medidas. El total de las cuatro lecturas del calibrador es igual al
porcentaje del diAmetro original del mortero, si el valor del flujo es de 87 Y2 % + 7 %2 %.
Registrar la cantidad de agua empleada W (H,0).

Si el promedio de las 4 mediciones no se obtiene un flujo de 87 Y2 % = 7 ¥2 %. Repetir

el ensayo con una cantidad diferente de agua.

- Determinacién del contenido de aire:

©)

Inmediatamente de obtener el mortero con el ensayo de flujo requerido emplear el
mortero que queda en el mezclador, no utilizar el mortero que se empled en la
determinacion del flujo.

Usando una espatula o una cuchara, colocar suavemente el mortero dentro del
medidor de 400 cm?® en tres capas iguales, distribuyendo cada capa 20 veces con el
apisonador alrededor de la superficie interior del medidor, en una revolucion completa.
Un movimiento completo hacia arriba y hacia debajo del apisonador en posicién vertical
como una distribucion.

Al distribuir la primera capa, la espéatula no debe tocar el fondo del medidor; al distribuir
la segunda y dltima capa, debe usarse la fuerza suficiente para que la espatula penetre
en la superficie de la capa inmediatamente inferior.

Después de que se llene el medidor y se distribuya el mortero en la forma descrita,
debe golpearse sus lados, suavemente, con la barra de madera, una vez en cinco
puntos diferentes igualmente distanciados, alrededor de la parte externa, con el fin de
eliminar el aire atrapado durante el llenado.

Debe evitarse dejar espacios entre el mortero y las paredes del medidor, como

resultado de la operacion de distribucion.
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o Enrasar el mortero con la parte superior del medidor, pasando la espatula con
movimientos de aserrado, y realizando dos cortes sobre toda la superficie en sentido
normal uno de otro. Cuidar que en la operacion de enrasado no haya pérdida de
granos de arena por el movimiento de la regla sobre la superficie del medidor.

o Completar la operacion total de llenado y alisado del recipiente dentro de 1% minutos.

o Limpiar todo el mortero y agua adheridos al exterior del recipiente.

o Determinar la masa del recipiente y su contenido. Restar la masa del recipiente y

registrar la masa del mortero en gramos.

a
Contenido de aire % volumen = 100 X (1 — m)

Wa = masa real por unidad de volumen como ha sido determinada de acuerdo al

procedimiento(%)

DONDE:

W = Wf - Wi

Wi = Peso del medidor = 786,3 g

Wf = Peso del medidor + Peso del mortero
Wc = masa tedrica por unidad de volumen

Wcemento + Warena + Wy,, Wcemento + Warena + Wy, o

We= Vcemento + Varena + Vy, o ~ Wcemento 4 Warena | Whjo
p cemento  parena  pg,0
DONDE:
W = masa
V = volumen
p = densidad

Wcemento = 3509
Warena = 1400g

p arena = densidad de la arena normalizada = 2,65(%)

pu,o = densidad del agua = 1 (%)
p cemento = densidad cemento

Wy, = cantidad de agua empleada para que haya un flujo de 87 %2 % + 7 %2 %
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2.3.2.7 Determinacion de la resistencia a la compresion.

- Preparacion de los moldes para cubos

O

En los molde para cubos libres de impurezas aplicar una fina capa de sustancia
antiadherente como aceite, sobre las caras interiores, exteriores y la base del molde.
Ensamblar los moldes y eliminar el exceso de aceite con el waipe.

Dosificacion, consistencia y mezclado de los Morteros.

De la muestra tomada y preparada. Preparacion de muestras, pesar 1 parte de
cemento por 2,75 partes de arena normalizada. La siguiente tabla describe las

correspondientes cantidades de cemento, arena normalizada y agua.

Tabla 7. Cantidades a dosificar de material para elaboracion de 6 y 9 morteros

— NODECUBCS
T 6 9

MATERIAL T

Cemento, g 500 740

Arena, g 1375 2034
Agua, cm3

-Portland (a/c = 0.485)

242 359

-Otros flujos de 110 + 5%

" Volumen de agua para
obtener un flujo de 110 + 5%

" Volumen de agua para
obtener un flujo de 110 £ 5%

NTE INEN 488:2009

Se debe usar una relacion agua-cemento de 0.485 para todos los cementos Pértland.
La cantidad de agua de amasado, medida en cm3, para otros cementos, debe ser tal,
que produzca un flujo de 110 * 5%.

Se mezclan a la vez las siguientes cantidades de materiales en pilada de mortero para

elaborar seis 0 nueve cubos.

- Moldeo de los cubos de ensayo:

O

Al terminar la determinacién del flujo de morteros, inmediatamente retornar la pasta de
mezcla de la mesa de flujo y se arrastra rapidamente, con la espatula, todo el mortero
adherido a la pared del taz6n de mezclado.

Mezclar nuevamente por 15s haciendo funcionar la mezcladora a la velocidad rapida,
terminado de mezclar, debe removerse, mediante la espatula, todo el mortero adherido
en la paleta y en la pared del tazon hacia el fondo.

Iniciar el llenado de los moldes dentro de un intervalo de tiempo no mayor de 2,5

minutos luego de terminar el mezclado inicial.
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o Colocar una capa de mortero de aproximadamente 25 mm de espesor (la mitad de la
altura del molde) en cada compartimiento cubico.

o Apisonar el mortero en cada compartimiento cubico 32 veces en alrededor de 10s, en4
etapas de 8 golpes cada una. Los golpes deben darse siguiendo una direccién
perpendicular a los de la anterior, como se indica en la siguiente figura.

Figura 11. Orden de apisonamiento en el moldeo de los cubos de ensayo

Norma interna de la empresa Cemento Chimborazo C.A.

o La presion de apisonado debe ser la suficiente para asegurar un llenado uniforme
delos moldes y se deben completar las 4 vueltas de apisonado (32 golpes) del mortero
en un cubo antes de pasar al proximo.

o Una vez terminado el apisonado de la primera capa en todos los compartimientos,
llenar los compartimentos con el mortero restante y se aprisionar igual que la primera
capa.

o Durante la compactacién de la segunda capa se recoge el mortero que haya rebosado
sobre la parte superior del molde después de cada etapa de compactacion

o Al finalizar la compactacion el mortero debe sobresalir ligeramente de los moldes, el
mortero depositado en los bordes del molde debe verterse a los compartimentos con la
ayuda de la espatula o palustre.

o Alisar los cubos, pasando la parte plana del palustre o espatula, con la punta
ligeramente levantada, una sola vez en el sentido longitudinal y otra en el sentido
transversal del molde.

o Para nivelar el mortero, que sobresalga la cara superior del molde, se pasa la parte
plana de la espatula, con la punta ligeramente levantada, suavemente, a lo largo del
molde, y enrasar el mortero con el tope superior del molde pasando el borde recto de la

espatula, sosteniendo casi perpendicular al molde.

-85 -



- Almacenamiento de los cubos de ensayo:

O

Terminada la operacion de llenado, colocar el conjunto formado por los cubos, el molde
y la placa en la cAmara de curado humedo, de 20 a 24 horas, con las caras superiores
de los cubos expuestas al aire humedo, pero protegidos contra la eventual caida de
gotas de agua.

Desmoldar los cubos e identificar sobre la cara descubierta en el molde con el
correspondiente codigo o identificacion utilizando el lapiz.

Sumergir los cubos en agua (El agua de almacenamiento debe mantenerse limpia por
renovacién frecuente) dentro de tanques de almacenamiento en una solucién saturada
de cal.

Los cubos deben ser ubicados de acuerdo al tipo de cemento y al tiempo a ensayarse.

- Ensayo de los cubos en la prensa hidraulica:

©)

Todos los cubos correspondientes a determinada edad de ensayo deben ensayarse

dentro de la tolerancia permisible de tiempo que se indica en la siguiente tabla.

Tabla 8. Tolerancia permisible para ensayo de cubos

EDAD DEL CUBO | OLERANCIA PEEMISIBLE

24 HORAS + 0.5 HORAS
3 DIAS + 1 HORA
7 DIAS + 3 HORAS
28 DIAS + 12 HORAS

NTE INEN 488:2009

Secar la superficie de cada cubo y eliminar los granos sueltos de arena u otras
incrustaciones de aquellas caras que estaran en contacto con los bloques de carga
dela maquina de ensayo.

Se debe ensayar los cubos inmediatamente después de sacarlos de la camara de
curado humedo, en el transcurso del ensayo los cubos deben mantenerse cubiertos
con un pafo humedo hasta el momento del ensayo.

Encender la prensa ELE, colocar en el modo 2

Presionar RESET y seguidamente RUM.

Esperar el tiempo necesario de resistencia de aplicacién de cada cubo

Registrar el valor de la resistencia a la compresiéon en MPa=N/mm?

Colocar cuidadosamente el cubo, centrandolo debajo del bloque superior de carga de

manera gue la carga que se aplique a dos caras del cubo previamente medidas y que
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estaban en contacto con las superficies planas del molde, asegurandose que el

sistema de rotula esférica esté libre de empujes laterales.

2.3.2.8 Determinacion del indice de actividad puzolanica.

- Moldeo de cubos de ensayo:

O

Moldear las muestras de una mezcla patrén y de una mezcla de ensayo de acuerdo
con el Procedimiento De Resistencias A La Compresion.

El cemento empleado en la mezcla de control y de prueba debera elaborarse como se
indica en el Procedimiento De Preparacion De Cemento En El Laboratorio (molino de
bolas).

Para la preparacion de morteros las proporciones son indicadas en la siguiente tabla.

Tabla 9. Dosificacién de material para elaboracion de morteros

Material para 6 cubos Mortero Patron Mortero de ensayo
Cemento (gramos) 500 325
Arena normalizada
(gramos). 1375 1375
Puzolana (gramos:l 0 175 % (Iwrs[d_ud de la puzolana  qa
densidad del cemento
Cantidad de agua para obtener un
Agua (ml) 242 flujo de 100 a 115 % 2°

NTE INEN 496

- Almacenamiento de cubos de ensayo:

O

Colocar los moldes con las muestras en la camera de curado humedo de 23 £ 2° C
durante20 a 24 horas. Mientras se encuentra en la camara de curado humedo proteja
la superficie de las muestras de goteo de agua.

Retirar los moldes de la camara de curado y extraer los cubos de los moldes

Colocar los cubos en los recipientes herméticos sellar con cinta de embalaje las puntas
entre la tapa y el recipiente.

Almacenar en la estufa a 38 £ 1.7°C durante un tiempo de 28 dias.

- Ensayo de los cubos en la prensa

O

O

Extraer las muestras de la estufa y deje enfriar hasta 23 + 4°C.
Determinar la resistencia a la compresion de las muestras de control y de las muestras
de ensayo segun el Procedimiento Para la Determinacion de la Resistencia a la

Compresion (Ensayo de los cubos en la prensa hidraulica) a una edad de 7 y 28 dias.
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A
Indice de Actividad Puzolanica = B x 100

A = Resistencia a la compresion de los cubos de la mezcla de ensayo (MPa)
B = Resistencia a la compresion de los cubos de la mezcla patron (MPa)

2.3.3 Preparacion del cemento patrén — CP.

Para determinar la eficiencia de los aditivos, se utilizara la dosificacion de un Cemento

Portland Puzolanico IP constante: 66% CLCH, 25% Pz, 6% CAN Yy 3% Y EDESA.

o Realizar la dosificacion de las materias primas, es decir: 66% CLCH, 25% Pz, 6% CAN
y 3% Y EDESA en 1kg.

o Proceder a moler durante 1h en el molino de bolas del laboratorio de control de calidad,
previamente limpio.

o Realizar dos moliendas para obtener la cantidad necesaria con la que se pueda
realizar los ensayos.

o Tamizar las dos moliendas con la malla N°20 y homogenizar.

o Etiquetar y realizar los ensayos fisicos y quimicos necesarios.

Donde:

CLCH: Clinker que produce la empresa Cemento Chimborazo
Pz: Puzolana, proveniente de Los Pinos.

Y EDESA: Yeso de la empresa EDESA.

CAN: Caliza nave.
2.3.4 Preparacion del cemento utilizando aditivos.

2.3.4.1 Aditivo A - SikaGrind 109-EC.

Tabla 10. Dosificaciones con el aditivo A - SikaGrind 109-EC

N° CLCH (g) Pz(g) |YEDESA(g)| CAN(g) |ADITIVO (mL)
Al 660 250 30 60 0,25

A2 660 250 30 60 0,5

A3 660 250 30 60 0,75

A4 660 250 30 60 1

A5 660 250 30 60 1,25
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A6 660 250 30 60 1,5

Carlos Rivadeneira

o Pesar las dosificaciones expresadas en la tabla anterior en duplicado para cada una de
las muestras de cemento. Habra 6 muestras diferentes de cemento (A1, A2, A3, A4, A5
y A6)

o Afadir la cantidad de aditivo a las materias primas que se van a moler, segun el tipo de
dosificacion que se va a realizar. Ejemplo: para muestra de cemento Al, pesar 660g
CLCH, 2509 Pz, 60g de CAN, 30g Y EDESA y afadir 0,25mL del aditivo A.

o Realizar dos moliendas, durante el tiempo de 1h cada una. Verificar que el molino de
bolas este limpio.

o Tamizar las dos moliendas con la malla N°20 y homogenizar.

o Etiquetar y realizar los ensayos fisicos y quimicos necesarios.

2.3.4.2 Aditivo B - SikaGrind 860.

Tabla 11. Dosificaciones con el aditivo B - sikaGrind 860

N° CLCH (g) Pz(g) |YEDESA(g)| CAN(g) |ADITIVO (mL)
B1 660 250 30 60 0,25

B2 660 250 30 60 0,5

B3 660 250 30 60 0,75

B4 660 250 30 60 1

B5 660 250 30 60 1,25

B6 660 250 30 60 1,5

Carlos Rivadeneira

o Pesar las dosificaciones expresadas en la tabla anterior en duplicado para cada una de
las muestras de cemento. Habra 6 muestras diferentes de cemento (B1, B2, B3, B4, B5
y B6)

o Afadir la cantidad de aditivo a las materias primas que se van a moler, segun el tipo de
dosificacion que se va a realizar. Ejemplo: para muestra de cemento B1, pesar 660g
CLCH, 2509 Pz, 60g de CAN, 30g Y EDESA vy afadir 0,25mL del aditivo B.

o Realizar dos moliendas, durante el tiempo de 1h cada una. Verificar que el molino de
bolas este limpio.

o Tamizar las dos moliendas con la malla N°20 y homogenizar.
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o Etiquetar y realizar los ensayos fisicos y quimicos necesarios.

2.3.4.3 Aditivo C - RGA K155.

Tabla 12. Dosificaciones con el aditivo C - RGA K155

N° CLCH (g) Pz(g) |YEDESA(g)| CAN(g) |ADITIVO (mL)
c1 660 250 30 60 0,2
c2 660 250 30 60 0,3
c3 660 250 30 60 0,4
ca 660 250 30 60 0,5
5 660 250 30 60 0,6

Carlos Rivadeneira

o Pesar las dosificaciones expresadas en la tabla anterior en duplicado para cada una de
las muestras de cemento. Habra 5 muestras diferentes de cemento (C1, C2, C3, C4y
C5)

o Afadir la cantidad de aditivo a las materias primas que se van a moler, segun el tipo de
dosificacion que se va a realizar. Ejemplo: para muestra de cemento C1, pesar 660g
CLCH, 2509 Pz, 60g de CAN, 30g Y EDESA vy afadir 0,2mL del aditivo C.

o Realizar dos moliendas, durante el tiempo de 1h cada una. Verificar que el molino de
bolas este limpio.

o Tamizar las dos moliendas con la malla N°20 y homogenizar.

o Etiquetar y realizar los ensayos fisicos y quimicos necesarios.

2.3.4.4 Aditivo D - RGA S346.

Tabla 13. Dosificaciones con el aditivo D - RGA S346

N° CLCH (g) Pz(g) |YEDESA(g)| CAN(g) |ADITIVO (mL)
D1 660 250 30 60 0,5

D2 660 250 30 60 1

D3 660 250 30 60 1,5

D4 660 250 30 60 2

Carlos Rivadeneira
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Pesar las dosificaciones expresadas en la tabla anterior en duplicado para cada una de
las muestras de cemento. Habra 4 muestras diferentes de cemento (D1, D2, D3y C4)
Afadir la cantidad de aditivo a las materias primas que se van a moler, segun el tipo de
dosificacion que se va a realizar. Ejemplo: para muestra de cemento D1, pesar 660g
CLCH, 2509 Pz, 60g de CAN, 30g Y EDESA CAN y afiadir 0,5mL del aditivo D.
Realizar dos moliendas, durante el tiempo de 1h cada una. Verificar que el molino de
bolas este limpio.

Tamizar las dos moliendas con la malla N°20 y homogenizar.

Etiquetar y realizar los ensayos fisicos y quimicos necesarios.

2.3.5 Preparacion del cemento con variacién de puzolana.

2.3.5.1 Dosificacién con 15% de puzolana.

O

Realizar la dosificacion de las materias primas, con: 76% CLCH, 15% Pz, 6% CAN y
3% Y EDESA y en 1kg.

Preparar la misma dosificacion para posteriormente afiadir la cantidad mas eficiente de
cada aditivo antes mencionado. Habr& cuatro cementos diferentes por los 4 aditivos
investigados.

Proceder a moler durante 1h en el molino de bolas del laboratorio de control de calidad,
previamente limpio.

Realizar dos moliendas para obtener la cantidad necesaria con la que se pueda
realizar los ensayos.

Tamizar las dos moliendas con la malla N°20 y homogenizar.

Etiquetar y realizar los ensayos fisicos y quimicos necesarios.

2.3.5.2 Dosificacién con 20% de puzolana.

O

O

Realizar la dosificacion de las materias primas, con: 71% CLCH, 20% Pz, 6% CAN vy
3% Y EDESA en 1kg.

Preparar la misma dosificacion para posteriormente afiadir la cantidad mas eficiente de
cada aditivo antes mencionado. Habra cuatro cementos diferentes por los 4 aditivos

investigados.
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Proceder a moler durante 1h en el molino de bolas del laboratorio de control de calidad,
previamente limpio.

Realizar dos moliendas para obtener la cantidad necesaria con la que se pueda
realizar los ensayos.

Tamizar las dos moliendas con la malla N°20 y homogenizar.

Etiquetar y realizar los ensayos fisicos y quimicos necesarios.
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CAPITULO 1lI

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

3.1.1 Andlisis fisico — quimicos de materias primas.

3.1.1.1 Composicion quimica (yeso, caliza, puzolana).
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Tabla 14. Analisis quimico de materias primas

CONTROL DE CALIDAD
NORMA INTERNA

CEMENTO
CHIMBORAZO ANALISIS QUIMICO DE MATERIAS PRIMAS
CONDICIONES DEL LABORATORIO
MATERIA YESO CALIZA PUZOLANA H. RELATIVA (%) | TEMPERATURA (°C)
PROCEDENCIA EDESA CUIQUILOMA-PERFIL O LOS PINOS
52 24
FECHA DE MUESTREO 21/08/2013 18/09/2013 19/09/2013

COMPOSICION QUIMICA

COMPOSICION | o4 ppc | sj02 | AI203 | Fe203 | CaO | Mgo | SO3 | Na20 | k20 | Tio2 | P205 | 5T | % cacos

MATERIA
YESO 20,08 4,91 0,81 1,53 30,03 | 0,09 | 4192 | 042 | 0,21 100
CALIZA 36,13 14,51 1,76 1,15 44,95 | 1,06 | 0,18 0,1 0,16 100 79,75
PUZOLANA 3,4 65,74 | 14,64 2,78 509 | 0,84 3,8 3,31 0,4 100

Carlos Rivadeneira
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3.1.1.2 indice de actividad puzolanica.

Tabla 15. indice de actividad puzolanica método del cemento

CONTROL DE CALIDAD
| NORMA INTERNA
CEMENTO .
CHIMBORAZO INDICE DE ACTIVIDAD
PUZOLANICA METODO DEL | cONDICIONES DEL
CEMENTO LABORATORIO
H.
MATERIA PUZOLANA ReLaTiva | TEMP.
(%) (°C)
PROCEDENCIA LOS PINOS
52 24
FECHA DE MUESTREO 19/09/2013
3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
CARACTERISTICAS
MORTERO DE ENSAYO 9,89 22,57 32,52
CEMENTO PATRON 25,89 33,41 39,69
iNDICE DE ACTIVIDAD 81,93%

Carlos Rivadeneira
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3.1.2 Andlisis fisico-quimicos del clinker.

Tabla 16. Andlisis de clinker aplicando 2 métodos y mineralégico

CONTROL DE CALIDAD
NORMA INTERNA
CHlﬁhéESTROAZO ANALISIS QUIiEhIffIBOO%iIgAAATERIA SEMI- CoNDICIONES DEL
LABORATORIO
MATERIA CLINKER RELATIVA TEMPERATURA
%) (°C)
PROCEDENCIA EMPRESA
FECHA DE MUESTREO 16-27/09/2013 > 24
RX GRAVIMETRIA MINERALOGICA
Perd. Fuego 0,12 0,12
Sio, 22,64 23,29
Al,O4 4,27 4,75
Fe,03 3,69 3,59
Cao 66,96 65,90
MgO 1,29 1,29
SO3 0,55 0,55
Na,O 0,00 0,00
K,O 0,13 0,13
TiO, 0,34 0,34
P,Os
TOTAL 100 100
Cal libre 0,62
Peso Litro (g) 1210,7
SC 93,86 89,40
MS 2,84 2,79
MA 1,16 1,32
S. Alcalis 0,09 0,09
CsS 63,99 51,67 56,23
CS 16,64 27,79 29,46
CA 5,07 6,51 1,38
C,AF 11,24 10,92 12,27
Fase Liquida 22,15 23,33
indice Costra 27,03 30,18

Carlos Rivadeneira
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3.1.3 Andlisis fisico — quimicos del cemento portland puzolanico IP.

3.1.3.1 Adicion de aditivos sintéticos y naturales en la molienda final de cemento para el
mejoramiento de las resistencias.

3.1.3.1.1 Dosificacion de aditivos sintéticos al cemento IP.

3.1.3.1.1.1 Adicion de aditivo A - SikaGrind 109-EC.

Tabla 17. Resultados con el aditivo A - SikaGrind 109-EC

| | Cuarto de curado
| CONTROL DE CALIDAD  t¢g) 1&3 b

CEMENTO Amb- | curado | 0
CHIMBORAZO 245 | 205 | 24
REPORTE DE ENSAYOS  Gabmete Humeda

FISICOS Y QUIMICOS " Refaa

(%)
oo | S [reom] e | | e
POSIFICACN PEL | 66% CLINKER , 25% PUZOLANA, 6% CALIZA y 3% YESO

IDENTIFICACION INEN 490 CP Al A2 A3 A4 A5 A6

Ad. Dosificacién (mL/Ton) 0 0 250 500 750 1000 | 1250 | 1500
Aditivo (%) 0 o | 0025 | 005 | 0075 0.1 0125 | 0,15

ANALISIS QUIMICO

Perd. Fuego max. 5 4,06 4,06 4,06 4,06 4,06 4,06 4,06

sio2 3237 | 3230 | 3255 | 3260 | 3297 | 3264 | 3246

AI203 664 | 663 | 667 | 664 6,57 668 | 661

Fe203 318 | 320 | 319 | 319 3,19 319 | 320

cao 4864 | 4872 | 4838 | 4841 | 4820 | 4836 | 4864

MgO max. 6 1,14 1,14 1,15 1,14 1,13 1,13 1,13

S03 max. 4 1,82 1,81 1,83 1,81 1,78 1,79 1,78

Na20 089 | 08 | 091 | 090 0,86 089 | 087
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K20 0,95 0,95 0,95 0,94 0,92 0,94 0,94
TiO2 0,32 0,32 0,32 0,32 0,33 0,32 0,32
TOTAL (%) 100 100 100 100 100 100 100
Cal Libre 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
Res. Insoluble 22,09 22,09 22,09 22,09 22,09 22,09 22,09
S. Alcalis 1,53 1,52 1,55 1,53 1,49 1,53 1,51
ENSAYOS FISICOS
H20 pasta (mL) 156 156 158 158 160 160 160
Consistencia Normal 24 24 24,3 24,3 24,61 24,61 24,61
Fraguado Inicial (min) > 45 162 139 139 145 144 134 130
Fraguado Final (h) <7 3,72 3,7 3,73 3,57 3,57 3,48 3,33
Densidad (g/cm3) 2,8944 2,89 2,8939 2,9016 2,8691 2,8829 2,8914
Peso volumétrico 0,9507 | 0,9627 0,9899 0,9701 0,9884 0,9842 0,9942
Contenido de Aire (%) < 12 1,5259 1,8877 1,5930 1,4735 1,8654 1,8567 2,2055
Autoclave (%) 0,8-0,2 | 0,0196 | 0,01969 | 0,01984 | 0,02362 | 0,01944 | 0,03268 | 0,01976
H20 mortero (mL) 300 300 300 300 300 300 300
Fluidez (cm) 113 106 110 106 107 106 109
BLAINE (cm2/g) 3758 4017 4017 4067 4042 4017 4017
Retenido Malla N° 325 (%) 19,5 18,43 18 16,24 16,99 17,37 17,85
Mejoramien(t((;);\llalla N°325 55 77 16,7 12,9 10,9 85
RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa) : CUBOS
1dia 0 4,54 5,54 5,79 6,09 5,93 6,67 5,98
3 dias 13 7,91 8,58 10,11 9,9 10,63 11,97 10,91
7 dias 20 12,59 13,02 15,47 14,6 15,63 17,96 15,75
28 dias 25 24 23,07 28,99 27,64 30,16 30,47 28,58

OBSERVACIONES:

Cantidad de total dosificada 1000g y tiempo de molienda 1h

CP: Cemento Patrdn (sin aditivo)

Al: Cemento con 0,025% de aditivo A

A3: Cemento con 0,075% de aditivo A
A5: Cemento con 0,125% de aditivo A

A2: Cemento con 0,05% de aditivo A

A4: Cemento con 0,1% de aditivo A

A6: Cemento con 0,15% de aditivo A

Carlos Rivedeneira
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A continuacion se representan en gréficos, los parametros mas importantes a controlar del

cemento para determinar la eficiencia del aditivo A:

Figura 12. Retenido en malla N° 325 con el aditivo A - SikaGrind 109-EC
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Figura 13. Blaine con el aditivo A - SikaGrind 109-EC
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Figura 14. Resistencias mecénicas utilizando el aditivo A - SikaGrind 109-EC
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3.1.3.1.1.2 Adiciéon de aditivo B - SikaGrind 860.

Tabla 18. Resultados con el aditivo B - SikaGrind 860

Cuarto de curado

CONTROL DE CALIDAD  t¢g) Léuca) b
| Amb. Curado (%)
CEMENTO
CHIMBORAZO 245 | 205 | 44
REPORTE DE ENSAYOS  Gapinete firmedo
FISICOS Y QUIMICOS = 1 Refaiva
(%)
ADITIVO Sikagrind 860 [FECHA | Daubre- 24 99
POSFICACON PEL 166% CLINKER , 25% PUZOLANA, 6% CALIZA y 3% YESO
IDENTIFICACION INEN 490 CP B1 B2 B3 B4 B5 B6
Ad. Dosificacion (mL/Ton) 0 0 250 500 750 1000 | 1250 | 1500
Aditivo (%) 0 o | 002 | 005 | 0075 0.1 0125 | 015
ANALISIS QUIMICO
Perd. Fuego max.5 | 406 | 406 | 4,06 4,06 4,06 406 | 406
sio2 3237 | 3247 | 3245 | 3249 | 3241 | 3262 | 32,57
Al203 664 | 664 | 664 | 665 6,65 6,64 | 665
Fe203 318 | 317 | 318 3,19 3,20 318 | 3,20
ca0 4864 | 4852 | 4855 | 4851 | 4860 | 4845 | 48,50
MgO max. 6 1,14 1,13 1,16 1,11 1,14 1,10 1,13
s03 max.4 | 18 | 18 | 1,79 1,85 1,79 180 | 173
Na20 08 | 08 | 09 | o088 0,89 088 | 089
K20 095 | 097 | 095 0,95 0,94 096 | 095
Tio2 03 | 032 | 032 0,32 0,32 032 | 032
TOTAL (%) 100 | 100 100 100 100 100 100
Cal Libre 042 | 042 | 042 0,42 0,42 042 | 042
Res. Insoluble 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 22,00
S. Alcalis 1,53 1,55 1,54 1,53 1,53 1,54 1,54
ENSAYOS FISICOS
H20 pasta (mL) 156 152 152 152 154 154 154
Consistencia Normal 24 23,4 23,4 23,4 23,7 23,7 23,7
Fraguado Inicial (min) > 45 162 199 184 178 177 185 196
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Fraguado Final (h) <7 3,72 4,18 41 4,78 4,1 4,02 4,2
Densidad (g/cm3) 2,8944 | 2,9022 | 2,9022 | 2,8533 | 2,8877 | 2,8888 | 2,8956
Peso volumétrico 0,9507 | 0,9656 | 0,9786 | 0,9653 | 0,9704 | 0,9744 | 0,9748
Contenido de Aire (%) <12 1,5259 | 2,1483 | 2,0098 | 2,0843 | 2,0277 | 1,8478 | 1,9466
Autoclave (%) 0,8-0,2 | 0,0196 | -0,0463 | -0,0079 | -0,0116 | -0,0117 | -0,0132 | -0,0147
H20 mortero (mL) 300 290 290 290 290 290 290
Fluidez (cm) 113 110 110 109 106 114 113
BLAINE (cm2/g) 3758 3992 4017 4042 4067 3942 3964
Retenido Malla N° 325 (%) 19,5 18,2 17,99 17,88 17,79 19,4 19,22
Mejoramie”(t;) ;V'a"a N*325 6,67 7,74 8,31 8,77 0,51 1,44
RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa) : CUBOS
1dia 0 4,54 5,25 4,72 4,63 5,48 4,85 4,23
3 dias 13 7,91 9,83 9,49 8,54 9,3 10,82 9,37
7 dias 20 12,59 | 1531 14,74 13,11 16,67 15,53 14,12
28 dias 25 24 26,58 27,42 23,65 30,85 28,11 24,68
Cantidad de total dosificada 1000g y tiempo de molienda 1h
CP: Cemento Patrén (sin aditivo)
OBSERVACIONES: B1: Cemento con 0,025% de aditivo B B2: Cemento con 0,05% de aditivo B

B3: Cemento con 0,075% de aditivo B
B5: Cemento con 0,125% de aditivo B

B4: Cemento con 0,1% de aditivo B

B6: Cemento con 0,15% de aditivo B

Carlos Rivadeneira
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A continuacion se representan en gréficos, los pardmetros mas importantes a controlar del

cemento para determinar la eficiencia del aditivo B:

Figura 15. %Retenido en malla N°325 del aditivo B - SikaGrind 860
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Figura 16. Blaine con el aditivo B - SikaGrind 860
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Figura 17. Resistencias mecénicas utilizando el aditivo B - SikaGrind 860
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3.1.3.1.1.3 Adicion de aditivo C - RGA K155.

Tabla 19. Resultados con el aditivo C - RGA K155

| | Cuarto de curado

CONTROL DE CALIDAD  t¢g Léuca) b
| Amb. Curado (%)
CEMENTO
CHIMBORAZO 24,5 205 | 44
REPORTE DE ENSAYOS  Gabmets Himedo
FISICOS Y QUIMICOS  — =~ Reraiva
(%)
ADITIVO RGA K155 |FECHA|  Jaubre 24 99
POSTEICACION DEL 66% CLINKER , 25% PUZOLANA, 6% CALIZA y 3% YESO
IDENTIFICACION INEN 490 CP C1 C2 C3 C4 C5
Ad. Dosificacion (mL/Ton) 0 0 200 300 400 500 600
Aditivo (%) 0 o | 002 | o003 0,04 0,05 0,06
ANALISIS QUIMICO
Perd. Fuego méax.5 | 406 | 406 | 406 4,06 4,06 4,06
sio2 3237 | 3216 | 3222 | 3256 32,66 32,63
AI203 664 | 656 | 666 6,68 6,67 6,66
Fe203 318 | 315 | 323 3,19 3,17 3,17
Ca0 4864 | 49,06 | 4874 | 4843 48,30 48,38
MgO max. 6 1,14 1,11 1,15 1,12 1,13 1,10
s03 méax.4 | 1,82 | 177 | 180 1,81 1,82 1,82
Na20 089 | 08 | o088 0,89 0,91 0,89
K20 095 | 094 | 092 0,95 0,96 0,97
Ti02 032 | 031 | 033 0,32 0,32 0,32
TOTAL (%) 100 | 100 100 100 100 100
Cal Libre 042 | 042 | 042 0,42 0,42 0,42
Res. Insoluble 2200 | 2200 | 2200 | 22,09 22,09 22,09
S. Alcalis 153 | 151 | 150 1,54 1,55 1,55
ENSAYOS FISICOS
H20 pasta (mL) 156 | 160 160 160 160 160
Consistencia Normal 24 24,61 24,61 24,61 24,61 24,61
Fraguado Inicial (min) > 45 162 125 120 135 130 150
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Fraguado Final (h) <7 3,72 3 3 3,33 3,25 3,92

Densidad (g/cm3) 2,8944 | 2,8939 2,9235 2,9031 2,914 2,9
Peso volumétrico 0,9507 | 0,9872 0,9832 0,9882 0,9799 0,9859
Contenido de Aire (%) <12 1,5259 | 1,3978 2,3777 2,2906 1,9913 2,3927
Autoclave (%) 0,8-0,2 |0,0196 | -0,0307 | -0,0251 | -0,0369 -0,0463 0,0031

H20 mortero (mL) 300 300 300 300 300 300

Fluidez (cm) 113 106 105 110 106 107

BLAINE (cm2/g) 3758 3992 4017 4042 4067 4017

Retenido Malla N° 325 (%) 19,5 18,37 17,27 16,62 15,86 17,2
Mejoramiento Malla N°325 (%) 5,79 11,44 14,77 18,67 11,79

RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa) : CUBOS

1dia 0 4,54 6,46 5,93 6,61 6,65 6,19

3 dias 13 7,91 11,84 10,81 11,8 12 11,3

7 dias 20 12,59 17,47 16,18 17,36 17,96 16,93

28 dias 25 24 34,27 30,39 31,99 33,02 29,09

OBSERVACIONES:

Cantidad de total dosificada 1000g y tiempo de molienda 1h

CP: Cemento Patrén (sin aditivo)

C1: Cemento con 0,02% de aditivo C
C3: Cemento con 0,04% de aditivo C
C5: Cemento con 0,06% de aditivo C

C2: Cemento con 0,03% de aditivo C
C4: Cemento con 0,05% de aditivo C

Carlos Rivadeneira
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A continuacion se representan en gréficos, los pardmetros mas importantes a controlar del

cemento para determinar la eficiencia del aditivo C:

Figura 18. % Retenido en malla N°325 con el aditivo C - RGA K155
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Figura 19. Blaine con el aditivo C - RGA K155
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Figura 20. Resistencias mecénicas utilizando el aditivo C - RGA K155
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3.1.3.1.1.4 Adicion de aditivo D - RGA S346.

Tabla 20. Resultados con el aditivo D - RGA S346

Cuarto de curado

CONTROL DE CALIDAD  t¢c) Z\éuca) o
| Amb. Curado (%)
CEMENTO
CHIMBORAZO 24,5 205 | 44
REPORTE DE ENSAYOS  Gabmete Homedo
FISICOS Y QUIMICOS " T Refatva
(%)
ADITIVO RGA S346 |Fecha |  Oclubre 24 99
oSS 66% CLINKER , 25% PUZOLANA, 6% CALIZA y 3% YESO
IDENTIFICACION IZIEIJEON CP D1 D2 D3 D4
Ad. Dosificacion (mL/Ton) | 0 0 500 | 1000 | 1500 2000
Aditivo (%) 0 0 0,05 0.1 0,15 0,2
ANALISIS QUIMICO
Perd. Fuego max.5 | 406 | 406 | 406 4,06 4,06
sio2 3237 | 3254 | 3204 | 3241 32,31
AI203 664 | 652 | 656 6,58 6,55
Fe203 318 | 318 | 319 3,18 3,18
cao 4864 | 4874 | 4817 | 4866 48,83
MgO max. 6 1,14 1,10 1,08 1,13 1,11
s03 méax.4 | 1,82 | 179 | 185 1,82 1,84
Na20 089 | 08 | o087 0,89 0,87
K20 095 | 092 | 097 0,95 0,94
Ti02 032 | 032 | o032 0,32 0,32
TOTAL (%) 100 | 100 100 100 100
Cal Libre 042 | 042 | o042 0,42 0,42
Res. Insoluble 2200 | 2200 | 2200 | 22,09 22,09
S. Alcalis 1,53 1,47 1,54 1,53 1,51
ENSAYOS FISICOS
H20 pasta (mL) 156 156 156 156 156
Consistencia Normal 24 24 24 24 24
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Fraguado Inicial (min) > 45 162 148 130 133 153
Fraguado Final (h) <7 3,72 3,63 3,17 3,33 3,72
Densidad (g/cm3) 2,8944 | 2,9358 2,9032 2,8846 2,8852
Peso volumétrico 0,9507 | 0,9773 | 0,9899 0,9987 0,9972

Contenido de Aire (%) <12 1,5259 | 2,2798 | 2,0256 2,1066 2,1554

Autoclave (%)

0,8-0,2 | 0,0196 -0,00787 | -0,01575 -0,00315

0,01581

H20 mortero (mL) 300 295 295 295 295
Fluidez (cm) 113 115 110 106 108
BLAINE (cm2/g) 3758 4017 4017 4042 3992
Retenido Malla N° 325 (%) 19,5 18,03 18,3 17,46 19,29
Mejoramiento Malla N°325 754 6.15 10,46 1,08

(%)

RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa): CUBOS

ldia 0 4,54 5,67 5,22 6,04 5,81
3 dias 13 7,91 10,29 10,01 10,38 10,68
7 dias 20 12,59 15,5 15,75 15,43 16,91
28 dias 25 24 26,47 26,68 30,07 26,98

OBSERVACIONES:

Cantidad de total dosificada 1000g y tiempo de molienda 1h
CP: Cemento Patrén (sin aditivo)

D1: Cemento con 0,05% de aditivo D D2: Cemento con 0,1% de aditivo D
D3: Cemento con 0,15% de aditivo D D4: Cemento con 0,2% de aditivo D

Carlos Rivadeneira
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A continuacion se representan en gréficos, los pardmetros mas importantes a controlar del

cemento para determinar la eficiencia del aditivo D:

Figura 21. % Retenido en malla N°325 con el aditivo D - RGA S346
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Figura 22. Blaine con el aditivo D - RGA S346
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Figura 23. Resistencias mecénicas utilizando el aditivo D - RGA S346
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3.1.3.1.1.5 Comparacion de las resistencias iniciales utilizando los aditivos sintéticos.

Figura 24. Resistencias iniciales con la dosificacion mas eficiente de cada aditivo
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3.1.3.1.2 Dosificacion de aditivos naturales al cemento.

3.1.3.1.2.1 Adicion de 15% puzolana.

Tabla 21. Resultados con dosificacién de 15% puzolana

Cuarto de curado

CONTROL DE CALIDAD T(°0) H.
T(°C) Amb. | Agua Relativa

| Curado (%)

Y 24,5 20,5 44

CHIMBORAZO REPORTE DE ENSAYOS Gabinete Humedo

FISICOS Y QUIMICOS
T (°C) [H. Relativa (%)
ADITIVO Todos FECHA | Diciembre-Enero 24 99
DoSEICACoN 76% CLINKER , 15% PUZOLANA, 6% CALIZA y 3% YESO
IDENTIFICACION INEN 490 CA3 CB4 CC4 CD3
Ad. Dosis (ml/Ton) 0 750 1000 | 500 | 1500
Aditivo (%) 0 0075 | 01 005 | 015
ANALISIS QUIMICO

Perd. Fuego méax.5 | 393 | 393 | 393 | 393
sio2 2802 | 2815 | 2808 | 2814
AI203 582 | 579 | 582 | 580
Fe203 316 | 317 | 318 | 3,18
ca0 5431 | 5433 | 5433 | 54,34
MgO max. 6 1,24 1,14 1,15 1,14
s03 méx.4 | 1,88 1,93 | 19 | 19
Na20 067 | 062 | 062 | 063
K20 067 | 064 | 062 | 062
Tio2 031 | 030 | 031 | 031
TOTAL (%) 100 100 100 | 100
Cal Libre 048 | o048 | 048 | o048
Res. Insoluble 12,33 12,33 12,33 12,33
S. Alcalis 1,11 1,05 1,03 1,04
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ENSAYOS FISICOS

H20 pasta (mL) 154 152 154 156
Consistencia Normal 23,7 23,4 23,7 24
Fraguado Inicial (min) > 45 139 148 130 115

Fraguado Final (h) <7 3,27 3,4 3,12 2,83

Densidad (g/cm3)

3,0684 3,0052 | 3,0142 | 3,0403

Peso volumétrico

1,0433 1,0584 1,0406 | 1,0573

Contenido de Aire (%)

< 12 2,8658 2,9009 2,8343 | 2,7670

Autoclave (%)

0,8-0,2 | -0,0227 | -0,0031 | -0,0148 | -0,0016

H20 mortero (mL) 292 292 292 292
Fluidez (cm) 107 106 105 106
BLAINE (cm2/g) 3543 3514 3600 3572

Retenido Malla N° 325 (%)

19,62 20,91 18,07 19,28

RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa) : CUBOS

ldia 0 7,53 6,21 9,11 8,87
3 dias 13 13,94 13,03 15,95 14,77
7 dias 20 21,01 20,23 21,83 22,02
28 dias 25 33,68 32,17 38,18 35,38

OBSERVACIONES:

Cantidad de total dosificada 1000g y tiempo de molienda 1h

CA3: Cemento con 15% Puzolana y 0,075% aditivo A CB4: Cemento con 15% Puzolana 0,1% aditivo B
CC4:Cemento con 15% Puzolana y 0,05% aditivo C CD3:Cemento con 15% Puzolana y 0,15% aditivo D

Carlos Rivadeneira
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A continuacion se representan los gréficos de los pardmetros mas importantes a controlar
del cemento:

Figura 25. % Retenido en malla N°325 afiadiendo 15% puzolana
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Figura 36. Blaine afiadiendo 15% puzolana
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Figura 27. Resistencias mecénicas afiadiendo 15% puzolana
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3.1.3.1.2.2 Adicién de 20% puzolana.

“Tabla 22. Resultados con dosificacion de 20% puzolana

Cuarto de curado

CONTROL DE CALIDAD T (°0) H.
T(°C) Amb. | Agua Relativa
Curado (%)
CEMENTO
CLIMBORZC REPORTE DE ENSAYOS 20 | 2o | 4
FISICOS Y QUIMICOS Gabinete Hiimedo
T (°C) | H. Relativa (%)
ADITIVO Todos FECHA Diciembre-Enero 24 99
R 71% CLINKER , 20% PUZOLANA, 6% CALIZA y 3% YESO
IDENTIFICACION INEN 490 CA3 CB4 CC4 CD3
Ad. Dosis (ml/Ton) 0 750 1000 500 1500
Aditivo (%) 0 0,075 01 005 | 015
ANALISIS QUIMICO
Perd. Fuego max. 5 3,91 3,91 3,91 3,91
si02 2803 | 2815 | 2800 | 2815
AI203 5,82 5,79 58 | 581
Fe203 3,16 3,17 318 | 318
CaO 54,32 54,34 54,34 54,35
MgO max. 6 1,24 1,14 1,15 1,14
s03 max. 4 1,88 1,93 1,96 1,90
Na20 0,67 0,62 062 | 063
K20 0,67 0,64 062 | 062
Tio2 0,31 0,30 031 | 031
TOTAL (%) 100 100 100 100
Cal Libre 0,45 0,45 045 | 045
Res. Insoluble 17,1 17,1 17,1 17,1
S. Alcalis 1,11 1,05 1,03 1,04
ENSAYOS FISICOS
H20 pasta (mL) 156 154 156 156
Consistencia Normal 24 23,7 24 24
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Fraguado Inicial (min) > 45 145 154 132 118
Fraguado Final (h) <7 3,28 3,25 3,38 31
Densidad (g/cm3) 2,9692 2,9249 2,9587 | 2,9436
Peso volumétrico 1,0311 1,0168 1,0274 1,0235

Contenido de Aire (%) <12 2,0472 2,1679 2,4401 | 2,1356

Autoclave (%) 0,8-0,2 -0,0071 -0,0122 | -0,0024 | -0,0148
H20 mortero (mL) 297 297 297 297
Fluidez (cm) 106 107 106 105
BLAINE (cm2/g) 3722 3694 3749 3776
Retenido Malla N° 325 (%) 19,17 19,62 18,98 18,9

RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa) : CUBOS
ldia 0 6,38 577 6,45 6,83
3 dias 13 12,04 8,94 12,34 12,73
7 dias 20 18,97 15,81 15,86 16,73
28 dias 25 25,63 24,82 26,96 28,11
Cantidad de total dosificada 1000g y tiempo de molienda 1h
OBSERVACIONES:

CA3: Cemento con 20% Puzolana y 0,075% aditivo A CB4: Cemento con 20% Puzolana 0,1% aditivo B
CC4:Cemento con 20% Puzolana y 0,05% aditivo C

CD3:Cemento con 20% Puzolana y 0,15% aditivo D

Carlos Rivadeneira
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A continuacién se representan los graficos de los parametros mas importantes a controlar del

cemento:

Figura 28. % Retenido en malla N° 325 afiadiendo 20% puzolana
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Figura 29. Blaine 20% puzolana
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3.1.4 Costos y beneficios.

Tabla 23. Costos y beneficios de los aditivos

SIKAGRIND (SIKA) RGA (RUREDIL)
ADITIVO A B C D
300 109-EC 860 K155 S346
MEJORAMIENTO DE MALLA (%) 16 16,7 8,77 18,67 10,46
DOSIS ADITIVO (g/TM) 300 750 1000 500 1500
PRODUCCION (TM/H) ALLIS 30 30 30 30 30
DOSIS ADITIVO (Kg/TM) 0,3 0,75 1 0,5 1,5
CONSUMO ADITIVO (Kg/H) 9 225 30 15 45
CONSUMO DIA (Kg) 216 540 720 360 1080
CONSUMO MES (Kg) 6480 16200 21600 10800 32400
PRECIO ADITIVO ($/Kg) 1,67 1,29 1,89 2,10 0,47
COSTO MES ADITIVO (3$) 10822 20898 40824 22703 15200
AUMENTO PRODUCCION ALLIS (%) 5 5,2 2,7 5,8 3,3
AUMENTO PRODUCCION MES (TON) 1080,0 1127,3 592,0 1260,2 706,1
BENEFICIO (40 $/TON)/MES 43200 45090 23679 50409 28242
BENEFICIO NETO /MES 32378 24192 -17145 27706 13042
BENEFICIO ANO ($) 388541 290304 -205740 332469 156510
AUMENTO EN ADICION PUZOLANA (%) 1 1 1 1 1
PUZOLANA ADICIONADA (TM/MES) 216 216 216 216 216
PUZOLANA ADICIONADA ARO (TM) 2592 2592 2592 2592 2592
BENEFICIO (44$/TM)/ARO 114048 114048 114048 114048 114048
BENEFICIO TOTAL ANO (%) 502589 404352 -91692 446517 270558

Investigaciones anteriores de aditivos en la empresa
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Los siguientes graficos representan de manera ilustrativa los costos al mes ($) en la compra de cada aditivo, relacionados con una
produccion de 30 TM/H con la que trabaja el molino ALLIS y el beneficio total ($) al afio relacionado con un aumento de produccion,
gracias al % de mejoramiento de la malla N°325 y al aumento de las resistencias iniciales del cemento que permitiran aumentar el
porcentaje de Puzolana.

Figura 31. Costo al mes de cada aditivo ($) para
una producciéon de 30 TM/h
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3.1.5 Resultados de analisis en el molino de ensayos de la Empresa HORMICRETO-

Cuenca.

Tabla 24. Resultados de ensayos en el molino de ensayos de la Empresa HORMICRETO-

Cuenca
Cuarto de curado
CONTROL DE CALIDAD T(°C) H.
T(°C) Amb. Agua Relativa
Curado (%)
CEMENTO
CHIMBORAZO 24,5 20,5 44
REPORTE DE ENSAYOS FISICOS Y Gabinete Himedo
QUIMICOS
T (°C) H. Relativa (%)
ADITIVO RGA K155 FECHA | Diciembre - Enero 24 99
IDENTIFICACION INEN 490 CL B P1 P2
Ad. Dosis (ml/Ton) 0 500 0
Aditivo (%) 0 0 0
ANALISIS QUIMICO
Perd. Fuego max. 5 0,4 3,98 3,98 4,1
Sio2 22,44 31,61 32,35 28,83
Al203 4,20 6,52 6,68 6,03
Fe203 3,36 3,09 3,09 3,10
CaO 66,01 47,96 46,75 51,32
MgO max. 6 2,20 1,56 1,51 1,65
SO3 max. 4 0,65 2,81 3,06 2,86
Na20 0,05 1,08 1,13 0,94
K20 0,40 1,08 1,14 0,88
TiO2 0,29 0,31 0,31 0,29
TOTAL (%) 100 100 100 100
SC 94,33
MS 2,97
MA 1,25
S. Alcalis 0,31
C3s 61,29
Cc2s 18,15
C3A 5,46

- 126 -




CAAF 10,21
% Yeso 5 5 5
% Puzolana 25 25 15
% Caliza 6 6 6
% CL 64 64 74
TOTAL (%) 100 100 100
ENASAYQOS FISICOS
H20 mortero (mL) 290 295 295
Fluidez (cm) 112 110 112
Retenido malla N°325 (%) 7,69 5,15 6,47
BLAINE (cm2/g) 4668 4920 4897
RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa) : CUBOS
ldia 0 5,43 6,51 8,3
3 dias 13 8,68 11,86 14
7 dias 20 13,09 14,97 18,06
28 dias 25 23,07 28,99 27,64

OBSERVACIONES:

Cantidad de total dosificada 1000g y tiempo de molienda 1h
CL: Clinker que ingresa al molino CM4 (100TM/H)
P1: Cemento con 25% Puzolana y 0,05% de aditivo C

B: Blanco (cemento con 25% Puzolana y sin aditivo)
P2:Cemento con 15% Puzolana y sin aditivo

Carlos Rivadeneira
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A continuacion se representan los gréficos de los pardmetros mas importantes a controlar
del cemento:

Figura 33. %Retenido en malla N°325 con el aditivo C y variacion de puzolana
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Figura 34. Blaine con el aditivo C y variacién de puzolana
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Figura 35. Resistencias mecanicas utilizando el aditivo C y dosificando la puzolana
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3.2 Discusion de resultados

Al analizar la tabla 14, en la cual se presenta la composicién quimica de las materias
primas como: yeso, caliza y puzolana. Segun los resultados tenemos un yeso
proveniente de EDESA con 41,92% SO; que nos da alrededor de un 90,13% Yeso.

La caliza proveniente de Cuiquiloma-Perfil 0, asi mismo como material de adicion en la
molienda tiene un 79,75% CaCO; y se encuentra dentro de los parametros de la norma
técnica interna, que dice: La piedra caliza debe ser un material natural que contenga
por lo menos el 70% en masa de una o mas de las formas minerales de carbonato de
calcio. Por otro lado la Puzolana que proviene de Los Pinos tiene un 65,74% SiO,, a
dicha puzolana se realizé la determinacion del indice de la actividad puzolanica por el
método del cemento tabla 15, dando un indice de actividad de 81,93% que segun la
norma Cementos Hidraulicos Compuestos, Requisitos-NTE INEN 490:2011 permite un
% minimo a los 28 dias de 75%, asi estaria dentro de lo permitido.

Por ultimo tenemos al clinker que es el resultado del proceso de sinterizacion o
clinkerizacién realizado en la empresa, a éste material se le hizo 2 diferentes métodos
de andlisis y la mineralogia, ubicados en la tabla 16, pero que tienen en comun
indicarnos las fases del clinker que es lo mas importante. Segun el método de
espectrometria de rayos x el clinker tiene 63,99% CsS, 16,64% C,S, 5,07% CzA y
11,24% C,AF; en segundo plano tenemos a las fases segun el analisis gravimétrico
51,67% CsS, 27,79% C,S, 6,51% C3A y 10,92% C,AF y segun la composicion
mineralégica da 56,23% CsS, 29,46% C,S, 1,38% C:;A y 12,27% C,AF. Cabe indicar
gue los 6xidos no varian mucho. Los datos mas exactos, tomando como referencia los
resultados de las resistencias mecanicas obtenidas, son los determinados por el

método gravimeétrico.

Para encontrar la dosificacion mas eficiente de cada aditivo, se empled
constantemente en la molienda 25% Puzolana, 3% Yeso, 6% Caliza, 66% Clinker y el
aditivo, cuyo porcentaje es expresado en porciento de la masa total. A continuacion se

indicaran los parametros mas importantes y los valores mas representativos

Con el aditivo A (véase tabla 17) la composicion quimica se mantiene casi inalterable y

estan dentro de los rangos permitidos por la norma INEN 490, en cuanto a los andlisis
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fisicos, el tiempo de fraguado inicial es de 162 min para el blanco, 130 min para una
dosis de 0,15% y 145 min en 0,075% de aditivo; el tiempo de fraguado final para el
blanco es de 3,72 h, 3,57 h con 0,075% y 0,1% de aditivo y 3,33 h para una dosis de
0,15%; con respecto al contenido de aire el blanco presenta 1,5259%, 1,4735% para
una dosis de 0,075% y 2,2055% para 0,15% de aditivo; en cuanto a la expansion o
contraccion en autoclave se tiene una expansion del 0,0196% para el blanco,
0,01944% para una dosis de 0,1% y 0,03268% con 0,125% de aditivo; en el porcentaje
de mejoramiento de malla N°325 tenemos a la dosis mas eficiente de 0,075% de
aditivo con un mejoramiento de 16,7%; los pardmetros fisicos antes mencionados
estan dentro del rango que especifica la norma INEN 490. En las resistencias iniciales
se tiene 4,54MPa para el blanco, 5,54MPa con 0,025% de aditivo y 6,67MPa para una
dosis de 0,125% a un dia; a los 3 dias las resistencias son de 7,91MPa para el blanco,
8,58 MPa con 0,025% de aditivo y 11,97 MPa con 0,125% de aditivo; las resistencias
a 7 dias varian entre 2-3MPa y a 28 dias no existe mucha variacién; en cuanto a las
especificaciones de la norma INEN 490 solo las resistencias a 28 dias llegan a
cumplirla. En las figuras 12 y 13 se indica la variacion de retenido en la malla N°325 y
el Blaine correspondiente a cada finura. Las resistencias mecanicas alcanzadas por el

aditivo estdn mejor representadas en la figura 14.

Para el aditivo B (véase tabla 18) de igual manera la composicién quimica se mantiene
casi inalterable y estan dentro de los rangos permitidos por la norma INEN 490, en
cuanto a los analisis fisicos, el tiempo de fraguado inicial es de 162 min para el blanco,
177 min para una dosis de 0,1% y 199 min en 0,025% de aditivo; el tiempo de fraguado
final para el blanco es de 3,72 h, 4,1 h para una dosis de 0,05% y 0,1% y 4,78 h para
0,075% de aditivo; con respecto al contenido de aire el blanco presenta 1,5259%,
1,8478% para una dosis de 0,125% y 2,1483% para 0,025% de aditivo; en cuanto a la
expansion o contraccién en autoclave se tiene una expansion del 0,0196% para el
blanco y contraccién de -0,0463% para una dosis de 0,025% y -0,0079% con 0,05% de
aditivo; en el porcentaje de mejoramiento de malla N°325 tenemos a la dosis mas
eficiente de 0,1% de aditivo con un mejoramiento de 8,77%; los parametros fisicos
antes mencionados estan dentro del rango que especifica la norma INEN 490. En las
resistencias iniciales se tiene 4,54MPa para el blanco, 4,23MPa con 0,15% de aditivo y
5,48MPa para una dosis de 0,1% a un dia; a los 3 dias las resistencias son de
7,91MPa para el blanco, 8,54MPa con 0,075% de aditivo y 10,82MPa con 0,125% de

aditivo; las resistencias a 7 dias varian entre 1-2MPa y a 28 dias solo las dosis de

-131-



0,075% y 0,15% de aditivo no cumplen con la norma INEN 490 al igual que las
resistencias anteriores. En las figuras 15 y 16 se indica la variacion de retenido en la
malla N°325 y el Blaine correspondiente a cada finura. Las resistencias mecanicas
alcanzadas por el aditivo estan mejor representadas en la figura 17.

Con el aditivo C (véase tabla 19) la composicion quimica se mantiene casi inalterable y
estan dentro de los rangos permitidos por la norma INEN 490, en cuanto a los andlisis
fisicos, el tiempo de fraguado inicial es de 162 min para el blanco, 120 min para una
dosis de 0,03% y 150 min en 0,06% de aditivo; el tiempo de fraguado final para el
blanco es de 3,72 h, 3 h con 0,02% y 0,03% de aditivo y 3,92 h para una dosis de
0,06%; con respecto al contenido de aire el blanco presenta 1,5259%, 1,3978% para
una dosis de 0,02% y 2,3777% para 0,03% de aditivo; en cuanto a la expansién o
contracciéon en autoclave se tiene una expansion del 0,0196% para el blanco, una
contraccion de -0,0463% para una dosis de 0,05% y 0,0031% de expansion con 0,06%
de aditivo; en el porcentaje de mejoramiento de malla N°325 tenemos a la dosis mas
eficiente de 0,05% de aditivo con un mejoramiento de 18,67%; los parametros fisicos
antes mencionados estan dentro del rango que especifica la norma INEN 490. En las
resistencias iniciales se tiene 4,54MPa para el blanco, 5,93MPa con 0,03% de aditivo y
6,65MPa para una dosis de 0,05% a un dia; a los 3 dias las resistencias son de
7,91MPa para el blanco, 10,81 MPa con 0,03% de aditivo y 12 MPa con 0,05% de
aditivo; las resistencias a 7 dias varian entre 3-4MPa y a 28 dias si existe variacion y
en cuanto a las especificaciones de la norma INEN 490 solo las resistencias a 28 dias
llegan a cumplirla satisfactoriamente. En las figuras 18 y 19 se indica la variacion de
retenido en la malla N°325 y el Blaine correspondiente a cada finura. Las resistencias

mecanicas alcanzadas por el aditivo estan mejor representadas en la figura 20.

En el aditivo D (véase tabla 20) de igual manera la composicion quimica se mantiene
casi inalterable y estan dentro de los rangos permitidos por la norma INEN 490, en
cuanto a los analisis fisicos, el tiempo de fraguado inicial es de 162 min para el blanco,
130 min para una dosis de 0,1% y 153 min en 0,2% de aditivo; el tiempo de fraguado
final para el blanco es de 3,72 h, 3,17 h para una dosis de 0,1% y 3,72 h para 0,2% de
aditivo; con respecto al contenido de aire el blanco presenta 1,5259%, 2,0256% para
una dosis de 0,1% y 2,2798% para 0,05% de aditivo; en cuanto a la expansion o
contraccién en autoclave se tiene una expansién del 0,0196% para el blanco y
contraccion de -0,01581% para una dosis de 0,05% y -0,00315% con 0,2% de aditivo;
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en el porcentaje de mejoramiento de malla N°325 tenemos a la dosis mas eficiente de
0,15% de aditivo con un mejoramiento de 10,46%; los parametros fisicos antes
mencionados estan dentro del rango que especifica la norma INEN 490. En las
resistencias iniciales se tiene 4,54MPa para el blanco, 5,22MPa con 0,1% de aditivo y
6,04MPa para una dosis de 0,15% a un dia; a los 3 dias las resistencias son de
7,91MPa para el blanco, 10,01MPa con 0,1% de aditivo y 10,68MPa con 0,2% de
aditivo; las resistencias a 7 dias varian entre 2-3MPa y a 28 dias no varian mucho pero
con 0,015% de aditivo se tiene 30,07MPa; asi se tiene que sélo las resistencias a 28
dias cumplen con la norma INEN 490. En las figuras 21 y 22 se indica la variacién de
retenido en la malla N°325 y el Blaine correspondiente a cada finura. Las resistencias

mecanicas alcanzadas por el aditivo estdn mejor representadas en la figura 23.

La figura 24 representa graficamente las resistencias iniciales de las dosificaciones
mas eficientes de los cuatro aditivos investigados, dénde el aditivo C resulta ser mas

eficiente.

Para encontrar la dosificacién 6ptima de puzolana, capaz de cumplir con los requisitos
de la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 490:2011 para Cementos Hidraulicos
Compuestos, Requisitos., se fue variando la puzolana desde un 15%, 20% y 25%
antes analizado incluyendo la dosificacion mas eficiente de cada aditivo, de igual

manera se indicaran los parametros mas importantes y valores mas representativos.

Para una adicion del 15% de puzolana (véase tabla 21) la composicion quimica de los
4 cementos diferentes no tiene mucha variacion y cumple con la norma INEN 490; en
cuanto a los analisis fisicos, el tiempo de fraguado inicial es de 115 min con 0,15% de
aditivo D y 148 min con 0,1% de aditivo B; el tiempo de fraguado final es de 2,83 h con
0,15% de aditivo D y 3,4 h con 0,1% de aditivo B; con respecto al contenido de aire se
tiene 2,7670% con 0,15% de aditivo D y 2,9009% con 0,1% de aditivo B; en cuanto a la
expansion o contraccién en autoclave se tiene una contraccion de -0,0227% con
0,075% de aditivo Ay -0,0016% con 0,15% de aditivo D; los parametros fisicos antes
mencionados estan dentro del rango que especifica la norma INEN 490. En las
resistencias iniciales se tiene 6,21MPa con 0,1% de aditivo B y 9,21MPa con 0,05% de
aditivo C a un dia; a los 3 dias las resistencias son de 13,03MPa con 0,1% de aditivo B

y 15,95MPa con 0,05% de aditivo C; las resistencias a 7 dias varian entre 1MPa y a 28
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dias no varian mucho pero con 0,15% de aditivo D la resistencia es de 38,18MPa; asi
se tiene que todas las resistencias cumplen con la norma INEN 490. En las figuras 25y
26 se indica la variacion de retenido en la malla N°325 y el Blaine correspondiente a
cada finura. Las resistencias mecéanicas alcanzadas por la dosificacién de puzolana y

aditivos estan mejor representadas en la figura 27.

Con una adicion del 20% de puzolana (véase tabla 22), la composicién quimica de los
4 cementos diferentes no tiene mucha variacion y cumple con la norma INEN 490; en
cuanto a los analisis fisicos, el tiempo de fraguado inicial es de 118 min con 0,15% de
aditivo D y 154 min con 0,1% de aditivo B; el tiempo de fraguado final es de 3,1 h con
0,15% de aditivo D y 3,38 h con 0,05% de aditivo C; con respecto al contenido de aire
se tiene 2,0472% con 0,075% de aditivo A y 2,4401% con 0,05% de aditivo C; en
cuanto a la expansién o contracciébn en autoclave se tiene una contraccion de -
0,0148% con 0,15% de aditivo D y -0,0024% con 0,05% de aditivo C; los parametros
fisicos antes mencionados estan dentro del rango que especifica la norma INEN 490.
En las resistencias iniciales se tiene 5,77MPa con 0,1% de aditivo B y 6,83MPa con
0,15% de aditivo D a un dia; a los 3 dias las resistencias son de 8,94MPa con 0,1% de
aditivo B y 12,73MPa con 0,15% de aditivo D; las resistencias a 7 dias varian entre 1-
3MPa y a 28 dias existe cierta variacion; asi se tiene que todas las resistencias a3y 7
dias no cumplen con la norma INEN 490 y a 28 dias solo la dosificacion con el aditivo
B tampoco lo hace. En las figuras 28 y 29 se indica la variacién de retenido en la malla
N°325 y el Blaine correspondiente a cada finura. Las resistencias mecanicas
alcanzadas por la dosificacion de puzolana y aditivos estan mejor representadas en la
figura 30.

Al estimar los costos y beneficios basados en investigaciones anteriores con el aditivo
SIKAGRIND 300 con dosificacion de 0,03% de la masa total en el molino ALLIS cuya
produccion es de 30TM/H, se ha visto conveniente realizar una estimacion de los
costos y beneficios que tuviera la empresa Cemento Chimborazo C. A. en caso de
aplicar uno de los aditivos investigados en ésta tesis. Segun la tabla 23, el costo al mes
de cada aditivo es de 20898$ para el aditivo A, 40824$ para el aditivo B, 22703% para
el aditivo C y 15200% para el aditivo D; segun el aumento de produccion gracias a
mejoramiento de la malla N°325 se tiene beneficios anuales de 290304% con el aditivo
A, 332469% con el aditivo C, 156510% con el aditivo D y una pérdida de -205740$ con
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el aditivo B; con el aumento de las resistencias, especialmente a tempranas edades se
puede aumentar adecuadamente la dosificacién de puzolana, de ésta manera en el
caso de aumentar 1% de puzolana se tendria un beneficio anual de 114048$. Asi se
estima un beneficio total al afio de 404352$% con el aditivo A, 446517$ con el aditivo C,
270558% con el aditivo D y una pérdida de -91692$ con el aditivo B. Las figuras 31y 32
indican ilustrativamente el costo al mes de cada aditivo ($) para una produccién de 30

TM/H y beneficio total anual ($) proyectado para cada aditivo.

Con el objetivo de disminuir la finura se realizaron pruebas en el molino de laboratorio
de la Empresa HORMICRETO, cuyos resultados fueron, en la composicion quimica no
existe mucha variacion y cumple los parametros de la horma INEN 490 y en los analisis
fisicos se realiz6 solo los mas importantes, como el porcentaje de retenido en la malla
N°325 dando 7,69% para el blanco con 25% de puzolana, 5,15% con 25% de puzolana
y 0,05% del aditivo C y 6,47% con 15% de puzolana sin aditivo y se obtuvo resistencias
de 5,43MPa para el blanco con 25% de puzolana, 5,51MPa con 25% de puzolana y
0,05% del aditivo C y 8,3MPa con 15% de puzolana y sin aditivo a un dia, 8,68MPa
para el blanco con 25% de puzolana, 11,86MPa con 25% de puzolana y 0,05% del
aditivo C y 14MPa con 15% de puzolana y sin aditivo a 3 dias, las resistenciasa 7y a
28 dias varian ampliamente y en cuanto al cumplimento con la norma INEN 490 solo la
cumplen la dosificacién de 25% de puzolana y 0,05% del aditivo C con 28,99MPa y
15% de puzolana y sin aditivo con 27,64MPa obtenidos a 28 dias. Las figuras 33y 34
indican ilustrativamente el % retenido en malla N°325 con el aditivo C y con variacion
de puzolana y el Blaine con el aditivo C y con variacién de puzolana. Las resistencias
mecanicas utilizando el aditivo C y dosificando la puzolana son representadas de mejor

manera en la figura 35.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Las materias primas utilizados como material de adicion al cemento, estan dentro
de los limites permitidos en cuanto a su composicion, teniendo la calidad adecuada
para ser molidos en conjunto con el clinker producido en la empresa Cemento
Chimborazo C. A.; por ejemplo el yeso EDESA que contiene 41,92% SO; que nos
da alrededor de un 90,13% Yeso, para el yeso no hay Norma Técnica que
especifique el porcentaje minimo de pureza o SO; pero pasado el 90% es de buena
calidad, la caliza de Cuiquiloma-Perfil 0 con 79,75% promedio CaCO3 se encuentra
dentro de los parametros de las normas técnicas internas de la empresa, que debe
contener por lo menos el 70% en masa de una o mas de las formas minerales de
carbonato de calcio, la puzolana que tiene un 65,74%SiO, y un indice de actividad
de 81,93% la cual estaria dentro de la norma para Cementos Hidraulicos
Compuestos, Requisitos-NTE INEN 490:2011 que permite un % minimo a los 28
dias de 75% y por ultimo tenemos al clinker que segun el analisis gravimétrico
contiene 51,67% CsS, 27,79% C,S, 6,51% C;A y 10,92% C,AF. Con las fases del
clinker se obtuvo resistencias iniciales bajas debido a la poca cantidad de alita y

resistencias finales altas gracias a las cantidades altas de belita principalmente.

Se investigaron 4 tipos de aditivos provenientes de 2 empresas distintas Sika
Ecuatoriana S.A. y RUREDIL S.p.A. de Italia. Los aditivos fueron dosificados segun
las fichas técnicas de cada uno respectivamente, en el caso de los aditivos de SIKA
se hizo la misma dosificacion para ambos, obteniéndose los mejores resultados con
el aditivo SIKAGRIND 109-EC, con una dosificacion de 0,75% de la masa total, el
cual dio un mejoramiento en la malla N°325 de 16,7% con resistencias iniciales a
un dia de 6,09MPa y a 3 dias de 9,9MPa indicando un % de mejoramiento en las

resistencias de 30% aproximadamente.

En cuanto a los aditivos de RUREDIL, ambos son eficientes, en éste caso las
dosificaciones eran diferentes segun las fichas técnicas, resultando mas eficiente
entre ambos es el aditivo RGA K155 con una dosificacion de 0,05% de la masa

total, dando un mejoramiento en la malla N°325 de 18,67% y en las resistencias
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iniciales se tiene 6,66MPa a 1 dia y 12MPa a 3 dias indicando un % de
mejoramiento en las resistencias de 40% aproximadamente. Las resistencias
iniciales no llegan a cumplir con la norma NTE INEN 490 debido a la calidad del
clinker y la excesiva adicion de puzolana (25%Pz, 3% Yeso, 6% Caliza y 66%
CLCH).

La cantidad de puzolana proveniente de Los Pinos - Ambato, maxima que es
posible afiadir a la molienda junto con el clinker que produce la empresa Cemento
Chimborazo, oscila entre 15%-18% utilizando el aditivo RGA K155 con una
dosificacion de 0,05% de la masa total e incluso se puede utilizar el aditivo RGA
S346 con una dosificacion de 0,15% del masa total que fueron los mas eficientes y
capaces de satisfacer los requisitos de la norma NTE INEN 490:2011 para Cemento
Portland Puzolanico IP, hay que tomar en cuenta que con 20% de adicion de
puzolana Los Pinos las resistencias empiezan a disminuir y con 25% no se llega a

cumplir con la norma NTE INEN 490:2011 segun la investigacion.

La adicién de puzolana al cemento proporciona mayor fineza y homogeneidad, por
consiguiente el retenido en el tamiz se reduce considerablemente, ademas al
momento de realizar la molienda del cemento la puzolana le proporciona mayor
facilidad porque una de sus propiedades es la facilidad de molienda en estado

SecCo.

La resistencia a la compresiéon nos da una idea clara de la calidad de un cemento;
la sustitucion por puzolana del cemento portland reduce siempre la resistencia a
edades tempranas aunque aumenta la resistencia a edades mayores, como se
pudo observar en los resultados de las resistencias cuando se afiadi6 25% de
puzolana; pero las resistencias iniciales no alcanzaban a cumplir con la norma NTE
INEN 490:2011 ya que las resistencias estan ligadas directamente a las fases del
clinker como la alita (resistencias iniciales) y belita (resistencias finales) las cuales

le dan su calidad.

Es importante indicar que, si en el clinker las adiciones no pasan del 5% de piedra
caliza, yeso y puzolana se llama Cemento Portland (TIPO 1), por otro lado se llama
Cemento Portland Puzolanico Modificado (TIPO IPM) cuando la adicion de
puzolana es menor al 15% en masa del Cemento Portland Puzolanico Modificado y
se denomina Cemento Portland Puzolanico IP cuando el constituyente puzolana

esta entre 15% - 40% en masa del Cemento Portland Puzolanico. Con esto queda
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claro que aun el cemento producido se puede llamar Cemento Portland Puzolanico
IP.

Al analizar los costos/beneficios para la empresa Cemento Chimborazo C. A. de los
aditivos, utilizando la capacidad de produccion de 30TM/H del molino ALLIS ya que
éste molino cuenta con un sistema descarga para los aditivos y el clinker
Chimborazo que entra directamente en su molienda; se tiene resultados
satisfactorios con 3 de los 4 aditivos investigados, donde: el aditivo RGA K155 de
RUREDIL S.p.A. se proyecta ganancias de 446517$ anual, el aditivo SIKAGRIND
109-EC de Sika Ecuatoriana S.A. proyecta ganancias de 404352% anual, el aditivo
RGA S346 produce utilidades de 270558% anuales y finalmente el aditivo
SIKAGRIND 860 con pérdidas de -9692$ anual.

Como conclusion el aditivo mas eficiente para la molienda del clinker que produce
la empresa y eficiencia en el mejoramiento de la finura y resistencias es el aditivo
RGA K155 de la empresa RUREDIL S.p.A. con una dosificacién de 0,05% de la

masa total.

4.2 Recomendaciones

Es importante que la empresa mejore en un futuro: la adquisicion de materias

primas de calidad y el proceso adecuado de dosificacion en el proceso de molienda.

Siendo la clinkerizacion y el enfriamiento etapas muy importantes en el proceso de
producir clinker, se debe prestar un control adecuado tanto como en la parte

operacional y en el control de las variables de calidad controladas por el laboratorio.

Si la empresa desea implementar en el proceso de molienda final a escala industrial
uno de los aditivos investigados se recomienda utilizar el aditivo RGA K155
proveniente de la empresa RUREDIL S.p.A. con un dosis de 0,05% de la masa

total.
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Como los ensayos fueron realizados a escala de laboratorio con un molino de bolas
sin separadores ni compartimientos, se recomienda realizar nuevas dosificaciones,
Unicamente se pueden realizar dos dosificaciones porque se puede esperar
cambios en su comportamiento de eficiencia, ya que en referencia al molino ALLIS
CHALMERS con capacidad de 30 TM/H solo se utiliza clinker Chimborazo, mientras
gue el molino CM4 con capacidad de 100 TM/H se muele clinker Chimborazo y

clinker importado o de otras empresas con diferentes composiciones quimicas.

Al utilizar los aditivos como coadyuvantes de molienda, es importante tener un
sistema adecuado para realizar la dosificacion en la entrada del molino, éste
sistema debe poseer un tanque reservorio donde el aditivo éste en constante
movimiento, homogenizandose continuamente y evitando la sedimentacion de las

particulas sélidas.

Se recomienda a la empresa realizar otros alcances basados en ésta investigacion;
por ejemplo, el estudio utilizando: aditivos sintéticos provenientes de otras
empresas y otros aditivos naturales como tierra de diatomeas o artificiales como la

escoria.
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N HTE IMEM
Ewmm CEMENTOS HIDRAULICOS COMPUESTOS. 45302011
Vvoluntart REGUISMTOS. Guinta raviziin

2011401

1. OBJETO

1.1 Esta nomma estaslece a6 requisiios que deben cumpllr los cemantos hidrawleos compuestos.

2. ALCANCE
21 Es3 nomma ee apilea 3 loe camenios hidEAUles compuests, que 52 emplean en aplcacknas
generaies y especialss, ullizando cemenio poriand o cinker de camenio portland, con escona o
puzolana, o ambas; o escora con cal [var nota 1).
22 El t=xin de esla nomma cia notas gue prowsen matedal explcativo. Estas notas, sxcluyenda
aquellas =n tablas y figuras, No 60N raguisitos de |3 noma.
3. DEFINICIOMES

31 Para los efectns de 85 N, 5€ ad0ptan |as defniclones contampladas an 1 NTE IMEM 151 y
adamas [3s siguientas:

311 Cementi compuesto binarks. Cemanio higraulco compuesto, que consisi en cemento portiand
DN CEMETn 02 B5C0Na O CON UNd puzniana.

312 Cemenlo compuests femads. Cemento hidraulco compuesin, que consksle en cementd
portiand &on una CHmainacien de dos puzolanas dierenies o con c2mentd de 25500a ¥ una puznlana
4. CLASIFICACION

41 E53 nomma &6 aplkd para o6 SIQUIETiEs OpOE 02 CEMETcs NKrEUIcos COMPUSSS qus
generaimenie estan deslinados para 1os Uses Indicadas.

411 Cemento hidriulico compuesio para uso en homigsn para construscion en general.

4111 Tipo 5. Cemento portiand da escona da atas homas.

4112 Tipo IP. Cemento portiand pazolania.

4113 TipoIT. Camenio compuesta temari.

42 Informs

421 Lapractica a seguir para la nomenciahera de cementos compueshas debe ser agragar & sUo
{3 @ la designacken B bpo Indiesdo en & numaral 4.1.1, donga () 2s lqual 3l porcentaje uillzsdo ga
agcora a pu:nlma en &l Fi'l:lﬂ.ﬂ.'-".ﬂ EHPFEE-H:I Comd un rmers entera en masa del F’l'l}dll:tﬂ
GE'I'IPI.I'EEIH final, dentn da la vanackn admislible como se Indica 2n el numeral 103

4323 Lapractica asagulr pard Ia nomenclalra de camentos compuesios iemarios deba sar agregar
las sufos (AX) y (EY) 3 |a designacian del Tipo IT Indizada en &l numearal 4.1.1.

AT 17 Esta nomma prescribse comooneniis § progoncionss, oon alguncs requsio de desemoeo mientas oue la noma de
Carsarmpeio WTE IEN F 350 o una nomma para oemenios Rdrdoboos, en b oual soo o oriberio o desem peiio Jobeema ks
Eroducios S0 SoEpLacsdn

[Contngs)

CESCRIPTORES Wateralos O OO0 irieseedn, efresni P bl orampiieslo, Mol ol

BN 201058
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KTEINEN 400 214

Donde:

A B51 “57 pard cemento de escona o " pard puzolana, 13 que esté presente en mayor camidad
2 masa,

X &5 &l porcenitsje Bn masa utilzaca dal constiuyente A,
B &5 “S"para cements de asconla a "Pt para puesiana, ¥

Y £5 2l porcentale en masa uizado del consifyente B (ver no@ 2.

Ambos vaorss Xy YT estin expresados SOMO UM NOMem enbeo en masa del producho
compuesta final, demtro de la= vanadiones eslablecidas en & numeral 103 3 K" y ™™ 500
IguSies, expresar priman & conisnida de puEniana.

423 En esta nomma se Iz3 una nomendciatura simpifeada por cansad y sentida practico, cuanso
&€ reflere a los requisios espaciicos para cementos compuestos binancs ¥ temarkas que 5= aplcan 3
un rEngo de prodichs O BN cEMENis cOMpUEsios tEmanos, cuando los requisios son apllcabiss
solamente & una de los consthuyentes dentro de un rango especlcn (% en masa) {wer nota 3L

43 Propladades especiales (ver nota £).

431 Cuando el comprador requisra cemenio con Incorporador de alre, debe espaciicano aflamenda

al sfje (&) a cuslgulera de los ipos antes Indleados. La opaian oe Incomoracken de ale, 25
esp=cificada en combinaskin con cualqulera de 1as ofras propledades aspaclales.

432 Cuanto & comprator requiera cemento con moderada reskienda 3 sulfaios o moderado calor
de hidratackén o @mbos, debe especficano afladiendo & sufljo {MS) o (MH) respectivaments, al ipo
designado en & rameral 4.1.1.

433 Cuando =l [HZH'HFIEIII’ I'BE[I.IHE cemenio oon aita reskisiendda 3 los sulfatos, debe EE-PBEL'H‘-EI.HE
afiamiendo & sullo (HS) a oo designado en el numeral 4.1.1, {ver nota 5),

434 Cuando el comprador reguiera cemenio con bao caor de hidatacon, debe especticaro
afiafienda & sulljo {LH) al o designado en & numeral 4.1.1.

ROTA I A& continuaci®n se mussran epmplss de la pomendabors, G acerds @ ks purmensbes £37 ¢ 4220 (odos kea
ool il &% Pl

1] Cements oMt binars, oon S0% da cemenio potland y 2066 di cemenie o aloora = 1S{20)

2 Cemenin compueshs binare, con S55% d cemenis potland v 15% de puxalana = IP{15}

3] Cemenls oampuesio fsmako, con TRE oe cemenio porland, 306 de cemenio de escora y 1068 de poooking
ITEZUF

£] Ceamerln sompussio Temais, con B5% de cemenin podland, Z5% de una pocking § 105 de e pueolana
ITFES) R

5] Cemenls oempuesio fsmako, con BIRE de cemenio porfland, 3056 da cemenio de escoria y 2P de puooking
ITIFZIEEN

HOTA 2 A conlinuacee Sé mUSsran eimoios de ka nomenclaling simpfoada, de scuendo ol numesal 4.2.3

1) Cuaredo o redusios @on apicabies al rango de produdios gue s indican &n b tabda 1, donds & conenido misim de
B0y i 35 B8 apiied @ o niie OO eaios Birdr s oo Sonienidos de oemenis de esooia <70, e indoa com
| ST CopmTeeiiiod COMELFehio o T ficd oo LN OOl enicd de pUEOkand mene que &l conberids de oerments 96 asoolia
o il coanberacks de cermenio Oa ekiaila e inkerior a T, e indica come [T P<E<T0)

T Cudfdo b redusios son aoicables solamenis @ o 9 o ooraBlureenies, denito de o rango lpedfos ca eouel
oormiiuperie (%o e maka) oue, pusds enconirass o &l umeral 71203, donde S regquisie ensayar Sokrmenis
coanda el conberads de ceEnhs e e ek <25 Detdds o gue el reguisils s besa rbcamenis en o sonbenido g
CobTeEd TS G erCdid, SN NiNGUnG relacedi com ol contends de pooking, s enpbss L romencialita Simpitosds ¢ o
T O CRITHETTH O ST PLeod 6T rhod S indican cofmg Tips T{E<ZE)L

MOTA £ Una mata dada de osrmenio om puesls Sene o solumen absol oo mayo’ gus b msma masa o oerents o
Esli i dvesr Brorvaachs gy SLETia @l £ [rar cemeeniog v al dosilar mezo de Romregin

MOTA 5 Las caracieralicos eipeciale arbubies o b s o @ la podans vanarks & base o ki cantdates conlemmie
CeTT o oo Sl oal ST pLsi e

{Contnga)

=T 2011058
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3. DISPOSICIOHNES GENERALES

5.1 Informacien de la orden de compra. Los pedidos de cemenio, kos cudes s& descrisen en esta
MCITNE desen Inclur o shgulents:

5.1.1 NOmern de 13 noma.
5.12 Tipo 0 Hpos requandas.

5.1.3 5l &2 requiere, Indizar lcs porcentajes agmiskdes maxima o minlma, © ambas de escona o
pLEsiana.

5.1.4 Propledades especiales opclonales requesidas (ver rumeral 4.3 y nota §).

a) (MS) moderada resisienda a Ios sUTatos;
B) {HS) 31 resistancia a ios sufatns;

¢ {MH)mogerado calor de higratacion;

d] {LH)bajo calor de hidratacian;

] (A} Incorporador de alre;

) Aflcion acelerame;

Q) Aflcion retardame;

n) Aflcion refuctona de agua;

I} Aflcion regustona fe agUa ¥ acelerante, ¥
[} Aflcion reguctora de agua ¥ retardarte,

3.1.5 Ceriffizacitn, &l 52 desea [wer numeral 10]

& DISPOSICHOMES ESPECIFICAS
&1 Materialag y fabricacion

B.1.1 Escorla 0= &fas homos La escorla e alios homos deba ser el producto no matiico,
conslsiane asenclalmente de ellcatos y aming-slicatos de cakdo y olras bases, como resuitants del
proceso de fundickin de mineral de hlemo en &tos hormios.

612 FEscors granulada de affos homas. L3 escorfa granulada de altos homos debe ser & materal
grarular viireo, que sa forma cuando la escofa de @tos homas fundlda =5 rapldamants enfiada, por
8|empia, par Inmesslon en agua.

£.1.3 Cemento de escona. VWer @ definlciin en la NTE IMEN 151.

614 Cemento porsand. War la definlcitn en 13 WTE INEM 151. Para los proposios da esta noma, al
cEmento poriand que cumple con oS reguisiios de [a NTE INEN 152 o de [3 NTE INEN 2 350 25
Jdecuann. O cememo poriland u oires materiales hloraulcss, o amipos, con ata contenl@a de cal Ibne
pusgien ser uillzades mieniras 52 cumplan los mites del ersay en autoclave para & cementa
COMpUEsta.

6.1.5 Cinker g cemanta pormiand. Bl clinker de cemento portiand debs ser cinker pandaiments
Tundldo compuestn basicameania por elicalos fe calold hidraulcos.

B.1.6 Puzmvans. L3 puEniana debe ser un maiedal sliiceo o sllico-aluminoss, & cual por &1 misma
preESe MUy pOSD 0 NingOn valor cementante pero gue, en forma inamente dhidida y en presencla da
numadad, reacciona quimicamente con 8l hidrdxido de calclo a Eemparaura ambiente para formar
COMpUSshas que possen propledadss camananies.

B.1.7 Cal higretads. La cal hidralada ullizada como parte d2 un ceamento compuesio debs cumplir [xs
requistos de la noma ASTM C &21, excapio que cuando es molda an conjunta en el proceso de
produccitn na habed un requisto de finura minima.

REATE EES vporlante werificar la dmponibibded de las varies opciones. Mlounes opoones mOboess son ol renhs
e Tagna e, o b b2 i
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6.1.8 Ageizn hmrpmam Je are, Cuando ge E’E-FIECﬂlﬂa cemento con |I1IIII'FHH?|E|{H' de alna, 52 deba
utlizar un ad Vo Que cumpla los requishos de @ noma ASTM C 226,

6.1.3 Cuando s uTlicen adiclones de procesD e @ fabdcacion del cementa dele comprobarse qus
ellas cumplan los requishios de la NTE IMEN 1 504, en las canfdades usadas o mayores (ver numeral
10.2).

£.1.10 Cuando s2 utlicen adlcknes funcionales por declsion del comprador, debe comprobarse que
aslas I:!.IITFHH'I |0 I'EmHtIE- de 13 norma ASTM © 683, cuando sean EFIEE:']IEI:I-E oon &l camens & ser
utllizagdo en |a cantidad a emglearss o mayor jver rumeral 10.2).

8111 {®ras adiciones. El cemenio comprenddo en esta norma no debe contener adiclones excepta
I35 que 52 han Indicado anteniormente; sin embargo, s 56 aflade agua o sUTato oe calso (ver NTE
INEN 151) 0 amipos, denen sefo en canidades IS5 que No excadan ios IMA=s Mostragos &n |a tabia
1 para sulfat, reportado como S0y para pardia por calenacson,

6.1.12 Cemenfd compuesiz dnars. Bl cements compussio binano debe sarun cemento higraulca
que consista e UNa mezzla NUma y unifanme (ver nota 7), producioa por modenta conjunta de cinker
de cementa porland con puzolana o con una escona granuiada da altos homos o con un cemento da
esconla o por |3 mezola de cemanio portland con Una puIniana © cOn U cementa de escona o con
una combinacien de molenda y meadia. Para a5 companantss deben aplcarss ks raguisiios da los
numerakes 5.1.14 y £.1.14.

£.1.13 Cementa compuesto Bmao. Bl cemento compuesto temans See s&f un cemeno hidraulico
que conslsta en una mezcla Intma y unfoame {wer nota 7), producido por 1) mollenda conjunta da
clrker te caments portland ©on a) oos puzolanas diferentss, b} escona gramulada de afios homos o
CEMEMD de esCora ¥ una puziana; © 2) por Mezsa de cemeni porand con &) oos puznlanas
diferentes, b} cemeanio de es00rla ¥ URA puzolana © 3) una combiradién de molenda conjuria ¥
mezela de e505 componentes. £l cemento temario Tipe IT(P=S) y Tipd ITIP<S<70) debe t2ner un
comenids madmo de puEodana del 40% en masa ool cemenio compussio ¥ & comenlido total da
puzolana y de escorla granulada de alios homos o cemento de escorla debe sar menar a 70% en
mMa3sa del CemEntD COMmpUSEst.

65.1.14 Cemenfo pomiand o8 escova of afos homos. Bl cemento portiand de escona de alios homas
debe Eer un cemeani higraulco an & cual &l consthuyents e cemenio de Escofa 52 encuenta hasta
2l 95% de |a masa del cemenie complesio. Esta parmitde que & cementy compussto binano o
iemario, con un contenldo de cemento de escora lgual o mayor al T0% en masa, contenga cal
hidratada.

6115 Cements povtiand de escora oo atos homos con ale incorporads. S1 cemento porfand da
esCoia de alios homos con ane In-::-::pna:ln- 0eDe 5ET C2MEMD Pﬂ"Jﬂ.I'IIﬂ de escorla ge ahos homas al
cudl g2 ha afladdo suficienta adlclon Incoporadora de alre e manera que & producio reswitants
C-'I.I'I1|:13 con ks I'EC]I.IEJ'II‘E- de contenkdo de alre en el morern.

£.1.168 Cements potiand puzoiEnkoo. Bl cemento porfand puznlanico debe sarun cements hidraullco,
2n & cudl & constiyanie puzoiana 58 encuentra hasta & 0% en masa del camentn Compuesho.

6117 Cements povtiand puzolanico con incarporedor de ale. Bl cementn portiand puzolanico con
Incorparadar de aire debe ser camemto poriland puEoianico 3l cual 52 18 ha aliadido suficienia adcién
Incorporasior de alre de modo que & products resultante cumpla con ks requishios d2 contenido da
alra en el morer.

FATE T Lo ciencitn de una mersa Irdma § unidonme de 908 o s Hpes de materiaks fnod o S0l En consemsencia, &
fabriants debs proporciena’ o equps y loes conbokes adecuados Los oom pradones deben aseguarse por &l mismos de b
ibenesdad de la opercbn de mendaio
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7. REQUISITOS
7.1 Requisliog sapecifcos

711 Compasichin quimica

7.1.1.1 El cemento gl ipo espechicado debe esiar conforme £on los requistos quimicos aplicabies,
Indicados an 3 @bia 1.

TAELA 1. Requisitos quimicoa

Matodo da 1% [< 70J, 1% [ T2, P,
TIFO DE CEMERTO ™ BNGAFD IT[P=CECTa] T3z mPzE}
apllgabils

Cuida de magnesio (Mg, % maxima & MEM 150 - - 5,0
Sufao, eporada oomo (20w, % maximo MEM 150 3.0 40 40
Suiurn, reportade como 55, % madmo MEM 150 2.0 20 -
Residuo rsoluble, % maximo MEM 150 1.0 14 -
Perdida por cakdnachon, % maxmo MEM 150 3,0 40 50

L% IO U TICES G Nl Laa SO0 ol Calbes @ 1200 [0 S el con DEnT ol 98 SIE, Boukaleiie.

B Cuands b haya SEoaireds son el Sdiye de 1 NTE IMEH 1 506 giké el 501 S0l enteds & U waber 055 meaded del
lrrite G ki o8 pesci ogciden, o8 permisine una canbisd ediaona de S04 8 condidn de gue, diande ¢ oamenio oon e
sufalo o cakcee adiconal Sed ensayads por o miods de ensayo da ka NTE IKEN 2 601, el sufaie de calois en el
morern fedraledo @ les 22 horas £ 15 mindch, eoiesaio comd S0 no exoeda de 0050 ol Cuande & fabricanie
ELETH SO fafrenin Bap eaia depoitn, &l baps pedide; debs proponcanar daos de sopobe al oompnador

7112 Sl & comprador ha pedido & fabricante estEbiccer por escito 13 composiclon del cementa

compussta agquindo, 13 composkean dal cemento swMinstads debe cumplr con b Indizado an gl
documents dentro de s siguientss oler@ncas [var nota ).

Tokrancla, = %
Dicnddo de slick (S10,) 3
O de alwminio (A0} 2
O de calolo (Ca0) 3

712 Propledages fsicas

7421 Cements compuesto. El cemento compuesio del Hpo especficado debe cumplir can los
requisitos flsicos apiabies prescttos en 13 tabla 2.

MOTA B Eslo sagnitoa que &i 6 i el fatvcanie sobre la composicdn dios “Si00I0% & cemento, cuandd sea
analtrats, Akt ol aner S PRy 355 o S0y
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TABLA 2. Requisitos fisicos

15 (<70}, 15 [<70] (M5, 15 [=<70) (H5),
TIPC DE CEMENTD * NORMA APLICABLE IT{P=5-T0), IT{P=5<70) (M3), | IT{P<S=<70} [MZ), 1% {=70), IP {LH}®, .
P, IP[ME), IP{HE}, I{S=70) IT{P=%) [LH)
IT{P=5) IT{P=5) [M5) IT[P=5] (HS)
Finura MTE INEN 106, NTE INEN 857 & = = €
Expansion en autoclave, % maximo NTE INEN 200 0.ED D.ED D.ED 0.E0 D.ED
Contraccion en autoclave, % maximo® MTE INEN 200 020 0,20 0,20 020 D20
Tiempo de fraguado, Ensayo de Vicat® NTE INEN 158
Fraguado, minutos, no menor a 45 45 45 45 45
Fraguado, horas, no mayor a 7 7 7 7 7
Contenide de aire en &l mortero, volumen % maximo™ MTE INEN 185 12 12 12 12 12
Resistencia a la compresion. minimo =, MFa NTE INEHN 4BE
3 dias 130 1.0 11.0 - -
7 dias 20,0 18,0 18,0 5.0 1.0
28 dias 25,0 26,0 26,0 11.0 21.0
Calor de hidratacion maxime:” NTE INEH 100
T dias, klikg 280 290 290 - 250
 {ealg) (70} {70) {0 - (60}
2B dias, klkg 330 330 330 - i
(ealgh {30y {80) {E0) - (70}
Requerimiento de agua, % maximo, en peso del cemento, NTE INEN 488 - - - - 64
Confraccion por secado, % maximo. NTE INEN 2 504 - - - - 0.15
Expansion en morens, Y maximo: NTE INEN B&7
14 dias 0,020 0.020 0.020 0,020 0,020
& semanas D,0&0 0.080 0.060 0,080 0,080
Resistencia a los suffates, % maximao: ™ MTE INEN 2 503
Expansion a 150 dias oy 0,10 0,05 - (o.10y
Expansion a 1 afc - - 0,10 - -

|

Cemenios con INCOporador 0 alr, deben tener Un CONMENKID O& JMe en & Mormen 02 19% & 5% 2N VOIUMEN Y |3 resistancla 3 COMpresion minima no debe &7 MEnor que S0% de 13 resistenca 0el 1po 0e
©amanto sin Incorporacion de alre comparale.

 Aglicable solamenle cuando s& Necesia bajo calor de hidratacien o no & regquisre aitas resistencias a edades lempranas.

“ En todos los Informas del fabricante requendos, s2gon s Indica en & numeral 10.4, 52 daba Infomar 13 eantidad ratenida al tamizar en himedo en el famiz de 45 @ (No. 325) v la supericis especifica medida con
al aparatn de permeabllidad 3 e, mEkg.

Lios especimENEs @ S&r s0metidos al ENGayD de Expansitn en autoclave se deban mostrar fimmes ¥ duros ¥ no deben MOStar signos de distorsion, rotums, T5ur3s, plicaduras o desinbegra on.

EI tempo da fraguado se reflere al tampo Inicial de fraguada en la NTE INEN 155, El tempa de fraguado de cementos que contangan una adckn funclonal acsierants o retardants solci@da por el usuEro no
requien: cumpllr con fos lImitas o ex4 tabla, parn dene sar establecido par & fabricania.

Aplicable 50D cuandn 52 especnica moderado (MH) o bajo (LH) calor de hidrateson, en cuyo caso |o6 requisios de resisianda deben ser & 80% de los valores ndicados en 3 tEola

El ensaya de expansiin en & morsro es un raquisto opclonal a ser aplicado 50k a pedido del compradar ¥ No 2 requIErs @ MEnos que & CEMENTD vaya a ser LEllzada con andes rRacivos 6on 108 dlcalls.

En los ensayos para un cements TIpo (HS) & ensayo a un afo ya no es necesano cuando &f cemento cumplia con 2l limite a los 1E0 Mas. Un cémento (HS) que no cumpia e limita @ 1E0 dias no deba ser
rechazado 3 MENOs qUE N cumpla con e limite a un afia.

Critera coclonal te reslstenda a los sulfaios, aplicable solamants cuandd se especifica

oo

R
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7122 Puznlana 0 escors. La puzolana o 13 escona granwada da alios homos o & cemento ds
ascora que va a s2r mezsadd oon el cemenio Selen 5er E"I-EJ.}'E:I-D‘-E- an el mismo eslado de nura
que aquel en & cual va 3 ser mezciado. La puzniana debe cumplr con ks reguisitas e finura y o2l
Indica de actvidad de la tabla 3. El camento de £500Ma que va a 5& utlizado para cementos portland
de escorfia e ahoe homos TIpa 15(<25) o cementos compuestos temanas Tipa IT{S<25), dabe
cumplr con &l requisio ge indlce de actividad de [a tabla 3. Tal puzolana o escora granulada de altos
Nomos o cemantd de esoana qua ¥a a BEr modkdo IIﬂ]I.I'I"..IHE"ItE con &l cinker de cemanio Pl:l':aﬂll.
artes de ensayarse para detemminar & cumpimiznio de los requisios de 1a tEola 3, dzben ser maoildas
an &l lasoratoro hiasta una finura coma la que2 B2 Ch2g que eslara FH'E'E-E"IIIE en &l camento acabado. E6
responsanlidad del fabricanie decidir sobre [a inura 3 la cual ks ensayos deben realzrse v a padldo
de LN COMpragon, proporeionar 3 Iformacitn 50062 |a cual sa ha basado su decision.

7123 La punlana para ullizarse en 13 fabrcacien de cemento portiand puianico, TIpa IPU<15) ¥
IP{<1EHA) 0 cementos compuestos temarcs Tipa IT{P<15) ¥ IT{P<15HA), tebe cumgplir con los
requisitos e 13 tabla 2 cuando 523 ensayada para determinar i@ expansion del mortam de puzolana
comp se feserbe an el nemeral B.1.13. 51 & comenkdo de Aicals del cinker, a ullzarse par |os lotes
de produccion, cambia en mas del 0.2% ol como equivalente fe Ma.0, calculads coma Na:D #
0,655 K, 0, respecio ded clinker con & cudl & reallzaron los ensayos de aceplacion, 13 puzciana debe
SEr ensayada nusvamente para demostrar &l cumpimients con Ios requishios de la tabla 3.

TABLA 3. Requiattos para puzolana para usd en camentos compuestos y para escora para
uad en cementos portand con eacona da altes homos TIpe 15(25) y cemenfos compusastos
ternarioa Tlpo IT{5-25]

HORMA
PUZOLAME ¥ ESCORLA, SEGUN SE& APLICABLE APLIC ABLE
Flnura:
Cantidad retenida en el Eniz de 45 ym (M. 3235) medaTte &
‘Amizado imeda, % maximo INEN 57 20,0

Reacividad alcalna oe la puzolana;
Para UsD 2N cementos ge Tioo IP{<15), IT[P=15] y IR<15) -
(A}, IT[P=15) — [A]; 5645 Ensay0s, axpansion o2 ia bama de

morsre 3 91 dias, % maximo. INEN EST 0as
dlze de acivitad con cemenio portiand, a 26 dias, % minkna [ Wer anexm A1) To

72 Requislios complementarios

721 Amacenamienfor Bl cemanta dede ser almasendda de @l manera que permita un facll asceso
para una aproplada Inspeccien & Identficacion de cada lote, &n una adificacion adecuada que protela
de 13 Intempere, e la humedad y minlmice & fraguada o2 almacenamieo.

& METODDSE DE EMZAYD

8.1 Detzmninar |25 propledades aplicabiss snumeradas en esia noma @2 acuendd con los siguientas
metndos @2 ensayd, en ca3s0 de que a5 NTE INEN, Istadas no esbén acluallzadas, debe r2girse a las
nNomas ASTM comespond entes.

811 Aralsls quimico. NTE IMEN 180, con 35 condiciones espedales anatadas alll apilcanizs al
analisis de camentos compueshas.

8.1.2 Finwra porimizaco. NTE INEN 357,
8.1.3 Finwra par el gparets de permeabiigad af are. NTE IMEN 136,

814 Espansion en awociave. NTE INEN 200, excepio que an & casd de cemento portland da
ascoola de ahos homos 13(=70) 0 CAMENIDE COMpUSStE 18Manos IT[S=TO), los especimanss da
erEayD deben peMmanecar 2n la cAma &e humetad por un penioda de 4B horas antes da meglr su
longrud y & cemento pund (pasta de cementa) debe S8r Mezdiado por no MENds de 3 minutcs, il mas
de 3 minutos 30 sequndces.
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8.1.5 TiEmpo de faguado. NTE INEN 158

8.1.6 Confanigo g2 alre gef moners. NTE IMEM 195, Para calcular & contanido de alre, wtlizar 13
gravedad especifica verdadera def camenio, &l &sta dffens da 3,15 en mas de 4,05,

8.7 Rezistancla 4 la compresion. NTE INEN 453,

8.1.8 Caior gs hldrafacin NTE INEMW 199,

813 Cons'siencla rommal NTE INEN 157, excepin en el caso e cemenio portland de escora de
altos homas 15(=70) 0 cemenios coMpLesios bemanos IT{S=T0), la pasia debe ser mazolada por na
m=nas o2 3 minukos, Nl mas de 3 minuios 30 segundas.

8.1.10 Densigad. WTE INEN 156

8.1.11 Requermiento 48 sgua. La masa el agua de mezclado afadida en la amasada de sels cubas,
en concortancla can 13 NTE INSN 253, como un porcentaja de los Ingredientss cemenianmeas oiales.

8.1.12 Expansion del morers de cemento sompuesto. NTE INEN 57, utlizando vidio PyTex titurado
M. 7 TAD comp Ardo (ver nota 9) y 13 granulometra dispuesta en 13 tabia 4.

TABLA 4. Requisttcs de granulomstria de Ardes para el ensays de expansldn de mortaros

TAMARO DEL TAMIZ
MASA %
PASA RETIENE EMN
2,75 - mim [Ha. 4 2,35 -mm (Mo, 8) 0
2,35 - mm {Mo. B} 1,18 -mm [Ha. 15) 25
1,18 - mm [No. 16) 600 - jJam {No. 30) 35
600 - |m {Mo. 30} 300 - jam {No. 50) 25
300 - |rm {Mo. 5O} 150 - pm {No. 100} 15

8.1.13 Expansiin del motero de puzsians para uss N cemenios portand uzoiEnkas Tipos Fi<13)
¥ IP{<15)-{A} & cementas compuestos temaros TIpos IT{P<15) y IT{P<15)-{4). Utlizando la puzolana
v =l cinksr o cemanto gue van a 57 utlizados |unios en |a produccian del camento compussto,
BrEparar cemenios portiand puzcianicos Tipos IP{ <15} y IP[<15-A} 0 cementas compuestos Emanos
Tipts IT{P<15) y M{P<15HA), contenlende 2,.5%; 5%; 7.5%: 10%; 12,5% y 15% de puzniana en
masa. E53s Meznias oeban ser ensayadas e acuend con &l MEdn da ensayo o2 la NTE INEN 567
uflizanda una arena I E-E]I.IIQI.E QUE ND & reactva mediante & ansayn g2 la bama de morers dela
NTE IMEM B57. La expansion de 135 bamas de morers debe 5o medida 3 los 91 dias y las sals
mazclas deban cumplr con ks requistios de expansion de I3 tadla 3.

8.1.14 Retrsccln por s2c3do. NTE INEN 2 504, Preparar res especimensas ubllzands 13 proporcion
de matedales secos de 1 parte de camento par 2,75 panes de arena de CHawa graduada, s=gin 3
NTE INEN 43E. Lillzar un periodo de curado de 6 dias y un periodo de amacenamianio al aire de 23
dias. Reportar 3 eontraceion Ineal durante & @macenamiznio al alr basado en una medda Inistal
desplss da un periodo de & dias de curado en agua

8115 Intlce de scthidsd con cemento porfand, Ereayn de acusndo 3l ANEXD A
8.1.16 Reslnenca & \o5 SLARRE NTE INEN 2 503.

82 Requislfos da tlempos para ensayos. 52 delben permir ks sigulentes periodos, desda 13
fecha de muesTen, para 13 bamminacion die los ensayos:

FCTA S El vidrin Pyne ki, 7 740 abld dsgeatinke oo $aihs de deshissho & bamohed ot Comign Olass Works, Caming, MY
eala e | Cricsa Tuenie o proviaisn conodds por el comitd ASTH e eie rmermente. S led aonoos provesdones dlemabsis,
por fawi [Osorosne eala Mdoimacidn @ ke oboras de ASTW meraecional S comemaios recibivdn una cudedoaa
consideracan n Una reunidn del ool oo respordabe @k gue Uil puets st
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ensays a2 dias Edias
ensayo a T dias 12 dias
enzayo 3 14 dias 15 dias
ensays 3 24 dias 23 gias

SNE3y0 3 E samanas E1 di3s

5. INSPECCION
5.1 Inzpacclon

911 Se deben proporcionar 3l ComMprator Instalaciones para reallzar una INspeccidn ¥ MUSSTED
cllgadoeos ol cemento temminado. La Inspeceion y &l muesinao del cemento deben reallzarss en la
Tanica o en 2l sl de dsmbuckn controlado por & fabricanie o en cuaiquier olra ubicasken como 523
aconiada enire el comprator y &l vendedor.

312 El fabricante debe proveer Instlaciones adecuadas para permitr @ INspector condrolar [3s
masas relativas de ko5 constiuyentas Wizados y 135 operaciones de malienda conjunta o de mezsiaso
en la fabrica, pard producir & cemento. Las Instalackones en planta, para molanda conjunta o
mazziada ¥ la Inspectidn, deben ser ddecuadas para as=guiar 2 cumplimiento con las dlsposisionss
de esta nomma.

9.2 Musstreo. Tomar las muesiras de ks materales n concordansla con los siguientas metodos:
321 Muesies de ceMEniss cOMpLesins. NTE IMEN 153,

9211 Cuando el comprador desee que &l cements 623 mUasireado y ensayado pard verficar al
cumpiimianta con esta nomma, realzar & muestneo y 10s 8nsayos de acwardo 3 |3 NTE INEM 153

92132 La NTE INEM 153 no exta disefiada para control de calltad an |a faodcacien y no 52 requiera
para 13 certficackn ded fabrcanie.

922 Moestes e pumand. Se oebe IMar una muestra de 2 kg, aprodmadaments cada 350 Mg
{ioneladas mevicas) de puEnlana, segun la NTE INEN 1 S01.

9.3 Aceptaclion o rechazo

.31 Como opolon del comprador, & cemento pusde s=r rechazado &l No cumple alguno de los
requisthos de e5ta nomma apilcanies 3l c2mento. Para un requisho opolonal, & reghaso dede apilsame,
solo =l e5la opoien ha skdo solkitata para & cemento 3 ser ansayada.

932 Cuando &l comprador ko regulera, &f caments en almacenamienis 3 granel duranie un pesiada
M3yor da 6 Mases dele Sar MUSSaado Nusvaments ¥ resnsayada y, coma opoidn del compradar,
puada sar rechazamo sl No cumgle aiguna de los requishos aplcables e o5t noma Bl cemento asl
rechazado debe ser responsabiidad del propleEnd del producio al momento oel muesteo para
T2ErEayD.

933 Cuando & comprador I requiers, ko6 53508 quUe Bngan mas de % por debdo de la masa
marcada en los mismos pueten e rechazados; o & I3 masa medla de los 53005 en cudiquler
CArgameania, Comad 52 DEMUESTa por I3 delermingcion de la masa o= 50 sacos tomados 3l azar, 25
meanor que |3 mancada en los sacos, & Cangamentis COMpiEln, 3 Opoin O=| compradon, puede SEM
rachazada.

10. CERTIFICACION
101 A pedido del comprador, & fabricanta debe establecer por escrito el colgen, cantidad, y

COMpaskion de los componaniss esendales Wlzados en 3 fabrcasion del cemanio terminato y 13
COmpasicion del cemants Compuastn Comprago.
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102 A patido 8el comgprador, €l fadhcanta debe establRCer por esorito 3 naturaleza, cantdad e
identidad de cuakjuier adicon oe proceso, funcional o NCorporadara de aire utillzada; y tamblken, 5| s
requerke, ebe suministrar datos de ensayos Que demusstren e cumpimiento de tal adidon da
DITCEED, £0n |5 Fequishos de la MTE IMEM 1 504, de cuaiquier adicien funcional con los requistos da
13 nonma ASTM C B35 y fa cualguier adician INCorporadora de aire con los requishos de i3 noma
ASTM C 226,

10,3 A pedio del comprador, & fabricante también debe declarar por eserfio que la cantidad de
puzolana o escona en &l cemenio teminato no varard en mas de = 5,0% en masa del cemento
ieminado de iole 3 lofe o dentro de un mismag loba.

104 A pedido cel comprador en & confraio u onden @2 compra, & Tabricanis debs suminkstirar w
certficadn qua Indique que =l matzrial fue ansayado durame |3 prodwsson o ransfeenda, de acuerta
¢ON a5t nomia ¥ que cumple con ella Al momento del despacho debe prasentar un Informe con [os
resuitados 02 |06 Ensayos quR INCUYa |3 cantidad reterida sobre e tamiz de 45 pm (Mo, 325) v 13
supamicke especifica por el matodo de permeabilidad & alra.

1. ENVASADD Y ETIGUETADD

11.1 Cuando s2 entrega cementn en £3cos, 5= dabe cumplr 10das 35 condlclones establecidas enla
HWTE IMEN 1 S02, entre &llas, marzar con carfdad en cada saco & nombre del progucio, "Cementa
fofiand de Escorla de Alcs Homos®, “Cememtn Poriland Pumolanico™ o “Cementd Compuesha
Tamario®, s=gun 523 & c3s0, el Ipo de cemento, &l nomine y [3 manca gl fabrcantes y & contenlda
neio dal camentio en Masa. Cuande & cemento conianga una adician funcional Estada en el numeral
514, IRerales e @ |, el ipo de adcion funclenal debe Eor claramente marcads 2n £3da saco.
Infanmacitn similar debe proporcionarse en Ios documanios e despacho que acompafien los envios
de camenta envasada o 3l granel. Tedos ks sacos daben askar en buena condlzién al momanta de 13
INGPECoin.

{Contnga)
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HTE IMEM 430

AHEXD A
{Informackin obligatera)

INDICE DE ACTIVIDAD COM CEMENTD PORTLAND

A1 FI'H-IHI'MI:II'I da log HBFGG"'I'I-H-I!'I&E- Moldiear, CUrAr y ensayar ks E‘E-PEIHI'HEFIE'E-H'E' ura mezda ga
control ¥ de una mezda de ensayD o2 acuSrdo con |a NTE INEN 438, B) cemento portiand empieada
en la mezcia de control debs cUMplr s requishos de 1a NTE INEM 152 y debe ser del tipa v, & hay
disponible, de [3 marca de cemento a ser empleado en la obra. Fabrcar amasadas para res cubos
comp sigue; (Para amasadas para s2is 0 nueve cubos, duplcar o bipllcar, respecivaments, 13s
cantkdades de los Ingredlentes SEcos).

£A11 Wezcla de conbmoil:

250 g da cemenia portiand

£47,5 g de arena de Ottawa graduada

¥ om’” oe agua requenida para cotener un fiujo de 1003 115
A1.2 Mazpla de ensayo de puznlana:

162,5 g e cementn porfand

gravedad sspecifica oela MuesTa

PUEHENG =873 & o a0 e pesifica 08l cemento pordand (3= nos)

EST.5 g te arena de Ottawa graduada
¥ o’ de agua requenida para chiener un fua da 100 a 115

£.13 Meazola de ensayo de escoria:

75 g de cemento porfand

gravedad especifica dela esoorla
gravadad especiica oel cemento poriand (9 2o

EEOMiA=1Ta K

E4T,5 g te arena de Ottawa graduada
Z oo’ de agua requenda para obiener un lujo de 1003 115

£.2 Aimacenamisnte da los BBFGG"'I'I-E-HEB- DEE-FILE‘E de moldeancs, colooar los E‘EPE-E"'I'IEHE’E-E-H 25
makles (50008 SUS Macas de Dase) en la camara de Curado, a 23,0 T £ 2,0 T duranta 20 a 24 hofas.
Mleniras 52 encueninen en 13 camana de curado, profeger |a supericle de los especimenss de gotea
de agua. Retirar kos moldes e 13 CAMara 02 curao Y extraer [os cubos Oe K05 Moioes. Colocar 105
cubos en reciplentss oe metal o vidno de ajuste perfecio (ver mota A1), sellar os recipientas
hermetkamente y almacenancs 3 36,0 T 2 2,0 T du ranta 27 dias. Dejar enfriar I35 muestras hasta
23,0C +2,0 T antes de ensayanas.

&7 Ensayos de raglstancia 3 la comprasidn. Detaminar 13 rasistencla 3 13 comgreslon de ks Tas
szpacimenes de la mezcla de conbml y de |3 meznla de ensayd a uwna edad de ZE dias en
CONCOrEancla con el metodo de ensayn oe 3 NTE INEN 43E.

RATE BT Doz cushouer recipienie metSion oue lengs capeckded para Tres cubos 81 pusds s sellads hermetcaments Ba
Paan ensonbrado safstacionos resoeenies du Wmina meldica con eslaf ans, con dimenseones itledores de 52 mm por 52
i por T80 i S P anoont als st fesonas bolels Mason de boca ancha de 1 Bre de capacdad & condeidn e que
e OoTee PrecEGones Eara preveni g rolna (Sdvemenda Lok rmesoles o oo hidrkuboo fesoss son obhoabe y
[l £l Ll o Yo O el pied 'y Decdos e o paelCirees: ol e ddas)

{Contngs)
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HTE IMEN 400

A4 Caloulos. Caleular &l Indice de actividad con cemanio portiand coma slgue:
Indica e acthidad con cementa partdand = [AE) X 100 (A1)
dongs:

A = reslstencia 3 la compresion promedio ge 108 cubos 02 |a mezsia de ensayn, MPa y
B = reslstencia 3 la compreshin promedio 82 106 CUbos B2 |a measa de control, MPa

L5 Preclzkin y desviacion

A5l Precin. La p-l'EﬂlE-m para un E0ID I:FI-EIEJ{H'. E0OrE cemening mleEEIﬂ:E. utilzando cenkza
walanie, a5 esendalmenis la miEma Jua sobra mezclas. cenlza wolam e'samerns IIprI.EEElE dal
reporie e Investigadion C 09 — 1 DO1 (ver nota A2) y 58 Enconid que tiene un coefidanta da
wariagien g2 3,6% [15%). Esto sknifica que ks resultados te 005 ensayoes apropladamente reallzados
por & misma operador no deben diferr en mas del 10,7% (d25) dal promedio de |0 605 resultacos.
Debido @ gue el ensayn se realza soiamenia con propésios de cerficacion del fabricanie ninguna
precision multliaboratono sobre |a caldad ge 13 matera prma, es apieabla.

Aa.2 Derdscin Ya que no hay materal nomalzado de referenda, [@ desviaclon no pueds ser
deteminada

REATE B X Do cdaton de nespakio corsten en & ifome de mvestgacdn B C01000 que esld archkads e la wade d
AETH Irdemational § puiede ser
{Continis)
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HTE INEM 400

LAPENDICE Y
RESUMEN DE CAMBIOS

¥.1 En este apéndlce s recogen o5 cambles efeciuados en esla achiallzacion da NTE INEN, con
respectn de 13 cuarta revision de esta noma.

¥A1 Se Incuyeron ks nemerales 3.1.1, 312, £41.1.3, 2232, 423, 6.1.3, 6112, 6.1.13 y =2
MENLMeraron ka5 sUbskgulenias numeraes.

Y12 Selncluyemn |35 notas 2 ¥ 3 ¥ S& renumeranin |35 susskguientes notas.
¥1.3 Seellminaron 1as antiguas notas 5y,
Y14 Selncisyemon lasnotas 7 y A2,

Y45 Se cambit la ublcacan de la seccion "Metodos de ensays’, para que esi anies de la seccitn
“nspacoion”

Y A6 Se aciuallzaron los numeralss 2, 2,4, 5,6, 7, 8,9, 10y 11.
YAT  Se actualizaron los Meralss A1, AZYAS
¥.1.8 Se actualzaron las notas 1, 4, 5, By 9.

¥A.9 Seactualizaron las Qbias 1,2y 3.

{Contnis)
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NTE INEM 400

APENDICE Z

1 DOCUMENTOS HORMATIVGS & COMSULTAR

Homa Temlea Ectaiorand MTE INEN 151
Woma Temlea Ectaioriana MTE IMEN 152
Woma Temlea Ectaiorana MTE IMEN 153
HWoma Tenlea Eciaiorana MTE IMEN 1553
Homa Temlea Ectaiorana MTE INEN 157
Woma Tenlea Eciaiorand MTE IMEN 153
Womna Tenlca Scuatonana MTE IMEN 160
HWoma Telea Eciaiorand MTE IMEN 183
Woma Temlea Ecuaiordana MTE IMEN 155
Homma Temlea Eciaiorand MTE INEN 153
Woma Temlea Ectaioriana MTE IMEN 200

Homa Temlea Eciaiorand MTE INEN 453

Homa Telea Eciaiorand MTE IMEN BEF

Woma Temlea Eciaiorana MTE IMEN 857

Homa Tenlea Ecuaiorana MTE INEN 1 51

Homa Telea Eciaiorand MTE INEN 1 304

Woma Temlea Eciaiorana MTE IMEN 1 305

Homma Temlea Eciaiorand MTE INEN 1302
Woma Temlea Ecuaiorana MTE IMEN 2 3ED
Woma Temlea Ecuaioriana MTE IMEN 2 501

Woma Temlea Ectaiorana MTE IMEN 2 503

Homa Temlea Ecuaionana MTE INEN 2 504

Homa &5TM & 225

Womma &5TM & 6E3

Woma ASTM © 321

Cemenio higeuhcn. Deinichan des iEmmines.

Cemento portand. Requistas.

Cemento il MUesTen F ens3yos

Cemenio hifeuhco. Delenminacicn oe 3 gensidsd.
Cemenic  fMdaullco, Defemingsidn de M3
consistencis normal Mefoda g Wicst

Cemenio higrsufco. Determinacion de' fempo oe
freguado. Hefodn ae Vical

Cemento Wdrulco, Méfodos de ensays para e
analsls guirico

Cemenio higrauwico. Deferminacion del confenids oe
BIFE S MOTERE.

Cemento Ad@Ewico. Deleminacidn Jde I3 fnura
meglante &f aparary de permeatiidad & alre.
Cemenio Mdraulco, Deferminachdn de’ calor os
dratacion.

Cemento draullzo, Defermminachdn de 3 Sxpansion
Ef FUTOCAAVE.

Cemenic  AdEwco.  Determminachn o 13
remstencls & @ COMpESOn J8 MoRRrS BN
cubos oo S0 mm oe ansia

Adgos  pas  hommipén  Delemminaciin d= 3
reacividad alcaling polencls’ de  combinacknss
ando-cement (d2togdo de k3 bama de mamerno).
Cemenio Adm@Ewico. Deflminacin Je 3 fnura
mediants & tamiz de 45 ym (Mo, 325).

Homigen de cemenin pordand. Cenizs wvolante o
puZnand nafwal parE su wse en el hommigdn de
cemanio poniand. Muesteo p BnsIy0s

Cemenios  hideulcos AdMss 08 (oceso.
Requisios.

Cemento hidmulco. Detammingchdn el 50, optimo
Sprxmana, us3nd \a resistancis d s compresion.
CEmenios. Rofilaco oe fundis.

Cementos hidreulons. Requisios de desempafio.
Cemento hidmulco. Defeminacion del swfafo gue
5e pusde EXTEEN CcON Jus o= morEm d8 camera
dauics Algrarado.

Cemento AWz, Delenminacidn def cambio oe
isngiud &N MorerDs EXpUESSs 3 Und Socln o
suiam

Cemenic dawics. Deienminacitn dsf cambio ge
gL clel marters | oel Rarmigin andurecias.

Especificaciones para adiciones incopoRdoas os
a'e paa uso en 3 BEbncandn de cemento Mdraulco
£OW Incorporacian de aire.

Especificaciones para 35 aoiclones runcionales pars
Lsg an 2l cemento AlEuico.

Especificaciin pare ¢af pars uss con puznianas.

Z.2 BASE DE ESTUDMO

ASTM & 588 — 10. Sfandary Speclcoation for Blended Hydawdc Cemenfs. American Soclkety for

Tesling and Matedals. Philadeiphia, 2010.
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INFORMACION COMPLEMENTARILA

Docnmesta: TITULAD: CEAMFNTOS HIDEAULICOS COMPTUESTOS. Codi

KNTE INEN 480 REQLISITOS CO 02.02-40%
imta revisidm

OFRIGD{AL: BEVTSION:

Fecha e miciacddom Jel esmdio: Facka da aprobacion anterior dal Comesjo Dimectheo 2HE-08-14

Cficialiracicn con el Caracter da  OSLIEATORIA
por Baachcion Mo, O57-3009 g 2008-10-13
publicads an el Remsoo Oficial Mo, &4 de 2005-11-11

Fecka de nicizcicn del evmdic: 2010-07-21

Facha: ds conzmlta piblica: da

a

Subcopms Téczdon: Cemenios
Fechs ds miciacicm: 2010-08-03
Intagrante: dal Subcomitd Tecnioa:

NOAIBRES:

Ing. Bl Camamiarn {Precidents)
Ing. Taima Sahador (Vicepresidanm)
Ing. Fingo Esber

Ing. Carlos Reoquillo

Sr. Carlos Amlostia

Ing. Cuillermo Fealps

Lecda Evubyn Gotiorez

Ing. Bl Avdla
Ing. Washizgron Bezorvides

Ing. Carlos Comedlez
Ing. Vartnica Aimnda
Ing. Carlos Castllo (Prowcorstaris Técnico)

Fecha da mprobacimm: 231 0-08-20

DNSTITUCION REFEFSENTATA-

FACULTAD DE DNCEWNIERIA DE LA
UNIVERSIDAD CENTEAL DFEL ECTTADCE.
METITUTO ECUATORTAND DEL CEMENTO Y
DEL HORMIGON. INECYC

HOLCTM ECUADOR 5. A (AGREGADOE)
HOLETM ECUATOR 5. A (CEMENTOE)
LAFARGE CEMENTOS 5 A

INDUSTRIAS GUARPANE A

FACULTAD DE DNGEWIERIA PONTEFICIA
UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECTIADOR
FACULTAD DE DINGENIERIA PONIEFICIA
UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECTIADOR
HORMIGONES HERCULES B A

FACULTAD DE DNGEMIERTA IIMIVERSIDAD
CENTRAL DEL ECUADOR

INTACD ECUADODEE. A

CONCRETOE VML

METITUTS ECUATORIAND DEL CEMENTOY
DEL HORMIGON. INECYC.

Oiros Tamites: #° La WTE [MEN 4802009 (Cuares Revsdids) o xingm cachio e s comkoids fm
DESREGULARIZATA, pasando de OBLIGATORIA s VOLUNTARLA, segtm. Bsscludon He. $05-2010
da 2010-03-03, peblicade en <l Eagstro Cfcial Mo, 132 da] 2010-03-17,

Esta WTE DNEN 450:201 1 {Chainta Fendsica),

reamp [axa & la WTE INEN 4502001 {Juarma Fendzicn)

El Directorio dal INEM aprobd wite proyucto e nooma <o sesion de 2010-11-26

OSchlizads comw: Velooana
Fagiste Odcial Mo, 3656 de 2011-01-19

For Bssolucion Mo, 141-2010 s 2010-12-23
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ANEXO B

MOLINO DE BOLAS PARA ENSAYOS DE LA EMPRESA HORMICRETO-CUENCA (CAPACIDAD 25Kg)

NOTAS

MOLINO DE BOLAS DEL LABORATORIO
DE CONTROL DE CALIDAD DE LA

EMPRESA HORMICRETO EN CUENCA

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

D CERTIFICADO D POR ELIMINAR

(] APROBADO ) PorA
@ Porcauricar ([ INFOR

PROBAR

MACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

CARLOS ALBERTO RIVADENEIRA MOSQUERA

MOLINO DE BOLAS
(25 KILOGRAMOS)

LAM

INA | ESCALA | FECHA

1
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ANEXO C

MOLINO DE BOLAS PARA ENSAYOS DE LA EMPRESA CEMENTO CHIMBORAZO C. A. (CAPACIDAD 1Kg)

NOTAS

MOLINO DE BOLAS DEL LABORATORIO
DE CONTROL DE CALIDAD DE LA

EMPRESA CEMENTO CHIMBORAZO C.A.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
D CERTIFICADO D POR ELIMINAR
D APROBADO D POR APROBAR

. POR CALIFICAR (] INFORMACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

CARLOS ALBERTO RIVADENEIRA MOSQUERA

MOLINO DE BOLAS
(1 KILOGRAMO)

LAM

INA | ESCALA | FECHA

1
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ANEXO D

ALMACENAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS PARA LA MOLIENDA FINAL DE LOS ENSAYOS

NOTAS

ALMACENAMIENTO DE LAS MATERIAS
PRIMAS UTILIZADAS EN LA MOLIENDA

FINAL DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

D CERTIFICADO D POR ELIMINAR

D APROBADO D POR APROBAR

. POR CALIFICAR (] INFORMACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

CARLOS ALBERTO RIVADENEIRA MOSQUERA

MATERIAS PRIMAS

LAMINA | ESCALA | FECHA

1
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ANEXO E
FICHA TECNICA. SIKAGRIND 109-EC

SikaGrind 109-EC

Aditivo de molienda y mejorador de calidad para la
produccién de cemento.

Descripcion SikaGrind 1089-EC es un aditivo de molienda con acelerador de fraguado,
reducior de agua y compuestos mejoradores de resistencia. La accion
quimica de SikaGrind 108-EC disminuye la atraccion interparticula entre los
granos de cemento tanto en estado seco como en el agua & incrementa la
velocidad de hidratacion del cemento.

Uzos SikaGrind 108-EC se wiiliza en el proceso de molienda para aumentar la
eficiencia y la resistencia del cemento.

Ventajas M Incrementa la resistencia inicial y a largo plazo, obteniéndose cementos
de mejor calidad.

M Reduce los costos de produccion del cemento a través de la reduccion de
los costos unitarios de molienda y a través del reemplazo de clinker por
adiciones reactivas come puzolana, escoria de alte homao y ceniza valan-
te, o por adiciones de fillers.

B Incrementa la eficiencia de la molienda resultando una mayor productivi-
dad, mayor finura del cemento y una reduccion de la energia y costo
unitaric de melienda.

M Incrementa |a trabajabkilidad (fluidez) de los morteros y hormigones.

B Su efecto antiapelmazante en el producto final facilita el procesado ¥
manipulacion posterores, tales como bombeo, extraceion de silos y ensa-

cada.
Datos Basicos
Aspecto/color Liquida trashicide
Presentacion IBC v gramel
Condiciones de SikaGrind 108-EC puede almacenarse durante 12 mese en su envase onigi-
almacenamiento nal cemrado, sin dafios, almacenado a temperaturas entre 5y 35°C.
Proteger del congelamiento.
Datos técnicos Densidad: 1.28 kgl aprox.
Aplicacion
Dosis La dosis tipica de SikaGrind 108-EC esta en el range de 1 3 2.5 kg portone-
lada de cemento producida (0.1% - 0.25% del peso total=clinker+adiciones)
Método de SikaGrind 109-EC se incorpora mediante un sistema de dosificacion conti-
aplicacion nua pulverizado en el interior del primer compartimiento del molino, o agre-

gado directamente scbre el material de alimentacion en un punto situado lo
mas proximo posible a la enfrada del malina.

Hota Tedos los datos tecnicos indicades en esta ficha tecnica estan basados en
ensayos de |aboratoro. Los datos reales pueden varnar debido a circunstan-
A cias fuera de nuestro confrol.
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ANEXO F
FICHA TECNICA. RGA K155

RGA / K155

High-efficiency grinding adaditise for cemenl

Dezcription

RGA [ K155 iz a pure cement high-eficiency grinding additive.

It can be added at low dozage rates, it iz chlorde free.

RGA J K155 iz particularly suitable for porland cement and portland composite cement with limestone. |
can also be wzeful for grinding either pozzolanic cement or cement with =lag.

Mechanizm

RGA [/ K155 due to hiz particular formulation shows a great dry dizpersion effect by reducing the interactive
forces between the cement aricles. Thiz leads to better yield and efficiency of the grinding process.

Advantages

With the same power specific consumption (KMh), RGA [/ K155 allows a production increase up to 253-30%;
as an alternative, it allows electric energy saving to get the same fineness.

The dry dicperzsing aclion allows to greatly reduce the pack-zet formation, thus keeping the mill balls
cleaner and speeding up loading-unlcading operaticns.

Suggested dosage and inlet point:

The suggested dosage iz usually checked by proper industrial teat in order to maximize the mill output

The dozage range normally iz: 0,2 - 0.6 Kg / t of cement.

Product should be added into the mill through proper device or onto the clinker's corveyor-belt.

Handling precaution:

RGA [ K155 iz a hamlezs product, without toxicological rizsks for handling employees; simply respecting the
uszual industrial hygienic rules can safeguard their health. For further information, pleaze refer to the relevant
safety data sheet.

Packaging

Thiz proeduct iz available in bulk wia truck, orin 1100 Kg plastic container, orin 220 Kg stesl drum.

Storage:

In crder to prevent any possible precipitation, product storage at a =4°C temperature is recommended.
In caze of freezing, warm up the product and sfir it to full homogeneity
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ANEXO G
FICHA TECNICA. RGA S346

RGA / S346

Early stremgths improsver and grimding aicl for cement

Desoription

FiaAS 5348 is a highly efizotie earty strengths improser and grinding aid for cement

it provides both properties. tharks to its oomplexion and oatalyto msotions =xercised on cement mnd to a
dispe=rsing action made on ceme=nt partial=s ta improve c=ment grind ability while regducing their tend=noy o
mgglomeration.

FeEASE542 s reoommend ed| for composits Porfand cements. { LF, M, types] , po=clanic ard =lag c=ments.

Moohanism of action

FEANESRE improees sardy strengths thanks to & catahytio moticn prosided by obfonde jons containe=d. On top
of this, s formulstion, oontaining saponified afcanclamines, is able 1o provid= & dispersing ac@on in the dry
phase on o=ment partiol=s, thus cbhiEining an improvement of the grinding proosss that beoomess mors
efi=otrne and =coromical from the =rengy oonswmption point of view.

Advantages

FEASE52E, at equeal afnker contermt and sooording to anker formulation is able to mprove =arly strengths
up 1o 2333 % while grinding prooess & improved in line wath the perdommances of a pure grinding aid.
Dwring the grinding process, s posiie action in the redustion of the terdency of cement partiale ©
mgglomerate modifiss positeely the cement granulomestrio punve and improees also the separstor =fficienoy.
Lest but ot k=ast it regduces significandy the pack =t phenomena thus redesing § eiminating the tendenoy
of cerme=ni to pack within silos and mooslersting the oement loading =nd unloading proos=ss

Suggested do=age and inlet point:z

FEANEEEE recommended dosage i beta=en 1,5 and 3,0 kgfton of cement. To individuste & more preaiss
dosapgs leved it is important to determine the improvemestt kees] of the sardy strengths requined by the user.
The dosage is, of course alzo infuenoed by the plant miling process and by the type of cement that is 1o be
reated.

We supge=st that, aft=r com= laboratory Tiek, the oomreot dosage is indeidusted through industrial trials
wite=ra mll the paramiet=rs Fflusnaing final results are Sskan imo acsount

Froduct should be add=d into the mil through proper dessiic= or arnta the dinker comresyor beh.

Handling precauticns:

FEANEFE is m harmi=ss product withowt towioclogioal risks for employe=s handing the product. Samply
respeoting the standard industrial hyge=rio rul=s can ssfeguard their heakh.
For further information, please red=r to AGATS 36 safety dats sheet that is srwailabls on request.

Paockaging

The produot = aveilable in bulk v& trwak or tank containe=r or in 1100 kg plasfo contairers on a pall=t, orin
220 g steed drums.

Horage:

It is recommend=d 1o stors $ie product &t temperetere = 55 in order to prewent any possible preaipitetion
or fr=ezing. In oase of freezing warm up the produat mnd st it to full homog=ne=ity.

Ruredil .
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