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INTRODUCCION

Vivimos en un mundo lleno de cambios que nos obligan a ser mas competitivos, mas
conscientes de una realidad ya no solo nacional sino internacional en un contexto

globalizado.

iniciamos un proceso de cambio y afrontamos una nueva competencia que tiene como
objetivo la calidad, y esta no se limita unicamente a los productos sino también a la

calidad de vida. Porque la calidad no es un conocimiento sino una cultura.

Al mejorar la calidad del producto, se logra elevar la productividad y reducir los costos

de produccion.

El presente trabajo consta de dos experiencias que se realizaron en la planta de

Cementos Pacasmayo S.A A.

La primera trata de la implementacién del control quimico del proceso de produccién
de cemento utilizando un equipo de Rayos X, que permite el manejo automatico de la
produccion de crudo por un programa especializado QCX y la mejora en nuestros

estandares de calidad y estabilidad en el proceso.

La segunda actividad trata de la administracién y control de produccién en una planta

de Seleccion de Escorias Siderurgicas.

Estas dos actividades se basaron en la aplicacién de las estrategias mencionadas
anteriormente, las cuales conllevan a enormes ahorros de recursos y capital para

mejora y aumento de la rentabilidad.



I ACTIVIDAD PROFESIONAL

A.- El 6rgano empresarial

Cementos Pacasmayo S.A A. se dedica a la produccion de Cemento Portland Tipo |,
MS y Tipo V también ha incursionado en la produccién de Cal Viva y bloques de
Cemento. La empresa inicid sus operaciones en 1957 y siempre se caracterizo
porque su produccion es controlada rigurosamente bajo un estricto control de calidad
que asegura y sobrepasa ventajosamente lo exigido por normas nacionales e

internacionales.

A.1. Nombre o Razon Social de la Empresa, Direccion

Cementos Pacasmayo S.A A. se encuentra en el Departamento de la Libertad,

Provincia de Pacasmayo, distrito de Pacasmayo. Se encuentra ubicada en el Km 667

de la Carretera Panamericana Norte.

A.2. Sector al cual pertenece

Cementos Pacasmayo S.A A. pertenece Al Il Sector de la Economia: Industria de los

No Metalicos.

A.3. Estructura Organica

La empresa presenta una organizacion lineal, funcional, vertical y con sistema de

comunicacion bilateral y horizontal.

El organigrama estructural de la empresa se presenta a continuacion en el cual se

muestra en forma general la ubicacion de las Seccionesy Gerencia.
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A continuacién explicaremos las funciones que cumple cada area:

Gerencia de Planta

Es responsable de mantener una alta tasa de produccion y reduccion de costos en

forma continua a todo nivel.

Para el logro de estos objetivos y en coordinacion con las Superintendencias elabora
el planeamiento de las estrategias, establece politicas para el proceso productivo y

movimiento de econémico de Planta.

Reporta a la Gerencia General y tiene bajo su mando a las Superintendencias de
fabrica

Superintendencia General de Operaciones

Esta en continua coordinacion con Gerencia de Planta y reporta a la misma sirviendo
de nexo entre la Gerencia y las demas Superintendencias. Ademas supervisa el

cumplimiento de las politicas y estrategias establecidas.

Superintendencia de Produccion

Establece y coordina los parametros de calidad bajo los cuales se debe desarrollar el
proceso productivo. Los ingenieros de seccidn son los encargados de desarrollar y
supervisar el cumplimiento de estas condiciones de calidad en las que debe

encontrarse la produccion.

Tiene a su cargo todo el Control de Calidad, controla ademas el movimiento y stock de
materias primas involucradas directamente con la produccion dentro de planta,
elabora y ejecuta la programacion de la produccién para cada linea productiva. Es
responsable de la calidad del crudo que permita lograr la utilizacion de la menor

cantidad de energia posible en el momento de la calcinacion en el horno.
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Superintendencia de Mantenimiento

Es responsable de lograr el correcto y permanente funcionamiento de cada unidad
operativa de la planta, coordina el mantenimiento preventivo y correctivo con sus
ingenieros de seccion. En estrecha coordinacion con la Superintendencia de
Produccion y Operaciones se optimiza el rendimiento de los equipos estableciendo

los controles necesarios con el fin de obtener la mayor productividad de cada unidad.

Superintendencia de Operaciones

Es responsable y tiene por objetivos lograr la optimizacion de cada unidad operativa
coordina con sus ingenieros de seccidon la mejora y aumento de |la capacidad de cada
linea. Elabora y ejecuta las estrategias bajo las cuales debe lograr el aumento de
produccién y optimizacion de la misma. Coordina estrechamente con las
Superintendencias de Produccion y Mantenimiento, la programacion de la

produccién.

Superintendencia de Transportes

Es responsable de suministrar las unidades de transporte para el abastecimiento de
materia prima, desde las canteras (Tembladera) a la planta (Pacasmayo) ademas
tiene a su cargo el control y planeamiento del mantenimiento de las unidades
operativas y maquinaria pesada al servicio de la fabrica y maquinaria pesada de

planta de blogques y molienda de cal.

Superintendencia de Canteras

Tiene bajo su responsabilidad el planeamiento y ejecucion de las operaciones de
explotaciéon y minado de las canteras de Caliza y Arcilla. Coordina con la
Superintendencia de Produccién los requerimientos de calidad y volumen de los

materiales que necesita el proceso en fabrica.
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Superintendencia de Administracion

Controla el movimiento econdmico en la planta como planillas, contratos, compras,
movimientos de almacén, despacho de cemento, cal y ladrillos de cemento. Tiene a su
cargo el area de Relaciones Industriales y Servicio Social. Coordina con la
Superintendencia de Produccioén las compras de minerales y combustibles. Supervisa
el mantenimiento de areas verdes y la zona residencial de los funcionarios de la

fabrica.

Ad4. Lineas de Produccioén

Debido al continuo cambio en la tecnologia de la produccion de clinker, la compaiiia
fue renovando sus lineas por lo que en la actualidad cuenta con dos hornos (Linea
Horno 2 y Linea Horno 3), un horno transformado a la produccion de Cal Viva (Horno
1). una Planta de Seleccion de Escoria Metalurgica que se ubica en Sider-Peru
(Chimbote) y una Planta de Fabricacion de Ladrillos de Cemento, Concreto vy

Agregados

A.4.1. Linea Horno 2

Produce clinker a razén de 600 TMPD con un consumo energético de 900 Kcal/kg. de

clinker.

A.4.2. Linea Horno 3

Produce clinker a razon de 2500 TMPD con un consumo energético de 790 Kcal/kg.

clinker

A.4.3. Linea Horno 1

Produce Cal Viva de tamafios menores a 1” y se logra una producciéon de 250 TMPD
de cal a granel.
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A.4.4 Linea de Seleccion de Escoria Siderurgica

Produce mas de 920 TMPD de Escoria Siderurgica seleccionada en una Planta de
zarandeo, la cual posee también un separador magnético para la eliminacion de

metales.

A.4.5. Linea de produccion de Ladrillos de Cemento

Produce bloques o ladrillos de Cemento a razdon de 50,000 unidades por dia.
También esta en capacidad de producir concreto a razén de 450 m3/dia y agregados
arazon de 1500 TMPD

A.5 Layout de las unidades de produccion

En el apéndice C se muestra la distribucién de las unidades operativas de la planta

B.- Relacion Profesional - Empleador

B.1 Condicién (contratos, Nombramientos, otros)

Contrato del 11/Mayo/92 al 11/Mayo/93 bajo el sistema de contratos de trabajo a plazo
fijo, al ampar6 del D.L. 22342

Nombramiento del 11/Mayo/93 a la fecha bajo el sistema de servicio a tiempo

completo

B.2 Documentos Probatorios

Se adjunta reproducciones de los documentos que acreditan lo mencionado

anteriormente en el apéndice B.
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C.- Trabajo Profesional desarrollado

C.1 Carqgo desempenado

- Jefe de Seccion Control de Calidad
- Jefe de Seccion Produccion
- Jefe de Laboratorio Rayos X

- Jefe de Planta Seleccion de Escoria Siderurgica

Actualmente responsable de:

- Control de Calidad
- Planta Selecciéon de Escoria

- Unidad de produccion de Cal

C.2 Funciones asignadas al carqo desempefiado

Las funciones asignadas a cada cargo desempaniado fueron:

- Jefe de Seccion Control de Calidad

e Supervision del control de calidad de las lineas de produccién.

e Implementacion de nuevos y mas rapidos métodos de analisis quimico.

e Administracion de reactivos, materiales y equipos de Laboratorio.

e Evaluacién y calibracion de equipos.

e Capacitacion, evaluacion, control y administracién de personal

e Establecimiento de estandares de calidad.

e Elaboracion y ejecucion de las estrategias de control para las lineas de

produccion

e Administracién y ejecucién de los servicios que presta Control de Calidad
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- Jefe de Seccion Produccion

e Control y administracion de operaciones del movimiento de materiales.
e Supervision y administracién de manejo de materiales.

e Evaluacion de personal.

¢ Administracion de la maquinaria pesada en planta.

e Establecimiento de estandares de produccion.

e Optimizar el rendimiento de las lineas de produccién.

e Planeamiento, ejecucion y control de la produccion.

e Ejecucién de programas de produccién por campanfas (cal, clinker tipo V).

- Jefe de Seccion responsable de Control de Calidad por Rayos X

e Planeamiento y ejecucion del Control de calidad a las lineas de producciéon para
garantizar la adecuada estabilidad del proceso

e Programacién y calibracion del equipo de Rayos X para analizar los materiales
del proceso.

e Elaboracion de los estandares de preparacion de muestras y analisis.

e Elaboracion y ejecucion de los programas de mantenimiento del equipo de Rayos
X.

e Control y supervision de la operacién de los equipos auxiliares de la unidad de
Rayos X.

e Evaluacion y capacitacion integral del personal.

e Programacién operacion y control del QCX para la produccién de crudo y
cemento.

e Evaluacién permanente de los parametros de control por QCX.

e Programacién de QCX para las camparfias de produccién de clinker especial.
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C.3. Tiempo de Prestacion de Servicios en la actividad descrita

El tiempo de servicio para cada actividad desempefiada fue:

- Jefe de Seccion Control de Calidad
Del 11/Mayo/92 al 12/Diciembre/94

- Jefe de Seccién Produccion
Del 13/Diciembre/94 al 04/Enero/96

- Jefe Seccion Produccién: responsable de Control de Calidad por Rayos X
Del 05/Enero/96 a la fecha

- Jefe Seccion Produccion: responsable de la Planta de Seleccion de Escoria
Del 19/Julio/97 a la fecha

- Jefe de Seccion Produccion: responsable de Produccion de Cal Viva
Del 10/12/97 a la fecha

Funciones desempeiadas que necesitaron el conocimiento de técnicas

profesionales

D.1 Tipos de Técnicas de Ingenieria

- Analisis Quimico Cuantitativo y Cualitativo
- Analisis Quimico Instrumental

- Quimica Inorganica

- Estadistica

- Ingenieria de Métodos

- Control de procesos

- Instrumentos de Control

- Economia de los procesos

- Balance de Masa y Energia

- Transferencia de Cantidad de Movimiento, Calor y Masa
- Planeamiento y Control de la Produccion

- Tratamiento de aguas

- Operaciones en Ingenieria Quimica.



16

D.2. Cantidad y tipo de personal administrado

- Personal Control de Calidad
Personal Técnico 02 personas
Personal Obrero 07 personas

- Personal de Planta
Personal Obrero 07 personas

- Personal de Rayos X

Personal Obrero 04 personas

E. Objetivos, alcances y caracteristicas principales de cada actividad

La primera actividad tiene como propésito implementar el control quimico instrumental
a través de un equipo de Rayos X (control moderno) en lugar del control quimico del

proceso manual, por analisis gravimétrico (control tradicional).

El trabajo de implementacién de este control demanda:

e Definicion de los puntos de muestreo

e Estudio de tiempos para el muestreo

e Frecuencia de muestreo en cada punto que exige la Superintendencia de
Produccién.

e Estudio de tiempos de preparacion de pastillas para analisis por Rayos x

e Optimizacién de los parametros de preparacion de pastillas

e Calibracion del tiempo de molienda de la muestra

e Calibracidon de la presion y tiempo de prensado de las pastillas

e Calibracion de los programas de analisis para toda la materia prima, productos en

proceso y productos terminados

Dentro de las caracteristicas de este control estan su rapidez de respuesta frente a los
requerimientos del proceso, la casi nula variabilidad entre el analisis de una misma

muestra y la total exactitud respecto a los resultados que reporta.
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La segunda actividad desarrollada en el presente informe evalla la administraciéon de

una planta de Seleccion (zarandeo) de Escoria Siderurgica.

La escoria siderurgica por sus caracteristicas fisicas, necesita pasar por un proceso
de seleccion, el cual se realiza mediante zarando para separar los contaminantes
metalicos gruesos que ésta arrastra del proceso siderurgico, y luego pasa por un
proceso de seleccion magnetica para extraer la totalidad del material metalico muy

fino que aun contiene.

La administracion de esta Planta demandé tener como objetivo el incremento de la
produccién de la misma para poder abastecer los requerimientos de la produccion de

cemento adicionado MS.

Dentro de los alcances logrados podemos mencionar:

e Elincremento de la produccion mediante el logro de la estabilidad de operacion de

la planta

e Programacién de labores de mantenimiento que asegura una operacion constante

y reduce las horas de parada e incrementa el tiempo de duracién de los equipos.

e Mejora en las operaciones de movimiento de materiales que aseguren un
adecuado flujo de los mismos para la reduccién de los tiempos para cada actividad

de los operadores

e Modificacion de equipos para lograr el objetivo deseado

e |mplementacion de equipos auxiliares para disminuir el servicio de otros que son

principales y alargar el tiempo de operaciéon de estos.

e Ahorro en el proceso secado de la escoria con la implementacién de secado por
aireacion natural que permitié ahorrar aproximadamente un millon de délares en la

implementacién de un horno secador.
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F.- Desarrollo y sustentacion de los conceptos fundamentales de la

asesoria, investigacion, y desarrollo del proyecto

F.1. - Conceptos fundamentales

Hay una tendencia al incremento de la automatizacién en los procedimientos de
control de calidad en la industria cementera, el grado de automatizacion puede
variar desde la automatizacion de un solo equipo de ensayo hasta un complejo

sistema integrado on-line.

En la industria de cemento portland, conocer la composicion quimica de la materia
prima, productos intermedios, y producto final es de vital importancia tanto para el
desarrollo del proceso como para obtener un producto que cumpla con las

especificaciones técnicas deseadas (ver Apéndice A).

Los elementos de interés para la fabricacion del cemento portland se dividen en
dos partes, los principales Si, Al, Fey Cay los secundarios Mg, S, Nay K que

acompanan a los minerales de la materia prima (ver Apendice A).

Todos estos elementos principales y secundarios se encuentran conformando
carbonatos, oxidos, sulfatos, silicatos aluminatos, sulfuros, etc. en diferentes
formas mineralégicas. Estos compuestos ingresan al proceso en adecuadas
proporciones para transformarse en clinker, constituido principalmente por fases

minerales muy importantes.

La Espectrometria por Fluorescencia de Rayos X, tiene gran aplicacion en la
industria del cemento portland contribuyendo al control de calidad, control quimico
del proceso y la investigacién (ver Apendice E). Este método de analisis ha
venido evolucionando en su desarrollo para lograr avances en simplicidad de
manejo, conseguir menos efectos de interferencias por matriz, mayor velocidad,

exactitud y una mejor economia de operacion.
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F.2 Aplicacidn del método de analisis por Rayos X al control quimico del

proceso de produccion de Cementos Pacasmayo S.A.A

F.2.1 Materia Prima utilizada en el proceso de fabricacion.

En la produccion de Cemento Portland se transforma una mezcla de minerales
naturales en una mezcla intima de minerales sintéticos que posee las propiedades

hidraulicas requeridas.

Minerales Naturales Temperatura (T) > Minerales Hidraulicos Sintéticos

tiempo (t), presion (p)

Este proceso es similar al que ocurre durante la transformacién de rocas
sedimentarias en metamorficas, con excepcion que el tiempo (t) es mucho mas
corto y la presion (p) es solamente 1 bar. En consecuencia se requiere una

temperatura elevada.

El cemento es un material con propiedades hidraulicas, que esta conformado
principalmente por fases cristalizadas de Silicato Tricalcico (3Ca0.Si0O2), Silicato
Dicalcico (2Ca0.Si02), Aluminato Tricalcico (3CaO.AI203) y FerroAluminato
Tetracalcico (4Ca0.AI203.Fe203) (ver Apendice A).

Para la formacion de dichas fases los Oxidos que las conforman deben ser
tomados de la materia prima que se han seleccionado de acuerdo con las

caracteristicas del tipo de cemento que se quiera producir.

La materia principal es la Caliza, dando el aporte de CaO, SiO2, Fe203 y A1203;
(ver Apendice A). para obtener un clinker deseado, siendo necesario el uso de

materiales correctivos que puedan cubrir la deficiencia de algunos de estos oxidos.

En el caso de Cementos Pacasmayo SAA se utilizan cuatro componentes para la
preparacién de la mezcla cruda; Caliza, Arcilla, Mineral de Hierro y Arena. Estos
cuatro materiales combinados en proporciones adecuadas daran lugar en primera
instancia a la Harina Cruda, que al ser calcinada y sinterizada en el Horno
producira el Clinker y éste al molerse conjuntamente con el Yeso formara el

Cemento Portland (ver Apéndice A).
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El esquema muestra en un diagrama de bloques todos los materiales que
intervienen en el proceso de produccion.

MATERIA PRIMA

Componentes Principales

CaO CaOo CaO Cao
Si02 Sio2 Sio2 SiO2
Al203 Al203 Al203 Al203
Fe203 Fe203 Fe203 Fe203
I CALIZA ARCILLA ARENA HIERRO
Componentes Secundarios
MgO MgO MgO MgO
K20 K20 K20 K20
Na20 Na20 Na20 Na20
SO3 SO3 SO3 SO3
HARINA CRUDA

Modulos de Control

Fig. N° 1. - Esquema que muestra la materia prima principal y sus elementos de interés

El disefio de las proporciones de mezcla se basa en las siguientes formulas
empiricas de los modulos de control:

Saturacion de Cal

Modulo de silice

100*Ca0/( 2.8*Si02+1.18*Al203+0.65*Fe203)
SiO2 /( Al2O3 + Fe203)
Moédulo de Alumina = AI203/Fe203
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PROPORCIONES OPTIMAS DE DISENO CaO : Al203 ; CLINKER

HARINA CRUDA Fe203

CLINKER| + | YESO ——— s (CEMENTO

Fig. N° 2. - Diagrama que resume la obtencion de Cemento Portland

Fases Minerales

C3s — ™ (3Ca0.Si02) Silicato Tricalcico*
C2Ss — ™ (2Ca0.Si02) Silicato Bicalcico*
C4AF (4Ca0.AI203.Fe203) Ferroaluminato Tetracalcico*

C3A ————®(3Ca0.AI203) Aluminato Tricalcico*

Oxidos C =Ca0; S =Si02; A =AI203; F =Fe203

*Las fases minerales son resultado de la calcinacion del crudo en el

horno. La fase mas importante es el C3S (ver Apendice A)

Férmulas de Bogue (Calculo Potencial)

C3S =4.071Ca0-7.6 Si0O2 -6.718 Al203 - 1.43 Fe203 - 2.852 SO3

C2S =2.867 SiO2-0.754 C3S

C3A =2.65AI203-1.692 Fe203

C4AF = 3.04 Fe203
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F.2.2.- Metodologia del Analisis por Rayos X para el control quimico del
proceso.

Todo equipo de Rayos X mide intensidades. Las concentraciones son obtenidas

solo una vez que el instrumento ha sido calibrado.

Finalmente un equipo de Rayos X es un comparador de gran exactitud debido a
que en la memoria de su computador existen curvas de calibracion (ver

Apendice D) hechas antes de efectuar analisis de muestras desconocidas.

Un analisis de Rayos X es la suma de una serie de pasos que deben hacerse de
la forma mas exacta y definida posible para evitar errores por variacion de

procedimientos y normas. Esto permitira asegurar la continuidad y la certeza del

control

Un analisis de muestras desconocidas pasa por las etapas que sefiala el esquema

siguiente:
TRITURACION NeIEnR |
* + ANALISIS
MUESTREO RAYOS X
PROCESO CUARTEO PRENSADO
PULVERIZADO
MUESTREO PREPARACION DE PASTILLA ANALISIS

Fig N° 3. - Esquema que muestra el proceso de preparacion de muestras en Rayos X
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F.2.2.1.- Muestreo

El muestreo es la etapa mas importante del control por Rayos X, decisiva para

obtener un resultado real de lo que sucede en el proceso.

La muestra de cada material a analizarse dependiendo del punto de muestreo
llegara hasta el laboratorio de preparaciéon de muestras para pasar a la etapa de
preparacion.

F.2.2.2 Preparacion de la muestra

La preparacion de la muestra es otro de los pasos de caracteristicas

fundamentales del control.

En ésta se procedera, si la muestra lo requiere, al cuarteo, trituracion vy
pulverizacion y en todos los casos molienda conjunta con 1 gr de parafina para

proporcionar plasticidad a y compacidad a la mezcla en el momento de prensarse.

La etapa de preparacion incluye equipos de reduccién de tamano tales como
chancadoras para la trituracion, cuarteadores y pulverizador de discos giratorios y

una prensa tabletas para la fabricacion de la pastilla que se llevara a analizar.

Dentro de la etapa de preparaciéon, la molienda y prensado son los pasos que
definiran los resultados finales del control por lo que es necesario optimizar el
tiempo de molienda de la muestra de tal manera que se logre la mayor superficie
de la misma expuesta a los Rayos X (ver Apendice E), estos pasos se explican
mas adelante.
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F.2.2.3 Analisis por Rayos X

Un analisis por rayos X requiere de un programa previamente calibrado analitico
tal que defina el tiempo de analisis, la intensidad y voltaje de los rayos X, los
elementos que van analizar, las caracteristicas de las lineas de Rayos X a usar
para la medicién, curvas de calibracién para la medicion de las intensidades, y

otros parametros mas (ver Apendice E).

El programa de Rayos X hace posible la creacion y modificacién de un programa

analitico, se pueden realizar mediciones de muestras estandares y desconocidas.

Para muestras estandares el programa mide las intensidades, mientras que para
muestras desconocidas puede calcular las concentraciones basado en la curva de
calibracion hecha con los estandares, y que previamente ha sido grabada en el

programa analitico.

Para obtener las curvas de calibracién (ver Apendice D) es necesario encontrar
estandares de calibracién. Estas muestras estandar son aquellas cuya
composicion cubrird ampliamente el rango de variabilidad que tienen los diferentes

tipos de materiales que se van a controlar en el equipo.

F.2.2.3.1.- Calibracién del equipo de Rayos X

La calibracibn es un paso muy importante para lograr resultados confiables,
consiste en establecer una curva con muestras estandar, donde la concentracién
de los componentes es conocida versus las Intensidades netas medidas a dichos

componentes (ver Apendice D)
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F.2.2.3.2.- Resultados de las calibraciones obtenidas

El proceso de calibracion del equipo de Rayos X comprende varias etapas que
comprenden los siguientes pasos:

1. Analisis quimico de las muestras estandar

2. Opimizacién del tiempo de molienda de las muestras estandar

3. Preparacion de las pastillas para la calibracién

4. Obtencién de las curvas de calibracién del equipo con los estandares

A continuacién desarrollamos cada uno de los pasos mencionados:

1. Analisis Quimico de las muestras estandar

Objetivo

El analisis quimico de las muestras estandar es el resultado final de un proceso de
busqueda y seleccidn de las muestras que se consideren ideales para cubrir el
rango de variabilidad de los distintos tipos de materiales que el proceso considera
(Materia Prima, Productos Intermedios, Producto Final).

Este analisis quimico tiene que hacerse por un laboratorio reconocido
internacionalmente de tal manera que acredite la exactitud de sus analisis. En el

caso de Cementos Pacasmayo S.A.A. se eligidé a los Laboratorios de la compainiia

FLS Automation en Dinamarca.
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Resultados

Muestras de materia prima productos en proceso y productos terminados que
se presentaron para la seleccién de los estandares de calibracion. Producto de
dicha seleccion se enviaron a los laboratorios de FLS Automation

(Dinamarca) solo un grupo de ellas (ver Tablas N° 1A, 1B, 1C y 1D)

Muestras seleccionadas y analizadas por CPSAA para enviar a los
laboratorios de FLS Automation (Dinamarca) fueron las que se adjuntan en
las Tablas (Ver Tablas N° 2A, 2B y 2C)

Los analisis quimicos definitivos empleando fluorescencia de Rayos X para
elementos principales, de las muestras que serviran de patrones de calibracién
del equipo de RayosX vy analizadas en los laboratorios de por FLS
Automation (ver Tablas N° 3 a N° 15)

Los métodos de analisis empleados por FLS Automation para cada muestra

seleccionada fueron como indicamos a continuacion:

SiO2, A1203, Fe203, Ca0, MgO, K20,Na20

Rayos X (perlas fundidas)

S (total) multiplicado por 2.5 y convertido como SO3 en la calibracién

Analizador LECO de azufre

LOl a 1000° C (perdida al fuego) —®Segun Estandar Internacional
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2. Optimizacion del tiempo de molienda de las muestras estandar

Objetivo

Para la preparacion de la pastilla o tableta que contenga la muestra es necesario
efectuar una molienda conjunta de una cantidad de muestra (14 grs) y otra de
parafina (1 gr)

Los nuevos Laboratorios de Rayos X en Cementos Pacasmayo SAA. estan
implementados con modernos equipos de preparacion de muestras, estos son un
Molino Vibratorio Marca Herzog HSM 100 para hacer la molienda conjunta de la
muestra y la parafina y un a Prensa para la preparaciéon de la pastilla marca
Herzog HTP40.

La molienda se efectua en el Molino Herzog HSM 100 de Laboratorio. La finalidad
es hacer que la muestra exponga su mayor area superficial posible para la
exposiciéon a los Rayos X. Esto se logra moliéndola muy finamente para

incrementar el area superficial.

Luego de la molienda la muestra procesada pasa a una prensa Herzog HTP 40
donde se obtiene la pastilla prensada a 15 toneladas durante 60 segundos,
conformando una masa soélida de extraordinaria dureza y superficie perfectamente
plana, esta superficie recibira el haz de Rayos X y sera definitiva para el logro de la

exactitud de los analisis.

Para empezar a trabajar en el control de Rayos X es fundamental encontrar el
tiempo 6ptimo de molienda y prensado. El tiempo é6ptimo de molienda sera aquel
que reproduzca exactamente el analisis del certificado de la muestra estandar
escogida como se muestra en los graficos que a continuacion siguen.

(Vea Graficos N° 1 al N° 6)



Tabla: 1A

MUESTRAS PARA SELECCIONAR ESTANDARES DE CALIBRACION

ARCILLA

ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC
ARC

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
16
18
19
20
21
22
24
26
27
28
29
30
31
32

35

% Si02
63.24
61.96
57.02
71.10
58.92
64.62
57.08
63.76
64.74
56.34
61.12
60.00
60.26
63.34
55.96
56.04
63.28
58.48
72.62
53.84
57.84
68.68
44.60
55.78
60.04
72.04
55.38
55.28
58.44

% Fe203
6.30
7.92
6.84
476
7.40
10.54
6.88
7.92
7.50
4.80
7.32
7.65
8.80
8.68
6.88
6.32
6.72
5.40
526
7.28
2.80
448
13.84
6.64
7.60
520
832
10.00
754

CALIZA

CAL 1
CAL 2
CAL 3
CAL 4
CAL §
CAL 6
CAL 7
CAL 8
CAL 9
CAL 10
CAL 11
CAL 1E
CAL 2E
CAL 3E
CAL 4E
CAL SE
CAL 6E
CAL 7E
CAL 8E
CAL 9E
CAL 10E
CAL 11E
CAL 12E

% Ca CO3
74.70
89.40
95.40
89.20
88.20
93.70
93.50
87.90
96.70
94.30
94.20
73.00
89.50
85.00
92.70
75.20
82.80
90.50
89.70
91.20
90.20
82.80
81.30

ARENA

ARE 1
ARE 2
ARE 4
ARE 5
ARE 6
ARE 8
ARE 10
ARE 11
ARE 12
ARE 13
ARE 14
ARE 15

% Sio2
70.12
65.20
68.96
77.16
72.80
69.72
66.20
66.48
73.76
76.72
70.92
73.16

% Fe203
425
4.80
6.00
6.40
400
4.80
7.36
6.64
6.64
512
4.80
3.60



Tabla: 1B

MUESTRAS SELECCIONADAS PARA ELEGIR ESTANDARES DE CALIBRACION

HIERRO

HIE2
HIE3
HIES
HIE6
HIE7
HIE8
HIE9
HIE10
HIE13
HIE14
HIE17

PUZOLANA

PZ1
PZ2
PZ3
PZ4
PZ5

% Si02
17.30
26.00
20.10
13.10
5.90
26.80
18.90
8.10
16.10
3.80
25.30

% Si02
45.26
37.88
39.82
38.48
4222

% Fe203
61.60
52.00
53.50
71.00
79.60
45.20
68.50
82.40
59.00
84.40
42.00

% Fe203
21.00
21.40
20.76
20.80
16.96

CRUDO ALIMENTACION TIPO |
% CaCO3 % Fe203
Cl2 75.00 1.78
Ci3 78.70 1.86
Cl4 72.00 1.60
CIs 70.20 3.08
Clé 77.00 1.56
Cl7 77.60 1.98
Ci8 76.00 1.98
Cl9 78.00 2.10
ci10 79.00 2.34
ci 74.00 2.08
Ci15 77.00 1.92
Cl16 79.00 2.24

CRUDO ALIMENTACION TIPO V
% CaCO3 % Fe203
cv1 81.00 3.92
Ccv2 78.00 412
Clé 79.00 452
Cl7 78.60 4.60
Cl8 78.60 4.20
Cv9 78.00 4.44
Cv10 76.50 4.52
Ci12 77.00 4.31
ci13 76.00 4.16
Ci14 75.00 4.36



Tabla: 1C
MUESTRAS SELECCIONADAS PARA ELEGIR ESTANDARES DE CALIBRACION

CLINKER TIPO 1

%Si02  %AI203 %Fe203 %CaO % CaO(f) %S8i02  %AI203 %Fe203 %CaO % CaO(f)
KI 1 22.02 608 3.40 64.22 1.10 KI 36 21.30 6.40 3.80 64.58 1.82
Kl 3 21.92 6.68 3.58 64.80 134 KI 37 21.66 6.16 3.44 64.78 0.81
Ki 4 21.92 6.44 3.52 64.36 1.00 KI 40 21.68 6.80 3.40 64.64 0.87
Kl 5 22.20 6.40 3.36 64.44 0.52 KI 41 21.44 6.52 3.80 64.46 0.50
Kl 6 21.08 6.10 3.52 64.74 0.39 KI 42 21.26 6.28 3.40 65.08 0.39
KI 7 21.52 6.10 3.30 64.68 0.70 KI 43 21.80 6.10 3.44 65.00 1.57
Kl 8 22.42 6.02 3.30 64.68 0.56 KI 44 20.96 6.70 3.60 64.68 0.56
KI 9 22.04 5.88 3.32 64.80 0.42 KI 45 21.08 6.50 3.40 65.18 1.90
KI 10 2222 6.08 3.32 64.52 137 KI 46 20.96 6.72 3.28 65.10 1.99
KI 11 21.40 6.30 3.48 65.30 1.40 KI 47 2164 7.20 3.34 65.30 0.73
KI 12 21.24 5.80 3.68 65.30 0.78 KI 48 21.58 7.00 3.60 64.32 0.50
KI 15 21.52 5.44 5.04 64.00 0.48 KI 49 21.36 7.04 3.50 64.20 0.70
KI 16 22.22 5.76 3.72 65.16 1.20 KI 51 21.70 6.36 3.88 64.30 0.53
KI 17 21.20 6.16 3.60 64.68 2.46 KI 52 21.70 6.70 3.32 64.28 0.50
KI 18 21.80 6.04 3.60 65.04 1.20 KI 53 22.14 6.42 3.44 63.98 0.98
KI 19 21.60 6.02 3.60 64.70 1,62 KI 54 21.68 6.80 3.44 63.78 0.98
KI 20 21.40 6.16 3.78 64.62 154 KI 55 21.92 6.94 3.56 63.92 2.02
KI 21 22.52 6.12 3.20 64.02 0.98 Kl 56 21.72 6.48 3.76 64.44 0.87
KI 22 22.40 6.16 3.24 64.44 117 KI 57 21.46 6.76 3.60 64.74 1.46
KI 24 22.38 6.10 3.30 64.36 0.95 KI 58 21.62 6.50 4.00 63.52 0.84
KI 25 22.40 6.16 3.10 64.54 1.71 KI 59 21.90 6.70 3.98 64.08 1.29
KI 26 22.12 6.24 3.10 64.84 2.36 KI 61 21.12 6.54 3.56 64.80 0.98
KI 27 21.96 6.04 3.24 64.92 2.50 Kl 62 21.00 6.34 3.50 65.44 1.32
KI 28 21.66 6.02 3.40 65.40 5.10 KI 63 21.00 6.90 3.80 64.64 0.59
KI 29 21.84 5.98 3.44 65.12 3.50 KI 64 20.92 7.14 3.56 64.48 0.64
KI 30 22.00 6.14 3.44 65.40 2.36 KI 65 20.92 6.60 3.20 65.26 0.95
KI 31 21.76 6.38 3.82 64.16 0.56 KI 66 21.80 6.52 3.40 63.84 0.48
KI 32 22.24 6.08 3.52 64.20 0.50 KI 67 22.08 6.64 3.20 63.80 0.87

Kl 34 2230 5.86 342 64 42 0.67 Kl 68 20.44 6.30 5.24 63.84 0.41

0¢



Tabla: 1D

MUESTRAS SELECCIONADAS PARA ELEGIR ESTANDARES DE CALIBRACION

CLINKER TIPO 1

% Si02
Kl 69 22.16
Kl 70 21.90
Kl 71 22.08
Kl 72 22.02
KI 73 21.58
Kl 74 22.20
Kl 75 21.36
Kl 76 22.26
KI 77 20.44
KI 78 21.52
KI 79 21.94
Kl 80 20.44
Kl 81 20.90
Kl 82 22.40
Kl 83 21.50
Kl 85 21.92
Kl 87 22.40
Kl 88 21.46
K! 89 20.84
Ki 90 21.40
Kl 91 20.94
Kl 92 21.88

% A1203
6.00
6.16
6 04
5.98
5.88
572
6.38
6.88
6.30
6.54
6.62
6.30
6.36
6.56
6.40
6.94
6.74
6.10
6.40
6.84
6.82
6.42

% Fe203
3.20
3.56
3.40
3.52
3.12
3.28
4.36
3.16
524
4.16
3.80
524
484
3.24
3.44
3.56
3.34
4.40
520
3.96
488
3.66

% CaO
64.98
64.78
64.98
64.58
64.70
64.62
63.36
64.10
63.84
63.72
64.02
63.84
64.00
64.00
64.66
63.92
64.06
63.52
63.94
63.82
63.82
64.02

% Free
Lime
1.68
1.66
0.52
0.98
1.26
0.98
0.45
0.45
0.41
0.40
0.78
0.41
0.39
0.81
1.40
2.02
0.84
0.36
0.50
0.56
0.42
0.40

CLINKER TIPO V

% Si02
KV 2 21.98
KV 4 21.54
KV 6 19.94
KV 7 21.60
KV 8 2100
KV A 21.60

% A1203
4.86
5.22
5.24
5.08
5.10
4.69

% Fe203
5.28
6.00
5.64
6.36
6.36
4.96

% CaO
62.58
65.76
65.18
63.72
63.00
65.35

% Free

Lime
0.36
0.50
0.45
0.60
0.70
0.70

Le



TABLA Nro 2A
MUESTRAS SELECCIONADAS PARA ENVIAR A FLS AUTOMATION

CALIZA

CAL 1
CAL 2
CAL 3
CAL 9
CAL 1E
CAL 2E
CAL 3E
CAL 12E

HIERRO

HIE 2
HIE 5
HIE 6
HIE 7
HIE 14
HIE 17

% Ca CO3
74.70
89.40
95.40
96.70
73.00
89.50
85.00
81.30

% Si02
17.30
20.10
13.10
5.90
3.80
25.30

% Fe203
61.60
53.50
71.00
79.60
84.40
42.00

ARCILLA
% Si02
ARC 2 61.96
ARC 3 57.02
ARC 5 58.92
ARC 12 60.00
ARC 22 7262
ARC 27 6868
ARC 28 4460
ARC 34 5528

CRUDO TIPO |

% Ca CO3
cl 3 78.70
cl 4 73.00
cl 5 71.00
cl 6 77.00
cl 11 75.40

% Fe203

7.92
6.84
7.40
9.16
4.96
448
13.84
10.00

% Fe203
1.36
1.60
3.08
1.56
2.20

ARENA
% Si02
ARE 1 70.12
ARE 2 65.20
ARE 4 68.96
ARE 5 77.16
ARE 10 66.20
ARE 15 73.16
CRUDO TIPO V
% Ca CO3
Cv 1 81.00
Cv 2 78.00
cl 7 78.60
Cl 12 77.20
Cl 14 75.90

% Fe203
2.60
4.80
6.00
6.40
7.36
3.60

% Fe203
3.92
412
4,60
423
4.50

c¢



TABLA Nro 2B

MUESTRAS SELECCIONADAS PARA ENVIAR A FLS AUTOMATION

CLINKER TIPO 1
% Si02
Kl 15 21.52
Kl 21 22.52
Kl 29 21.84
Kl 30 22.00
Kl 44 20.96
Kl 58 21.62
Kl 64 20.92
Kl 69 22.16
ESCORIAS
% Si02
SLG 1 32.18
SLG 2 30.46
SLG 3 31.26
SLG 4 31.32
SLG § 33.88

% Al203
5.44
6.12
5.93
6.14
6.70
6.50
7.14
6.00

% R203
16.00
14.24
19.60
15.80
15.00

% Fe203
5.04
3.20
3.44
3.44
3.60
4.00
3.56
3.20

% CaO
34.84
34.86
35.10
31.56
33.78

% Ca0
64.00
64.02
65.12
65.40
64.68
63.52
64.48
64.98

% Cal
Libre
0.48
0.98
3.50
2.36
0.56
0.84
0.64
168

CLINKER TIPO V

% Si02
KV 2 21.98
KV 6 19.94
KV 8 21.00
KV A 21.60

YESO ( Granulado )

% Si02
YES 1 46.32
YES 2 43.68
YES 3 45.87

% AI203
4.36
5.24
5.10
4.69

%R.Ins.
0.50
4.66
1.18

% Fe203
5.28
5.64
6.36
4.96

% CaO
62.58
65.18
63.00
65.35

YESO ( marquetas )

YES 4
YES §
YES 6

% Si02
44.54
46.48
40.67

% Cal
Libre
0.36
0.45
0.70
0.70

%R.Ins.
2.84
0.74
10.30

¢



TABLA Nro 2C

MUESTRAS SELECCIONADAS PARA ENVIAR A FLS AUTOMATION

PUZOLANA ( CHAMIS)

PUZOLANA
% Si02 % Fe203
PZ 1 4526 21.00
PZ 2 37.88 21.40
PZ 3 39.82 20.76
PZ 5 4222 16.96
CEMENTO PUZOLANICO
% Adicion
CPZ 1 15%
CPZ 2 5%
CPZ 3 10%
CPZ 4 20%
CPZ 5 30%

% Si02 % Fe203 | % AI203 % Cal
PUZ 1 57.18 10.82 21.14 0.60
PUZ 2 56.06 4.84 20.08 578
PUZ 3 59.84 4.76 23.90 1.40
PUZ 4 59.20 4.44 23.32 1.10
PUZ 5 56.58 7.40 21.94 0.72

CARBON

% Bituminoso
CAR 1 100%
CAR 2 90%
CAR 3 80%
CAR 4 70%
CAR 5 0%

144
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TABLA Nro 3

QCX/Laboratory  XRF calibration for QCX351 Cem. Norte Pacasmayo

E1 Chemical analysis.

F :'l F.L. SMIDTH & CO. A/S - Copenhagen
J_:! LABORATORY REPORT

CHEMICAL ANALYSES

PLANT: CEMENTOS NORTE, PACASMAYO

MATERIAL:
DESCRIPTION OF SAMPLES:
M 6: Ryerrix CI 3
M 7: RawxCIS
M 8 Rawwx Ci1 6
M 9: Ryermux CV 1
M 10: Rawmix CV 7
Mo

Morsture as recrsved : % N0
ANALYSES: Methax Und:
S0, - 14.8
NSOy % lo8
Fe20, % 2.0
Cao % .7
Mgo % 1.64
Mn 0, % 0.07
T.c:2 % 0.18
P04 % 0.09
K0 * 0.48
NazO “ 0.17
SO % 0.08
Loas on greon (LON % 347
TOTAL % 99.60
Free Cal %
Saudphur, toad % 0.09
s~ %
a %
F %
Cr0, pom
Loss ongn. 400 C. %
Ash %
Quare %
Cartion %
co, %
Water ol oyafirsnon %
ook tie rescue -
Sica maduus  (MS) 29
on moduius (MA) 15
Ume saturanuon (LSF) - %2
8 &S %

S %
° cn %
G C.AF %
u C,F %

CaSQ, %

Free C30O %

LAB.NO.: 950153

DATE:

M7

18.1
4.80
324

379
2.1
0.06
028
0.10

0.72

0.14
0.08

e
9N

ENCL: 1.2
13. June, 1995
M8 M9 M 10

149 1.4 12.7
3.78 228 2.42
2. 427 450

411 3.3 4221
2.16 1.72 1.94
0.04 0.17 0.16
o2 0.12 0.13
0.09 0.08 0.09
0.58 0368 038
0.09 0.15 0.17
0.06 0.04 0.05

34.7 ss s

99 98 99.67 99.74
0.10 0.07 0.09
2.5 1.8 1.8
1.8 0s 0.5

(] 16 102

VT




36 TABLA Nro 4
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QCX/Laboratory  XRF calibration for QCX351 Cem. Norte Pacasmayo

F.L. SMIDTH & CO. A/S - Copenhagen CHEMICAL ANALYSES
LABORATORY REPORT
PLANT: CEMENTOS NORTE. PACASMAYO LAB.NO.: 950153 ENCL: 1.3
MATERIAL:

DATE: 1J. June, 1995

DESCRIPTION OF SAMPLES:

M 11: Rawmuz CV 14
M -
M
M N
M
M1l g -~ ™ ('] (7]
Mossture as recsvea ! %"HO
ANALYSES: Meihaz  Uret
SO2 * 162
A 305 % 2.78
FezO, % 3.69
ca0 % 40.8
MgO % 1.70
Mn % 0.15
ro‘, % 0.14
P>Og % 0.09
0 - 0.41
NaxO % 0.30
SO % 0.05
SOJ %
Loss on gnaon (LON % QS
TOTAL % 99.81
Free C20O %
Sulphw . towad - 0.08
s~ “
ct *%
F %
€120, pom
Loss onon. 400 C. %
Ash L S
Quarex %
Caraon *%
COz L
Water ol cCy=afranon
achaile resxoue -
Sdca Mok  (MS) 2.5
wyon mocius  (MA) 08
Ume satsaion (LSF) - 80
g GS *
Cs *
A %
G C(AF %
y CoF %
casq,
Free C3O %

Sgrove: Lr
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F.L. SMIDTH & CO. A/S - Copenhagen

XRF calibration for QCX351 Cem. Norte Pacasmayo

TABLA Nro S

CHEMICAL ANALYSES

LABORATORY REPORT
PLANT: CEMENTOS NORTE, PACASMAYO LAB.NO.: 950153 ENCL:
MATERIAL:
DATE: 13. June. 1995
DESCRIPTION OF SAMPLES:
M 1: Umestonecal 1
M 2: LUimestone cal 9
M 3: Limestone cal 2e
M 4: Umestone cal 3e
M S: Uimestone cal 12e
M1 M2 3 4 L
Mossture as received % HO
ANALYSES: Method:  Und '
S0, % 12.5 3.99 6.34 5.71 15.3
Al 20, % 4.67 0.62 2.49 2.02 4.90
Fe20, % 1.52 0.42 0.79 0.56 1.91
cao % 422 49.9 48.4 47.6 41.2
MgO % 2.55 2.81 1.57 2.32 1.24
Mn203 % 0.03 0.01 0.02 0.02 0.05
T‘|02 % 024 0.03 0.1 0.09 0.24
P20 % 0.09 0.05 0.08 0.07 0.09
K,0 % 0.6S 0.10 0.45 0.38 0.66
Na,O * 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
SO % 0.05 0.14 0.06 0.09 0.0
SO4 %
Loss on grubon (LOV) *% 35.4 a7 39.6 403 343
TOTAL % 99.90 99.77 99.91 99.16 99.97
Free CaO %
Sulphur, o) % 0.04 0.14 0.04 0.17 0.3
s~ %
Ci %
F %
Cr20y pom
Loss on ign. 400 C. %
Ash %
Quanz: %
Carbon %
(ole} %
Water of oyuaizon %
Insoluble residue %
Silica modulus (MS) 2.0 3.8 1.9 2.2 23
Iron moduius  (MA) 3.1 1.5 32 3.6 26
Lime saturation (LSF) % 102 41Q 228 254 a3
B &S %
C2S %
ChA %
G C AF %
u CyF %
CasQ, %
Free Ca0 %
Sgrumse: ‘/(- T
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TABLA Nro 6

QCX/Laboratory XRF calibration for QCX351 Cem. Norte Pacasmayo

F.L. SMIDTH & CO. A/S - Copenhagen CHEMICAL ANALYSES
LABORATORY REPORIT
PLANT: CEMENTOS NORTE, PACASMAYO LAB.NO.: 950153 ENCL.:
MATERIAL:
DATE:

DESCRIPTION OF SAMPLES:

M 12: Clay ARC 2
M 13: Clay ARC 3
M 14: Clay ARC 12
M 15: Clay ARC 22
M 16: Clay ARC 28
M 12 M 13 14 M 15 16
Moisture as recerved % M0
ANALYSES: Method: Una
SiOp % 64.5 589 63.7 733 474
Al 20 % 15.1 19.7 17.4 19 14.1
Feo04 % 7.72 6.99 7.79 5.1 13.6
Cao % 1.76 21 0.57 0.72 1.30
MgO % 0.65 229 0.64 125 13.6
Mn 0, % 0.08 0.0s 0.09 0.05 0.53
T'|02 % 1.09 0.89 1.19 0.66 0.66
P2Os % 0.16 0.16 o221 0.22 022
K0 % 2.65 2.42 324 1.76 0.19
Nao0 % 0.68 024 0.47 1.05 0.07
SO % 0.0t 0.02 0.01 0.02 0.00
SO5 %
Loss on grvbon (LOY) % 5.15 7.04 4.51 3.60 8.23
TOTAL % 99.55 99.91 99.82 99.84 99.90
Free CalO %
Suiphur. tolal % 0.11 0.02 0.02 0.02 0.02
S %
Ci %
F %
C20y pom
Loss onign. €00 C. %
Ash %
Quanz: %
Cardon %
Coz %
Water of cryswatization %
insoluble resdue %
Silica modulus (MS) 2.8 22 2.5 4.3 1.7
Iron modulus (MA) 2.0 28 22 22 1.0
Lme saturaton (LSF) %
B &S %
CoS %
ChA %
G CAF %
U CoF %
CasG, %
Free Ca0 %
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QCX/Laboratory XRF calibration for QCX351 Cem. Norte Pacasmayo

F.L. SMIDTH & CO. A/S - Copenhagen CHEMICAL ANALYSES
LABORATORY REPORT
PLANT: CEMENTOS NORTE, PACASMAYO LAB.NO.: 950153 ENCL.:
MATERIAL:

DATE: 13. June. 1995

DESCRIPTION OF SAMPLES:

M 17: Sand ARE 1
M 18: Sand ARE S
M 19: Sand ARE 10
M 20: Sand ARE 15
M
™M 17 M 18 M 19 M 20
Mossture as recerwved % H0
ANALYSES: Method: Una:
SiO2 % 73.0 78.7 71.6 735
Al 0 * 11.3 9.79 1.7 1.2
Fe 0y % 4.32 2.81 5.79 5.16
Cao % 3.12 2.3S 3.21 2.92
MgO % 0.99 0.65 1.13 1.00
ano:, % 0.07 005 0.10 0.09
To, % 0.58 0.38 0.88 0.77
P2O¢g % 024 0.19 029 0.27
K50 % 1.53 1.63 .37 1.36
NaoO % 1.83 | 1.74 1.65 1.62
e) % 0.03 | 0.03 0.03 0.03
SO, %
Loss on ,gnon (LOA) % 2.40 1.56 1.84 1.83
TOTAL Dy 99. 4 ‘ 99.88 99.53 99.75
Free CaO %
Sviphur. tota) %
s” %
Ci %
F %
Cr20 ppm
Loss onign. 400 C. %
Ash %
Quanz: %
Carbon %
Coz *
Water of crystalhizaton %
Insoluble resxdue %
Silica modulus  (MS) 4.7 6.3 4.1 4.5
Iron modulus (MA) 2.6 a5 2.0 22
Lime saturaton (LSF) %
C.S %
C3A %
G C(AF %
u CF »
CasqQ, %
Free C20 %
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QCX'Laboratory XRF calibration for QCX351 Cem. Norte Pacasmayo

L | .
F l I F.L. SMIDTH & CO. A/S - Copenhagen CHEMICAL ANALYSES
BE | ABORATORY REPORI
PLANT: CEMENTOS NORTE. PACASMAYO LAB.NO.: 950153 ENCL.: 1.9
MATERIAL:
DATE:

DESCRIPTION OF SAMPLES:
M 33: Heiro HIO 2
M  34: HeiroHIO 7
M 35: HeiroHIO 14
M 36: MHeiro HIO 17

M
M 33 M 34 M 35 M 38 M
Morsture as recerved : % H0
ANALYSES: Metnod: Una
SiO2 % 23.6 27.6 9.51 30.0
Al 204 % 6.06 6.46 1.23 8.70
Fe20y % 58.0 S48 84.7 37.5
Cao % 4.97 0.70 0.90 2.97
MgO % 0.68 0.65 0.16 1.12
Mn ;0,4 % 0.96 262 1.59 7.06
TaOZ % 0.41 0.53 0.18 0.48
P>Os % 0.19 0.12 0.09 0.15
K20 % 0.72 126 0.12 0.51
NaoO %
SrO % 0.33 0.03 0.02 0.39
SO, %
Loss on igntion (LOY) % 4.01 Ss.1 1.41 7.56
TOTAL % 99.93 99.88 99.91 96.44
Free CaO %
Sti'wu. total % ) 37
S %
Ci %
F %
sz% ppm
Loss onign. 400 C. %
Ash %
Quarntz: %
Carbon %
CO2 %
Water of crystafkzation %
insoluble resdue %
SiHica modulus  (MS) 0.4 0.5 0.1 0.7
fron modulus (MA) 0.1 0.1 0.0 02
Ume saturation (LSF) %
B &S %
€S
ChA %
G C AF %
CoF %
CasQ,
Free Ca0O %




FLS Automation 41 TABLA Nro 9

QCX/Laboratory  XRF calibration for QCX351 Cem. Norte Pacasmayo

F.L. SMIDTH & CO. A/S - Copenhagen CHEMICAL ANALYSES
LABORATORY REPORT
PLANT: CEMENTOS NORTE. PACASMAYO LAB.NO.: 950153 ENCL.: 1.8
MATERIAL:

DATE: 13. June. 1995

DESCRIPTION OF SAMPLES:

M 29: Slag SLG2
M 30: SlagSLG3
M  31: Slag SLG 4
M 32: SlagSLG S
M
M 29 M 30 M 3t M 32 M
Moisture as recerved % HO
ANALYSES: Methot Una
S:03 % 29.8 8 316 32.8
A 204 % 12.0 14.7 12.4 12.8
Fe20y % 12.7 10.0 8.16 5.37
Cao % 32.0 29.7 2.0 342
MgO % 4.91 4.92 5.22 5.57
Mn 04 % 0.28 022 0.42 0.36
TGO, % 0.41 0.49 0.41 0.42
PxO¢ % 0.07 0.08 0.06 0.06
K0 - 0.62 0.62 0.68 0.68
Nao,O % 0.61 0.61 0.73 0.73
SO % 0.05 0.06 0.05 0.06
SO, %
Loss on grvton (LON % 5.38 5.49 6.04 5.29
TOTAL % 98.83 9869 97.77 98.34
Free CaO %
Suiptus, total % 1.04 1.14 1.14 1.17
s” %
Ct %
F %
G20, pom
Lossonign. 400 C. %
Ash %
Quar %
Carton ~
COz %
Water of oysiafazabon %
insoludle resxtve %
Sdica modutus  (MS) 12 1.3 1.5 1.8
Wwon modulus (MA) 0.9 1.5 1.5 2.4
Uime saturaton (LSF) % 30 26 30 n
8 &S %
C.S %
C3A %
G C(AF %
u CeF %
CasQ, %
Free C30O «%



Y2 TABLA Nro 10
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QCX/Laboratory XRF calibration for QCX351 Cem. Norte Pacasmayo

F.L. SMIDTH & CO. A/S - Copenhagen CHEMICAL ANALYSES
LABORATORY RERPORT
PLANT: CEMENTOS NORTE, PACASMAYO LAB.NO.: 950153 ENCL.: 1.1
MATERIAL:

DATE: 13. June, 1995

DESCRIPTION OF SAMPLES:
M 40: PozzolanPZ 1

M 41: PozzolanPZ 2

M 42: PozzolanPZ 5

M 43 : Pozzolan PUZ 1

M 44 : Pozzolan PUZ 3

M 40 M 41 M 42 M 4Q M 44
Moisture as recerved % H0
ANALYSES: Method: Una
SiO2 % 485 445 49.0 60.3 61.5
Al 205 % 8.18 7.83 8.01 19.8 19.6
Feo0y % 16.2 16.7 16.3 7.26 5.75
Ccao % 1.00 1.82 0.99 0.34 0.78
MgO % 1.35 1.25 124 0.76 1.40
Mn0O4 % 0.35 0.33 0.36 0.07 0.05
T_rO‘, % 0.39 0.39 0.39 0.97 0.71
P2Os % 0.10 0.10 0.10 0.30 0.11
K,0 % 2.83 2.72 2.66 2.41 1.38
Na,O «~ 1.36 1.31 1.45 0.11 0.38
SrO % 0.00 0.00 0.00 0.06 0.02
503 %
Loss on ignon (LOV) % 17.6 19.9 16.8 6.63 7.98
TOTAL % 97.86 96.85 97.30 99.01 99.66
Free CaO %
Sulphur, total %
S™ %
(o4} %
F %
Cr204 pom
Loss on ign. 400 C. %
Ash %
Quara: %
Carbon %
COz %
Water of crystaflization %
Insolubie res:due %
Sidica modutus (MS) 2.0 1.8 20 22 2.4
Iron modulus (MA) 0.5 05 0.5 2.7 3.4
Uime saturaton (LSF) %
B &S %
C,S %
ChA %
G C(AF %
U CoF %
CasQ,
Free CaO %

Sqgnature: \/L r




, 43 TABLA Nro 11
FLS Automation

QCX/‘_aboratory XRF calibration for QCX351 Cem. Norte Pacasmayo

F.L. SMIDTH & CO. A/S - Copenhagen CHEMICAL ANALYSES
LABORATORY REPORT
PLANT: CEMENTOS NORTE, PACASMAYO LAB.NO.: 950153 ENCL.: 1.12
MATERIAL:

OATE: 13. June. 1995

DESCRIPTION OF SAMPLES:
4S5: Pozzolan PUZ S

2L

M &S ™M ™M ™M (V]
Moisture as recerved % H20
ANALYSES: Methog: Und:
SiO2
Al 20,
FeOy
cao
MgO
Mn 04
o,
P2Os
K,0
Nazo
SO
SO4
Loss on gnon (LO)
TOTAL
Free CaO
Sulphur, total
s—
Ci
F
C:203
Loss on ign. 400 C.
Ash
Quanr
Caroon
co2
Water of crystallizabon
Insoluble resxdue
Silica moduius (MS) 2.3
Iron modulus (MA) 2.7
Ume saturaton (LSF)
g | &S
C,S
CGA
G | C4AF
u | &F
CaSqQ,
Free CaO

60.1

192
723
0.58
1.90
0.08
0.64
0.14

1.92
0.88

0.02

7.15
99.84

2RR2LRRLRIRRIRRRERLRR
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TABLA Nro 12

XRF calibration for QCX351 Cem Norte Pacasmayo

F.L. SMIDTH & CO. A/S - Copenhagen

CHEMICAL ANALYSES

LABORATORY REPORT
PLANT: CEMENTOS NORTE, PACASMAYO LAB.NO.: 950153 ENCL.: 1.8
MATERIAL:
DATE: 13. June, 1995

DESCRIPTION OF SAMPLES:

M 21: Clinker Kl 21

M 22 : Clinker KI 29

M 23: Clinker KI 30

M 24 : Clinker Kl 64

M 25: Clinker KV 2

M 21 M 22 23 M 24 M 25

Moisture as recerved % HO

ANALYSES: Method: | Una:
SiO2 % 23.4 2.3 22.0 21.2 223
Al 20, - % 5.32 5.18 5.18 6.11 423
FezO_-, % 3.45 3.58 3.49 3.73 5.33
Cao % 62.2 63.7 63.5 63.5 62.1
MgO % 3.60 2.53 253 2.55 2.54
anos % 0.07 0.04 Q.04 0.05 023
'I'rOz % 0.29 027 0.27 0.35 0.20
P2Og¢ % 0.16 0.13 0.13 0.13 0.14
Kzo % 0.61 0.70 0.62 0.94 0.59
Na,O % 027 0.25 0.21 0.13 0.39
SO % 0.13 0.08 0.08 0.10 0.07
SO4 %
Loss on igndtion (LOV) % 0.47 0.91 0.76 0.39 1.57
TOTAL % 99.97 99.67 98.81 99.18 99.69
Free CalO %
Sulphur. total % 025 022 02S 029 021
s” %
Cl %
F %
Cr204 pom
Loss on ign. 400 C. %
Ash %
Quarn2: %
Carton %
CcOz %
Water of crystafiizaton %

insoluble residue %
Siica modulus  (MS) 2.7 2.6 25 22 23
iron modulus  (MA) 1.5 1.4 1.5 1.6 [oX:)
Uime saturation (LSF) % 84 N 92 88

B GSs %

C>S %

Olcya %

G [ C(AF %

U C,F %

Casqy %
E |Free Ca0 %
Ve T
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QCX/Laboratory XRF calibration for QCX351 Cem. Norte Pacasmayo

F.L. SMIDTH & CO. A/S - Copenhagen
LABORATORY REPORT

PLANT: CEMENTOS NORTE, PACASMAYO LAB.NO.: 950153 ENCL.: 1.7
MATERIAL:

CHEMICAL ANALYSES

DATE: 13. June. 1995

DESCRIPTION OF SAMPLES:

M 26 : Clinker KV 6
M 27 : Clinker KV 8
M 28: Clinker KV A
M :
M
M 28 M 27 M 28 M M
Moisture as recerved : % H20
ANALYSES: Method: Unai
SiO3 % 20.8 1.7 21.6
A0y % 4.07 5.07 5.69
Fa20, % 5.55 4.49 3.87
Cao % 63.4 63.9 64.0
MgO % 227 1.83 1.38
Mn 0, % 0.23 0.12 0.03
TO, % 020 0.25 027
P20 % 0.15 0.09 0.07
K20 % 0.45 0.89 1.10
NajO % 028 020 0.15
SrO % 0.07 0.05 0.03
SO, %
Loss on gnvbon (LOD % 1.78 129 1.12
TOTAL “% 9925 99.88 99.31
Free Ca0 %
Suiphur. total % 0.15 022 020
s” %
Ct «%
F %
Cr2Gy pom
Loss on ign. 400 C. %
Ash %
Quarz %
Carbon %
COz %
Water ol oysiafizavon %
Insalubie residue %
Siica moduius  (MS) 22 23 23
fron modutus  (MA) 0.7 1.1 1.5
Lime saturation (LSF) % 95 92 92
8 &S %
CS
CGA %
G C.AF %
u CoF %
CasQ,
Free C20 %

Sgnsature: 8 T_
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QCX/Laboratory XRF calibration for QCX351 Cem. Norte Pacasmayo

F.L. SMIDTH & CO. A/S - Copenhagen CHEMICAL ANALYSES

LABORATORY REPORT
PLANT: CEMENTOS NORTE PACASMAYO LAB.NO.: 950257 ENCL.: 1.1
MATERIAL:
DATE: 4. August. 1995
DESCRIPTION OF SAMPLES:
M 1: Clinker # 12
M 2: Clinker# 13
M J: Clinker # 14
M .
M
M1 M 2 M 3 M M
Moisture as recerved : % H0
ANALYSES: Method: | Una:
SiO, % 21.0 2.0 218
Al O, % 3.94 3.1 382
Fe2Oy % 6.08 6.04 6.03
cao % 64.1 63.7 63.1
MgO % 2.54 2.50 2.51
Mn O, % 0.31 6.31 0.3
T‘oOz % 0.19 0.18 0.18
P-Og % 0.13 0.12 0.12
K20 % 0.50 0.48 0.48
Na,O % 0.36 0.38 0.37
SO % 0.08 0.08 0.08
SO, % 0.55 0.52 0.52
Loss on ignitian (LON % 0.72 0.82 0.90
TOTAL % 100.50 100.94 100 22
Free CalO %
Suiphur. otal %
s~ %
Ci %
F %
Cr20, ppm
Loss on ign. 1200 C % 0.7 0.83 0.93
%
Quarnz: %
Carbon %
CcOz %
Water of crystajization %
) Insoksble residue %
Sadica moduius 2.1 22 22
Iron modutus 0.6 0.6 0.6
Ume saturation (LSF) % 95 91 91
g |CS % 66 58 s7
C,S % 10 19 20
Olcya % 02 0.0 0.0
G | C4AF % 19 18 18
u | CF % 0.1 0.1
CasqQq %
E | Free Ca0 *
U T
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TABLA Nro 15

XRF calibration for QCX351 Cem. Norte Pacasmayo

\ CHEMICAL ANALYSES

LABORATORY REPORT
PLANT: CEMENTOS NORTE. PACASMAYO LAB.NO.: 950153 ENCL.: 13
MATERIAL:
DATE:
DESCRIPTION OF SAMPLES:
M 46: Coal CAR 1
M  47: Coal CAR 2
M 48: Coal CAR 3 [
M 49: Coal CAR 4 .
M 50: Coal CAR S
M 46 M 47 M 48 M 49 M SO
Moisture as received % H0
ANALYSES: Methoa: unit: 7
SiO3 Yo 53.2 53.4 52.7 56.3 52.2
Al05 Yo 21.9 23.0 23.7 26.6 30.0
Feo0n % 7.74 7.3 7.21 6.35 6.24
Cao % 6.36 5.64 5.63 4.52 3.28
MgO % 1.02 1.13 1.24 1.80 1.87
Mn 504 % 0.05 0.06 0.08 0.10 0.14
T‘qu % 0.84 0.93 1.04 1.07 1.55
P05 % 0.32 0.29 0.24 0.24 0.19
Ky0 % 1.93 2.07 2.24 2.38 2.88
Na;O Y% 0.56 0.53 0.50 0.31 0.53
SO Y 0.08 0.06 0.05 0.08 0.03
503 Vo
Loss on ignition (LOI) Y% 1.20 1.38 0.76 0.23 0.28
TOTAL Y% 95.20 95.82 95.39 99.98 99.19
Free CaO % . < 3~
Sulphur, total % / A < ~ f
21 % B/ Mo Jo o 70 ©
F Z/: ﬂ"/ O /0 ZO LBO /OD
Cr203 ppm
Loss onign. 400 C. Y
Ash » % ., 9.21 10.5 120 11.8 16.5
Quanz: % ) - h
Carbon Y
(ole/] %
Water of crystallization %
Insoluble residue %
Silica modulus  (MS) 1.8 1.8 1.7 1.7 1.4
Iron modulus (MA) 2.8 3.1 3.3 4.2 4.8
Lime saturation (LSF) %
B C3S %
CoS %
CiA %
G C‘AF Ye
u C,F Y%
CasSO, %
Free CaO Y

Signature:

Vet




OPTIMIZACION TIEMPb DE MOLIENDA PARA CRUDO ANALISIS RAYOS X

CRUDO Si02 Al203 Fe203 Cao MgO K20 Na20 SO3 LSF SIM ALM
Ci-3 14.8 3.08 2.03 42.7 1.44 0.46 0.17 0.23 92 29 1.5
Tiempo (seg) Si02 A1203 Fe203 Cao MgO K20 Na20 SO3 LSF SIM ALM
30 1367 31 1.72 4322 1.38 0.43 0.16 0.25 9967 2.83 1.81
60 14.07 3.06 1.80 43.00 1.41 043 0.16 0.25 96.71 2.90 1.70
90 14.33 3.04 1.85 4292 1.39 0.44 0.15 0.26 94.67 293 1.65
120 14.38 3.03 1.92 4285 1.41 0.45 0.16 0.25 9417 290 1.58
150 14 57 3.05 1.99 4276 1.42 045 0.16 024 9274 2.88 1.54
180 14.78 3.09 2.04 4268 143 0.45 0.17 022 91.56 2.90 1.49
Tiempo Molienda vs. Concentracién SiO2 Tiempo Molienda vs. Concentracion Al203
15.00 f ) 3.12 I o 1 ey )
3.10
31450 ga 08
S ‘53 06 i ;
5 . S | =0—AI203
81400 | —o-siozl & : !
€ £3.04
0 2302
01350 (§]
3.00
. Tiempo (seg)
13.00 ] ; ; : : I Tiempo (seg) 298 | J | I
30 60 90 120 150 180 = 2 & el 150 180
Tiempo Molienda vs. Concentracién CaO
Tiempo Molienda vs. Concentracion Fe203
210 — s s
: 43.25
2200}
1 $3.10
» 5
c c
2 0
[ i o
g 190 s 3295
< w0 —0—Fe203| E
5 ' g
S 180 32.80
170 o liempo (seg) 4265 L A 7 Tiempo (seg)
30 60 90 120 150 180 30 60 90 120 150 180

Grafico N- 1: Optimizacion Tiempo Molienda Crudo

8%




OPTIMIZACION TIEMPO DE MOLIEN{JA PARA CALIZA ANALISIS RAYOS X

CALIZA Si02 Al203 Fe203 Ca0 MgO K20 SO3 LOI LSF SIM
CAL-09 3.99 0.62 0.42 49.9 2.81 0.1 0.35 41.7 410 3.8
Tiempo (seq) Si02 AI203 Fe203 Ca0 MgO K20 SO3 LOI LSF SIM
30 347 0.54 0.38 50.22 2.36 0.05 0.31 4204 47428 377
60 3.51 0.53 0.38 50.15 261 0.05 031 4195 29947 3.85
90 359 0.57 0.40 50.11 265 0.08 032 41.88 458.04 3N
120 3.62 0.60 0.41 50.14 275 0.09 033 41.81 45481 3.58
150 372 0.59 042 50.04 279 009 0.33 4179 442.14 368
180 397 061 042 49.99 282 0.10 0.34 41.72 411.00 3.85
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ARCILLA

OPTIMIZACION TIEMPO DE MOLIENDA PARA ARCILLA ANALISIS RAYOS X

Si02 Al203 Fe203 Ca0 MgO K20 Na20 SO3 SiM ALM
ARC-2 64.5 15.1 7.72 1.76 0.65 2.65 0.68 0.28 2.8 2.0
Tiempo (seg) Si02 A1203 Fe203 Ca0 MgO K20 Na20 SO3 SIM ALM
30 63.21 1479 6.62 2.19 0.62 2.58 0.89 0.33 2.95 2.33
60 64.27 14.80 6.95 2.03 0.60 2.46 0.85 0.31 2.95 2.13
90 64 42 14.91 7.17 2.00 0.61 260 0.75 0.29 2.9 2.02
120 64.57 14.94 7.35 1.99 060 2.64 074 0.29 2.89 1.94
150 64.60 1510 7.54 1.97 0.64 264 071 0.28 2.85 1.87
180 64.55 1509 7.80 1.76 0.65 2.66 067 0.28 2.82 189
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OPTIMIZACION TIEMPO DE MOLIENDA PARA ARENA ANALISIS RAYOS X

Grafico N.-4: Optimizacion Tiempo de Molienda de Arena

ARENA SiQ2 Al203 Fe203 Cao MaO K20 Na20 LSF SIM ALM
AR 73 11.3 4.32 312 0.99 1.53 1.83 1.41 4.7 2.6
|_Tiemoo (seq) SiQ2 AI203 Fe203 [oF 1) MgQ K20 Na20 LSF SIM ALM

30 7218 11.25 2.81 295 0.86 1.60 1.73 1.36 513 4.00
60 7235 11.14 3.22 2.98 0.92 1.55 1.74 1.37 504 3.46
90 72.29 11.02 3.47 3.05 0.92 1.55 1.74 1 40 499 318
120 72.68 1.1 3.69 3.09 0.94 1.54 1.76 1 41 491 3.01
150 7289 11.25 418 31 0.97 1.54 1.79 141 472 269
180 7310 11.29 4.28 ~-3-13 099 1,56 182 142 4.69 264
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Concentraciones (%)

Concentraciones (%)

OPTIMIZACION TIEMPO DE Mdslj_lENDA PARA HIERRO ANALISIS RAYOS X
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HIERRO Si02 A1203 Fe203 Ca0 MgO K20 SIM
HIE - 14 9.51 1.23 84.7 0.9 0.16 0.12 0.1
Tiempo (seg) Si02 Al1203 Fe203 Ca0 MgO K20 StM
30 11.66 173 81.36 1.06 0.18 0.15 0.14
60 10.65 1.66 82.03 1.12 0.18 0.15 0.13
90 10.41 152 82.50 1.00 0.15 0.14 0.12
120 10.09 144 82.82 0.97 0.15 0.14 012
150 9.87 1.32 84.15 0.93 0.14 0.14 01
180 952 1.25 84.67 1.00 0.15 0.14 0.1
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OPTIMIZACION TIEMPO DE MOLIENDA PARA CLINKER ANALISIS RAYOS X

CLINKER Si02 A1203 Fe203 Ca0 MgO K20 Na20 S03 LSF SIM ALM
STANDAR Kt-21 23.4 8.32 3.45 62.2 3.6 0.61 0.27 0.63 84 2.7 1.5
Tiempo (seg) Si02 A1203 Fe203 Ca0 Mgo K20 Na20 S03 LSF SIM ALM
30 22.98 5.02 325 61.52 3.24 0.54 0.25 057 8500 278 1.54
60 2315 511 3.24 6166 3.39 0.54 0.25 0.57 8452 2.77 1.58
90 23.08 514 3.34 61.89 3.40 0.06 0.26 0.58 84.94 272 1.54
120 23.26 5.26 338 61.84 345 055 026 061 84.10 2.69 1.56
150 23.35 524 343 62.05 352 0.58 026 0.59 8409 269 1.53
180 23.42 5 31 346 62 24 3.58 0.60 027 0.62 84.01 2.67 1.53
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Resultados

Los resultados que podemos observar de los Graficos N° 1 al N° 6, reflejan la
necesidad de efectuar una molienda muy fina para obtener resultados

satisfactorios en los analisis de Rayos X. El tiempo de molienda 6ptimo se

encontré que deben ser 180 seg.

Los elementos de mayor interés como Si, Al, Fe y Ca para determinado material
reflejan notorias variaciones en su concentracién a medida que se incrementa el
tiempo de molienda constituyéndose este parametro como uno de los de mayor

importancia dentro del esquema de preparacion de las tabletas de Rayos X

De los resultados obtenidos definimos:

Proporciones Muestra Molienda Prensado Potencia
Prensa HTP- 40 Rayos X
Muestra Parafina Tiempo Equipo Tiempo | Presion mA kV
14 gr. 1gar 180seg. | HMS-100 | 60seg. | 15Ton 30* 80*

Tabla N° 16.- Parametros de preparacion de muestras para analisis por Rayos X

* Corriente y voltaje del haz de Rayos X

3.- Preparacion de las pastillas para la calibracion

Hay que considerar lo siguiente:

e Para preparar las muestras de calibracion del equipo se utilizaran
exclusivamente las muestras estandar o patron que se enviaron a analizar en
un laboratorio de prestigio. Dichas muestras se encuentran guardadas en un
lugar especial, herméticamente cerradas en envases especiales y libres del

contacto con el aire ambiental.
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e Se conocera el analisis quimico certificado por un laboratorio de prestigio de

las muestras estandar o patron.

e lLa preparacion de las pastillas para la calibraciéon del equipo debera hacerce
tomando las maximas medidas de seguridad posibles para evitar
contaminacion de la muestra.

e Se debera lograr perfeccion en todos los pasos de preparacion para obtener la

pastilla mas perfecta posible tanto en forma como en procedimiento de
preparacion.

Todo este trabajo se realiza solo una vez para calibrar el equipo. En la medida que

los cuidados sean mas rigurosos reflejaran mejores resultados en las calibraciones.

Teniendo un equipo bien calibrado nuestros controles quimicos a través de Rayos
X estan respaldados por la exactitud y veracidad de los resultados lo que mejora la
estabilidad de nuestro proceso.

4. - Obtencion de las curvas de calibracion con las muestras estandar

El Apéndice D, muestra las curvas de calibracion obtenidas luego de seguir los
pasos anteriores. En estas curvas sé grafica las Kcuentas/seg. Vs. Concentracion
del elemento. Las Kcuentas/ seg. son las sefales que detecta el equipo como
resultado de la irradiacion de los Rayos X sobre la muestra y la reacciéon de los
elementos de la misma respecto de este ataque. Estas curvas de calibracion se

obtienen a 30 kV, 80 mA durante 20 segundos de irradiacion.
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F.3.- Aplicacion del control quimico por Rayos X a la produccion de

Cementos Pacasmayo SAA.

F.3.1.- Requerimiento de control quimico de la produccion de cemento

Es muy importante conocer las caracteristicas quimicas de los materiales en

proceso que se presenta en cada linea de produccion (ver Apendice A)

El control quimico sirve para evaluar y mejorar el proceso, se presenta en cada
linea de produccién haciéndose necesario controlar mediante analisis quimicos

en el menor tiempo.

El control debera cumplir con lo siguiente:

e Asegurar que la linea de produccién se controle adecuadamente. La eleccién
del punto de muestreo y el muestreo en si son los que daran valor a esta
condicién.

e Reportar en el menor plazo posible los resultados del analisis quimico de la
linea de produccién con esto se lograra acelerar la correccion del proceso o se
incrementara la produccién de determinada linea. Este objetivo se cumplira
optimizando la preparacion de muestras y el analisis por Rayos X de tal manera
que la informacién este disponible en el mas breve plazo.

e Mantener siempre los mismos parametros de muestreo, preparaciéon de
muestras y analisis para asegurar la reproductibilidad del control. Este debe ser
reproducible en todo momento.

e Mantener siempre el mismo error por variabilidad de tal manera que en el

tiempo este error sea el mismo para asegurar la confiabilidad de la informacion.

A continuacién esquematizamos las necesidades de control quimico del proceso y
las frecuencias con que se requiere este control ordenado por la Superintendencia

de Produccion en CPSAA para las lineas del Horno 3 y Horno 2 respectivamente.

El control asegurara mantener los estandares de calidad que caracteriza a CPSAA

en todos sus productos.
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LINEA HORNO 3.

MOLINO CRUDO N° 2

CALIZA EXPLOTACION CANTERAS: Frecuencia: 10 por dia; Proposito : Control De Cantera

HIERRO INGRESO FABRICA: Frecuencia : Tres por dia; Propodsito : Calidad Correctivos
BALANZAS DE ALIMENTACION

Frecuencia : Una por dia

CRUDO PRODUCCION

Frecuencia: Cada Hora

Proposito : Control Materia Prima Proposito: Control QCX
CALIZA
=
ARCILLA MOLINO DE
HIERRO ; CRUDO Nro 2
ARENA >

Fig. N ° 4: Control de Calidad para el Crudo

SILO HOMOGENIZACION N°2

CRUDO DEL MOLINO ‘

SILO CRUDO HOMOGENIZADO
HOMOG 2 Frecuencia: Cada 4 Horas

Propoésito : Comprobar LSF, SIM, ALM
s e— e ——

.

SILO DE
ALMAC.

Fig. N 5: Control de calidad en el Silo de Homogenizacion N° 2
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HORNO N°3

Crudo Alimentacion = 190 Tm/hr
*Horno con sistema de precalcinacion “Flash Calciner”

Tonelaje de Carbdn utilizado = 13 Tm/hr

ClIl
250C
CIl
400C
CIII CLINKER PRODUCCION HORNO
650C Frecuencia : Cada 2 Hras
Proposito: Cal Libre, Operacion
— e
Clv
a—0 sooc | _
BZA ALIMENTACION H3 CARBON*
Crudo Alimentacion
) Cv
Frecuencia : Cada 4 Horas 950C HORNO 3 1350C
Propodsito : Calidad Alim.

CARBON DEL HORNO*
Frecuencia : Una Vez Al Dia

Proposito : Influencia cenizas

En el Horno se produce el Clinker:

El crudo ingresa por la parte superior de la Torre de Precalcinacion y cae a través de ésta
entrando en contracorriente al flujo de gases. Luego llega a la parte mas baja de la torre (CV
950 C) y es trasvasado al horno en estado precalcinado, a temperaturas entre 900-1050 C,
pasando a través del horno giratorio hasta fundirse a la temperatura de 1350C, y

convirtiéndose en una mezcla de fases artificiales llamada Clinker.

Fig. N°6: Control de Calidad para el horno N° 3



LINEA HORNO 2

MOLINO CRUDO N° 1

CALIZA
ARCILLA
ARENA

_—_—’.
HIERRO ————

Fig. N° 7: Control de Calidad para el Horno N° 2

SILO HOMOGENIZACION N° 1

CRUDO DEL MOLINO

!
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CRUDO PRODUCCION

Frecuencia : Cada Hora
Propésito : Control QCX

MOLINO
DE CRUDO N°1

!

Frecuencia: Dos Por Turno

Proposito: Verificar Control Molino

\4

SILO
HOMOG. SILO
Nro 1 Nro

SILO
Nro

v 4 \
SILO SILO SILO SILO
Nro Nro Nro Nro
3 4 5 6

Fig. N° 8: Control de Calidad para el Silo Homogéneo N° 1
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HORNO N° 2
CLINKER PRODUCCION HORNO
Frecuencia : Cada 2 Horas
Propésito:Cal Libre, Operacion
COMPOSITO PRODUCCION
Frecuencia : Una Vez Por Dia
—> = Proposito : Verificar Calidad
(@ m— o i
CRUDO ALIMENTACION
Frecuencia : Cada 4 Horas HORNO N° 2
Proposito : Calidad Alim. =

CARBON DEL HORNO
Frecuencia : Una Vez Al Dia

Propésito:Influencia Cenizas

Fig. N° 9: Control de calidad en el Horno N° 2

MOLINO DE CEMENTO N° 3

YESO INGRESO FABRICA (COMPRA TERCEROS)
Frecuencia : Tres Por Dia

Propdsito : Calidad Yeso y Control Proveedores
ADICIONES INGRESO FABRICA (COMPRA TERCEROS)

Frecuencia : Una Vez Por Dia

Proposito : Calidad Adiciones y Control Proveedores

CEMENTO PRODUCCION
Frecuencia : Cada 2 Horas

CLINKER Proposito: Calidad Cemento
YESO MOL. CEMENTO 3 | COMPOSITO PRODUCCION DIA
ADICIONES > Frecuencia: Una Vez

Proposito : Calidad Cemento

Fig. N° 10: Control de calidad en el Molino de Cemento N° 3
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MOLINO DE CEMENTO N° 4

CEMENTO PRODUCCION
Frecuencia : Cada 2 Horas

CLINKER —-W Proposito: Calidad Cemento
YESO > MOL. CEMENTO 3 - COMPOSITO PRODUCCION DIA
ADICIONES . Frecuencia: Una Vez

Propoésito: Calidad Cemento

Fig. N° 11: Control de Calidad en el Molino de Cemento N° 4

MOLINO DE CEMENTO N° §

CEMENTO PRODUCCION

CLINKER —a Frecuencia: Cada 2 Horas
}—————

YESO — MOL. CEMENTO 4 COMPOSITO PRODUCCION DIA

ADICIONES > Frecuencia: Una Vez Por Dia

Fig. N° 12: Control de Calidad en el Molino de Cemento N° §

Nota.- Las adiciones estan conformadas por Escoria Siderurgica, Caliza Fina y Arena

en proporciones determinadas
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F.3.2.- Implementacion del control quimico del proceso por Rayos X

Teniendo el equipo de Rayos X calibrado, los parametros de preparacion de
muestras y los puntos de muestreo definidos. Para efectuar la implementacion del

control propuesto por la Superintendencia de Produccion se evalud lo siguiente:

e Para el control por Rayos X.- Se realizo el estudio de tiempos, determino¢ las
frecuencias correspondientes y consumo de tiempo tomando como base una
hora para las actividades de control, considerando muestreos, preparaciéon de

muestras y analisis para el procedimiento propuesto (ver Tablas N° 17, 18y 19).

e Para el control por Rayos X.- Se evalua el consumo de energia de cada
unidad involucrada en el control, consumo de energia por cada actividad de
control, consumo de energia por hora y costo de la energia para cada actividad

de control. (ver Tablas N° 20, 21, 22 y 23)

e Para el control por Rayos X.- Se efectua el calculo del costo de la mano de
obra involucrada por cada actividad de control, costo horario de la mano de

obra (ver Tablas N° 24 y 25)

e Para el control clasico por gravimetria.- Para efectos de comparacion la
eficacia del control quimico por Rayos X frente al control clasico se efectua el
estudio de tiempos, la evaluacidén del consumo de reactivos, cuadro de tiempos
y costos que representaba el control clasico, antes de implementar el control
por Rayos X (ver Tablas N° 26A, 26B, 26C, 27A, 27B, 28A, 28B, 28C, 28D1, 28D2,
28E1, 28E2)



TABLA Nro 17.-ESTUDIO DE TIEMPOS DE LAS ACTIVIDADES DE CONTROL POR RAYOS X

ACTIVIDAD t(min) t(min) t(min) t(min) t(min) t(min) t(min) t(min)
Muestreo Chancado Pulveriz. Pesaje Molienda Prensado Analisis total
BF Cru-2H3 3.04 0.69 314 2.28 2.61 11.76
BF Cru-1H3 1.90 0.71 314 2.26 2.57 10.58
BF Cru-1H2 2.00 0.70 3.15 2.28 2.60 10.73
Homog 2 0.94 0.71 3.14 2.26 257 9.62
Homog 1 3.62 0.68 3.15 2.26 2.14 11.85
Bza-H3 1.24 0.61 3.15 222 1.82 9.04
Bza-H2 1.89 0.64 315 2.28 1.83 9.79
Clk-H3 0.22 0.68 314 2.26 3.19 9.49
Clk-H2 0.23 0.68 3.14 2.28 312 9.45
Cemento 3 1.91 0.69 3.15 2.26 3.82 11.83
Cemento 4 1.91 0.68 3.15 2.28 3.85 11.87
Cemento 5 1.91 0.68 3.14 2.29 385 11.87
Caliza QCX 3.61 1.83 0.64 3.15 2.26 1.79 13.28
Hierro QCX 3.61 1.72 0.68 3.15 2.27 1.79 13.22
Arcilla QCX 3.61 1.64 0.69 315 2.25 1.79 13.13
Arena QCX 3.61 0.68 3.14 2.28 1.79 11.50
Carbon Hornos 2.31 0.68 3.15 2.26 1.82 10.22
Comp. Clinker 222 0.69 3.15 2.26 3.06 11.38
Comp. Cemento 3.01 0.74 3.14 2.27 3.06 12.22
Ingr. Yeso 13.00 235 1.78 0.70 3.15 2.26 1.85 25.09
Ingr. Hierro 12.65 3.87 1.80 0.68 3.15 2.26 1.83 26.24
Bza.H1 cal 1.15 1.78 0.68 3.14 2.28 1.83 10.86
Disp. Canteras 0.68 3.14 2.29 1.83 7.94
Promedio 3.26 2.46 1.76 0.68 3.15 2.27 245 12.30




TABLA Nro 18.- DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS PARA LAS ACTIVIDADES DE CONTROL POR RAYOS X

BASE : 1 HORA

ACTIVIDAD Frec Frec Frec Frec Frec Frec Frec Necesidad
Muestreo Chancado Pulveriz. Pesaje Molienda Prensado Analisis Control
BF Cru-2H3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 c/1 br
BF Cru-1H3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 c/1hr
BF Cru-1H2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 c/1 hr
Homog 2 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 c/4 hr
Homog 1 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 c/4 hr
Bza-H3 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 c/4 hr
Bza-H2 025 0.25 0.25 0.25 0.25 c/4 hr
Clk-H3 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 c/2 hr
Clk-H2 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 c/2 hr
Cemento 3 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 c/4 hr
Cemento 4 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 c/2 hr
Cemento 5 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 c/2 hr
Caliza QCX 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 1xdia
Hierro QCX 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 1xdia
Arcilla QCX 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 1xdia
Arena QCX 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 1xdia
Carbon Hornos 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 1xdia
Comp. Clinker 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 2xdia
Comp. Cemento 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 2xdia
Ingr. Yeso 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 3xdia
Ingr. Hierro 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 3xdia
Bza.H1 cal 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 3xdia
Disp. Canteras 0.21 0.21 0.21 0.21 05xdia

9



TABLA Nro 19.- EMPLEO DE TIEMPO POR HORA DE LAS ACTIVIDADES DE CONTROL POR RAYOS X

ACTIVIDAD t(min) t(min) t(min) t(min) t(min) t(min) t(min) Tiempo
Muestreo Chancado Pulveriz. Pesaje Molienda Prensado Analisis Total

BF Cru-2H3 3.040 0.690 3.140 2.280 2610 11.760

BF Cru-1H3 1.898 0.710 3.140 2.260 2.570 10.578

BF Cru-1H2 2.000 0.700 3.150 2.280 2.600 10.730
Homog 2 0.234 0.178 0.785 0.565 0.643 2.404
Homog 1 0.905 0.170 0.788 0.565 0.535 2.963
Bza-H3 0.310 0.153 0.788 0.555 0.455 2.260
Bza-H2 0.473 0.160 0.788 0.570 0.458 2.448
Clk-H3 0.108 0.340 1.570 1.130 1.595 4743
Cik-H2 0.117 0.340 1.570 1.140 1.560 4727
Cemento 3 0.476 0.173 0.788 0.565 0.955 2.956
Cemento 4 0.953 0.340 1.575 1.140 1.925 5933
Cemento 5 0.953 0.340 1.570 1.145 1.925 5933
Caliza QCX 0.144 0.073 0.026 0.126 0.090 0.072 0.531
Hierro QCX 0.144 0.069 0.027 0.126 0.091 0.072 0.529
Arcilla QCX 0.144 0.066 0.028 0.126 0.090 0.072 0.525
Arena QCX 0.144 0.027 0.126 0.091 0.072 0.460
Carbon Hornos 0.092 0.027 0.126 0.090 0.073 0.409
Comp.Clinker 0.178 0.055 0.252 0.181 0.245 0.910
Comp. Cemento 0.241 0.059 0.251 0.182 0.245 0.978
Ingr. Yeso 1.625 0.294 0.223 0.088 0.394 0.283 0.231 3.136
Ingr. Hierro 1.581 0.484 0.225 0.085 0.394 0.283 0.229 3.280
Bza.H1 cal 0.072 0.111 0.043 0.196 0.143 0.114 0.679
Disp. Canteras 0.142 0.654 0.477 0.381 1.654




TABLA Nro 20.- CONSUMO DE ENERGIA DE LOS PROCESOS DE PREPARACION Y ANALISIS

ACTIVIDAD Kw Kw Kw Kw Kw Kw
Chancado | Pulverizado Molienda Prensado Analisis Varios

BF Cru-2H3 1.75 1.85 434 1.83
BF Cru-1H3 175 1.85 434 1.83
BF Cru-1H2 1.75 1.85 434 1.83
Homog 2 1.75 1.85 434 1.83
Homog 1 1.75 1.85 4.34 1.83
Bza-H3 1.75 1.85 434 1.83
Bza-H2 1.75 1.85 434 1.83
Clk-H3 1.75 1.85 434 1.83
Clk-H2 1.75 1.85 434 1.83
Cemento 3 1.75 1.85 434 1.83
Cemento 4 1.75 1.85 434 1.83
Cemento 5 1.75 1.85 434 1.83
Caliza QCX 32 1.75 1.85 434 1.83
Hierro QCX 32 1.75 1.85 434 1.83
Arcilla QCX 32 1.75 1.85 434 1.83
Arena QCX 1.75 1.85 434 1.83
Carbon Hornos 1.75 1.85 4.34 1.83
Comp. Clinker 175 1.85 434 1.83
Comp.Cemento 1.75 1.85 4.34 1.83
Ingr. Yeso 23 3.2 1.75 1.85 434 1.83
Ingr. Hierro 2.3 3.2 1.75 1.85 434 1.83
Bza.H1 cal 2.3 3.2 1.75 1.85 434 1.83
Disp. Canteras 1.75 1.85 434 1.83
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TABLA Nro 21.- CONSUMO DE ENERGIA POR CADA ACTIVIDAD DE CONTROL POR RAYOS X

ACTIVIDAD Kw-hr Kw-hr Kw-hr Kw-hr Kw-hr Kw-hr Kw-hr
Chancado | Pulverizado Molienda Prensado Analisis Varios Totales
BF Cru-2H3 0.09 0.07 434 1.83 6.33
BF Cru-1H3 0.09 0.07 4.34 1.83 6.33
BF Cru-1H2 0.09 0.07 434 1.83 6.33
Homog 2 0.09 0.07 434 1.83 6.33
Homog 1 0.09 0.07 4.34 1.83 6.33
Bza-H3 0.09 0.07 434 1.83 6.33
Bza-H2 0.09 0.07 4.34 1.83 6.33
Clk-H3 0.09 007 434 1.83 6.33
Clk-H2 0.09 0.07 4.34 1.83 6.33
Cemento 3 0.09 0.07 434 1.83 6.33
Cemento 4 0.09 0.07 434 1.83 6.33
Cemento 5 0.09 0.07 4.34 1.83 6.33
Caliza QCX 0.10 0.09 0.07 434 1.83 6.43
Hierro QCX 0.09 0.09 0.07 434 1.83 6.42
Arcilla QCX 0.09 0.09 0.07 434 1.83 6.42
Arena QCX 0.09 0.07 4.34 1.83 6.33
Carbon Hornos 0.09 0.07 4.34 1.83 6.33
Comp. Clinker 0.09 0.07 434 1.83 6.33
Comp.Cemento 0.09 0.07 434 1.83 6.33
Ingr. Yeso 0.09 0.09 0.09 0.07 434 1.83 6.52
Ingr. Hierro 0.15 0.10 0.09 0.07 4.34 1.83 6.58
Bza.H1 cal 0.04 0.09 0.09 0.07 4.34 1.83 6.47
Disp. Canteras 0.09 0.07 4.34 1.83 6.33
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TJABLA Nro 22.- CONSUMO DE ENERGIA POR HORA DEL CONTROL POR RAYOS X

ACTIVIDAD Kw-hr Kw-hr Kw-hr Kw-hr Kw-hr Kw-hr Kw-hr
Chancado | Pulverizado Molienda Prensado Analisis Varios Totales
BF Cru-2H3 0.092 0.070 4.340 1.830 6.332
BF Cru-1H3 0.082 0.070 4.340 1.830 6.331
BF Cru-1H2 0.092 0.070 4.340 1.830 6.332
Homog 2 0.023 0.017 4.340 1.830 6.210
Homog 1 0.023 0.017 4.340 1.830 6.210
Bza-H3 0.023 0017 4.340 1.830 6.210
Bza-H2 0.023 0.018 4.340 1.830 6.211
Clk-H3 0.046 0.035 4.340 1.830 6.251
Clk-H2 0.046 0.035 4.340 1.830 6.251
Cemento 3 0.023 0.017 4.340 1.830 6.210
Cemento 4 0.046 0.035 4.340 1.830 6.251
Cemento 5 0.046 0.035 4.340 1.830 6.251
Caliza QCX 0.004 0.004 0.003 4.340 1.830 6.180
Hierro QCX 0.004 0.004 0.003 4.340 1.830 €.180
Arcilla QCX 0.003 0.004 0.003 4.340 1.830 6.180
Arena QCX 0.004 0.003 4.340 1.830 6.176
Carbon Hornos 0.004 0.003 4.340 1.830 6.176
Comp. Clinker 0.007 0.006 4.340 1.830 6.183
Comp.Cemento 0.007 0.006 4.340 1.830 6.183
Ingr. Yeso 0.011 0.012 0.011 0.009 4.340 1.830 6.213
Ingr. Hierro 0.019 0.012 0.011 0.009 4.340 1.830 6.221
Bza.H1 cal 0.003 0.006 0.006 0.004 4.340 1.830 6.189
Disp. Canteras 0.019 0.015 4.340 1.830 6.204
Total 0.033 0.041 0.654 0.499 4.340 1.830 7.397




TABLA Nro 23.- COSTO DE LA ENERGIA POR HORA PARA EL CONTROL POR RAYOS X
Costo USD/kw-hr = 0.05

ACTIVIDAD $ $ $ $ $ $ $
Chancado | Pulverizado Molienda Prensado Analisis Varios Totales
BF Cru-2H3 0.0046 0.0035 0.2170 0.0915 0.3166
BF Cru-1H3 0.0046 0.0035 0.2170 0.0915 0.3166
BF Cru-1H2 0.0046 0.0035 0.2170 0.0915 0.3166
Homog 2 00011 0.0009 0.2170 0.0915 0.3105
Homog 1 0.0011 0.0009 0.2170 0.0915 0.3105
Bza-H3 0.0011 00009 0.2170 0.0915 0.3105
Bza-H2 0.0011 0.0009 02170 0.0915 0.3105
Clk-H3 0.0023 0.0017 0.2170 0.0915 0.3125
Clk-H2 0.0023 0.0018 0.2170 0.0915 0.3125
Cemento 3 0.0011 0.0009 0.2170 0.0915 0.3105
Cemento 4 0.0023 0.0018 0.2170 0.0915 0.3126
Cemento 5 0.0023 0.0018 0.2170 0.0915 0.3126
Caliza QCX 0.0002 0.0002 0.0001 0.2170 0.0915 0.3090
Hierro QCX 0.0002 0.0002 0.0001 0.2170 0.0915 0.3090
Arcilla QCX 0.0002 0.0002 0.0001 0.2170 0.0915 0.3090
Arena QCX 0.0002 0.0001 0.2170 0.0915 0.3088
Carbon Hornos 0.0002 0.0001 0.2170 0.0915 0.3088
Comp. Clinker 0.0004 0.0003 0.2170 0.0915 0.3091
Comp.Cemento 0.0004 0.0003 0.2170 0.0915 0.3091
Ingr. Yeso 0.0006 0.0006 0.0006 0.0004 0.2170 0.0915 0.3107
Ingr. Hierro 0.0009 0.0006 0.0006 0.0004 0.2170 0.0915 0.3110
Bza.H1 cal 0.0001 0.0003 0.0003 0.0002 0.2170 0.0915 0.3094
Disp. Canteras 0.0010 0.0007 0.2170 0.0915 0.3102
Total 0.002 0.002 0.033 0.025 4.991 2.105 7.157
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TABLA Nro 24.- COSTO DE LA MANO DE OBRA POR CADA ACTIVIDAD DE CONTROL POR RAYOS X
M.Obra $/hr = 7.53

ACTIVIDAD $ $ $ $ $ $ $ $

Muestreo Chancado Pulveriz. Pesaje Molienda Prensado Analisis total
BF Cru-2H3 0.38 0.09 0.39 0.29 0.33 1.48
BF Cru-1H3 0.24 0.09 0.39 0.28 0.32 1.33
BF Cru-1H2 0.25 0.09 0.40 0.29 0.33 1.35
Homog 2 0.12 0.09 0.39 0.28 0.32 1.21
Homog 1 0.45 0.09 0.40 0.28 0.27 1.49
Bza-H3 0.16 0.08 0.40 0.28 0.23 1.13
Bza-H2 0.24 0.08 0.40 0.29 0.23 1.23
Clk-H3 0.03 0.09 0.39 0.28 0.40 1.19
Clk-H2 0.03 0.09 0.39 0.29 0.39 1.19
Cemento 3 0.24 0.09 0.40 0.28 0.48 1.48
Cemento 4 0.24 0.09 0.40 0.29 0.48 1.49
Cemento § 0.24 0.09 0.39 0.29 0.48 1.49
Caliza QCX 0.45 0.23 0.08 0.40 0.28 0.22 1.67
Hierro QCX 0.45 0.22 0.09 0.40 0.28 0.22 1.66
Arcilla QCX 0.45 0.21 0.09 0.40 0.28 0.22 1.65
Arena QCX 0.45 0.09 0.39 0.29 0.22 1.44
Carbon Hornos 0.29 0.09 0.40 0.28 0.23 1.28
Composito Clinker 0.28 0.09 0.40 0.28 0.38 1.43
Comp. Cemento 0.38 0.09 0.39 0.28 0.38 1.53
Ingr. Yeso 1.63 0.29 0.22 0.09 0.40 0.28 0.23 3.15
Ingr. Hierro 1.59 0.49 0.23 0.09 0.40 0.28 0.23 3.29
Bza.H1 cal 0.14 0.22 0.09 0.39 0.29 0.23 1.36
Disp. Canteras 0.09 0.39 0.29 0.23 1.00
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TABLA 25.- COSTO POR HORA DE LA MANO DE OBRA POR CADA ACTIVIDAD DE CONTROL POR RAYOS X

Costo Hra-h $/hra= 7.53

ACTIVIDAD $ $ $ $ $ $ $ $

Muestreo Chancado Pulveriz. Pesaje Molienda Prensado Analisis total
BF Cru-2H3 0.38 0.09 0.39 0.29 0.33 1.48
BF Cru-1H3 0.24 0.09 0.39 0.28 0.32 1.33
BF Cru-1H2 0.25 0.09 0.40 0.29 0.33 1.35
Homog 2 0.03 0.02 0.10 0.07 0.08 0.30
Homog 1 0.1 0.02 0.10 0.07 0.07 0.37
Bza-H3 0.04 0.02 0.10 0.07 0.06 0.28
Bza-H2 0.06 0.02 0.10 0.07 0.06 0.31
Clk-H3 0.01 0.04 0.20 0.14 0.20 0.60
Clk-H2 0.01 0.04 0.20 0.14 0.20 0.59
Cemento 3 0.06 0.02 0.10 0.07 0.12 0.37
Cemento 4 0.12 0.04 0.20 0.14 0.24 0.74
Cemento 5 0.12 0.04 0.20 0.14 0.24 0.74
Caliza QCX 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.07
Hierro QCX 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.07
Arcilla QCX 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.07
Arena QCX 0.02 0.00 0.02 0.01 0.01 0.06
Carbon Hornos 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.05
Composito Clinker 0.02 0.01 0.03 0.02 0.03 0.11
Comp. Cemento 0.03 0.01 0.03 0.02 0.03 0.12
Ingr. Yeso 0.20 0.04 0.03 0.01 0.05 0.04 0.03 0.39
Ingr. Hierro 0.20 0.06 0.03 0.01 0.05 0.04 0.03 0.41
Bza.H1 cal 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.09
Disp. Canteras 0.02 0.08 0.06 0.05 0.21
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TABLA Nro. 26A.- ESTUDIO TIEMPOS ANALISIS LAB.QUIMICO (METODO CLASICO)

Analisis : Clinker y Cemento

ANALISIS

Actividad P.Fuego Si02 R203 Fe203 Cca0 MgO SO3 CaOlib Res.insol
Pesaje 2.00 2.00 2.00 a3 1.00 1.50 3.00
Ataque g 20.00 5.00 10.00 5.00 5.00 20.00 10.00
Fusion - !
Ebullicion 3.00 3.00 he! 10.00 30.00 5.00
Enfriamiento 5.00 5.00 45.00 720.00 10.00 5.00 10.00
Secado 30.00 25.00 : o LA -
Filtrado 10.00 8.00 5.00 60.00 30.00 30.00 5.00 10.00
Calcinacion 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00
Enfriamiento 5.00 5.00 5.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Titulacion a0 - : 2.00 ;
Pesaje 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 b 2.00
Total 54.00 119.00 73.00 54.00 165.00 807.00 121.00 42.00 90.00




TABLA Nro 26B.- ESTUDIO TIEMPOS LABORATORIO QUIMICO

Andlisis : Crudo y Materia Prima

TIEMPOS

Ensayo P.Fuego Si02 R203 Fe203 Ca0 MgO S03 CaCo3
Pesaje - 2.00 2.00 s Rt A et e 1.50
Ataque H 30.00
Fusién
Ebullicion
Enfriamiento 5.00 5.00
Secado 300.00 e
Filtrado - 40.00 5.00
Calcinacién 45.00 45.00 45.00
Enfriamiento 5.00 5.00 5.00
Titulacion ' '
Pesaje 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Total 54.00 474.00 70.00 30.00 170.00 83700 | 12000 | 1150 |

ANALISIS COMPLEXIMETRICOS

TIEMPOS

Actividad Fe203 |  AI203
Pesaje 2.50
Ataque 8.00
Fusion 45.00
Ebullicién 5.00 7.00
Enfriamiento 5.00 10.00
Ajuste pH 2.00 2.00
Titulacion 5.00 5.00
Total 7250 26.00
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TABLA 26C.- CONTROL PROCESO POR HORA EN LABORATORIO QUIMICO

TABLA DE FRECUENCIAS
Base: 1 hora

Control An. EDTA An. EDTA Analisis Analisis Perdida al Analisis
Pto. Control CaCo3 Fe203 Al203 Cal Libre Sulfatos Fuego Quimico
BF Cru-2 2.000
BF Cru-1 2.000
Homog 2 1.000
Homog 1 1.000 :
Bza-H3 0.250 0.042 0.007
Bza-H2 0.250 , [ i o n N9 0.007
Clk-H3 0.500 i 0.042
Clk-H2 0.042
Cemento 1 0.021
Cemento 3 0.021
Cemento 4 0.021
Cemento 5 0.021
Ingr. Yeso 0.021
Ingr. Hierro 0.028
Disp. Canteras
Ciclon V H3 i 1 gy .
Ciclon IV H2 - o S5 0500

74




TABLA Nro 27A.- EVALUACION DEL CONSUMO DE REACTIVOS DE LOS ANALISIS POR GRAVIMETRIA

Analisis : Clinker y Cemento

CANTIDADES
Reactivo Unidad CostoUSD | P.Fuego Si02 R203 Fe203 Ca0 Mgo S03 CaOLibre | Res.Insol
HCI cm 3 0.0104
NH40H cm3 0.0167
HCI 1:1 cm 3 0.0131
NH40H 1:1 cm3 0.0079
NH4CI QP grs 0.1204
Papel 41 unidad 0.1450
Papel 42 unidad 0.1200
Rojo Metilo cm 3 0.0212
Agua desmineraliz. cm3 0.0002
Ind. Sulf. de Bario cc gr 11.8000
Sol SnCI2. cm3 0.0109
Sn metalico grs 0.2171
HgCl2 sol.sobresat.. cm3 0.0917
H3PO4 1:1 cm3 0.0234
solucién K2Cr207 cm3 0.0005
Oxalato Amonio 50g/| grs 0.0040
NH4(P0O4)2 100g/! cm3 0.0010
BaCi2 100g/! cm3 0.0034
Etilenglicol cm3 0.0238
Propanol cm3 0.0112
NaOH 50 gr/lto cm3 0.0015




TABLA 27B.- EVALUACION DE CONSUMO DE REACTIVOS EN LOS ANALISIS POR GRAVIMETRIA
Analisis : Crudo y Materia Prima

CANTIDADES
Reactivo Unidad Costo USD P.Fuego Si02 R203 Fe203 Ca0 MgO SO3 CaCo3
1
HCI cm3 0.0104
NH40H cm3 0.0167
HCI 1:1 cm3 0.0131
NH40H 1:1 cm3 0.0079
NH4C! QP grs 0.1204
Papel 41 unidad 0.1450
Papel 42 unidad 0.1200
Rojo Metilo cm 3 0.0212
Agua desmineraliz. cm3 0.0002
Ind. Sulf. de Bario cc cc 0.0698
Sol SnCl2. cm3 0.0109
Sn metalico ars 0.2171
HgCi2 sol.sobresat.. cm3 0.0917
H3PO4 1:1 cm3 0.0234
soluci 6nK2Cr207 cm3 0.0005
Oxalato Amonio 50gr/it cc 0.0040
NH4(PO4)2 1009/l cm3 0.0010
BaCl2 100g/I cm3 0.0034
Na2CO3 ar 0.1121
Tetraborato de Litio ar 0.2124 1.00
NaOH 0.25 N cc 0.0004 | - 30.00
ANALISIS COMPLEXIMETRICOS CANTIDADES
Reactivo Unidad Costo USD Fe203 Al1203
Na2CO3 ar 0.1121 3.00
Tetraborato de Litio ar 0.2124 1.00
HCI 1:1 cm3 0.0131 10.00
NH40H 1:1 cm 3 0.0079
Ind. Naranja Xilenol cm3 0.0344
Ind. Acido Sulfosali cil. cm3 t.5057
EDTA cm3 0.0016 5.00 10.00
Buffer cm3 0.0014 5.00
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TABLA 28A.- COSTO POR HORA DEL CONTROL POR EL LABORATORIO QUIMICO

TABLA DE COSTOS

Base : 1 hora
Control - Produccion Crudo. Clinker y Cemento
Costo Total USD/hra =  80.499
Control An. EDTA An. EDTA Analisis Analisis Perdida al Analisis

Pto. Control CaCo3 Fe203 AlI203 Cal Libre Sulfatos Fuego Quimico
BF Cru-2 3.243
BF Cru-1 3.243
Homog 2 1621 4.034 1.954
Homog 1 1.621 4.034 1.954
Bza-H3 0.405 0.204 1376
Bza-H2 0.405 0.204 1376
Clk-H3 2965 4022
Clk-H2 2.965 4022
Cemento 1 2 840 2011
Cemento 3 2 840 2011
Cemento 4 2 840 2.011
Cemento 5 2.840 2011
Ingr. Yeso 5503
Ingr. Hierro 5503
Disp. Canteras 0.045 5503
Ciclon V H3 2 448
Ciclon IV H2 2448

Total Anglisis 10 584 &CAT 5207 £Q3¢ 1 350 5304 3513¢ez




TABLA 28B.- EVALUACION DEL COSTO DE LOS ANALISIS POR GRAVIMETRIA
Analisis : Clinker y Cemento

Total USD/Analisis = 96.52
us/kw-hr kw hrs kw-hr emp.us/hr | obr. us/hr
| -Energia 0.05 13.8 24 3312 ~'M.Obra" 475 753
[cosTo CANTIDADES
P.Fuego Si02 R203 Fe203 Ca0 MgO s03 CaOlib Res.Insol

Reactiv. USD/Analisis 0.67 0.36 8.62 0.89 1.31 0.39 2.12 089
Energia USD/Analisis 0.62 1.37 0.84 0.62 1.90 9.28 1.39 0.48 1.04
MO USD/Analisis 4.28 9.42 578 428 13.06 6.89 9.58 3.33 7.13
Total USD/Analisis 490 11.46 6.98 13.51 15.85 17.48 11.36 5.93 9.05
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TABLA Nro 28C.- EVALUACION DEL COSTO DE LOS ANALISIS POR GRAVIMETRIA

Analisis Completo : Crudo y Materia Prima

Total USD/Andlisis = 198.11
us/kw-hr kw hrs kw-hr emp.us/hr | obr. us/hr
i:Energia: ¢ 0.05 13.8 24 331.2 .Obra | 4.75 7.53
COSTO POR ANALISIS
RUBRO P.Fuego Sio2 R203 Fe203 Ca0 Mgo S03 CaCoO3

Reactiv. USD/Analisis 0.54 0.36 2.75 0.71 1.26 0.39 0.05
Energia USD/Analisis 0.62 5.45 0.81 0.35 15.64 77.00 11.04 0.13
MO USD/Analisis 4.28 37.53 5.54 2.38 13.46 6.89 9.50 1.44
Total USD/Analisis 4.90 43.52 6.71 547 29.81 85.15 20.93 1.62

EVALUACION DEL COSTO DE LOS ANALISIS POR COMPLEXIMETRIA
Analisis Parcial : Crudo y Materia Prima

Total USD/Analisis = 15.97
COSTO ANALISIS
RUBRO Fe203 Al203
Reactiv. USD/Analisis 0.82 1.65
Energia USD/Analisis 0.83 0.30
MO USD/Analisis 9.10 3.26
Total USD/Analisis 10.76 521
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TABLA Nro. 28D.- COMPARACION COSTOS CONTROL RAYOS X Y LABORATORIO QUIMICO

LABORATORIO QUIMICO

1.1.- Costo de la Depreciacion por Hora

Inversién Equipo Material de Servicios
en$ Laboratorio Vidrio Vent, Aire
23.920 5.980 3.588
Vida Util
(afos)
3

1.2.-Costo de la Supervision por Hora

Supervision

Numero Costo $
Ingenieros Hora
2 9.62

Total
Inversion $
33.488
Depreciacion
$/hora
1.27
10.89

COSTOS FIJOS EN US$/hr =

08



2.0 COSTOS VARIABLES

2.1.- Costo de la M.Obra por hora

TABLA 28D-1

| M.Obra Numero Numero Numero Costo $
Total Obreros Turnos/Dia | Obreros/Turno Hra-h
3 3 1 7.53
2.1.- Costo de la Energia por hora
Energia
Kw-hr Costo $ Costo Energia
Lab. Quimico por Kw-hr $/Hr
13.8 0.05 0.69
COSTO VARIABLE EN US$/hr =  8.22
COSTO TOTAL LAB. QUIMICO EN US$/hr = 19.11
COSTO DE CONTROL DE PROCESO POR LABORATORIO QUIMICO
Nro analisis Nro horas Nro Analisis | Costo Control Costo por
turno turno por hora LQ Usd/Hra Analisisxhr
8 8 1 19.11 19.11
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TABLA Nro. 28E.- COMPARACION COSTOS CONTROL RAYOS X Y LABORATORIO QUIMICO

RAYOS X

1.0.- COSTOS FIJOS

1.1.- Costo de la Depreciacion por Hora

Inversion Equipo Equipo Computador | Software Software Servicio + Impuestos
en$ Rayos X | Preparacion | Comunicaciones| Rayos X QCX Ingenieria | Aeropuerto
155.453 26.775 6.479 108.461 188.250 241183 47691
Total Vida Util Depreciacion
Inversion $ (afios) $/hora
774.292 5 17.68

1.2.-Costo de la Supervision por Hora

Supervision

Numero Costo $
Ingenieros Hora
2 9.62

COSTOS FIJOS EN US$/hr27.30

c8



2.0 COSTOS VARIABLES

2.1.- Costo de la M.Obra por hora

M.Obra

Numero Numero Numero Costo $
Total Obreros| Turnos/Dia | Obreros/Turno Hra-h
3 3 1 7.53

2.1.- Costo de la Energia por hora

Energia

Kw-hr Costo$ | Costo Energia
Control R X | por Kw-hr $/Hr
7.534 0.05 0.3767

COSTO VARIABLE EN 7.91

COSTO TOTAL CONTROL RAYOS X EN USS$/hr = 35.20

COSTO DE CONTROL DE PROCESO POR RAYOS X

TABLA 28E-1

Nro analisis | Nro horas | Nro Analisis | osto Contro| Costo por
turno turno por hora RX Usd/Hra| Analisisxhr
42 8 5 35.20 7.04

¢8
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F.4.- Aplicacion del QCX en el control de la elaboracion del Crudo

El QCX (Control de Calidad por Rayos X) es un sistema de analisis quimico y

control creado para procesos cementeros.

Este consiste en un Equipo de Rayos X desde el que se puede realizar el control
quimico del proceso en tiempo real equipado con 8 canales de medicion y

comunicado al proceso mediante un computador conectado a los PLC del
proceso.

El QCX realiza el control quimico en la molienda de crudo, proporcionando una
operacion automatica entre el analisis y la dosificacién de los materiales que
intervienen en la fabricacion de crudo. Los resultados de los analisis quimicos son

convertidos en modulos quimicos los que fueron previamente programados (LSF,
MS, MA).

Los resultados de los analisis son visualizados y guardados para reportes junto con

la informacion del tipo de analisis, datos de dia y hora.

Las regulaciones de las balanzas son calculadas para un control de modo en linea
y poder de esta manera optimizar la composicidn quimica del crudo que se
produce.

Las funciones que puede realizar QCX son las siguientes:

e Entablar comunicaciéon con las balanzas de los cuatro materiales que

intervienen en la elaboracién de harina cruda, operacion que se lleva a cabo en

el molino.

e Después que la computadora recibe la composicion quimica del crudo, enviada

por el equipo de Rayos X calcula los valores de la LSF, MS, MA (valores
actuales).
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e Los valores objetivo deseados para la LSF, MS, MA fueron programados
previamente (set points). La computadora entonces calcula las desviaciones de
los set-points y de los valores actuales.

e Los valores esperados para LSF, MS y MA seran calculados tomando en

cuenta de las desviaciones del proceso respecto de los ultimos 23 controles

realizados antes.

e A través de un procedimiento de optimizacién, la computadora calcula la mezcla

requerida de los constituyentes del crudo (caliza, arcilla, arena y mineral de
fierro).

e La composicidon quimica promedio de la materia prima es insertada al programa

como parametro de operaciéon del mismo.

e En caso de algun cambio en el promedio de la composiciéon quimica de la

materia prima el programa corrige estas variaciones.

En el siguiente esquema se muestra el proceso de control automatico de la linea de
produccion de crudo en CPSAA; donde se observa la interrelacion entre el control

(Rayos X — PLC) y el proceso (molino)

] PREPARACION |
=== MUESTRA [~~~ """~~~ ~"-"77

| MUESTREADOR
Qcx AUTOMATICO
ANALISIS
RAYOS ;
| i
l -
| ] r—--=- - |
i ' | ARCILLA
s =l MOLINO
! EEE CRUDO
g __» PLC ARENA
nuevos Set Points LSF, SIM, ALM - - —————= - )
HIERRO i >

CRUDO
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G.- Conclusiones:

e EIl control por Rayos X es mucho mas ventajoso que el control por analisis
quimico clasico. Es mas barato, se controlan mas puntos del proceso, existe
mayor volumen de preparacion de muestras, se elimina el error humano y se

obtienen los resultados de los analisis quimicos completos en segundos.

e Se utiliza materia prima eficientemente, por el control exacto de la dosificacion
automatica alimentandose al molino la materia prima necesaria para conseguir

los parametros quimicos objetivo y producir un crudo homogéneo en
composicion.

e Mejora la estabilidad del horno, como consecuencia de la poca variacion en la

composicion quimica de crudo alimentado al horno.

e Reduce en las variaciones de calidad del clinker, debido a la poca variacién en
la calidad de crudo alimentado al horno, lo cual permite a su vez ir

incrementando paulatinamente la calidad del clinker.

e Mejora los reportes de datos quimicos actuales como historicos del proceso,

permitiendo disponer de la informacion en tablas y graficos.

e Este método de analisis por su velocidad y la conveniencia del procedimiento,
permite analisis multicomponentes completos en unos pocos minutos que

comparado al método antiguo resulta enormemente ventajoso.

e La exactitud y la precision de los métodos de fluorescencia de rayos X supera a
otros métodos quimicos. Por su sensibilidad la medicion esta en el intervalo de
0.01 al 100 %, pero en algunos casos se pueden llegar a medir hasta de unas

pocas partes por milléon.

e Este ventajoso método de analisis permite ademas disminuir la mano de obra.
Un técnico, previamente capacitado, puede realizar el trabajo de analisis bajo la

supervision de un Ingeniero.
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SEGUNDA ACTIVIDAD

Administracion y Control de Producciéon en una

Planta de Seleccion de Escoria Siderurgica
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A. EL ORGANO EMPRESARIAL

A.1.- Nombre y razon social de la empresa:

Cementos Pacasmayo S A A.

A.1.1.- Direccion:

Carretera Panamericana Norte Km 666 - Pacasmayo La Libertad

A.2._- Sector al cual pertenece:

Sector de Energia y Minas

Subsector industria de los no-metalicos

B. RELACION PROFESIONAL - EMPLEADOR

B.1.- Condicion:

Nombrado

B.2.- Documentos Probatorios

Certificado de trabajo adjunto. Ver Apéndice B
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C. TRABAJO PROFESIONAL DESARROLLADO

C.1.- Cargo Desempenado

Ingeniero Jefe de Seccion Produccion

Responsable Administracion y Control Operaciones Pta. Seleccion Escoria
C.2.- Funciones Asignadas al Cargo desempenado

La operacion de la Planta de Seleccion de Escorias es continua en turnos rotatorios de
ocho horas cada uno con personal contratado. Las operaciones se desenvuelven de

manera coordinada y siguiendo una rutina preestablecida para mantener la eficiencia del

proceso.

En este ambiente se involucran varias areas de ingenieria como operaciones de
movimiento de tierras (mineria), nociones basicas de mantenimiento (electricidad,
electronica y mecanica), maquinaria pesada (motores diesel) y naturalmente ingenieria

quimica (operaciones de seleccidon de particulas y secado)
Las funciones asignadas se resumen en |o siguiente:

e Abastecer a la planta Pacasmayo de la cantidad de Escoria suficiente para sus
programas de ventas.

e Cumplir con los parametros de calidad establecidos para la Escoria que se envia a
Pacasmayo tanto en el contenido de fierro metalico como en el contenido de
humedad.

e Responsable del normal desenvolvimiento de las operaciones, coordinar reparaciones,
mantenimiento mecanico y mantenimiento eléctrico tanto a la Planta como a la
magquinaria pesada al servicio de esta.

e Capacitacion del personal coordinando con especialistas de cada area involucrada.

e Fijar parametros de operacion y establecer control y reporte diario de produccion.
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C.2.1.- Supervision Operativa

a) Debido a la distancia en que se encuentra la Planta de Seleccion 250 Km al sur de
Pacasmayo en Chimbote es necesario viajar semanalmente para verificar el normal
desenvolvimiento de las operaciones.

b) Segun el caso lo requiera las inspecciones que se realizan a la Planta son durante
todo un dia determinado y se toman nota de las necesidades, y se decide el plan
operativo de las semanas siguientes.

c) Se verifican procedimientos de control de parametros de calidad. Supervision de los
parametros de calidad de la Escoria que llega a Pacasmayo

d) Se abastece a la Planta de consumibles para su normal desenvolvimiento.

e) Diariamente y varias veces al dia se establece comunicacion telefonica con la Planta

de Seleccioén para informarnos del desarrollo de la produccion.

C.2.2.- Supervision Administrativa

a) Evaluar al personal contratado en las funciones asignadas.

b) Controlar el consumo de combustible para la maquinaria pesada (cargador frontal,

tractor con rastra y volquete) necesaria para el movimiento del material.

c) Dotar al personal de implementos de seguridad para el normal desarrollo de sus
funciones.

d) Coordinar con el contratista cambios de personal y reparaciones menores.

e) Programar y coordinar con la empresa que efectua el traslado de la escoria desde
Chimbote a Pacasmayo.
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D. FUNCIONES DESEMPENADAS QUE NECESITARON
CONOCIMIENTO DE TECNICAS PROFESIONALES

D.1 Tipo de técnicas de ingenieria necesarias

e Control estadistico de la Calidad.

e Ingenieria de métodos.

e Balance de Masa.

e Planeamiento y Control de la Produccion.
e Analisis Quimico cualitativo.

e Analisis Quimico Cuantitativo.

e Operaciones en Ingenieria Quimica.

e Economia de los Procesos.

D.2 Cantidad y tipo de personal administrado

D.2.1 Operadores Planta Seleccion
Personal Contratado: 3 operadores

D.2.2 Operadores Maquinaria Pesada
Personal Contratado 3 Operadores

D.2.3 Operadores de Tractor con rastra

Personal Contratado: 01 operador

D.2.4 Operadores Volquete

Personal Contratado: 01 operador
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E. OBJETIVOS ALCANCES Y CARACTERISTICAS
PRINCIPALES DE LA ACTIVIDAD

E.1 Seleccién de Escoria Siderurgica para Adicion al
Cemento

E.1.1.- Objetivos

En el marco del proyecto de Cementos Pacasmayo S.A.A de producir cementos
mezclados se realizé una investigacion con vistas al desarrollo de cemento con escoria

de alto horno. La escoria en cuestion para la produccion de tal cemento, proviene de
Sider-Peru Chimbote, ubicada a 250 Km. al sur.

Los objetivos principales de la actividad son:

e Mejorar la operatividad de los molinos de cemento por el uso de escoria

seleccionada y seca.

e Mejorar la calidad de esta adicibn mediante la eliminacion de residuos metalicos
contaminantes y humedad.

e Eliminar los sobrecostos de transportar residuos no utilizables y humedad de
Chimbote a Pacasmayo.

e Mejorar la calidad del cemento tipo MS por el uso de escoria seleccionada.

E.1.2.- Caracteristicas Principales

El presente trabajo enfocara el proceso de seleccion a que se somete la escoria para

acondicionarla a su uso en la produccion de cemento. Esta seleccidbn envuelve

procesos de movimiento de tierras, zarandeo, separacién magnetica y secado.

e Operacion supervisada indirectamente mediante la designacidon de un responsable
del grupo laboral en la Planta Chimbote.

e Reporte de produccion diaria por via telefénica y partes diarios.

e Evaluacion de la produccion por cubicacion y por horas de operacion de la Planta.

e Personal operador con capacidad de resolver emergencias mecanicas.
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F. DESARROLLO Y SUSTENTACION DE LOS CONCEPTOS
FUNDAMENTALES DE LA ASESORIA

F.1 Conceptos Fundamentales
F.1.1 El Cemento Portland de Escoria

Se constituye de Clinker de Cemento Portland, Yeso y Escoria granulada en

porcentajes comprendidos entre el 25 % y 65 % del total, molidos conjuntamente.

En Cementos Pacasmayo SAA se viene produciendo desde el 13 de Setiembre 1996
el cemento MS cuya principal adicion es la escoria de Sider-Peru y que le confiere
propiedades de moderada resistencia al ataque de los sulfatos y posibilidad de usarlo
en suelos salitrosos. La demanda de este cemento ha llegado a superar las ventas de

Cemento tipo | que era el cemento de uso tradicional.

F.1.2 La Escoria Granulada

La Escoria de alto horno en Sider-Peru es un subproducto formado de silicatos y de
aspecto vidrioso, proveniente del tratamiento de minerales de fierro en alto horno. Este
subproducto es enfriado rapidamente con un chorro de agua y almacenado en
grandes extensiones de terreno, considerado material de desecho para la siderurgica.
El uso de la escoria en la fabricacion de Cemento tiene su sustento econdmico-
técnico en lo siguiente: debido a que es un sustituyente del Clinker* en la molienda,
permitid bajar los costos por su menor valor respecto al Clinker y el sustento técnico
se basa en que es un producto que se activa quimicamente por los productos de

reaccion en el momento de la hidratacion de clinker que constituye el Cemento de

Escoria.

« Todo material sustituyente de clinker que proporcione propiedades ventajosas tanto quimicas

como fisicas al cemento, se considera como adicion.
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F.1.3 Caracteristicas de la Escoria de SiderPeru

F.1.3.1 Composicion Quimica y Mineralégica

La composicién quimica y mineralogica se presenta en la tabla N° 33 los parametros
quimicos de la escoria indican un buen potencial hidraulico ya que los valores de la

relacion Ca0O/SiO2 y (CaO + MgO)/SiO2 son del orden de 1.3 y 1.5 respectivamente.

Tabla 29. - COMPOSICION QUIMICA Y MINERALOGICA DE LA ESCORIA DE ALTO HORNO

Composicion Quimica % Escoria de Alto Horno

Perdida al Fuego P.F. 0.98

Oxido de Silice SiO2 32.50

Oxido de Aluminio AI203 12.10

Oxido de Fierro Fe203 1.10

Oxido de Calcio CaoO 42 30

Oxido de Magnesio MgO 6.90
Trioxido de Azufre SO3+* 2.90

Oxido de Potasio K20 0.33

Oxido de Sodio Na20 0.52

Oxido de Titanio TiO2 0.43

Oxido de Manganeso Mn203 0.22
Pentoxido de Fosforo P205 0.01
Cloruros Cl- 0.02

Total 100.3

Composicion Mineralogica % Escoria Alto Horno

Fase Vitrea 90 - 95

Fase Cristalina** 5-10

= azufre de sulfuro: 1.2 %

=+ componentes cristalinos: merwinita, akermanita

Aparte de la quimica favorable se observo también un alto contenido de fase vitrea de
mas de 90% en el analisis mineralogico indicando un buen enfriamiento de la misma.

A partir de la composicion quimica y mineraldgica se puede esperar entonces una

buena actividad de la escoria.

La composicién de las escorias corresponde principalmente a oxidos de cal, de silice,
aluminio y magnesio. La composicion mineralogica esta compuesta basicamente de
minerales como la calcita, merwinita, limonitas, plagioclasas, cuarzo, micas y gehlenita

acompafiados de un material amorfo y abundante.



95

F.1.3.2 La Actividad Hidraulica

La escoria de alto horno, finamente molida y mezclada con agua, no esta en
condiciones de endurecerse de manera apreciable. Si la escoria se mezcla con agua,
en presencia de pequefias cantidades de cal, yeso, cemento portland o de otras
sustancias como por ejemplo hidroxido de sodio o potasio, capaces de volver alcalina

el agua de amasijo, la mezcla se endurece comportandose como un verdadero
aglutinante hidraulico.

Las escorias estan constituidas por elementos silico-calcareos del mineral y las
cenizas del coque; presentando constituyentes de la misma naturaleza que el clinker

de cemento portland pero en diferentes y variables proporciones.

La actividad hidraulica que puede ser evaluada por la resistencia mecanica de un

mortero, depende en primer lugar, de su estado vidrioso y aumenta con su contenido
de vidrio.

l.a actividad hidraulica de la escoria depende ademas de su composicion, aunque de
una manera muy compleja: esta aumenta con la relacion CaO/SiO2, hasta llegar al
valor limite donde se vuelve practicamente imposible la granulacién de la escoria,

puesto que mientras mayor es el contenido de CaO, mayor es la tendencia de la

escoria fundida a cristalizarse.

Actualmente se usa una formula para expresar la actividad hidraulica de la escoria

sobre la base de su analisis quimico:

I(h)y — CaO + CaS + 2 MgO + AlI203
Si02 + MnO
Donde : i(hy>1.9 escoria optima

1.9 >i(h)>1.5 escoria buena
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F.1.3.3.- Cementos de escoria—Caracteristicas y ventajas del uso de escoria

El Cemento de Escoria presenta un color un poco mas claro que el Cemento Portland,
mientras que su masa volumétrica varia por lo general entre 3.0 y 3.05 gr./cm3

ligeramente mas baja que la del Cemento Portland (3.10 - 3.15)

El agregado de sales influye en el fraguado y en el endurecimiento del Cemento de
Escorias de manera analoga al Cemento Portland.

Las variaciones de las dimensiones de la pasta de Cemento de Escoria relacionadas
por la contraccion por secado o con el desplazamiento por viscosidad, son

substancialmente las mismas que se observan en el Cemento Portland.

Un concreto fabricado con Cemento de Escoria, en el momento de la hidratacion eleva

el pH entre 11 y 12.5 lo cual es suficiente para pasivar el fierro, protegiéndolo de la
corrosion.

Desde el punto de vista de la durabilidad el Cemento de Escoria presenta
indudablemente ciertas ventajas adicionales respecto al Cemento Portland ofreciendo
mayor resistencia a la accion del agua deslavadora que contiene anhidrido carbonico

agresivo, las aguas que contienen sulfatos en general, incluyendo el agua de mar.

El agregado de escoria provoca efectos beneficiosos en relacion con la resistencia al

ataque de los sulfatos especialmente en el caso del cemento portland relativamente
ricoen C3A (8 - 11%).

En las tablas 30 y 31 se presentan las caracteristicas fisicas y quimicas del cemento

MS que produce Cementos Pacasmayo SAA el cual lleva una adicidon hasta de 32%

de escoria.
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Tabla N° 30.- CARACTERISTICAS FiSICAS DEL CEMENTO TIPO MS (CON ESCORIA)

Caracteristica Normalizado | Cemento T MS

Finura Blaine, cm2/gr - 3900
Expansion Autoclave, max % 0.80 0.12

Fraguado Inicial , (min) > 45 122

Fraguado Final , (min) <420 276

Resistencia a Ia_Compresién. 3 dias, Mpa 10.0 24.72
Resistencia a la Compresion, 7 dias, Mpa 17.0 30.38
Resistencia a la Compresion, 28 dias Mpa - 38.20
Expansion de mortero en barra 14 dias % max 0.020 0.017
Expansion por Sulfatos, 6 meses max 0.10 0.078

Tabla N° 31. - CARACTERISTICAS QUiIMICAS DEL CEMENTO TIPO MS (con escoria)

Analisis Quimico Requerimiento | Cemento T MS
Oxido de Silicio % SiO2 = 22.05
Oxido de Aluminio % AI203 == 6.35
Oxido de Fierro % Fe203 - 3.30
Oxido de Calcio % CaO = 57.92
Oxido de Magnesio % MgO max. 6.0 3.58
Trioxido de Azufre % SO3 max. 3.0 2.78
Oxido de Sodio % Na20 -- 0.51
Oxido de Potasio % K20 = 0.61 _
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F.2 Desarrollo de la actividad

F.2.1.- Identificacion de la Escoria de Sider-Peru

F.2.1.1.- Ubicacion

La escoria en la Siderurgica se almacena en grandes extensiones de terreno y en las

laderas del Cerro de la zona “Pallasca” al noroeste del complejo y a cuatrocientos
metros del Océano Pacifico

El flujo diario de escoria fresca recién producida en el alto horno para almacenar es
de aproximadamente 350 Tmpd. la cual es transportada con volquetes de volteo que

van dejando el material en el talud del depodsito.
F.2.1.2.- Reservas aprovechables

Del levantamiento topografico del depdsito se determind un potencial almacenado de
264,490.915 Tm que aseguran un abastecimiento de escoria por tres afos para
produccion de cemento tipo MS en CPSAA.

F.2.1.3.- Tipos de escoria disponible

Existen dos tipos de escoria almacenada en el deposito:

F.2.1.3.1.- Escoria ‘Cerro’

Denominada de esta manera por que es una escoria antigua, almacenada durante
mucho tiempo, sometida al intemperismo del ambiente y que ha formado extensos

bloques compactados de material que tiene considerable humedad 12 %
aproximadamente.

Adicionalmente, como este material fue considerado de desecho por mucho tiempo es

que en este depodsito se eliminaba restos metalicos de toda indole.
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Esta escoria presenta una granulometria muy variable pudiéndose encontrar tamarnos
hasta de 25 cm de diametro de escoria muy compactada la que seria necesario
chancar, adicionalmente como describimos la escoria se encuentra mezclada con

residuos metalicos de tamanos que llegan hasta 50 cm.

A este material es que CPSAA le aplica un proceso de seleccidon en una Planta de

Zarandeo montada en el terreno al pie del denominado ‘Cerro” dentro de las
instalaciones de SiderPeru.

El proceso de seleccion considera desde el desbroce de material compactado del
‘cerro’, pasando por la eliminacibn magnética de metales de gran tamarno > 4",

Zarandeo, eliminacién magnética de particulas de fierro menores de 3/4" y secado
por venteo.

F.2.1.3.2.- Escoria ‘Fresca’

Es un material mucho mas limpio, de aspecto granular, poroso, aue indica un buen
enfriamiento, excento de contaminantes metalicos de gran tamafno y minimo
contenido metalico (limadura de hierro).

Debido al proceso de enfriamiento de la escoria, esta arrastra gran contenido de
humedad llegando hasta 20 % - 25%

Esta escoria CPSAA la somete al proceso de secado por venteo y la envia a

Pacasmayo lista para su uso en adicidn al cemento.
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F.2.2.- Planta de Seleccion de Escoria CPSAA

F.2.2.1.- Ubicacion de la Planta

La planta de Seleccién de Escorias de CPSAA se encuentra en ubicada dentro de las
instalaciones de Siderperu en la Zona de Balanza Pallasca en un area vecina al

deposito de la Escoria Cerro. (Ver Plano 1: Proceso Seleccion Escoria en Sider-Peru,
Chimbote)

Siderperu cedi6 a CPSAA 40,300 m2 para realizar las operaciones de seleccion de
escoria, area cedida a raiz del acuerdo firmado por ambas companias para que el

cliente CPSAA seleccione la escoria antes de enviarla a Pacasmayo.

F.2.2.2.- Descripcion de la planta de Selecciéon de Escorias

La Planta de Seleccion de Escorias fue adquirida a Svedala-Fima cuyo modelo es

Combi Screen Super Hydro-S.

La caracteristica principal es que la planta de zarandeo es completamente hidraulica,
fajas y zaranda son accionadas por motores hidraulicos que reciben la alimentacion de
aceite de una bomba principal reduciéndose de esta manera el costo por energia
eléctrica en casi un 50%. Al final del proceso se le ha dotado de un médulo de
separacion magnética que se encarga de eliminar los residuos de metal finos que

pasan el proceso de zarandeo.

e La Planta de Seleccion de Escorias fue construida como una unidad movil de

zarandeo para clasificar materiales de diferentes tamanos

e EIl material a clasificar es alimentado por medio de un cargador frontal en la tolva
de alimentacion. Una parrilla de 4" de abertura en la parte superior de la tolva de
alimentacion detiene los tamafos muy grandes de material antes que llegue a la

zaranda.
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PLANO Nro 1
UBICACION Y DISTRIBUCION DE LA PLANTA DE SELECCION

CERRO

ZONA EXPLOTACION
PRODUCTO FINAL
ESCORIA CERRO
PROCESADA HUMEDA
humedad = 12 %
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* En la parte inferior de la tolva de alimentacién existe la faja de alimentadora de
capacidad variable y que coloca el material sobre la faja transportadora principal, la
cual alimenta a la zaranda vibratoria. La zaranda vibratoria clasifica el material
dividiéndolo en tres fracciones de tamano diferente los que son llevados por dos

fajas transportadoras diferentes a sus respectivas zonas de almacenamiento.

e El material fino que pasa las mallas de la zaranda es transportado por una faja
hacia la tolva del separador magnético, el cual es alimentado mediante un vibrador
alimentador con el material de la tolva. Una vez que la escoria pasa por la
separacion magnética donde se le ha quitado el contenido metalico fino (limadura

de hierro y residuos metalicos pequenos) esta es conducida a su almacenamiento
para su posterior secado

F.2.3.- Operaciones en la planta de seleccion de escorias
F.2.3.1 Preparacion de Escoria

La operacion de preparacion de Escoria Cerro se realiza con un Tractor de orugas
Caterpillar D8N en camparas mensuales de 06 dias a 24 horas dia. Esta operacion
considera trasladar y remover escoria por empuje para facilitar su carguio con
cargador frontal. Se adjunta Tabla Nro 32 con los calculos de la preparacion de

Escoria que se extrae de la zona de explotacion (cerro).

F.2.3.2.- Operaciones de Carguio y Acarreo en la Planta de Seleccion de

Escoria

La operacion de Carguio se hace empleando un cargador frontal Caterpillar 950 F.
El acarreo se hace empleando un volquete Volvo de 12 m3 de capacidad.
Estas operaciones se realizan para abastecer a la Planta, separar el producto final y

eliminar productos de desecho. En la Tabla Nro 33 se adjunta la evaluaciéon del

costo de carguio y acarreo en que se incurre en la planta para abastecerla.
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F.2.3.3.- Alimentacion a la Planta

La alimentacidon de la escoria al proceso de Seleccidon se realiza con el Cargador
Frontal CAT 950 F que esta a servicio de Planta tomando el material que el volquete
trae del ‘Cerro’ a Planta. En el Plano Nro 2 se adjunta el diagrama de flujo del

proceso de seleccion donde se detallan los tonelajes/hra, humedades y % de residuos

metalicos que tiene la escoria.

F.2.3.4.- Zarandeo de la Escoria

El proceso de zarandeo se realiza luego de que la escoria es alimentada al sistema
por la tolva de alimentacion de la que sale la faja principal que alimenta a la zaranda

donde se realiza la separacion de la granulometria fina de la gruesa.

En esta zaranda tenemos dos mallas, una superior de 2" y la otra de 3/4" las que
permiten un mejor flujo del material grueso y fino en el zarandeo. Por la naturaleza de
la escoria (granulometria heterogénea) es que en esta zaranda se utilizan dos mallas.

Se adjunta Tabla Nro 34 donde se detallan los datos de esta operaciéon

F.2.3.5.- Separacion Magnética

Una vez que el material sale del proceso de seleccidon granulométrica, se encuentra en
tamafos menores de 3/4* se hace pasar por un proceso de Seleccion Magnética en

el cual se separa el contenido metalico que siempre arrastra la escoria consigo.

Para el proceso de seleccion magnética se dispone de una tolva de alimentacion con
capacidad de 3 Tm. que se encuentra después de la zaranda, por la parte inferior de

la tolva se dispuso un vibrador alirnentador.

El vibrador alimentador descarga la escoria en un separador magnético rotatorio el
que elimina la parte metalica del material como limadura de hierro, costras metalicas,

etc. Se adjunta Tabla Nro 34 donde se detallan los datos de esta operacion
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F.2.3.6.- Operacion de Secado

La operacidon de secandose realiza al medio ambiente aprovechando el aire y el fuerte
calor de la zona. La escoria seleccionada es acomodada en una cancha de gran area

haciendo una cama de 40 cm. de espesor.

Esta escoria es removida cada dos horas empleando un tractor con rastra que realiza
el trabajo de remocion de la escoria extendida haciendo que el material que se

encuentra cubierto en el fondo se exponga a la superficie.

El proceso de secado sigue un mecanismo capilar donde el sélido es la escoria, el
gas secante es el aire caliente de los vientos y la carga a remover es el agua que fluye
a la superficie externa por capilaridad (escoria porosa). Adjuntamos cuadro resumen
de la operacion y su costeo correspondiente. Se adjunta Tabla Nro 34 donde se

detallan los datos de esta operacion.

G.- Conclusiones

e Se demostro el hecho de reciclar materiales que algunas industrias consideran de
desecho.

e Se demuestra también que la industria cementera es un gran sector que ayuda a
disminuir los perjuicios que la contaminacion puede acarrear. La eliminacion de la
escoria que ocupa grandes extensiones en Sider-Peru, permitira construir ambientes
con areas verdes y pantanos que contribuiran a la mejora del equilibrio ecoidgico de
la zona.

e Los grandes ahorros en reemplazar clinker por escoria mejoran la rentabilidad de la
empresa generando gran disminucion de costos.

e Mediante el proceso de secado de la escoria, al aire libre, aprovechando las
condiciones ambientales, también se genero gran ahorro y se protege a la ecolologia,
puesto que no se gastd en construir la planta de secado ni se quema un litro de

petrdleo para secar la escoria.
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TABLA Nro 32.- GASTOS DE OPERACION PREPARACION

ESCORIA CERRO SIDERPERU

PRECIO UNITARIO ESCORIA US$/ TM. P.U.
GASTO DE OPERACION USS$. 2.743 0.16 USS/TM.
PRODUCCION ESCORIA TM. 17.069
1.- PREPARACION
1.1 TRACTOR : D8N-3 INDICE HRS MEC. 1615
DESCRIPCION:# i ¢ - < UND./H. it CANTLD L1 ~. P.P.
PETROLEO (GL) 8.8545 1430.00 1.15 1644.50
ACEITE HIDRAULICO (GL) 0.0266 4.00 5.42 21.68
GRASA (KG.) 0.0365 2.00 2.69 5.38
TOTAL $1.671.56
GASTO DE OPERACION DE LIMPIEZA  US$/H. 10.4
RENDIMIENTO (TM/HR) 105.69
PRODUCCION (TM). 17.069
COSTO UNITARIO DE LIMPIEZA  USS$/TM. m}
3.- SERVICIOS AUXILIARES 2 VIAJES TRASLADO
3.1 TRACTOCAMION INDICE HORAS MEC. 18
DESCRIPCION
PETROLEO (GL) 3.9086 .
ACEITE DELVAC 1240 (GL) 0.0754 1.36 5.94 8.06
ACEITE DELVAC 1310 (GL) 0.0236 0.03 5.42 0.15
GRASA (KG.) 0.0425 0.76 2.69 2.06
TOTAL $91.18
GASTO OPERACION PREPARACION  US$/H. 5.1
PRODUCCION MES DE SETIEMBRE (TM). 17069.0
COSTO UNITARIO TRASLADO TRACTOR D8N-3 (CAMABAJA)  USS$/TM. [ 0.01 |
3.2 CAMIONETA LADA SUPERVISION INDICE KM. 500
[DESCRIPCION s UND/KM.. . - .. - CANT.  P.U. - P.P.
GASOLINA 95%(GL) 35.0000 14.29 2.39 34.13
MANTENIMIENTO (SERV.) 0.0020 1.00 0.06 0.06
TOTAL $34.19
GASTO OPERACION MOVILIDAD  (US$/KM) 0.068
PRODUCCION MES DE SETIEMBRE (TM). 17069.0
COSTO UNITARIO DE MOVILIDAD CAMIONETA LADA USS$/TM | 0.002|
4.- GASTO DE MANO DE OBRA Y VIATICOS
2.1.- TRACTOR D8N-3 248 166.68
2.2.- SERV.AUXILIARES 32 10.65
2.3.- CAMIONETA LADA 16 5.38
us$ 182.70
TOTAL HRS.NORM. 296 182.70
P.U. US$/HR. 2.58 1
PP USS$ 763.68 182.70
"GASTO DE VIATICOS 946.38
GASTO UNITARIO MANO DE OBRA Y VIATICOS US$/TM
GASTO DE LA OPERACION PREPARACION USS$/ITM 0.16
GASTO TOTAL PREPARACION (INC. DEPRECIACION) USS$/TM 0.71
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TABLA Nro 33.- COSTO OPERACION SELECCION ESCORIA SIDERPERU

PRODUCCION (TM) 24.938 FECHA INICIO : 20/ENERO/1998
GASTO (USS) 11.658 FECHA FINAL . 19/FEBRERO/1998
GASTO GRAL (10%) 1.166 DIAS OPERACION 27
GASTO TOTAL (USS) 12.824
GASTO UNITARIO (US$/TM) 05
1.- CARGUIO
CARGADOR VOLVO BM L120C H. MEC. 540
DESCRIPCION INDICE UNIDAD CANT. P.U. P.P US$/HR. |US$/TM
a.- Petroleo GLN/HR GLN USD/GLN uUsSD
Enero 3.24 GLN 712.80 1.70 1211.76
Febrero 3.24 GLN 1036.80 1.70 1762.56
Total 1749.60 1.70 2974.32
b. Mantto. 1.00 211.10 211.10
GASTO HORARIO DE OPERACION : US$/H. 3185.42 5.90
COSTO UNITARIO DE OPERACION : US$/TM 0.13
2.- ACARREO
VOLQUETE VOLVO NL-12 H. MEC. 216
DESCRIPCION INDICE UNIDAD CANT. P.U. P.P US$/HR. |USS$/TM
a.- Petrdoleo GLN/HR USD/GLN USD
Enero 1.86 GLN 163.68 1.7 278.26
Febrero 1.86 GLN 238.08 1.7 404.74
Total 401.76 1.7 682.99
b. Mantto 1 536.4 536.40
COSTO HORARIO DE OPERACION : US$/H. 1219.39 5.65
COSTO UNITARIO DE OPERACION : US$/TMm 0.05
3.- MANO DE OBRA OPERADORES PLANTA Y MAQ. PESADA
DESCRIPCION N° UNIDAD CANT. P.U. P.P US$/HR. | US$/T™M
OPERAD. USD/UND US$.
Enero 8 HR.HBRE 1760.00 1.50 2640
Febrero 8 HR.HBRE 2560.00 1.50 3840
GASTO HORARIO DE OPERACION : US$%$/H. 6480 1.50
COSTO UNITARIO DE OPERACION : US$/TM 0.26
4.- SUPERVISION
DESCRIPCION SUPERV. UNIDAD CANT. P.U. P.P US$/HR. | US$/TM
HRS USS$/UND. USsS.
Supervision 72 DIAS 6 100.24 601.44
Movilidad 72 DIAS 6 28.6 171.6
GASTO HORARIO DE OPERACION : US$/H. 773.04 10.74
COSTO UNITARIO DE OPERACION : US$/TM 0.03
[COSTO UNITARIO TOTAL DE OPERACION : US$/TM 0.47
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ALIMENTACION A TOLVA : ESCORIA CERRO

MAQUINARIA

: CARGADOR CAT 966

MATERIAL ELIMINACION

ESCORIA ALIMENTADA

OVER TOLVA RECEPCION

#.PALADAS/HR 14 1
TM/PALADA 3.71 3.50
TM/HR 51.14 3.50
% HUMEDAD 13.30 9.59
% METALES 7.78 19.88
TMPD 1151 79

OPERACION SELECCION : ZARANDEO

MATERIAL ELIMINACION

ESCORIA ALIMENTADA

OVER PROCESO

TM/HR
% HUMEDAD
% METALES
TMPD

47 .64
13.57
6.90

1071.90

5.92
12.00
35.00

133.20

OPERACION SEPARACION MAGNETICA

- DATOS DEL PROCESO

MATERIAL ELIMINACION

PRODUCTO FINAL

ESCORIA ALIMENTADA METALES ESCORIA SELECCIONADA
TM/HR 41.72 0.67 41.05
% HUMEDAD 13.78 1.50 14.00
% METALES 2.92 99.32 1.34
TMPD 939 15 924

OPERACION SECADO ESCORIA SELECCIONADA
MAQUINARIA : TRACTOR MF-309

PRODUCTO FINAL

ESCORIA HUMEDA

ESCORIA SECA*

TM/CANCHA
% HUMEDAD
TM AGUA

924
14.00
129.31

850
6.00
50.98

* consideramos escoria seca cuando tiene menos de 6% de humedad




108

I1l.- RESUMEN DE LAS ACTIVIDADES DEL INFORME TECNICO

PRIMERA ACTIVIDAD

“Implementacion del control quimico del proceso de produccion de cemento
por Rayos X en Cementos Pacasmayo S.A.A.”

Durante muchos afos, desde su creacion, Cementos Pacasmayo SAA. adopté el

control quimico de su proceso mediante métodos de analisis basados en la
gravimetria.

El método empleado tomaba mucho tiempo para encontrar los resultados del
analisis, era demasiado lento. Tenia que cumplirse con estos procedimientos de
analisis porque estaban normalizados.

La presente actividad se desarrollo debido a que Cementos Pacasmayo S.A.A. en

su afan de modernizar su proceso productivo adquirié en 1995 un sistema experto
de control quimico del proceso.

Este sistema consiste en lo siguiente:

El proceso, a controlar. un molino con cuatro balanzas de alimentacién (caliza,
arcilla, arena y hierro)

Un muestreador automatico, a la salida del molino que recoge muestras del
producto del molino cada 30 segundos. Este muestreador almacena las muestras

durante una hora en un recipiente, luego es trasladada al laboratorio de Rayos X
para su analisis.

Una sala de preparacion de pastillas, para el analisis por Rayos X, donde se

efectuan los procedimientos de molienda de muestra y prensado de las pastillas.

Un equipo de Rayos X, que realiza el analisis quimico completo de la muestra y
envia la informacion de los analisis al QCX.

Un software: el QCX, que recibe la informacion de los analisis realizados por el
equipo de Rayos X, la procesa y efectua el disefio de las nuevas proporciones de
alimentacion de las cuatro balanzas del molino (proceso).
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Una red de computadoras interconectadas, al proceso que se comunican con
los PLC de planta para enviar las ordenes del QCX. )

Este sistema permitié estabilizar el proceso de clinkerizacién en los hornos

lograndose incrementar la produccién muy ventajosamente.

Como se ha determinado en el presente informe el nuevo método de control por
Rayos X permite analizar 42 muestras por turno de 8 hras a un costo por analisis
de 7.04 $/(Analisis x hra) frente a las 8 muestras/turno que se analizarian por el
método gravimétrico a 19.11 $/(Analisis x hra). Lo anterior adiciona grandes

ventajas al nuevo sistema por su ahorro en costos.

SEGUNDA ACTIVIDAD

“Administracién y control de una planta de seleccion de Escoria
Sideruargica”

La tendencia en la industria de cemento es la reduccion continua de costos y se

logra esto cuanto mas barato resulte producir clinker o cuanto menos clinker se use
en la molienda de cemento.

Las adiciones en la molienda de cemento ayudan a la segunda opciéon. Una adiciéon
es un material que tenga cualidades hidraulicas y que permita sustituir el clinker en
la molienda de cemento.

La escoria siderurgica es uno de los materiales que se utilizan como adicion en la
molienda de cemento para ahorrar clinker por sustituciéon.

Sider-Peru tiene en sus canchas de escoria grandes cantidades de este material el

cual presenta el inconveniente de estar contaminado con residuos gruesos de
metal y piedras.

La seleccidén se hace para hacer viable su utilizacion en la elaboracion de cemento
eliminandose la contaminacion.

Cementos Pacasmayo instalé dentro de Sider-Peru una planta de seleccion de

escoria que consta de una zaranda con sistemas de fajas de alimentacion y
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descarga. Adicionalmente para la eliminacion del contenido metalico fino se instald
un separador magnético.

La actividad describe las caracteristicas del proceso de seleccion y considera

también el respectivo costeo y determinacién de flujo de materiales en todo el
proceso de zarandeo.

Los objetivos de la seleccion de escoria se cumplieron de tal forma que el material

se envia limpio y seco a Pacasmayo para su utilizacion en la elaboracion del
cemento tipo MS.

La ejecucion del proyecto permite ahorrar 35% de clinker desde 1996 y determiné
también el ahorro de aproximadamente 1M$ en la etapa de su ejecucién al
reemplazar el secado de escoria con un secador quemando petroleo Bunker 6 por
un sistema que aprovecha las caracteristicas climatologicas de la zona.
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APENDICE A

PROCESO DE FABRICACION DE CEMENTO PORTLAND EN
CEMENTOS PACASMAYO S.A.A.

Introduccién -

Para garantizar una mejor comprensidn y acercamiento al proceso de produccion de

cemento portland en Cementos Pacasmayo S AA.

describimos su proceso de

produccion de manera que el lector se familiarice mejor con los términos que se emplean

en el presente trabajo.

Para mejor entendimiento hemos dividido el proceso sus partes mas diferenciadas vy

paso a paso desde el tratamiento de la materia prima hasta la obtencién del producto

final.

Un panorama general del proceso se describe como a continuacion observamos:

MAT.
CANTERAS B TRITURACION | > MOLIENDA » HOMOGENIZADOR
MAT. PRIMA 1 RIA + 2RIA
PRIMA
; CLINKE MOLIENDA
QUEMADO B ENFRIADOR - CLINKER » CEMENTO
HORNO CLINKER C. PORTLAND PORTLAND

Fig. 1. Panorama del proceso de fabricacion de Cemento
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1.- Materia Prima

1.1. Materia Prima para Crudo

1.1.1. Caliza:

Roca sedimentaria formada por la precipitacion del Carbonato Calcico (CaCO3) en las
regiones batiales y abisales de los fondos marinos. Se encuentran en areas
continentales con unidades estatigraficas de gran extension intercaladas con iutitas y
margas. Se considera caliza o material calcareo aquel que presente un valor de
titulacion de CaCO3 mayor de 75%

Los materiales calcareos mas comunes son: Caliza, Caliza Margosa, Greda (tiza),

Caliza Coralifera, Marmol, Caliza de Concha.

Cementos Pacasmayo SAA tiene su cantera de Caliza en la localidad de Tembladera
a 65 Km de la Planta y emplea su propio equipo de explotacion y transporte para
llevarla a Pacasmayo. Se utiliza Caliza por su aporte de CaO al crudo y mejor es la

caliza cuanto mas CaO aporte.

1.1.2. - Arcilla:

Particulas finas, generalmente de silicatos de dimensiones menores de 1/256 de mm
procedente de la alteracion fisica y quimica de las rocas y minerales. Casi todas las

arcillas son silicatos aluminicos complejos hidratados.

Los materiales arcillosos mas comunes son: Marga, Marga Arcillosa, Arcilla Margosa,
Arcilla, Esquisto. Se utiliza arcilla para corregir la deficiencia de AI203 y SiO2 en la
formulacion del crudo.

Cementos Pacasmayo SAA posee su propia cantera de arcilla ubicada a 1 Km de la

planta y emplea su propio equipo de explotacién y transporte para llevarla a planta.
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1.1.3. - Arena:

Roca sedimentaria detritica no cementada formada de dimensiones comprendidas
entre 1/16 y 2 mm. Compuestas mayormente de cuarzo y feldespato ademas de otros
minerales. Las arenas se encuentran depositadas en playas, depresiones, y desiertos

luego de haber sido transportadas desde lugares alejados por el mar, rios, y
esencialmente por el viento.

Cementos Pacasmayo SAA, posee sus propias canteras de este material, son de
origen edlico, ubicadas a 1 Km de la planta empleando su propio equipo de carguio

para enviarla a planta. Se le usa en la formulacién del crudo para corregir la
deficiencia de SiO2.

1.1.4. - Hierro:

Generalmente se le encuentra formando 6xidos magnetita, hematita, limonita, como

sulfuros, pirita, pirrotita, etc. Se utiliza fierro para corregir la deficiencia de Fe203 en

el disefno del crudo.

Cementos Pacasmayo SAA, posee una mina de este mineral y emplea sus propios

recursos para su explotacion.

La mina se encuentra ubicada a 70 Km de la planta. Para satisfacer su demanda de
mineral de hierro, también compra de terceros los que proveen de material adecuado
a los requisitos exigidos por CPSAA. EIl control de calidad al ingreso de este material

a la planta se hace antes de que los viajes descarguen en las canchas de fabrica.
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Dentro de las principales caracteristicas Fisicas y quimicas de la materia prima que

utiliza Cementos Pacasmayo SAA se muestra las principales caracteristicas fisicas y

quimicas de los materiales que se utilizan para la produccién de crudo.

Caracteristicas que constantemente se evaluan para planificar, explicar, definir y

resolver los problemas que comunmente estan asociados a estas propiedades y que
mostramos en la tabla siguiente:

PROPIEDADES QUIMICAS DE MAT.PRIMA C.N.P.S.A
% CALIZA ARCILLA ARENA HIERRO
P.F 40.22 6.89 2.40 8.95
SiO2 5.30 63.54 76.66 20.44
Al203 1.88 15.87 10.33 4.66
Fe203 0.70 8.14 3.05 51.52
CcaO 49.00 1.07 2.77 9.94
Mgo 1.57 0.60 0.74 0.65
Na20 0.00 0.00 1.82 0.00
K20 0.28 3.27 1.62 0.10
S0O3 0.28 0.14 0.00 0.00

Tabla 1. - Composicion Quimica Promedio de Materia Prima para Crudo

PROPIEDADES FISICAS DE LA M.PRIMA C.N.P.S.A.
W. index 12.85 6.94 37.26 10.47
kwhr/Tm
6 aparente 1.74 1.62 1.33 2.06
tm/mt3
Molturabilidad 1.56 3.43 2.18 212
gr./rev
Gravedad 2.69 2.23 2.68 3.76
Especifica

Cada

Tabla 2. - Propiedades Fisicas mas importantes de la Materia Prima para Crudo

una de las propiedades es ampliamente usada para caracterizar la Materia

Prima que se utiliza en la produccién de crudo el que luego se quemara para obtener

clinker y posteriormente Cemento.
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Esta informacion es de valiosa ayuda acerca de las consideraciones que se tendra en

cuenta al momento de preparar el crudo.

Por lo anteriormente mencionado la caliza viene a ser la principal fuente para la
obtencion de crudo y los demas componentes como arcilla, arena y hierro se utilizan

como correctores.

1.3. - Explotacién de la Materia Prima para Crudo

En la siguiente tabla resumimos las operaciones y caracteristicas principales de la

explotacion de la materia prima para producir crudo.

MATERI Tipo de Forma Operacion Equipo Tm/mes Calidad Tama--
A PRIMA | Extracc. Extraccion | en Cantera Minado Producto del fio del
C.N.P Disponible Cantera Material Produc
-to
Tajo Perforado Perforado Perforador 150,000 La ley de Tama-
abierto bancos Voladura Tractor Pala Tm Caliza CaCoO3 fio
CALIZA | por calizade 7 |Carguio Cargador por mes varia entre | produc-
derrum- x 68 x 10 Acarreo Volquete para la 87 %y to
bes mts. y Trituracion Trituradora planta 91% menor
Voladura 4"
Fragmentaci | Perforado Tractor CAT 8,000 Tm Aporte de Al igual
Tajo oncon | Voladura D8Ny de arcilla SiO02 que la
ARCILLA | abierto Tractor CAT | Limpieza Cargador zarandeada | 63 - 66% y | caliza
conven- D8N Zarandeo Frontal CAT | mes AI203 menor
cional bancos Carguio 9888 16 -17% de 4"
25x6 x5 Volquetes
ARENA | Tajo Carguio Carguio Cargador 11,000 Tm |74-75% Menos
abierto directo Volquetes por mes de SiO2 de 600
am
Tajo Por bancos | Desbroce Tractor CAT | 3,000 Tm Aporte de Tama-
HIERRO | abierto y niveles Perforado D8N de Min. 60-70% en | nos
conven- 5m x 7m x Voladura Perforador Hierro Mes | Fe203 Menos
cional 25m Limpieza Cargador de 4"
Seleccion

Tabla 3. - Resumen Operaciones explotacion de la Materia Prima para Crudo
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1.4. - El Papel de Control de Calidad

La intervencion de Control de Calidad en cada una de las operaciones de explotacion
y obtencion de la Materia Prima es de suma importancia, puesto que determina la
utilizacion del material que se va extraer y permite ahorrar gran cantidad de recursos
economicos y tecnicos. Control de Calidad interviene determinando analisis quimico y

fisico en:

EXPLORACIO | EXPLOTACIO OPERACIONES INGRESO CANCHAS
N N DE CANTERA A FABRICA ALMACEN
DE CANTERA | DE CANTERA
Muestreo Niveles Voladura Recepcion Muestreos
CALIZA Sondeo Bancos Carguio Almacenaje Vibradores
Voladuras Perforacion Chancado Lotes Espec. Zonas
Muestreo Niveles Desbroce Recepcién
ARCILLA Sondeo Bancos Voladura Almacenaje Muestreos
Calicatas Afloraciones Zarandeo
ARENA Muestreos Bancos Carguio Recepcion Muestreos
Muestreos Desbroce
HIERRO Calicatas Bancos Seieccion Recepcion Muestreos
Sondeos Carguio

Tabla 4. - Principales actividades de control de calidad en la explotaciéon de la materia prima para crudo

2.0. - Canchas de Almacenamiento

Las canchas de almacenamiento en CPSAA estan disefiadas de tal manera que los
materiales que se van a guardar a la intemperie se encuentren protegidos contra
contaminacion por otros materiales y asegure la maniobrabilidad de los equipos de

carga y decarga en cancha.
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Cancha de Capacidad de Ubicacion y Traslado
Aimacenamiento Almacenamiento distancia proceso
CALIZA Es la mas grande 130 x 120,000 Tm de Caliza Planta a 100 mts | Sistema de
20 x 26 mts menor 4" del proceso vibradores y
fajas
ARCILLA | Dimensiones : 6,000 Tm de arcilla Planta a 300 mts | Carguio en
40 x 23 x 4 mts menor 4" del proceso volquetes
ARENA Dimensiones : 1,000 Tm de arena fina Planta a 30 mts | Carguio por
10 x 12 x 6 mts del proceso Grua puente
HIERRO Dimensiones 12,000 Tm de min. Planta a 150 mts | Carguio en
65 x 15 x 6 mts Hierro menor 4" | del proceso volquetes

Tabla 5. - Movimiento M.Prima en planta para su procesamiento

3. - Diseino de crudo para clinker

En el ambiente cementero se conoce como crudo a la mezcla dosificada de la materia
prima. En el caso de Cementos Pacasmayo SAA viene a ser la mezcla proporcional
de Caliza, Arcilla, Arena y Hierro. Esta mezcla se produce en un molino de bolas

proporcionando un material fino y homogéneo.

Un crudo caracteristico es aquel que posee el analisis siguiente:

%SiO2 %A1203 %Fe203 %CaO %MgO | %Na20 %K20 %S03

13-14 2.90-3.30 2.0-2.5 42.0-42.8 1.1-1.5 0.1-0.2 0.3-0.6 0.1-0.2

Tabla N°6. - Rangos de variacion tipicos de un analisis quimico
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3.1. - Criterios para disefnar un crudo

El disefio de una mezcla cruda no comprende solamente la dosificacion de la mezcla
cruda sino también consideraciones de factores como dosificaciones estandar de los

tipos de cemento que se quieren producir la situacion del mercado y las instalaciones

disponibles para el proceso.

El disefio de una mezcla cruda no comprende solamente el proporcionamiento

(calculo), sino incluye también una evaluacién de los resultados obtenidos.

Las especificaciones del producto determinan la calidad del clinker y cemento, [os que
a su vez determinan la composicion quimica de la mezcla cruda y finalmente la

selecciéon de los componentes de la materia prima.

3.2. - Criterios quimicos para el proporcionamiento de la mezcla cruda

Para el disefo del crudo el quimico en la industria de cemento emplea los moédulos

calculados a partir de la composicién quimica:

Saturacion de Cal.- Indica la cantidad de CaO que puede combinarse con los *
componentes acidos” disponibles (SiO2, Al203, Fe203) en una mezcla cruda durante

el quemado en el horno.

La saturacion de cal se expresa de la forma siguiente:
LSF =100 * CaO/ (2.8 * SiO2 + 1.18 * Al203 + 0.65 * Fe203)

Modulo de Silice.- Que relaciona la cantidad de silice con los fundentes
SIM = SiO2/ (Fe203 + al203)

Modulo de Alumina.- Que proporciona la razéon entre el Al203 y el Fe203
ALM = AI203 / Fe203
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Como en el quemado del crudo se va a producir la fusion del mismo y produccién de

fases minerales es comun emplear formulas teéricas que nos permitan efectuar el
estimado del potencial de estas fases
Silicato Tricalcico

C3S = 4.07 x CaO -7.06 x SiO2 -6.72 x AlI203 -1.43 x Fe203
Silicato Bicalcico
C2S = 8.6 x SiO2+ 5.07 x AlI203 + 1.08 x Fe203 - 3.07 x CaO

C2S = 2.87 x Si02 -0.754 x C3S
Aluminato Tricalcico

C3A = 2.65 x Al203 - 1.69 x Fe203
Ferro-Aluminato Tetracalcico
C4AF = 3.04 x Fe203

3.3.- Tipos de mezclas Crudas

e Caliza arcillosa (marga) que tiene la composicion de un cemento natural. La misma
roca trae consigo material homogeéneo. Las reacciones pueden realizarze inclusive

con una mezcla cruda de grano grueso.

e La misma roca en condiciones metamorficas contiene, en vez de minerales, de arcilla,

silicatos cristalizados. La reactividad es menor que en el caso anterior.

e A diferencia de los dos primeros casos, la mezcla

e La de caliza y arcilla para lograr un contacto estrecho entre arcilla y silicato, requiere
de la molienda fina y homogénea de los componentes Segun el tipo de minerales de

arcilla las mezclas pueden ser mas o menos reactivas.

Otro tipo de mezcla esta constituida por la combinacion de caliza, Arcilla Arena vy
Hierro. El cuarzo introducido por la presencia de arena reducira la aptitud a la
molienda y coccion hasta cierto punto.
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3.4. - Constituyentes desfavorables del crudo

CONSTITUYENTES MARGEN “NORMAL” LIMITES
DESFAVORABLES % BASE CLINKER % BASE CLINKER
K20 0.58 - 0.80
NA20O 0.20 - 0.40 0.6 COMO NA20O
MGO 1.00 - 3.00 % 5.00 - 6.00 %
SO3 0.20-0.10% 1.00 - 1.50 %
P205 [ 0.00-0.30 % 0.50-0.80 %
CL 0.01-0.03 % SEGUN EL PROCESO
F 001-004% SEGUN EL PROCESO

Tabla N° 8. - Elementos secundarios desfavorables para el crudo

3.5 Evaluacion de la mineralogia del crudo

Minerales Efectos en el proceso
Aragonita (CaCO3) | Molienda : formacion de costras e incrustaciones en el molino y alto
consumo de energia
Cuarzo (Si02) Molienda : abrasion, desgaste y alto consumo de energia
Coccion | reduce aptitud a la sinterizacion
Feldespato Coccién : reduce aptitud a sinterizacion baja reactividad
Arcillas : Preparacion : Absorcion de agua, caracteristicas pegajosas
Montmorrillonita Coccidn : mejora aptitud a sinterizacion
Illita Producciéon de polvo: amortiguan la produccion de polvo
Caolinita Caracteristicas de costra: favorece costras y formacién de incrustaciones
Mica
Paligorskita
Minerales Baja reactividad. requiere mas energia para su transformacion
cristalinos
Minerales no Alta reactividad, requieren menos energia para transformarse
cristalinos

Tabla N° 9. - Minerales mas comunes en el crudo
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Las etapas que se consideran como la parte final del disefio de una mezcla son la

preparacion, el examen y la evaluacion de los resultados de pruebas efectuadas en

el laboratorio.

En Laboratorio se efectuan los siguientes ensayos para acreditar un disefio:

Aspectos Designacién Importancia

Materiales de la Prueba Practica
Aptitud a la Ensayos de aptitud a la Tendencias solamente, pero buen nivel de
Coccidén coccion relevancia practica
Aptitud a la Ensayos de molturabilidad Cuantifica requerimiento de kWh/Tm para molienda
molienda
Volatilidad Ensayos de Volatilidad Estimacion cuantitativa de la volatilidad en varias
elementos atmosferas
circulacion
Aptitud a la Ensayos de formacion de Tendencias solamente relevancia practica
formacion de costras aceptable
costras

Tabla N° 10. - Ensayos a que se somete el crudo para su evaluacion

Normalmente estas pruebas estan acomparnadas por analisis quimicos y fisicos en

laboratorio

4. - Preparacion de la Materia Prima para la molienda

La molienda de crudo es la fase de reduccién de tamafo de la materia prima, que se

efectua entre los procesos de trituraciéon secundaria y coccién. La preparacion de la

materia prima mediante chancado secundario para pasar al proceso de molienda es

necesario para acondicionar la granulometria de los materiales que se van a mezclar

para producir crudo en el molino.

Materia Tamano entrada Proceso Tamano salida Equipo disponible
Prima

Caliza, Arcilla, 4" max. Trnturacion 1" max. Trituradoras
Hierro secundaria de impacto

Tabla N° 11. - Acondicionamiento de granulometria de la materia prima
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4.1. - Trituracion secundaria

El chancado secundario permite el desmenuzamiento mecanico de la roca.
En Cementos Pacasmayo SAA se utiliza esta operacion que esta centralizada en la
preparacion de materia prima como caliza, arcilla, y hierro. La arena no necesita de

este procesamiento por su finura granulomeétrica.

4.1.1. - Trituracion de Hierro y Arcilla:

La trituracion de Hierro y Arcilla se realiza en dos turnos durante seis dias de la
semana

Equipo disponible

Trituradora de Impacto Hazemag

Método de operacion

Trituracion y lanzamiento del material de alimentacién contra blindaje de impacto vy
molturacion.

Accién

Continua.

Capacidad de trituracion

50 Tm/hr tanto de mineral de hierro como arcilla

Operacion

Se dispone de una chancadora de impacto la cual posee una tolva de recepcién del
material que se va a triturar, faja de alimentacién, elevador y zaranda para retornar el
material grueso.
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4.1.2. - Trituracion de Caliza

La trituracion de Caliza se hace de forma continua en cada uno de los molinos de
crudo. La caliza se extrae de su cancha de almacenamiento mediante fajas

transportadoras, este material es conducido a las tolvas de gruesos de los molinos de
crudo 1y 2 respectivamente.

Una vez en las tolvas de gruesos la caliza es transportada hacia la parte superior de
la chancadora de donde cae a la boca de la misma hasta llegar a los martillos de

impacto donde se realiza la desintegracion de la piedra

Equipo disponible

Trituradora de martillos Hazemag N° 2 en molino de crudo N° 1

Trituradora de martillos Hazemag N° 3 en molino de crudo N° 2

Método de operacion

Trituracién y lanzamiento del material de alimentacién contra un muro de impacto y
molturacién subsiguiente en las parrillas de descarga

Accidén

Continua.

Capacidad de trituracion

120 Tm/hr para el molino de crudo N° 1y 280 Tm/hr para el molino de crudo N° 2

Operacion

Para la trituracion de caliza se alimenta el material de 4" a la tolva de la chancadora de
cada uno de los molinos de crudo y de esta mediante alimentador vibratorio se
introduce a la boca de la chancadora para obtener el producto triturado que luego se
zarandea cuyos gruesos se reciclan y los finos se almacenan en la tolva del molino

con una granulometria menor de 1”.
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4.2. - Dosificacién al Molino

La dosificacién de los materiales Caliza, Arcilla Arena y Hierro a los molinos de crudo

en planta se hacen automaticamente.

E! control del proceso esta centralizado en la sala de control de fabrica en la que

operadores en tres turnos durante las 24 hrs. del dia supervisan el desarrollo de las

operaciones.

Cada molino posee cuatro tolvas que sirven para abastecerlos en operacién continua
durante las 24 hrs. del dia.

Las tolvas de caliza mantienen un nivel de llenado automatico mientras que las tolvas

de Arcilla, Arena y Hierro son llenadas por grua puente (ver diagrama de flujo)

4.3. - Control de Calidad

Control de Calidad interviene en esta fase del proceso asegurando:

° Supervision

E!l proceso de trituracion se supervisa desde el carguio en cancha de materiales,
alimentacion a la trituradora, trituracion y manipulacién de los materiales triturados.
En todas estas etapas se descarta contaminacioén, productos mal procesados y se

vela por alcanzar los mejores estandares de rendimiento de la maquinaria.
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e Analisis
Se analiza el material que va alimentarse a los molinos de crudo para alimentar de
informacion al programa gestor de las dosificaciones de materiales en los dos

molinos de crudo que tiene la planta.

5. - Molienda para la produccién de crudo

5.1. - Molienda de crudo

La molienda de crudo es la fase de reduccion de tamafio de la materia prima, que se
efectua entre los procesos de triturado y coccion y debe cumplir los siguientes
requisitos:

e Producir un crudo cuya finura (granulometria) sea adecuada para la produccion de
clinker de la calidad requerida.

e Obtener la mezcla cruda apropiada mediante el suministro de componentes en

proporcion correcta.

e Mezclar los componentes del crudo

De esta fase depende el buen proporcionamiento y logro de mdédulos quimicos (LSF,

SIM, ALM) que siempre seran objetivo a lograr durante la molienda.

Tabla N° 12. - Granulometria de materia prima alimentacion molino

Tamano Caliza Arcilla Arena Hierro
1 pulg 0.00 0.00 0.00 0.00
3/4 pulg 1.13 8.05 0.00 473
1/2 pulg 9.94 13.11 0.00 10.36
3/8 pulg 21.69 20.38 0.00 14.92
475 mm 41.68 39.68 0.00 30.02
2.36 mm 63.42 56.81 0.00 46.14
1.18 mm 77.85 68.83 0.00 59.87
600 ;.m 84 96 77 .41 0.00 69.42
300 ~m 89.72 83.02 2.90 76.36
212 Am 91.24 88.76 29.20 81.22
90 Am 95.13 91.02 86.00 88.91
-90 Am 100.00 100.00 100.00 100.00
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Equipo disponible

En CPSAA existen dos molino de crudo, cada uno de ellos esta dedicado a un horno y
producen crudo para estos.

Los molinos se denominan por numeros de tal manera que el Molino de Crudo N° 1

produce crudo para el Horno 2 y el Molino de Crudo N° 2 produce crudo para el Horno
N° 3.

Los molinos operan continuamente hasta llenar los silos de almacenamiento del crudo
que producen

Tabla N° 13. - Caracteristicas principales de los molinos de crudo CPSAA.

MOLINO DE CRUDO N° 1 MOLINO DE CRUDO N° 2

Dimensiones 4 mts ¢ x 9.6 mts de largo 4.115 mt ¢ x 14.592 mts
Marca Krupp Fuller
Capacidad 100 tm/hr de crudo 200 Tm/hr de crudo
Tipo De bolas De bolas

Molino de descarga central Molino de descarga central
Sistema Molienda
N° de Camaras Dos Dos

Método de operacion:

Los molinos de crudo de CPSAA son alimentados con la mezcla de materia prima

preparada y adecuadamente dosificada con balanzas automaticas operadas desde el
tablero de control de planta.

En la primera camara de los molinos se produce la trituracion final de la mezclay solo
las particulas mas duras pasan a la segunda camara, mientras que las particulas mas
finas son arrastradas por la corriente de aire que induce el ventilador del molino hacia
un separador estatico (ciclon).
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Una vez que el material pasa por la segunda camara, donde se da el refinamiento final

al crudo, se envia al separador dinamico donde los gruesos retornan al molino vy los
finos se bombean hacia el silo de homogenizacion.

Accion :

Los molinos de crudo trabajan de forma continua durante las 24 horas del dia y su

produccién se envia a homogenizacidén para su posterior almacenamiento.

5.2. - Dosificacion automatica mediante QCX

El sistema QCX (Control de Calidad por Rayos X) supervisa y controla los parametros

de calidad quimica en los diversos procesos de fabricacion de cemento.

El sistema forma un lazo de control entre la alimentacién al molino y el equipo de
Rayos X de tal manera que el muestreo, preparacion y analisis de muestras horarias
aseguren correccion a las desviaciones del proceso. Este sistema incluye un

controlador que tiene los Set Points como objetivo

SISTEMA QCX CEMENTOS PACASMAYO SAA

PREPARACION

it e MUESTRA (€~~~ ~ "~
¢ |
4 I
I
MUESTREADOR
Qcx AUTOMATICO
ANALISIS
RAYOS |
x _________ i
N ]
1
T [
: | " | | ARCILLA
‘ 4 -0 MOLINO
; L __ 4 CRUDO
S _» PLC ARENA
nuevos Set Points LSF, SIM, ALM | = - - - — - - =~

' HIERRO

Fig. N° 2. - Esquema de la configuracion del sistema QCX para control automatico de produccion de
Crudo
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5.3. - Caracteristicas del Control

5.3.1. - Administrador de Muestras

e Procedimientos de ingreso/salida y rechazo en todas las etapas.

* Programacién automatica/manual de las rutinas de muestreo.

e Asignacién automatica/manual de analisis.

e Ingreso automatico/manual de datos de analisis y/o variables de calidad.

e Control de limites de aprobacién y validez de datos.

5.3.2. - Base de datos

e Agrupamiento de datos de muestras relacionados a puntos especificos de
muestreo, etapas de proceso y tipos de productos.

e Base de datos flexible para el registro de toda la informacién de analisis relativo al

proceso.

e Archivos de facil acceso para los datos

5.3.3. - Reportes

e Amplio y flexible sistema de generacion de reportes y presentaciones graficas.
e Display e impresién de datos de muestras

e Display e impresion de curvas de tendencia para el analisis de datos.

e Display e impresion de curvas de correlacion.

e Impresién de reportes por turnos, dias, semanas y/o meses.

e Procesamiento estadistico de los datos de analisis.

5.3.4. - Integracion
Equipos de aplicacion en Laboratorio de Rayos X, granuldmetro laser, equipo Blaine,

equipos de ensayo de cemento, etc.

5.3.5. - Confiquracion

e EIl mddulo controla y supervisa la operacion de equipos y/o instrumentos analiticos

conectados a través de puertos de comunicacioén serial en red.
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5.4. - Control de Calidad

Control de Calidad es responsable del buen manejo de todas las herramientas de

control que ofrece el QCX. Se encargara de supervisar y acondicionar los programas

que el software brinda para el desarrollo del proceso.

6. - Homogenizacion y almacenamiento de crudo para su quemado en el horno

6.1. - Principio de la Homogenizacion

La homogenizacion se realiza en un silo que sirve como almacén temporal del crudo
luego que sale del proceso de molienda. Es comun a todos los procedimientos de
homogenizacidon que, por aireacion de la totalidad de la superficie del fondo del silo a
través de cajas dispersoras se logre en primer término la separacion individualizada
de las particulas, a la cual sigue un violento movimiento turbulento, como
consecuencia de una aireacion intensiva de una parte del fondo del silo. Los
elementos para la aireacion son semipermeables, el aire penetra a través de las
placas hacia arriba, mientras que cuando se suspende el acceso de aire, el polvo no
puede caer hacia abajo a través de las placas. Existen diversos procesos de
homogenizacion aplicables a la industria de cemento en Cementos Pacasmayo SAA
tiene el proceso Fuller. Este proceso de mezcla por aire también se le conoce con el
nombre de sistema por cuadrantes. En este caso las cajas de dispersion de los fondos
de silos estan reunidas en cuadrantes, de los cuales, cada uno de la serie actua como
cuadrante de mezcla segun cierta secuencia, mientras que los otros tres lo hacen
como cuadrantes de aireacidon. La aportaciéon total de aire la suministran dos
compresores, uno para el aire de mezcla y el otro para el aire de aireacion. El
volumen de aire para mezcla alcanza el 75% y el aire para los tres cuadrantes de
aireacion el 25% del aire total. Mediante esto, se crea una columna de material muy
aireado, de pequena densidad, por encima del cuadrante de mezcla. El material sobre
los cuadrantes de aireacion, mas denso, penetra de modo constante en la columna de
material dispuesta sobre el cuadrante de mezcla y desplaza al material ligero hacia

arriba, con lo cual se establece una circulacién vertical y permanente de material.

Cada uno de los cuatro cuadrantes, se alimenta con aire para mezcla a intervalos de
tiempo previamente fijados, con lo que se alcanza una homogenizacion casi perfecta

del crudo.
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6.2. - Almacenamiento de crudo

El almacenamiento de crudo se hace en uno o varios silos para tener material
suficiente que pueda satisfacer la demanda de crudo del horno cuando el molino de

crudo se encuentre parado.

El crudo de este silo se encuentra homogenizado, con las caracteristicas de calidad
que se programaron mediante el QCX vy listo para ser guemado en el horno para luego
convertirse en clinker.

En Cementos Pacasmayo SAA se tienen silos de crudo entre homogenizacién y

almacenamiento segun el siguiente cuadro:

LINEA HORNO 2 LINEA HORNO 3

HOMOGENIZACION

ALMACENAMIENTO

HOMOGENIZACION

ALMACENAMIENTO

N°SILOS

UNO

SEIS

UNO

UNO

CAPAC.

1480 TM

495 TM

4265 TM

10557 Tm

Tabla N° 14. - Caracteristicas de silos de homogenizacion y almacenamiento

6.3. - Alimentacion al Horno para su quemado

La alimentacion de crudo al horno se hace a través de todo un sistema sofisticado de
canaletas, valvulas, silos, elevadores y balanzas automaticas de tal manera que
permita dosificar constante y exactamente la misma cantidad de material al proceso
de quemado. En Cementos Pacasmayo S.A.A., posee dos Hornos rotatorios para
quemar crudo, el Horno N° 2 y el Horno N° 3 cada uno con su sistema de silos de

Homogenizacion y Aimacenamiento.

La linea del Horno N° 2, extrae crudo mediante un alimentador de paletas rotatorio que
deposita el material en una balanza automatica que se encuentra enclavada a la
velocidad de giro del alimentador de tal forma que en ningun momento la velocidad de
giro del alimentador sobrepase el set point que se ordena de la sala de control. Una
vez pesado el crudo es bombeado hacia la parte superior de la torre de intercambio

del Horno N° 2 que tiene una altura aproximada de 40 mts.



XXI1 APENDICE A

La linea del Horno N° 3, tiene un sistema mas moderno de extraccién de crudo que se
hace mediante una serie de canaletas que estan en el fondo del silo a las que se les
insufla aire comprimido constantemente para que fluidifiquen el crudo del fondo y
permita extraerlo facilmente. Una vez fluidifacado el crudo pasa a una canaleta
externa al silo la cual se llena de crudo mediante una valvula moduladora automatica.
Este crudo va por una serie de elevadores y canaletas a un pequefo silo de
almacenamiento temporal el que seguidamente descargara el material que contiene
en una de las dos balanzas automaticas que este seleccionada desde la sala de
control. Luego de este proceso de pesaje el material es conducido a un elevador de
cangilones que llevara el material hacia la parte superior de la torre de precalcinacion

del Horno N° 3 aproximadamente 70 mts para entrar al proceso de quemado.

6.4. - Control de Calidad

Igual que en todas las partes del proceso Control de Calidad esta obligada a controlar
el material que se alimenta a los hornos para confirmar la dosificacién programada en
los molinos tanto en el aspecto quimico como fisico del crudo. Esto permitira elaborar
la base de datos que es una herramienta muy util cuando se desea evaluar los
efectos de la composicion del crudo en el clinker Esta es una herramienta basica para

decidir los reajustes de composicion y disefiar un nuevo crudo si es que el proceso

necesita.

7. - Obtencion de clinker en el Horno

7.1.- Torre de Intercambio de calor en el Horno

Las torres de Intercambio de calor de los hornos rotatorios en la industria cementera,
son edificios generalmente de 4-5 etapas (o pisos), etapas en las que se colocan uno
o0 dos grandes ciclones, los que serviran para que el crudo que entra frio reciba el
calor de los gases calientes que se generan en el proceso de clinkerizacién y
calcinacion. En Cementos Pacasmayo existen dos Hornos Rotatorios que en la

actualidad estan produciendo clinker, estos son el Horno N° 2 y el Horno N° 3.
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El Horno N°2 tiene Torre de precalentamiento por suspension de cuatro etapas En
estas torres se produce la transmision de calor extremadamente eficaz. Podemos
distinguir entre intercambios de calor a contraflujo y en flujo concurrente. El primer tipo
esta representado por las etapas verticales y el segundo por los ciclones. En las
etapas verticales de suspension a contraflujo el material cae a través de la corriente
de gas ascendente. El intercambio de calor tiene lugar durante el tiempo de retencién
del crudo en el sistema. En las etapas de ciclén, el crudo se introduce en el conducto
de gas de entrada. El intercambio de calor tiene lugar durante el transporte neumatico
del crudo a través de este conducto en flujo concurrente con el gas. Seguidamente un

ciclon separa las partes sélidas de las gaseosas. El siguiente esquema explica mejor
estas caracteristicas:

El Horno N°3 tiene una torre de precalcinacion de cinco etapas con tres
quemadores en la ultima, esta tecnologia es mas moderna que la del horno N° 2 y

esta es la diferencia principal entre las dos tecnologias.

1 4
i i L — c‘rui) b—
crudo \ \ T /
- - T T T
gas
gas
CONTRAFLUJO (ETAPA DEL DUCTO) FLUJO UNIDIRECCIONAL ( ETAPA DEL CICLON )

Fig. N° 3 .- Forma en que se transporta el crudo dentro de los ciclones en la torre de

precalcinacion.

Entre todas las reacciones que se producen durante la coccion del clinker, la
calcinacion o descarbonataciéon requiere una mayor cantidad de energia segun:
et
CaCOa3 + calor CaO + CO2
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La calcinacion arranca entre los 600° - 700 °C y finaliza entre los 900° - 1000 °C

100

80
|

60
Calcinacion /

40
)4
20 | 7

00 600 700 800 900 1000°C T (°C)

Fig. N° 4 .- Grafico de la curva de calcinaciéon de un crudo para cemento

En la torre de precalcinacion se logra una calcinacion casi completa del material a
consecuencia de la que el crudo ingresa preparado al horno mejorandose
sustancialmente el aprovechamiento de energia. No solo la temperatura sino el
tiempo de retencion del material es importante para la calcinacion. Mientras que la
transferencia de calor del gas al crudo en suspension en una etapa de precalentador
transcurre en una fraccion de segundo, la calcinacién completa a una temperatura de
900° C en suspension requiere un tiempo de reaccion comprendido entre 2 y 12
segundos. No obstante, dado que solo deberia producirse entre el 90 y 95% de la
calcinacion en el precalcinador para evitar todo problema de atascamiento, se ha
comprobado que es suficiente un tiempo de residencia de 1 a 3 segundos. El objetivo
de proceso de precalcinacion entonces sera de satisfacer, ambos, mantener el crudo
en suspension durante unos pocos segundos a una temperatura comprendida entre

850 y 900° C, en un recipiente estacionario, sin que ocurran atascamientos.

Las reacciones del crudo en cada etapa de las torres de precalentamiento son como

sigue:
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EPRINCIPALES REACCIONES EN LAS TORRES DE PRECALENTAMIENTO

TEMPERATURA REACCION ETAPA
PROCESO

20°-100°C Evaporacion de agual libre Endotérmica 1

100° - 300 °C Pérdida del agua fisicamente Endotérmica I
absorbida

400° - 900 °C. Desidroxilacion de minerales Endotérmica 111 - 1
arcillosos

> 500 °C Cambio mineralogia arena Endotérmica 111

600° - 900 °C Descomposicion de CaCO3 Endotérmica |

900°C Recristalizacion de minerales Exotérmica
arcillosos

7.2. - Quemado del crudo en el Horno

Una vez calcinado el crudo en la torre de precalcinacion, inmediatamente pasa por
caida libre al horno rotatorio en donde entra a una etapa de transformaciones en su
estructura y empiezan a llevarse a cabo las reacciones que al final del proceso formen

el clinker.

El Horno Rotatorio es un cilindro de acero de grandes dimensiones forrado
interiormente por ladrillos refractarios especiales y dispuesto horizontalmente con una
leve inclinacion (5° ). En Cementos Pacasmayo SAA existen dos Hornos Rotatorios
N° 2y N° 3.

Diam. X long. (mt) N° Etapas Combustible
Horno N° 2 3.60 x 50 4 Carbon pulveriz.
Horno N° 3 4.00 x 57 5 Carboén pulveriz.

Tabla N° 15. - Caracteristicas principales de los Hornos Rotatorios en CPSAA

Las principales caracteristicas del proceso de formacion del clinker son:

e Sistema de calcinacion del clinker es complejo y ocurre a través de una serie de
mecanismos diversos.

e La transformacion requiere de energia mecanica, térmica y eléctrica.
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e La velocidad de reaccién es lenta en comparacion con reacciones homogéneas
(reacciones en fase liquida o gaseosa) esto implica la necesidad de altas
temperaturas, tiempos de reaccion prolongados y materiales finamente
distribuidos.

e | 0os minerales deseados de clinker hidraulicamente activos no son todos estables a
temperaturas normales, por ello el clinker caliente debe enfriarse rapidamente.

e La calidad de producto viene determinada por. la quimica del clinker vy
microestructura del clinker.

El control del proceso de la formacion de clinker viene influenciado por aspectos tanto

del material como de la tecnologia del proceso esta dado por las siguientes
consideraciones:

e Comportamiento del crudo durante la calcinacion, incluyendo aptitud a la formaciéon
de polvo y de costras, clinkerizacion, granulometria del clinker, etc.

e Cantidad y caracteristicas de la fase liquida

e Perfil de temperatura.

e Atmoésfera del horno.

e Tipo de combustible.

e Caracteristicas de la llama, etc.

Los tipos de reacciones que ocurren dentro del horno son:

Reacciones de cambios de estructura

Sucede dentro de un mismo mineral en estado soélido denominado transicion
polimorfica. La composicidon quimica del mineral permanece invariable, pero el
reordenamiento de los atomos de los componentes en el espacio varia, al llegar una
temperatura especifica. Ejemplos de estas reacciones nos dan el cuarzo (inversiéon
bajo - alto cuarzo a 573 °C), inversion aragonita - calcita por calentamiento del crudo,
transformaciones alita - belita ocurre durante la formacion y enfriamiento del clinker

contribuyendo a la complejidad del sistema.
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TABLA Nro 152.- PRINCIPALES REACCIONES DEL CRUDO EN EL HORNO ROTATORIO DE CEMENTO

TEMPERATURA PROCESO REACCION
900°C -1200°C Rxn CaO - Alumino-Silicatos Exotérmica.
1200°C -1280°C Formacion de fase liquida Endotérmica
1280°C Formacion de C2S Exotérmica
1280°C -1330°C Formacién fase liquida y C3S o
1330°C -1450°C Crecimiento del C3S y C2S -
1500° C Cristalizacion de la fase liquida Exotérmica

Estas reacciones se producen dentro del horno rotatorio una vez que el crudo paso
por la torre de precalcinacion y no se descarta que algunas de estas inclusive se
adelanten y también se produzcan en la misma torre de precalcinacién lo cual

normalmente suele suceder.

7.3. - Influencia de la Composicion Quimica

La composicion quimica del crudo es el factor mas importante en la obtencidon de
clinker de cemento portland. Segun las caracteristicas que este crudo posea se dara
el proceso. Un proceso de obtencién de clinker puede demandar alto o bajo consumo
de energia, un clinker para cemento puede ser de muy buena o mala calidad. En él
capitulo 3 de este apéndice definimos el Modulo de Saturacion de Cal (LSF), Moédulo
de Silice (SIM) y el Médulo de Alumina (ALM). estos modulos se calculan en base a la
composicion quimica del crudo y su influencia en el proceso sefialamos en el cuadro

siguiente:
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RELACIONES Y SATURACION DE CAL (LSF)

Influencia Sobre el Proceso de Influencia Sobre la Composicion del Clinker y
Efecto Obtencion de Clinker (Tendencia) Tipo de Cemento
Proporcion Temperatura Condicion Clinker Tipo Cemento
Clinkerizacion
Elevado SIM elevada dificil de Si SiO271, —C3Al, — ASTM Tipo 1
quemar AI203,, C4AF}
Fe203)
baja facil de quemar
Bajo SIM y si LSF, formacioén Si Si02}, TC3A, C4AFt — ASTM Tipo 1
de anillo AI2030 1,
ademas
Fe2031
Elevado ALM menor — no hay Si AlI20371, —C3AT, —ASTM Tipo 1
cambio Fe203) C4AF
menor —, reaccion ASTM Tipo 2y TipoV
Bajo ALM acelerada Si A1203, — C3Al, resistente al ataque de
Fe203% C4AF ) sulfatos
Elevada LSF dificil de quemar — C381, C28) — ASTM Tipo 3
Baja LSF facil de quemar — C3S8J, C2s1 —ASTM Tipo2y5

Tabla N° 16. - RELACIONES ENTRE LOS MODULOS DEL CLINKER

MINERALOGIA DEL CLINKER

e La cristalizacion de las fases del clinker esta en funcion de la composicion y finura del
crudo, del tratamiento térmico (condiciones de enfriamiento y clinkerizacion) y de
reacciones de difusion en fase sélida y liquida.

e Las fases de clinkeres industriales no son puras, pues tienen impurezas de elementos
secundarios como Al, Fe, Mg, Na, K, Cr, Ti, Mn, P, etc., como soluciones sdélidas.

e Frecuentemente aparecen fases de periclasa y Cal libre.
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SILICATO TRICALCICO (C3S)

e Mineral del clinker que se presenta como un gran numero de formas polimorficas

desde los 1100 ° C existen 6 formas polimorficas:

Romboédrica (R) 1050° C
Monoclinica Il ( MIl) 990°C
Monoclinica 1 ( Ml ) 980°C
Triclinica 11 ( THI) 920°C
Triclinica Il ( TIl) 600°C
Triclinica Y ( TI) 500°C

e Las transformaciones son de tipo dislocativas y las reactividades variables.

e La variacion de los grados de reactividad parecen relacionarse a factores de desorden
estructural de los cristales de C3S provocados por la sustitucion y adicion de
elementos menores como Al, Fe, Na, K, Mn, Cr, Ti y F que sustituyen al Ca y/o si
provocando cambios en las propiedades e influyen en el crecimiento del cristal.

e La composicion tipica de un cristal de C3S es:

Ca70.6 % Si0,25.2 %
K200.1 % Na20 0.3 %
Fe,0,1.4% AI2031.2 %
Ti020.1% MgO0.9 %

Mn2030.01 %

Fe ++. K20 y CaFe aceleran la descomposiciéon de la Alita.

e La morfologia mas frecuente del C3S es en forma de cristales tabulares compactos
que en secciones transversales son hexagonales.

e De todas las fases del clinker la Alita ( C3S ) es la que presenta mayor influencia en el
desarrollo de resistencias a toda edad, del cemento liberado, gran cantidad de Ca
(OH) 2 con 120 Cal/Gr. durante su hidratacion.
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SILICATO BICALCICO ( C2S)

e EI C2S presenta cinco formas polimorfica bien definidas desde temperatura ambiente
hasta 1550 - 1500 ° C.

e EI C2S presenta estructuras nitidamente diferenciadas pudiéndose prever
propiedades hidraulicas diferentes.

e Esta inercia se debe a la coordinacion simétrica de ion caicio y a la gran fuerza de
ligacion Ca - O, debida a la baja coordinaciéon del Calcio. Segundo, a ciertas
condiciones termodinamica la forma R puede pasar con variacion de volumen del
12% provocando la pulverizaciéon del Clinker.

e La composicion tipica de un Cristal de C2S es:

% SiO2 = 32.1%K20 = 0.30%TiO2 = 0.30
% Fe203 = 0.80%Na20 = 0.30%Mn0O2 = 0.03
% AI203 = 1.70%MgO = 0.40%P205 = 0.15
% CaO = 63.20%S03 = 0.01

FASE INTERSTICIAL ( C3A + C4AF)

e La fase intersticial es formada por cristalizacion durante el enfriamiento de la fase
liquida.

e Tiene un papel importante en las reacciones de formacion de Silicatos, sigue el
mecanismo de granulacion del Clinker, influyendo en la formacién de anillos en el
horno.

e Esta formada esencialmente por C3A y C4AF

e Al microscopio se puede presentar homogénea y sin distincion entre el C3A y C4AF,
en que es considerada vitreo por condiciones favorables de enfriamiento.

e Si se presenta con diferencias notables entre C3A y C4AF, se considera cristalizada,

esto debido a condiciones de 2° enfriamiento lento.

ALUMINATO TRICALCICO (C3A)

e Constituye la fase intersticial entre los cristales de Alita y Belita cristaliza en el Sistema

Cubico, mas su estructura aun no fue definida.



XXXII APENDICE A

Desempeia un rol importante en la formacion y desenvolvimiento de la fase liquida en
la Clinkerizacion.

En Clinkeres comerciales y debido a la presencia de Na, K, Mg, Ti, Siy Fe en su
estructura, forma soluciones sélidas, dentro de ciertos limites.

Mediante estudios muy sofisticados se verificd que los alcalis tienden a fijarse

preferentemente sobre el C3A.

La composicion Tipica de un Cristal de C3A es:
%Si02

= 4.00%MgO = 0.50%TiO2 = 0.50%
%AI203 = 29.00%S0O3 = 10.00%MnO2 = 0.03%
%Fe203 = 6.00%Na20 = 1.00%P205 = 0.15%
%CaO = 59.00%K20 = 1.00

La presencia de aicalis principalmente Na, por enfriamiento lento puede formar un
compuesto del tipo Na20. 8Ca0O. 3AI203, provocando cambio de simetria cubica a
Ortorrombica, presenta al microscopio con naturaleza acicular al cristal del C3A.

El C3A industrial puede presentarse en tres formas: Cubica, Ortorrdbmbica vy
Tetragonal.

Todas las formas pueden coexistir y tienen diferencias en reactividades: la forma

cubica se hidrata mas rapidamente que las otras dos que son semejantes.

El C3A tiene un papel importante en la resistencia de los cementos frente a las aguas
agresivas. Siendo su tipo de cristalizacion un factor preponderante en cuanto a su
comportamiento en ambiente agresivo. Un cemento con 16% de C3A Tetragonal
presenta expansion comparable a uno con 7% de Cs A Cubico.

ElI C 3 A tiene un efecto interactivo (catalizador) del comportamiento del C3S y el
desarrollo de las resistencias del C3S a las primeras edades depende del C3A en el

cemento.

FERRO ALUMINATO TETRACALCIO ( C4AF )

Constituye junto al C3A, la fase intersticial. Cristaliza en el sistema Ortorrombico.
En los Clinkeres industriales la fase aluminoferritica depende mas del tratamiento

térmico que de la relacion AI203/Fe203.
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Presenta un valor hidraulico bajo y tiene una participacion minima en la resistencia a
los esfuerzos mecanicos.

Su principal resistencia es a la corrosion quimica.

Es responsable por la coloracion oscura del Clinker, por lo que no debe estar presente
en clinkeres blancos.

Una composicion tipica del C4AF industrial es:

%Si02 = 6.00%MgO = 2.00%Mn203 = 0.03
%AI1203 = 20.00%S0O3 = 0.10%TiO2 = 2.00
%Fe203 = 13.00%Na20 = 0.50%P205 = 0.15
%CaO = 57.00%K20 = 0.03

COMPONENTES SECUNDARIOS:

A). Cal Libre:

La cal libre puede resultar de una combinacion incompleta de los constituyentes de la
materia prima ( caliza y arcilla) debido a cuatro causas principales:

Quema insuficiente ( tiempo cortd o temperatura baja de clinkerizacion).
Homogenizacion deficiente.

Molienda insuficiente del componente calcario en el crudo.

Alto factor de Saturacion de Cal.

(B). Periclasa :

Aparece normalmente en clinkeres ricos en MgO.

Si el enfriamiento del clinker es lento es faciimente identicable al microscopio por su
capacidad de resistir a los reactivos quimicos.

En condiciones de enfriamiento rapido, aparece en forma de granos muy finos en la
fase interesticial

La simple presencia de Periclasa en el clinker indica un % MgO superior a 2 % ya que
es muy conocido que entre 1.5y 2 % el MgO puede incorporarse en forma de solucién
solida.

Cristales de periclasa con formas irregulares redondeadas con tamafos mayores que

30 um. indican absorcion por el clinker de pedazos de refractarios cromo-magnesiano.
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7.4. - Influencia de los parametros de operacion

Tanto la composicion quimica del crudo como los parametros de operacion del horno
juegan un papel importantisimo en la obtencién de un clinker con los mejores
estandares de calidad y mediante un proceso eficiente y cada vez mas rentable. Los
parametros de operacién del Horno son multiples e influyen directamente en el buen

desarrollo del proceso. Los parametros de operacion y su influencia en el proceso se
puede clasificar asi:

a ) Parametros relacionados a la alimentacion

Una dosificacion constante de crudo al horno 165 Tm/hr contribuira muy
ventajosamente en mantener la estabilidad del proceso por tiempo indefinido. Esta
carga constante ayudada por la estabilidad de la composicién quimica del crudo nos

asegura una operacion sin problemas

Tmph Tmph
A [
— A A Ayt
tiempo tiempo
Alimentaciéon estable Alimentacion Inestable

Fig. N° 5. - Curvas que representan la estabilidad e inestabilidad de un proceso

La inestabilidad de la alimentacion generara problemas tales como avance de material
mal quemado, incrustaciones, pegaduras, trastornos en la costra, etc.

La inestabilidad de la alimentacidbn aumenta la demanda de energia convirtiendo
nuestro proceso en ineficiente y poco o nada rentable.

La alimentacion constante permite mantener una costra estable dentro del horno Io
cual protege a los ladrillos refractarios al no haber encostramientos ni caidas de costra

fuertes.
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b) Parametros relacionados al quemado de combustible

La dosificacion de carbon debe mantenerse finamente estable de tal manera que al
horno ingrese la misma cantidad de combustible por unidad de tiempo para mantener
la caracteristica del proceso de ser continuo, sin acumulacion y de menor costo
posible.

Las caracteristicas del carbon como finura de la molienda de carbén (8%, + M170),
contenido de volatiles (33 %), % de cenizas (8%), las caracteristicas del quemador,

aire primario, aire secundario son parametros importantes de considerar para una
operacion exitosa.

El control de los gases de combustion CO y O2 se realiza verificando los flujos de

carbon y aire secundarios y terciarios

c) Parametros relacionados a la zona de clinkerizacion

Los parametros de operacidon relacionados a la clinkerizacién del crudo se pueden

clasificar en :

e Control del precalcinador
El operador controla la temperatura de la camara de enlace, control de temperatura,
CO y O2 de la ultima etapa del precalcinador, gradiente de temperatura entre etapas,
presiones de succion y grado de descarbonatacion del crudo

e Manejo de un descostre
Verificando los valores de amperaje del motor del horno el operador tiene la capacidad

de evitar problemas en el proceso de quemado.

e Control de un enfriamiento/calentamiento
Observando los valores de NOx, tendencia del amperaje del horno, temperatura de

sinterizacion ( 1400° ) se puede controlar el enfriamiento del horno.

e Control de la calidad del clinker

Los parametros anteriormente mencionados influiran en él % de cal libre, peso por
litro, C3S y C3A del clinker.
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e Produccion del horno

La produccion del horno esta relacionada con la calidad, la alimentaciéon y flujo de
carbon.

e Correccién relacion Alimentacién/Velocidad en el horno
En base al grado de clinkerizacion del material el operador gradua la velocidad del

mismo respecto a la alimentacién de crudo que este entrado al proceso.

e Correccion relacion carboén calcinador/carbén horno
Esta relacion se ajusta considerando el nivel de Oxigeno en el horno y en la quinta
etapa del precalcinador, temperatura de clinkerizacién y del ciclon V. La cantidad de

combustible usado en el precalcinador y horno son 9 Tm/h y 4 Tm/hr respectivamente

d) Parametros relacionados con el control del enfriador

En el enfriador el operador del horno evalua permanentemente las presiones en la
camara de enfriamiento y efectua las correcciones del caso para obtener la
estabilidad de las presiones en el mismo. A la vez también evalua la carga que va

por las parrillas del enfriador y corrige la relacion Kg aire/kg. alimentacién y

temperatura del clinker de salida.

7.5. - Obtencion y enfriamiento del clinker

Como lo hemos visto en él capitulo anterior el clinker es una mezcla de fases
minerales sintéticas que en base a un crudo adecuado y quemado en el Horno se

obtiene a la salida del mismo esta mezcla de fases.

La lucha cotidiana en la industria cementera en general es por obtener el mejor
clinker y al menor costo puesto que demanda gran cantidad de energia para su
fabricacion enormes esfuerzos para su control y fuerte despliegue tecnoldgico para su

obtencion.

El proceso de obtenciéon en forma global se puede resumir en breves palabras como la
alimentacion permanente a la torre de precalcinaciéon del horno, una carga de crudo

por calcinar que va a sufrir transformaciones tanto fisicas como quimicas hasta 1100°
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C, dentro de esta torre.

Una vez precalcinado este crudo ingresara al horno donde completa la calcinaciéon vy

se realiza la clinkerizacion a 1350° C de donde sale como clinker.

El horno descarga en el enfriador de parrillas y la carga que se encuentra a mas de

1200° C es enfriada a 150° C con aire de ventiladores. Ver diagrama de flujo.

El enfriamiento del clinker es la ultima etapa de la producciéon de clinker. Los hornos
de CPSAA tienen enfriadores de parrilla, consisten en una serie de placas de parrilla
alternadamente fijas y moviles. La parrilla se acciona con motores regulables y su
desplazamiento es del orden de los 120 mm. El clinker de pequefas corre por las

ranuras abiertas de las placas cae a las camaras y se retira con una cadena de
arrastre.

Este tipo de enfriadores requiere un 20% menos de espacio y permiten el control
exacto de la temperatura del aire secundario y temperatura del clinker obteniéndose

pocas pérdidas por conveccion y radiacion. El clinker sale de los enfriadores a 150° C.

CALOR NECESARIO PARA OBTENER UN KG DE CLINKER

Calor absorbido Kcal/Kg. clinker
Calentamiento del crudo 40

de 20°-450°C

Deshidratacion de la arcilla 100
a450°C
Calentamiento del crudo 100

de 450°C -900°C
Descomposicion de los carbonatos

600° C - 900° C 410

Calentamiento del material descarbonatado de

(900°C -1350°C) 110

Calor de fusion 25
TOTAL 785

Tabla N° 17.- CANTIDAD DE ENERGIA NECESARIA PARA PRODUCIR CLINKER
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7.6.- Almacenamiento

El Clinker que sale de los hornos se transporta hacia la cancha de almacenamiento a
donde es llevado por transportadores hasta una torre de enfriamiento para luego ser
depositado y acomodado con tractor de orugas en la cancha. CNP posee una cancha
de 300,000 Tm de capacidad.

7.7. - Control de Calidad

El control de calidad en esta parte del proceso es bastante riguroso en el control de la

alimentacion al horno, descarbonataciéon de crudo y etapa de clinkerizacion.

Control de calidad efectua la supervision del proceso de la siguiente manera:

CONTROL PRODUCCION DE CLINKER EN CNP
ANALISIS FISICO Y BALANZAS DE TORRE CLINKER FORMACION
QUIMICO ALIMENTACION PRECALCINACION HORNOS COSTRA
% Ret. M170 Cada 4hrs
Perdida al Fuego Composito dia Cada 2 hrs Composito dia
Analisis Quimico Cada 4 hrs Compésito dia Cada 2 hrs
Pesol/Litro Cada 2 hrs
Temperatura Cada 4 hrs Una vez dia
Gases Combust. Segun se requiera

Tabla N° 18. - ACTIVIDADES DEL CONTROL DE CALIDAD PARA EL CLINKER
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8. - Produccion de cemento

En Cementos Pacasmayo SAA el clinker producido por los hornos es depositado en
la cancha de almacenamiento, alli se mueve un stock de aproximadamente 150,000
Tm de clinker donde el material termina de enfriarse luego que sufrié el quemado en el
horno. Una vez frio el clinker de cancha es conducido mediante fajas transportadoras
hacia la planta de molienda de cemento donde existen tres molinos de bolas que

proporcionan el cemento que la empresa vende.

La produccion de cemento involucra basicamente dos materiales: clinker (95 %) +
yeso (5 %) finamente molidos. Como resultado de afios de investigaciones, necesidad
de ahorro de energia y proteccion de la ecologia la industria cementera cada dia
busca reemplazar al clinker en la molienda de cemento por otros materiales que le
proporcionen caracteristicas iguales o mejores al producto final. Por esto cada vez en
mayor porcentaje las adiciones a la molienda de cemento estan cambiando el
concepto basico transformandolo en: clinker ( 95 - X %) + yeso (5 % ) + Adicion ( X %

); donde X es él % de adicidon que se introduce a la molienda para ahorrar clinker

(energia ).
CLINKER
= MOLINO >
M CEMENTO
ADICIONES

Fig. N° 6. - Esquema que representa |la fabricacion de cemento en CPSAA

8.1. - Principio de la molienda

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

tiempo, el final de las operaciones en la fabricacion del cemento.

La forma de hacer la molienda es decisiva en la calidad del cemento. No se trata de
que el proceso de molienda llegue hasta una superficie especifica demasiado grande

sino que el producto molido cumpla determinadas leyes relativas a la granulometria

—~r
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del producto, para crear con ello las mejores condiciones para los procesos de
endurecimiento.

La tecnologia de la molienda de cemento se basa en los conocimientos siguientes:

e La fraccion granulométrica de 3-30 Am es decisiva para el desarrollo de las

resistencias mecanicas del cemento.

La fraccion menor de 3 Am solo contribuye a las resistencias iniciales; esa fraccion se

hidrata rapidamente y después de un dia proporciona las resistencias mas altas a la
compresion y traccion.

e La fraccidon por encima de 60 Am se hidrata muy lentamente y representa un papel

secundario en el desarrollo de resistencias del cemento.

e En los cementos la fraccidon granulométrica de 3-30 Am ha de estar presente en las

siguientes proporciones:
En cemento corriente entre 40% - 50%
En cemento de alta resistencia entre 55% - 65%

En supercementos mayor de 70%

e Ademas de la estructura granulométrica también es decisiva la composicion
mineraldgica

8.2. - Tipos de Sistemas de Molienda

Todo sistema de molienda consta de partes elementales como tolvas de alimentacion
de cada uno de los materiales involucrados (clinker, yeso y adiciones), balanzas
automaticas dosificadoras para cada tolva, el molino tubular en si con una o dos

camaras y equipos auxiliares (separador, filtro de mangas, etc.)
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8.2.1. - Sistemas de Molienda de Circuito Abierto

El Molino de Cemento N° 3 (dos camaras) en CPSAA tiene estas caracteristicas por lo
que permite evaluar su:

Produccion

Adecuado para cemento de baja finura. No recomendable en el caso que deban

molerse distintos tipos. El producto esta caracterizado por una granulometria ancha.
Operacion

Consumo de energia elevado para tener una finura > 3,000 cm2/gr. Capacidad hasta

45 Tm/hr. Elevada temperatura del producto.

Enfriamiento por ventilacion. Sensible a las variaciones en la molturabilidad de la

alimentacion del molino y en la granulometria.

Mantenimiento

Sistemas de alta disponibilidad. Mantenimiento sencillo y piezas de desgaste

verificadas.

8.2.2. - Sistemas de Molienda de Circuito Cerrado con Separador Mecanico

E! molino de Cemento N° 5 en CPSAA de dos camaras y sistema de enfriamiento por

chorro interno de agua tiene estas caracteristicas por lo que permite evaluar lo
siguiente:

Produccion

Apto para cemento portland, cemento portland con aditivos menores y cementos

compuestos. El producto es de granulometria ancha y mediana.
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Operacion

Consumo especifico de energia de medio a elevado, segun la finura del producto.
Capacidad del molino hasta 45 Tm/hr.

Temperatura del producto: media. Enfriamiento por ventilacion del molino e inyeccién

de agua. Las variaciones de molturabilidad de la alimentacion del molino se pueden
equilibrar.

Mantenimiento

Elevada disponibilidad del sistema. Simplicidad del mantenimiento y piezas de
desgaste verificadas.

8.2.3. - Sistema con separador de alta eficiencia

El molino de cemento N° 4 de dos camaras también enfriado por chorro interno de

agua tiene un separador de alta eficiencia que permite evaluar lo siguiente:

Produccion

Apto para cemento portland, cemento portland adicionado y cementos compuestos (si
esta equipado adecuadamente). El producto se caracteriza por una distribucion
granulometrica estrecha.

Operacién

Consumo especifico de energia de medio a bajo. Capacidad de molino mayor a 120
t/h. Producto media temperatura. Enfriamiento por ventilacion del molino e inyeccion

de agua, suministro de aire frio al separador.

Mantenimiento

Elevada disponibilidad del sistema. Mantenimiento simple y piezas de desgaste

verificadas
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8.3. - Eactores que influencian en la eficiencia de la molienda

La eficiencia de la molienda, depende ademas de las propiedades del material, de la

finura del producto, del tipo de maquinaria de molturacién y de la eficiencia de

operacion.

8.3.1. - Influencia de la composicion quimica del clinker

La composicion quimica y mineraldgica tienen cierta influencia sobre la molturabilidad
del clinker. Recientes investigaciones demuestran que el Silicato Tricalcico C3S y el
Aluminato Tricalcico C3A son mas faciles de moler que el Aluminoferrrato-tetracalcico

C4AF y especialmente el Silicato Dicalcico C2S.

i
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Fig. N° 7 Influencia del contenido de alita sobre la molturabilidad del

clinker

Hay otras tendencias afirmando que clinkeres con alto contenido de fase liquida son
mas dificiles de moler vy viceversa. Se puede concluir de las investigaciones de
clinkeres de laboratorio e industriales que la composicién quimica y mineraldgica, la
estructura, el grado de coccion y enfriamiento en el horno, influyen en la molturabilidad
del clinker, pero que los factores individuales son pequefios y ninguno predominante.
Asi por ejemplo la molturabilidad es mejor con mayor porosidad del clinker, mientras
que es peor cuando el clinker se fabrica a altas temperaturas y enfriamiento lento (
cristales grandes poca cal libre) y contener gran cantidad de fase liquida (médulo de

alumina bajo)
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Como todos estos factores son, por razones de calidad, técnicas y economicas,

dificiles de cambiar en la practica el campo de la optimizacion de la molturabilidades

normalmente pequeno.

8.3.2. - Influencia de la finura del producto

Es un hecho bien conocido que la finura del cemento aumenta las resistencias del
mortero en particular la resistencia a edades tempranas y que esta influencia es

mucho menor cuando se hacen las mismas observaciones en el concreto.
De esto se puede concluir claramente que el peligro de desperdiciar energia costosa
moliendo a una finura demasiado alta es muy grande ya que su efecto final, en el

concreto es muy pequeio.

El siguiente cuadro grafica la forma en que la finura del cemento influye en el consumo

de energia

kWh/Tm

40 ~

20 I

2000 3000 4000 5000
Blaine (cm2/gr)

Fig. N° 8. - Consumo especifico de energia Vs. finura del cemento
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8.3.3. - Influencia de la humedad

La humedad de los materiales que ingresan al molino influira negativamente en el
consumo especifico de energia y a lo largo de todo el proceso de molienda. Una
excesiva humedad traera consigo problemas de apelmasamiento dentro de las camaras

del molino, bajando la fluidez del material requiriendo aumentar su tiempo de residencia
dentro del molino.

% Hur:eda_d

5
2700 Blaine
4 N 0 iy
2900 Blaine
3 T T
s 3100 Blaine
2
’ r
1 —
20 25 30 35 40 45 kwh/Tm

Fig. N° 9. - Influencia de la humedad en el consumo de energia

8.3.3. - Efecto de la maquinaria de molturacion

En CPSAA los equipos de molturacion del cemento son molinos tubulares de bolas,

estos, por la tecnologia que ofrecen ( ver secc 8.2) proporcionan diferentes
eficiencias.

Pero todos tienen el mismo efecto rotacional dentro de las camaras donde se hace
que la carga, integrada por elementos molturadores y material alimentado, sea
levantada a causa de fuerzas centrifugas y la friccibn entre los elementos

molturadores y el blindaje.



XLVI APENDICE A

La altura a la que sera elevada la carga depende de varios factores:

e Disefo de placas

e Velocidad circunferencial del molino

e Tamaino forma y peso de los elementos molturadores
e Friccion entre el blindaje y elementos molturadores

e Friccidon dentro de la propia carga del molino

8.3.4. - Influencia de la eficiencia de la operacion

La eficiencia de la molienda esta directamente ligada al tipo de sistema en que esta
efectuando esta operacion como hemos descrito anteriormente en la seccion 8.2 los

distintos sistemas de molienda ofrecen diversas eficiencias.

Ademas, la operacion estara ayudada por la estabilidad y confiabilidad en que se
encuentren trabajando las balanzas dosificadoras, el correcto flujo de material dentro
de las camaras del molino, el correcto disefio de las placas levantadoras,
clasificadoras, y la carga de bolas, etc. Asimismo el operador del molino desde la sala

de control debera ser capaz de prevenir y predecir eventos o fallas.

8.4. - Tipos de cementos que produce CPSAA

El afan de CPSAA de bajar sus costos de produccion de manera significativa llevaron
a investigar sobre la factibilidad de lanzar cementos con adiciones o mezclados, que
permitieran alcanzar los objetivos econdmicos y adaptar mejor los productos a las
necesidades del mercado extendiendo la capacidad de producciéon para enfrentar la
creciente demanda de cemento. Las adiciones minerales que se consideran para el
desarrollo de cementos mezclados en CPSAA son principalmente escoria de alto

horno, caliza y arena.
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8.4.1. - Cemento MS

El nuevo producto que salid al mercado fue el cemento con escoria de moderada
resistencia a los sulfatos (tipo MS) satisfaciendo las necesidades del mercado de tener
un cemento que resista el ataque de terrenos humedos-salitrosos. Cemento de buena
performance fisica y quimica. Este nuevo lanzamiento de CPSAA pone a la cementera
a la vanguardia de la produccién de cementos que utilizan materiales de reciclo como
es la escoria, la misma que se activa con los productos de hidratacién de cemento
dando caracteristicas muy particulares al trabajo desarrollado con este cemento. Su
moderada resistencia a los sulfatos lo hace ideal para ser usado en suelos salitrosos y

con gran contenido de humedad.

8.4.2. - Cemento Tipo 1
Luego de lanzar es cemento tipo MS, CPSAA en lugar de producir un cemento puro
portland tipo 1 reemplaza a este por un cemento mezclado con arena de buenas
caracteristicas fisicas y quimicas cuyo uso esta orientado para la construccion en

general.

8.4.3. - Cemento 1 Co
Otro nuevo tipo de cemento hace su aparicion en el mercado este ano, el Cemento
tipo 1 mejorado con filler calizo (adicidn de Caliza) cemento 1 CO que cubre bien las
necesidades actuales del mercado. Su orientacion es para uso general y tiene por
caracteristica impermeabilizar las obras de concreto frente a los agentes nocivos para
este. Una de las caracteristicas mas peculiares de este nuevo cemento es su

capacidad de desenvolverse bien en suelos con alta acidez.

8.4.4. - Cemento Tipo 5
Cemento de alta resistencia al ataque de sulfatos ideal para su uso en ambiente
marino, presas de agua y ambientes donde el medio este cargado de compuestos

sulfatados.

Precisamente su bajo contenido de la fase mineral C3A hace de este cemento ideal
para aplicaciones en las que el medio donde va a trabajar el concreto se encuentra
contaminado por agentes con gran contenido de sulfatos. Presentamos tabla donde se

encuentran los requerimientos que exige la norma para cada tipo de cemento
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Tabla N° 19. - REQUERIMIENTOS DE LA NORMA ASTM PARA CEMENTO

CEMENTOS PORTLAND

CEMENTOS ADICIONADOS

TIPO TIPO 1 TIPO S TIPO MS TIPO 1 CO
Propiedad Quimicas Fisicas Quimicas Fisicas Quimicas Fisicas Quimicas Fisicas
Norma ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM
Nro. C -150 C-150 C-150 C-150 C-1157 C-1157 C-1157 C-1157
MgO 2.30 % 228 % 1.70 %
SO3 2.53% 1.91 % 2.70 %
P. Fuego 2.57 % 1.32 % 7.00%
Res. Insol 0.60 %o 0.535 %
C3A 2440,
2C3A 20.02 %
+C4AF
% Aire 10.55 % 10.40 % 12.00 % 10.00 %
Blaine 3450 3150 3700 4500
Expansion
Autoclave 09 9 0.G8 % 0.07 % 0.025 %%
Mortero 0.018 %
Sulfatos 0.088 %
Res.Comp
3 dias 2934 2824 2765 1950
7 dias 3478 3311 3312 3500
5000
28 dias
Fraguado
Inicial 2h0s 2h 00 2 h 00" 2h 1
Final 4 h 5§° Sh o0’ Shes S h00°
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8.5. - Almacenamiento de Cemento

Una vez producido el cemento se almacena bajo determinadas condiciones que
aseguren su duracion en los silos y conservacidon de todas sus caracteristicas tal
como salid del molino. El cemento producido por los molinos se traslada hasta silos
de almacenamiento los cuales contienen el mismo tipo de cemento que se va
almacenar. Las condiciones de almacenamiento son:

e Hermeticidad de los silos.- que asegure la casi nula entrada de aire humedo, agua o
contaminantes externos

e Aireacion de los silos.- que mantenga el cemento fluido listo para ser puesto en venta,
el aire de aireacion debe ser seco.

e Exclusividad de los silos.- que almacenen un solo tipo de cemento siempre.

En CPSAA se tienen silos de almacenamiento de cemento que tienen las siguientes

caracteristicas y se encuentran distribuidos asi:

SILO 1 SILO 2 SILO 3 SILO 4 SILO S5 SILO 6

Tipo Tipo 1 CO Tipo 1 Tipo MS Tipo V Tipo 1 Tipo MS
Cemento

Capacidad 1250 Tm 1250 Tm 1250 Tm 1250 Tm | 6187 Tm | 7516 Tm

Tabla N° 20;DI_STRIBUCI(')N DE SILOS PARA CEMENTO Y CAPACIDAD DE ALMACENAJE

8.6. - Control de Calidad

E! area de Control de Calidad que cuenta con los adelantos mas modernos en equipos
y metodos de control para asegurar un producto de calidad supervisa y controla la
produccion de un producto que cumpla con las expectativas econdmicas del cliente y

fabricante.

Los ensayos fisicos y quimicos que sirven para controlar el proceso y que se efectuan

para controlar la calidad de la molienda de cemento se pueden dividir en dos grupos:
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los ensayos de rutina, que se realizan durante las horas de produccion y sirven de
dato a la sala de control para que ajuste sus parametros de operacion y los ensayos

diarios, que considera el composito de lo producido durante el dia.

Estos ensayos son llevados a cabo luego del muestreo correspondiente y en los
ambientes de Laboratorio los reportes de los resuitados se dan via telefonica a la sala
de control de fabrica.

CONTROL DE CALIDAD A LA PRODUCCION DE CEMENTO EN CPSAA
ENSAYOS QUIMICOS DE ENSAYOS QUIMICOS DIARIOS
RUTINA
ANALISIS DE % SO3 c/2hrs % SO3 compito
SULFATOS
ANALISIS DE % R.I 2 x turno % R.l1 compito
RESIDUO
INSOLUBLE
ANALISIS DE % P.F c/2 hrs % P.F compoésito
PERDIDA AL FUEGO

Tabla N° 21. - RUTINA DE CONTROL DE CALIDAD QUIMICO DE LA PRODUCCION DE CEMENTO

CONTROL DE CALIDAD A LA PRODUCCION DE CEMENTO EN CPSAA
ENSAYOS FISICOS DE RUTINA ENSAYOS FISICOS DIARIOS
CONTROL RESIDUO
CEMENTO +45 Aamc/ 2 hrs + 45 um composito
FINURA BLAINE Cada/ 2hrs Composito dia x tipo
RESISTENCIA A LA Rc compdsito dia x molino x tipo
COMPRESION
FRAGUADO VICAT Composito dia x molino x tipo
EXPANSION
AUTOCLAVE Compésito dia x molino x tipo
EXPANSION POR
SULFATOS Muestra aleatoria x tipo
CONTENIDO DE AIRE Muestra aleatoria al mes x tipo

Tabla N° 22. - RUTINA DE CONTROL DE CALIDAD FiSICO DE LA PRODUCCION DE CEMENTO
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PACASMAYO S.A. que suscribe certifica :

Que el SR. WALTER MORENO ARANA, Bachiller en Ingenieria Quimica,
viene prestando servicios en nuestra Empresa, desde el 11.05.92

desempefiandose como Jete de Seccion Produccion, en la Superintendencia de
Produccion, continuando hasta la fecha.
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Por el presente documento certificamos que el Sr. Walter Moreno Arana ha
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desemperiandose como Auxiliar en la Division de Control de Calidad, desde
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convenientes.
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APENDICE D

1. RESULTADOS DE CURVAS DE
ALGUNAS CALIBRACIONES

2. ANALISIS DE MUESTRAS DE
CAMPO EJEMPLOS DE ANALISIS Y
REPORTES DE CONTROL
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7 Oct 1998 MU 15.58.32 Pacasmayo. Peru Page 1

XRF1 ~ XRF1  XRF1  XRF1 XRF1 XRF1 XRF1 XRF1
S102  A1203 Fe203 Cad Mg K20 Na20 S03

. nalysis 14.80 3.08 2.03 1.44 046 0.17
ui'iaw value 45.657 12.498 18.148 551.21 0.9142 14.429 0.6057 2.0713
{nalysis 18.10 4.80 3.24 37.90 2.11 0.72
1) oW value 55.814 20.417 28.515 472.88 1.2944 20.917 0.5683 2.0472
{nalysis 14.90 3.75 2.31 41.10 2.16 0.56 0.09 0.25
7)aw value 46.717 15.834 20.203 525.95 1.3028 17.167 0.5044 2.2039
) 4nalysis 11.40 2.26 4.27 43.30 0.36 0.15 0.17
")} Raw value 35.073 9.0123 35.994 573.64 1.0495 11.634 0.5605 1.6456
/¢ Analysis 12.70 2.42 450 42.10 1.9 0.38 0.17 0.23
) Raw value 39.541 9.8254 38.225 551.27 1.1937 12.216 0.5989 1.9820
4 Analysis 2.78 40.80 1.70 0.30 0.20
N Raw value 50.346 11.109 32.780 521.82 1.0617 12.489 0.7840 1.7712

I cal-Algorithm  LIN LIN LIN LIN LIN LIN LIN LIN
Cal-Parameters

A-Constant -0.0384 0.2808-0.2107 12.977-0.2209-0.0930-0.2685-0.0536
8-Constant 323.57 221.17 123.36 53.038 1812.9 38.566 727.86 140.00
C-Constant 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Std.Error 0.1332 0.0369 0.0481 0.2016 0.0147 0.0072 0.0082 0.0084

M.Corr.Coef. 0.9990 0.9994 0.9993 0.9962 0.9991 0.9991 0.9957 0.9808
Cal-Minimum 11.400 2.2600 2.0300 37.900 1.4400 0.3600 0.0900 0.1700
Cal -Maximum 18.100 4.8000 4.5000 43.300 2.1600 0.7200 0.3000 0.2500

f
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S 3 4—SEP 22:17
1C5 4-SEP 22:-18
rC6 4-SEP 22:19
€1 4-SEP 22:20
€7 4-SEP 37:21
cR.4 4-SEP 22:23

;SiO2
{A1203
tpe203
icao
Mgo
K20
Na20
Isos

Seg—timy

[

NN

A

-0.0384
0.2808
—&. 2107
12.9771
—£.2209
-0.0930.
—0.2685
-J.a536

323.
221,
123

5700
1720

52 0377

1812.

38.

727.
I40.

8846
5659
8636
ao16

QopooQoo

.0000
.0000

0009
anon

. 0060
.0000
.0000

Joag

0.13 0.9990 LIN
0.04- 0.9994 LIN
6. 65 6-.9923 LIN
0.20 09962 LIN
8. 0F 0.995) EIR
0.01- 0.9991 LIN
0.01 0.9957 LIR
0.ar 0.9808 CLIW
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cU UtL 1770

ANALISIS : YESO

: 24.00.00

0.00.00 Span

XRF1 XRF1 XRF1

. Regat Si02 A1203  Fe203
0 4 Nov 1.49 0.31 0.17
0 4Nov 0.84 0.11 0.12
(4 Nov 0.92 0.13 0.12
|4 5Nov 0.99 0.14 0.12
5 5 Nov 1.30 0.21 0.15
0 6 Nov 1.11 0.17 0.15
0 7 Nov 0.95 0.14 0.12
7 7Nov 0.92 0.10 0.12
0 9 Nov 1.34 0.20 0.16
0 9 Nov 1.09 0.15 0.14
4 9 Nov 1.03 0.16 0.12
0 10 Nov  0.83 0.08 0.12
4 12 12 12
4 0.83 0.08 0.12
q 1.49 0.31 0.17
M 1.07 0.16 0.14
] 0.21 0.06 0.02
1 19.53 38.20 12.71

1

YD1456 INGRESO

YL1010 INGRESO

YD2292 INGRESO

INGRESO (YG5687 YC5393 YD2285
YD 2390 INGRESO

YD1290 INGRESO
YD2459,YG6402, YG5221 INGRESO
INGRESO YD2292

YD1482 INGRESO
YL1010.YL1006 INGRESO
INGRESO YG4450

YG 4788 INGRESO

ntos Norte 20 Dec 1998

Ver V3.5 12.50.25
7.00.00 - 10 Nov 1998 2.00.00 free
(HH.MM_SS) : 24.00.00 Jump  (HH.MM.SS)
XRF1 XRF1  XRF1  XRF1  XRF1
Ca0 Mg0 v20 S03 SUM
31.24  0.36 0.06 44.62 78.25
31.81  0.27 0.04 45.07 78.27
31.78 0.25 0.04 45.25 78.49
31.50  0.27  0.05 45.32 78.39
31.40 0.30 0.06 44.88 78.25
31.67  0.24 0.04 44.79 78.17
31.65 0.23  0.04 45.02 78.16
31.35 0.26  0.05 45.10 77.91
31.35  0.27  0.06 44.98 78.36
31.74  0.25 0.05 44.96 78.38
31.71. 0.23  0.05 45.29 78.58
31.01  0.33  0.05 45.05 77.46
12 12 12 12 12
31.01 0.23 0.04 44.62 77.46
31.81 0.36 0.06 45.32 78.58
31.52 0.27 0.05 45.02 78.22
0.25 0.04 0.01 0.21 0.30
0.80 14.82 12.62 0.46 0.38
Ver V3.5 12.50.25



cv UtlL 175370

(HH.MM.SS)

06

1 Nov 1998
0.00.00 Span
XRF1 XRF1 XRF1

22.04 2.30
22.08 2.56
16.33 4.30
18.42 4.35
16.05 2.61
16.07 5.65
15.67 2.03
25.47 1.91
19.25 6.49
19.54 3.16
20.84 4.02
12.41 3.53
20.42 5.41
15.42 2.73
19.99 3.56
14.78 6.03
21.24 3.61
15.05 3.95
19.56 1.78
14.19 4.86

20 20
12.41 1.78
25.47 6.49
18.24 3.74
3.32 1.41
18.22  37.56

68.41
66.
70.
67.
72.

20
59.87
77.59
68.36

5.01
7.33

ANALISIS : HIERRO

X0-1578 INRESO
XP2052 INGRESO
X17296 INGRESO
XQ1588 INGRESO
XP2052 INGRESO

X1 7296 INGRESO
INGRESO XP2052
INGRESO XQ1588

XT 7290 INGRESO
XQ1588 INGRESO

XP-2052 INGRESO

XP-5731 INGRESO

XL-7296 INGRRESO
INGRESO XQ1588

XP-2052 INGRRESC

XP-5731 INGRESO
X1-7296 INGRESO

X1 7296 INRESO
INGRESO XP2052
INGRESO XP5731

ntos Norte

20 Dec 1998

Ver V3.5 12.53.33
7.00.00 - 10 Nov 1998 22.00.00 Free
(HH.MM.SS) : 24.00.00 Jump  (HH.MM.SS) : 24.00.00
XRFL  XRF1  XRF1  XRF1  XRF1  XRF]
Ca0 Mg0 K20 SUM SIM ALM
268  1.04 0.09 9.63 0.3 004
099 040 008 94.25 031 004
1.26 045 012 9%.25 0.21 0.06
1.88  0.64 0.09 9.0 025 0.06
4.82 1.23 0.10 90.22 0.24 0.04
290 0.73 0.10 87.26 0.24 0.09
1.12° 030 0.08 9.79 0.20 0.03
373 0.26 008 95.10 0.39 0.03
218 0.72 0.11 8.61 0.29 0.11
0.97 0.63 0.08 91.86 0.28 0.05
2.25 052 0.02 93.12 0.30 0.06
0.18 0.09 0.49 9280 0.16 0.05
1.79 0.5 0.07 9.74 0.29 0.08
1.55 0.3 0.01 9.80 0.19 0.04
1.83  0.47 0.02 9.20 0.27 0.05
0.70 0.10 0.78 90.79 0.20  0.09
2.23 0.49 0.04 9431 0.30 _0.05
1.66 0.62 0.03 91.29 0.20 0.06
453 035 0.02 93.68 0.28 0.03
0.7 0.10 0.57 93.10 0.18 0.07
20 20 20 2 20 20
0.18 0.09 0.01 87.26 0.16 0.03
48 1.23 0.78 9.80 0.39 0.1
2.00 0.50 0.15 92.99 0.26 0.06
1.24 029 0.21 263 0.06 0.02
61.87 58.54 139.16 2.83 23.27 41.42
Ver V3.5 12.53.33




v vl 1900 ver V3.5

____________________________________________________ 12.54.16 Pacasmayo, Peru Page 1 54
lgroup : CALIZAGCX T
R

istration Time) : 1 Nov 1998 00.00 - 10 Nov 1998 22.00.00  reen T e e 1o
(Registratio 7.00.00 - 10 Nov 1998  22.00.00 Free ANALISIS : CALIZA
(HH,MM.SS) : 0.00.00 Span  (HH.MM.SS) : 24.00.00 Jump  (HH.MM.SS) : 24.00.00

XRF1 XRF1 XRF1 XRF1 XRF1 XRF1 XRF1 XRF1  XRF1 XRF1 XRF1 XRF1
t  Si02 A1203  Fe203 Ca0 Mg0 K20 S03 LOI SUM LSF SIM C3S Comnt
o 3.93 1.43 0.56 50.40 1.05 0.20 0.34  40.76 98.68 385.67 1.97 278.31
v 3.90 1.39 0.60 50.38 1.17 0.16 0.34 40.87 98.82 388.73 1.96 279.42
ov 4.63 1.75 0.71 49.71 1.16 0.25 0.44 40.34 99.00 320.92 1.88 258.83
o 4.92 1.86 0.69 49.44 1.22 0.28 0.38 40.19 99.00 300.96 1.93 251.42
o 5.5 2.03 0.68 48.86 1.32 0.34 0.28 39.84 98.60 278.56 1.94 240.03
o 5.89 2.19 0.68 48.45 1.26 0.37 0.41 39.46 98.71 248.35 2.05 225.97
ov  4.07 1.46 0.49 50.25 1.48 0.25 0.25 41.11 99.36 373.62 2.08 276.93

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
3.90 1.39 0.49 48.45 1.05 0.16 0.25 39.46 98.60 248.35 1.88 225.97
58 2.19 071 50.40 1.48 037 0.44 41.11 99.36 388.73 2.08 279.42
466 1.73 0.63 49.64 1.24 026 0.35 40.37 98.88 328.12 1.97 258.70
0.75 0.32 0.08 0.77 0.14 0.07 0.07 0.59 0.26 55.78 0.07 20.89

16.09 18.20 12.82 1.55 10.94 27.97 20.03 1.46 0.26 17.00 3.58  8.08
Group 1 CALIZA QCX e eeeieeeaeeeeetreseeeseeesoeseseoieesne
e A 12.54.16 Facasmayo. Peru Page 1

ntos Norte 20 Dec 1998 Ver V3.5



e ¢V UeC 13350 Ver V3.5

.................................... 1¢.54.23 Pacasmayo. Peru Page 1
. ARCILLA QCX ___________________________________________________________________________
y od (R9915;rati°” Time) : 1 Nov 1998 '.}166:66'.:'ié'gg;'iééé""ééjdéjdé """""""" é;éé """"""" A&ALiéié-:-AééiLLA
Te -
et (HH.MM.SS) : 0.00.00 Span  (HH.MM.SS) : 24.00.00 Jump  (HH.MM.SS) : 24.00.00

XRFL - XRFL - XRFL - XRFL XRFL  XRFL  XRFL  XRF1  XRF1 XRFL XRFL OXRFL XREL
pat Si02 A1203 Fe203 Cad M0 K20  Na20 SO3  LOI S SIM AM LS Comnt

1t 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
55.80 15.19 7.30 0.66 0.49 2.81 0.33 0.08 1.14 9299 1.86 1.61 0.33
66.03 18.78 11.47 1.18 0.77 3.36 0.64 0.14 1.70 94.89 2.84 2.27 0.60
60.75 17.16 9.36 0.91 0.58  3.07 0.45 0.10 1.35 93.74 2.32 1.86 0.47
sy 3.36 1.17 1.45 0.18 0.08 0.18 0.11 0.02 0.20 0.64 0.34 0.22 0.10
v 5.54 6.80 15.46 20.21 1458 5.70 25.25 21.07 14.72 0.68 14.80 11.72 22.40



(HH.M4.SS) = 0.00.00 Span  (HH.MM.SS) : 24.00.00 Jump  (HH.MM.SS) : 24.00.00

YRF1  XRF1  XRF1  XRFl  XRF1  XRF1  XRF1  XRF1  ¥RF1  XRF1  XRF1
g 5102 A1203 Fe203  Ca0 Mgo K20 Na20  SUM SIM ALM LSF Ident  SmpNo

, 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

"; 74.98 10.34 3.08 2.58 0.72 1.57 1.85 99.54 5.08 2.65 1.13

3 76.59 10.85 4.07 3.23 0.86 1.65 1.93 100.29 5.62 3.52 1.44

" 75.94 10.58 3.40 2.77 0.76 1.60 1.88 99.94 5.44 3.13 1.22

A 0.59 0.22 0.34 0.23 0.05 0.03 0.03 0.24 0.19 0.28 0.11

\ 0.78 2.04 10.00 8.42 6.84 1.81 1.61 0.24 3.53 8.85 9.04

RGroup ¢ ARENA QCX e
------------------------------------------------- 12.54.30 Pacasmayo. Peru Page 1

1tos Norte 20 Dec 1998 Ver V3.5



!

7.00.00 - 10 Nov 1998  22.00.00

‘ » (Registration Time) : 1 Nov 1998
'Ie

XRF1  XRF1  XRF1
© PRegat Si02 A1203  Fe203

(HH.MM.SS) : 24.00.00 Jump

(HH.MM.SS) : 24.00.00

XRFL  XRFL  XRF1  XRF1
K0 SIM o SIM AN

ANALISIS

: RIERRO

5.

4.
1:00 6Nov 26.56 5.56 46.90
g:00 7Nov 23.73 5.18 50.98
g:00 8Nov 26.23 4.81 49.29
2.00 9 Nov 29.17 3.89 52.49
7.00 10 Nov  28.50 4.56 51.88
it 7 7 7
16.02 3.89 46.90
29.17 5.56 58.23
1 24 .44 4.84 51.49
sy 4.67 0.57 3.50
sy 19.09 11.79 6.80

ementos Norte 20 Dec 1998

XRF1  XRF1

Ca0 M0
10.19 0.87
8.34 0.78
8.37 0.62
6.31 0.66
5.80 0.55
4.60 0.58
1.58 0.65
7 7
1.58 0.55
10.19 0.87
6.45 0.67
2.85 0.11
4419 17.00
Ver V3.5



ZU veC 1750 Ver V3.5

R 12.40.11 Pacasmayo. Peru Page 1
---------------------------------------------------- i 205
Group : MOLINO CEMENTO 5

"' (Registration Time) : 4 Aug 1998 7.00.00 - 5 Aug 1998  7.00.00 Daily ANALISIS : CEMENTO
.
YRFL  XRFL  XRF1  XRF1  XRFl  XRF1  XRF1  RF] XRF1  XRF1  XRF1
$i02 A1203 Fe203 (a0 K20  Na20  SO3 Mg  FCaD SUM (3¢ C3A  RIZ0 S.Surf Comnt
o0 2253 6.14 3.18 57.53  0.70 0.42 3.02 349 163 97.001 1.94 10.89 16.40 380 MS
0 22.65 6.18 3.19 57.17 0.69 043 3.04 348 164 9.84 -0.83 1098 17.60 3852 MS
00 21.53 590 3.08 57.81 0.70 0.39 2.73 331 1.67 9.46 13.16 1041 19.80 3986 MS
00 22.13 6.09 3.14 57.75 0.67 041 261 338 207 9.18 569 10.82 23.00 3873 MS
00 21.56 6.01 3.08 58.07 0.68 041 2.72 330 207 958 11.58 10.70 20.60 211 MS
00 21.05 5.87 3.05 58.13 0.68 0.40 2.8 3.19 2.18 95.18 15.93 10.41 17.60 4490 MS
00 21.31 5.73 3.22 59.49 0.67 0.38 246 307 224 9.34 2098 9.75 17.60 3681 MS
0 21.14 5.68 3.21 59.82 0.68 0.38 2.41 3.04 2.25 96.37 24.07 9.62 17.20 3592 MS
00 21.62 5.89 3.20 58.80 0.65 0.42 2.83 3.5 2.07 9.65 14.46 10.19 16.40 3408 MS
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
21.05 65.68 3.05 57.17 0.65 038 241 3.04 163 95.18 -0.8 9.62 16.40 211
22.65 6.18 3.22 59.82 0.70 0.43 3.04 3.49 2.25 97.01 24.07 10.98 23.00 4490
21.72 5.94 3.15 58.29 0.68 0.41 2.74 3.28 1.98 96.21 11.88 10.42 18.47 3434
0.8 0.17 0.06 0.90 0.02 0.02 0.22 0.16 0.26 0.62 833 0.49 2.22 1245
268 2.94 2.04 154 221 446 7.99 4.87 13.18 0.64 70.06 4.70 12.00 36

ntos Norte 20 Dec 1998 Ver V3.5



e 20 Dec 13998 Ver V3.5 12.40.41

Registration Time) : 9 Aug 1998 7.00.00 - 10 Aug 1998  7.00.00 Daily ANALISIS - CEMENTO

YRFL  XRFL  XRF1  XRF1  XRF1  XRF1  XRF1  XRF1 XRF1  XRF1  XRF1
5i02 A1203 Fe203  Ca0 K20 Na20  so3 MgO FCaD  SUM C3Sc  C3A R170  S.Surf Comnt

) 18.78 4.41 3.38 6457 0.70 033 25 212 162 9.86 71.77 5.95 11.20 4401 T1
) 18.80 4.40 3.40 64.46 0.70 034 273 207 163 9.8 70.74 590 14.80 4149 T1
) 18.84 4.50 3.33 64.13 072 033 263 214 1.9 96.62 67.43 6.30 16.00 3909 T1
7y 1955 4.52 3.55 64.22 075 036 290 2.06 1.79 97.94 618 597 16.80 381l T1
) 18.88 4.36 3.50 64.45 071 034 269 200 1.83 96.94 69.50 5.64 20.20 3711 TI
.j 19.03 4.38 3.39 6432 070 0.33 2.84 2.21 1.85 97.20 67.32 5.87 22.00 3696 I
"9 20,20 4.5 3.78 64.06 0.75 0.38 3.01 1.9 1.41 9859 57.28 5.53 16.20 3696 Tl
0 18.46 4.17 3.59 64.38 0.70 0.36 2.89 1.89 1.33 9.44 75.00 4.99 17.80 3763 1
0 18.95 4.40 3.44 6421 0.71 0.36 2.94 2.03 168 97.03 67.68 5.83 16.40 3797 1
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
18.46 4.17 3.33 64.06 0.70 0.33 257 1.89 1.33 9.44 57.28 4.99 11.20 369
20.20 4.52 3.78 64.57 0.75 0.38 3.01 2.21 1.9 98.59 75.00 6.30 22.00 4401
19.05 4.40 3.49 6431 0.72 0.35 2.8 2.05 1.68 97.17 67.61 578 16.82 3881
052 0.11 0.14 0.17 0.02 0.02 0.15 0.11 021 0.68 532 0.37 3.08 241
273 2.39 4.00 0.26 3.00 540 542 518 1241 0.70 7.86 6.35 18.34 6

e Group : MOLINO CEMENTO 4

12.40.41 Facasmayo, Peru Page 1
tos Norte 20 Dec 1998 Ver V3.5
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il

cU vEC 1JJo

(Registration Time) :

RF1  XRF1
5i02 A1203
00 20.67 4.63
o 20.82 4.64
W 2077 4.68
00 20.82 4.75
00 20.82 4.68
0 2071 4.71
0 20.79  4.68
00 20.92 4.80
00 20.77 4.71
00 20.81 4.72
0 20.68  4.68
0 2052 4.6
00 20.71 4.65
13 13
20.52 4.61
20.92 4.80
20.75 4.69
0.10 0.05
0.48 1.12

12 Aug 1998
XRF1 XRF1
Fe203 Ca0

5.36 63.74
5.34 63.84
5.38 64.10
5.43 63.73
5.33 64.03
5.39 63.81
5.37 64.11
5.47 63.61
5.46 63.80
5.51 63.75
5.47 63.74
5.46 63.78
5.51 64.03

13 13
5.33 63.61
551 64.11
5.42 63.85
0.06 0.16
1.16 0.25

7.00.00 - 13 Aug 1998

Dle Group : MOLINO CEMENTO 5

¥ntos Norte

20 Dec 1998

XRF1 XRF1
K20 Na20

0.68 0.39
0.68 0.38
0.67 0.38
0.66 0.39
0.69 0.39
0.67 0.43
0.68 0.39
0.64 0.40
0.66 0.41
0.66 0.39
0.67 0.41
0.64 0.40
0.68 0.39
13 13
0.64 0.38
0.69 0.43
0.67 0.40
0.02 0.01
2.31 3.50
Ver V3.5

XRF1
S03

[ T
(o)
Vo)

13
.69
.97
.82

==

4.90

XRF1
Mg0

RO NN NN NN NN

_o N NN

12.41.14

7.00.00

13

.09
.16
12
.02
13

Daily ANALISIS : CEMENTG

XRF1  XRF1  XRF1
FCal SUM C3Sc C3A R170  S.Surf Comnt

13

— =

7.89

12.41.14

.01 99.39 50.35 2.98 13.60
.33 99.94 54.39 3.47 17.20
.20 99.72 52.89 3.5 14.97



liasikes 7.00.00 Daity ANALISIS : CEMENTD

WF1  XRFL  XRFL  XRFL  XRF1  XRF1  ¥RF1

XRF1 XRF1 X
. sz AI203 Fe203 Ca0 K20  Na20 503 RFL  XRF1

Mg0 FCa)  SUM (3Sc  C3a R170  S.Surf Comnt

6 3.04 56.52 0.66 0.44 2.66 2.74  0.85 96.52 -10.85 12.72 13.60 3090 MS
00 .75 6.72  3.02 56.57  0.70 044 266 268 092 9654 -11.01 12.70 13.20 3513 MS
00 23.85 6.79 3.20 57.12 0.70 043 199 269 141 9.76 -10.26 12.57 13.40 3670 MS
.00 23.80 6.82 3.26 56.20 0.69 044 25 266 1.44 96.43 -15.72 12.55 12.80 3604 MS
300 23.83 6.78 3.23 56.08 0.72 045 274 263 0.99 06.46 -14.80 12.50 13.60 3778 MS
300 2391 6.72  3.29 5590 0.70 045 263 2.64 0.88 96.23 -15.05 12.24 13.20 3524 MS
»00 24.00 6.79 3.31 5572 0.73 046 2.63 2.64 1.12 9.30 -18.12 12.41 12.80 3581 MS
100 24.18 6.90 3.28 55.62 0.70 045 264 269 1.06 96.46 -20.24 12.73 13.20 3490 MS
200 2419 6.89 3.29 5553 070 0.45 260 269 1.00 96.33 -20.43 12.70 12.80 3513 MS
100 24.04 684 3.16 5570 072 0.45 2.73 265 0.80 96.28 -17.42 12.77 12.40 3536 MS
600 24.23 6.89 3.22 55.64 0.71 045 2,65 2.67 0.8 96.47 -19.47 12.81 12.00 2581 MS

1 11 11 11 1 11 1 11 11 11 11 11 11 11

23.73 6.72 3.02 55.53 0.66 0.43 1.99 2.63 0.80 96.23 -20.43 12.24 12.00 3490

24.23 6.90 3.31 57.12 0.73 0.46 2.74 2.74 1.44 96.76 -10.26 12.81 13.60 3778

23.96 6.81 3.21 56.06 0.70 0.45 259 2.67 1.03 96.44 -15.76 12.61 13.00 3571

v 0.19 0.07 0.10 0.50 0.02 0.001 0.21 0.03 0.2 0.15 3.77 0.17 0.50 88

077 0.99 3.12 0.90 234 166 7.93 1.13 21.43 0.15 23.94 138 3.8 2

*entos Norte 20 Dec 1998 Ver V3.5



e B S o A e
7.00.00 - 28 Aug 1998 7.00.00

XRF1
Na20

XRF1 XRF1
S03 FCa0  LIQ

ANALISIS : CLINKEK

XRF1

Daiiy
XRF1 XRF1 XRF1 XRF1
LSF SIM ALM C3S

96.39 2.35 1.28 64 86
95.86 2.36 1.26 65.42
95.53 2.32 1.24 63.31
95.60 2.32 1.23 61.89
96.24 2.42 1.25 657.71
95.82 2.35 1.21 61.41
96.25 2.38 1.23 60.94
96.50 2.34 1.24 63.36
95.89 2.29 1.24 65.33
94.52 2.23 1.16 61.13
96.04 2.28 1.14 63.40
11 11 11 11

94 .52 2.23 1.14 57.71
96.50 2.42 1.28 65.42
95.88 2.33 1.23 62.61
0.55 0.05 0.04 2.30
0.57 2.20 3.34 3.67

YRF1  XRF1  XRF1  XRF1
¢ Si02 A1203 Fe203  CaO
300 21.46 5.13  4.01 66.26
y00 2177 5.15 4.10 66.82
200 21.52 5.14 4.14 65.94
100 21.20 5.04 4.09 64.98
;00 2114 485 3.88 64.91
.00 21.45 5.00 4.14 65.77
0:00 21.30 4.94 4.01 65.53
.00 21.27 5.04 4.05 65.75
0:00 21.69 5.25 4.23 66.81
.00 21.57 5.20 4.47 65.63
400 21.07 4.93 4.32 64.96
« 11 11 11 11

21.07 4.85 3.8 64.91
21.77 5.25 4.47 66.82
21.40 5.06 4.13 65.76
v 0.23 0.12 0.16 0.67
v 1.06 2.43 3.90 1.03
mple Group : HORNO 2 CLINKER
#entos Norte 20 Dec 1998

XRF1  XRF1
Mg0 K20

2.01  0.59
1.95 0.40
1.92  0.65
1.91  0.92
1.81  0.91
1.87  0.74
1.88  0.85
1.91  0.71
1.91  0.34
1.89  0.69
1.80 1.01
11 11
1.80 0.34
2.01 1.01
1.90 0.71
0.06 0.21
3.09 29.88
Ver V3.5



ation Time) : 20 Nov 1998 7.00.00 . 2] Mo vmon T
o (Registr = .00. Darly ANALTSIS : CRUDO

le

XRFL XRFL — XRFL - XRFL - XRFL  ORF1 XRF1  XRF1  XRF1  XRF1  WRF1  XRFL XRF1
ot 5102 AI203 Fed3 G0 MO0 KO s03 N0 LSF sIM A o3 34 Comnt RegTim

3. 2. : 1 0.19 95.61 4 c
g BB 32215 2O LB 0w 02 0y W 2 15 s Te ws s
0:00 13.04 3.18 2.10 42.88 1.29 046 022 018 103.03 247 15 7879 7.50 SH-2  9.54
100 13.11 318 215 42.80 132 045 0.23 .18 102.26 2.46 148 77.27 7.4] SH-2  10.51
2:00 13.34  3.27 2.23 42.60 131 047 021 018 99.85 243 146 72.03 749 SH-2  11.53
3:00 13.36  3.29  2.28 42.57 129 0.48 0.21 0.18 99.48 240 1.44 71.16 7.47 <H 2 12.55
400 13.38  3.25 230 4261 131 046 020 0.19 99.61 2.41 1.41 71.79 7.24 SH 2 13.50
5:00 13.3¢  3.25 230 4254 132 0.47 020 0.17 99.64 2.40 1.4l 71.6]1 7.26 SH-2 14.48
6:00 13.15 3.20 2.14 4281 1.28 046 0.20 0.19 102.00 2.46 1.49 76.72 7.48 SH-2 1547
7:00 12.99 3.04 2.14 4297 131 0.44 020 0.18 103.90 2.51 1.42 81.33 6.84 SH-2 1651
g:00 13.3¢ 3.07 2.21 42.74 130 0.46 0.21 0.18 100.74 2.53 1.39 75.05 6.78 SH-2 17.46
9:00 13.78 3.28 2.26 4236 1.27 0.49 0.20 0.16 9.48 2.49 1.45 65.08 7.45 SH-2 18.41
0:00 13.89 3.35 2.36 42.13 1.25 051 0.21 0.17 94.96 2.43 1.42 61.18 7.49 SH-2 19.50
.00 13.64 3.3¢ 2.27 4238 1.20  0.50 0.20 0.16 97.21 2.43 1.47 66.10 7.66 SH-2 20.46
2:00 13.60 3.28 2.32 42.40 1.26 050 0.20 0.16 97.55 2.43 1.42 67.16 7.32 SH-2 21.44
3:.00 13.48 3.25 2.26 4254 1.27 049 0.19 0.16 93.85 2.45 1.44 70.10 7.34 SH-2 22.37
0:00 13.48 3.22 2.27 4252 133 0.49 0.20 0.17 98.86 2.46 1.42 70.32 7.19 SH-2 23.54
1:00 13.41 331 2.30 4238 1.3 0.52 0.19 0.16 98.70 2.39 1.44 69.15 7.49 SH-2  1.03
2:.00 13.41 3.27 2.27 4247 129 051 0.19 0.16 99.00 2.42 1.44 70.10 7.40 SH-2 2.18
3:00 13.36 3.27 2.24 4257 130 050 0.18 0.16 99.63 2.43 1.46 71.56 7.47 SH-2  3.03
100 13.44 325 2.23 425 132 050 0.18 0.16 99.13 2.46 1.46 70.69 7.42 SH-2 3.5
5.00 13.59 3.30 2.19 42.44 137 051 0.18 0.16 97.85 2.47 150 67.82 7.72 SH-2  4.57
600 13.70 3.30 2.26 42.37 133 050 0.20 0.16 9.90 2.47 1.46 65.84 7.5 SH-2 557
700 13.49 3.31 2.30 4238 1.33 050 0.20 0.15 98.16 241 1.44 68.18 7.47 SH-2 6.41
nt 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
1299 3.04 2.10 42.13 1.20 0.44 0.17 0.15 9.9 239 1.39 61.18 6.78
13.89 3.35 2.36 4297 137 052 0.23 0.19 103.90 2.53 1.51 81.33 7.72

, 13.44 3.25 2.24 4253 130 0.48 0.20 0.17 99.15 2.45 1.45 70.61 7.40

BV 0.23 0.08 0.07 0.20 0.04 0.02 0.0 001 221 0.04 003 4.8 0.2

ev 1.73 2.34 2.94 047 2.76 465 6.49 667 2.23 144 221 6.9 297

m

‘rent Control Parameters :

. Points 99.50 2.50 1.45

ight Factors 10.00 5.00 0.50

2.Dev Deadband 4.00 1.00 0.50

c.Dev Penalty 4.00 1.00 0.50

< Algorithm 1 1
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027 0.02 0.12 0.20 0.0l 000 001 002 22 0.04 008 4.69 035 017
196 0.76 5.12 0.47 0.97 092 533 816 229 151 535 7.06 4.66 0.48
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Mg0 K20
1.42 0.67
1.40 0.69
1.41 0.68
1.47 0.65
1.42 0.67
1.42 0.65
1.43 0.68
7 7
1.40 0.65
1.47 0.69
1.42 0.67
0.02 0.01
1.55 2.14
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1. - ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO DE
RAYOS X-CEMENTOS PACASMAYO SAA

- Modelo: 8680 TCA, para analisis simultaneo y secuenrcial tsando combinacion de

canales fijos y goniometro.

- Rango de aplicaciones:

e Determinaciéon cuantitativa de la concentracion de los elementos por conteo
de pulsos.

¢ Determinaciones semicuantitativas/cualitativas por escaneo del espectro
mediante un Gonidémetro.

e Analisis de aleaciones metalicas simples y complejas y amplia variedad de
no-metalicos como escorias, menas, sinteres, aleaciones ferrosas,
minerales, muestras geologicas, vidrio y materia prima para el vidrio,
cemento y materia prima del cemento, plasticos, quimicos, etc.

e Puede efectuar analisis a muestras metalicas soélidas, en polvo, o fundidas

e Determinacion de todos los elementos en la tabla periddica con las
limitaciones siguientes: elementos con numero atomico desde 1 (Hidrégeno)
hasta 4 (Be), gases inertes (Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) y elementos con tiempo de

vida muy cotos como el Tc. etc.

- Tiempo de medicion

. Analisis simultaneo: 20 - 30 seg. para cualquier numero de elementos
. Analisis Secuencial dependiendo del tipo de muestra, numero de

elementos, y precision deseada

- Excitacion

- Tubo R-X con sistema de enfriamiento y generador de alto-voltaje.

e Tubo de Rayos X
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Modelo : OEG - 76 Rh

Tipo : Potencial reverso con ventana al extremo del tubo

Ventana : 127 Am de espesor en berilio

Objetivo : Rh

Enfriamiento : Circuito cerrado usando agua desmineralizada, el cual es a

su vez enfriado por otro circuito de agua exterrio enfriado por aire.
Voltaje maximo: 60 kV

Corriente maxima: 100 mA
Potencia maxima: 3 kW
e Generador
Tipo : alta frecuencia, estado sélido
Rango de voltaje: 0 - 60 kV
Rango de corriente: 0 - 100 mA

Potencia de salida: max. 3 kW

- Espectrometro

Camara de vacio con monocromadores y gonidmetro con control del sistema
de manipuleo de muestras, vacio y temperatura.

Capacidad

e 20 - 30 monocromadores

e 0 15-23 monocromadores + 1 gonidmetro

e 0 9-14 monocromadores + 2 goniometros

- Monocromadores Fijos

e Tipo: cristales curvos (tipo Johansson) con aberturas primarias y
secundarias y detector

e Ancho de aberturas: primarias y secundarias entre 0.25y 2.3 mm.

e Cristales : LiF, NaCl, PET, SiO2, EDDT, GE, ADP, TLAP, AX16, AX20,
radio de curvatura 4”, 6" o 11"

e Detectores : Multitron; con camara rellena de gas Xe, Kr, Ar, o Ne; para
elementos debajo del Cr. Exatron; detectores proporcionales para

elementos debajo del Mg, con camara de Xe, Kr, Ar, o Ne y ventana de Al
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o Be. Para los elementos mas livianos; posee una version de flujo de gas (
Ar 90% + CH4 10%) con ventana extra fina.

- Goniometro

Tipo: Colimador primario + seccion de cristal + colimador secundario y
detector; con separacion mecanica entre cristal y detector y contro! electronico
de la relacién 1/ 2n, segun las técnicas de Moire Fringe con control de
sistema sensor de la posicion electro-optico.

Rango de medicién de angulos: 2n = 0° - 1565°

Resolucion de la posicion: 0.01°

Reproductibilidad de la posicion: 0.001°

Exactitud de la posicion: 0.01°

Slewing rate: mas de 4000°/min

Colimadores primarios: finos ( 0.15°), gruesos (0.60°), ultra-grueso (2°)
Cristales - LiF ( 200H, 200M, 220H, 220M o 420), PET, Geill, InSb, ADP,
TLAP, AX06, AX11, AX20.

Detectores : de flujo proporcional ( Ar + 10% CH4) a presion estable, detector

de escintilacion

- Sistema de manipuleo de muestras

Cargador de muestras; completa separaciéon de carga y posiciones de analisis
tal que permite una facil conexién a un sistema robotizado de preparaciéon y
manipuleo de muestras. Con sistema tornamesa para 11 muestras
precargadas para analisis. Sistema codificado de portamuestras para su

perfecta identificacion al momento del analisis.

- Filtro primario del haz de Rayos X

Sistema automatico de insercion de filtros (para remover los picos indeseables
del espectro del tubo) o aberturas (para detener el haz cuando se miden
muestras muy pequenas) en el campo del haz primario; con 1 a 4 posiciones,

utiliza el espacio de tres monocromadores en el espectrometro.
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- Sistema de Vacio

Dos bombas rotativas de vacio de dos etapas cada una. Una para

acondicionar el vacio de la camara principal y la otra para la camara primaria

- Sistema de Control de Temperatura

Aislamientos térmicos y termostatos, uso de elementos de calentamiento y
sistema de agua de enfriamiento para mantener la temperatura dei
espectrometro constante a 27°C +/- 0.5°C si la temperatura del ambiente varia
entre 18°C a 30°C

- Consola Electronica

El modulo de control electrénico contiene todos los circuitos de medicion,
fuentes de energia para los diversos instrumentos del equipo, Sistema de
Control de Instrumentos (ICS), teclado del operador, pantalla de informaciéon y

Sistema Computarizado de Analisis (ACS) con periféricos

- Formas de medicion

- Cuantitativa, (muiti) secuencial
- Cuantitativa, simultanea

- Semi-cuantitativa/cualitativa escaneo por pasos

- Parametros analiticos seleccionables

Para las mediciones (FRX) cuantitativas, (muiti) secuenciales por cada

elemento tenemos:

- Colimador primario
- Cristal

- Detector con colimador secundario
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- Detector de alto voltaje

- Discriminador de altura de pulsos umbral y ventana
- Filtro primario/ apertura/ ingreso-salida

- Voltaje para el tubo Rayos X.

- Corriente tubo Rayos X.

- Tiempo de conteo.

Para mediciones (DRX) semi-cuantitativas/cualitativas y de escaneo por pasos
tenemos:

- Los mismos parametros que para FRX
- Angulo de arranque 2n

- Angulo de finalizacién 2n

- Velocidad del scan ( disponible, una de las siguientes : 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16,
32, 64, 128 °/min).

- Registro de la velocidad del goniémetro.

- Amplitud del paso angular ( min. 0.002°)

- Conteo de tiempo por paso ( entre 0.1 y 100 seg).

- Detector de abastecimiento de alto voltaje: 2350 V, max. 10 mA, estabilizado

con atenuadores de alto voltaje para cada canal.

- Escaladores

Tarjetas multiescaladoras con 2 o 4 escaladores + médulos discriminadores
de altura de pulso.

- Terminales

- Unidades de visualizacion en pantallas

- Impresoras

- Teclado para operador

Teclado terminal y mouse con botones de control dual
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- Pantalla de informacion

Pantalla del espectrometro, con informacion de los analisis, y estado del

goniémetro

- El Sistema de Control de Instrumentos (ICS)

Consiste de un arreglo jerarquico de microprocesadores y controladores que

mantienen las siguientes funciones:

e Tarjeta madre del Cuantometro de Rayos X (XQB) :

Establece el didlogo con el ACS (Analytical Computer System), XQC, XGC,
programa ejecutor de analisis, sistema sincronizador de funciones, sistema de

control de estado y el detector de los perfiles de alto voltaje
e Tarjeta Controlador del Cuantémetro (XQC)
Para el control de funciones auxiliares tales como el manipuleo de muestras,
sistema de vacio, control de temperaturas, energia para el tubo de rayos X,
enfriamiento del tubo de rayos X, y el regulador de presion del gas para el
detector.
e Tarjeta controlador del Gonidmetro (XGC)
Para el control del gonidmetro y los parametros analiticos de operacion
e Sistema Analitico Computarizado (ACS)
Usando software especializado efectua la carga de programas analiticos

predeterminados en la tarjeta madre XQB y el procesamiento de la

informacion que proporcionan los resultados obtenidos luego de la irradiacion.
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2 .- TEORIA DE LA FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Los Rayos X

Desde el descubrimiento de los Rayos X en 1895 por Wilhem Roentgen, la
temprana aplicacion de los Rayos X fué el campo de la medicina, aunque en los
pasados 30 afos el uso de las técnicas basadas en Rayos X a jugado un papel

importante y creciente en la caracterizacion de materiales y analisis.

Caracteristicas

Los Rayos X son radiacion electromagnética que se manifiesta en dos formas:

radiacion continua y radiaciéon caracteristica (lineas).

La radiacion continua es producida cuando un haz de electrones de alta energia

desacelera cuando se aproxima a la nube electronica en los alrededores del

nucleo.

La radiacién caracteristica (lineas) es producida por medio de la eyeccion de un

electron de un orbital interno por particulas de alta energia y la subsecuente
transicion de electrones de orbitales atomicos desde estados de alta a baja

energia.

En 1912 Moseley mostrdé que esto es una simple relacion entre la longitud de onda

de emisidon y el numero atdmico del elemento excitado

La espectrometria de emision de Rayos X fue Iz primera técnica para analisis

cualitativos y cuantitativos de elementos por la medida de la longitud de onda y de

la intensidad de los Rayos X desde el elemento excitado.
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La—segunda_técnica es la difraccion de Rayos X lo cual significa la

caracterizaciéon de los materiales donde la dispersion caracteristica de Rayos X en

la sustancia, esta relacionada con el arreglo molecular de los atomos.

En el presente informe lo que nos interesa es el primero de estos métodos, llamado
Espectrometria de Emision de Rayos X, en el cual un haz primario de Rayos X
es usado para excitar la radiacion secundaria caracteristica de la muestra que se
esta analizando, esta técnica es la fluorescencia de Rayos X. Los fotones de
Rayos X se caracterizan por una longitud de onda (| ) y una energia ( E ) los

cuales estan relacionados por la siguiente ecuacion :

I (A)=12.41E (KeV)

Un espectrometro de Rayos X utiliza uno de los dos: el poder de difraccion de
simple cristal para aisladas y estrechas bandas de longitud de onda o un detector
proporcional a aisladas y estrechas bandas de energia desde un haz policromatico

de radiacién caracteristica excitada de la muestra

El primero de los métodos es llamado espectrometria dispersiva de longitud de
onda y el segundo espectrometria dispersiva de energia. A causa de las conocidas
relaciones entre longitud de onda de emision y numero atomico el aislamiento de
lineas caracteristicas individuales permite una unica identificacion del elemento, y

la concentracion del elemento puede ser estimada desde las lineas caracteristicas.

A través de esta técnica se caracterizan los materiales en términos de composicion

elemental.
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Propiedades de los Rayog_x

Cuando un haz de Rayos X cae dentro de un absorbente un nuamero diferente de

procesos puede ocurrir.

Los dos procesos mas importantes de ellos son la absorcion fotoeléctrica y la

dispersion, tal como se ilustra en la siguiente figura.

Efecto Fotoeléctrico

= O -~

Transmision

Coherente #=/.0 X

Fig. 1 - Propiedades de los Rayos X

En este ejemplo, un haz monocromatico de  radiacion de longitud de onda (. e

intensidad |, esta incidiendo sobre un absorbente de ancho x y densidad g

Una cierta fraccion ( 1/1 ,) de la radiacion puede pasar a través del absorbedor, {a
longitud de onda del haz transmitido esta dada por 1 (ko) =1, exp( -upXx), donde
p es el coeficiente de absorcion ~ masico del absorbente para la longitud de onda

Ao

Los términos del coeficiente de absorcion masico estan formados por dos partes:

absorcion fotoeléctrica y dispersion de los cuales el primero es él mas importante.
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La absorcion fotoeléctrica.- esta compuesta por la absorcion en los diversos

niveles atomicos, por ello, es una funcién dependiente del numero atomico

La discontinuidad de absorcién es el mayor origen de la no-linealidad entre la

intensidad de Rayos X y la composicién en la espectrometria de fluorescencia de
Rayos X

La dispersion también puede ocurrir cuando un fotén de Rayos X colisiona con los
electrones del elemento absorbente (fig. 1) aqui, esta colisién es elastica (no hay

pérdida de energia en el proceso de colisidon) el haz dispersado se dice que es
coherente (A = A 0)

Sobre ciertas condiciones geométricas las dispersiones coherentes de longitud de
onda son exactamente en fase o fuera de fase, puede cancelarse uno con el otro o
sumarse para dar otro. La adicion de ondas, asi, se llama interferencia

constructiva y esto puede dar origen a que surja la difraccion maxima.

En la practica la espectrometria de Rayos X es concerniente con dos parametros

para medidas.

La energia del fotdn de Rayos X ( longitud de onda ) y la intensidad de los Rayos

X emitidos. La energia de longitud de onda se relaciona asi:

E=hc/h 6 E=1.24/ ) (nm)

Donde h es la constante de Planck (6.6 x 10 erg.seg). ¢ es la velocidad de la
luz (3x1010 cm/seg) y A es la longitud de onda.

En espectrometria, la intensidad I de un haz de Rayos X es proporcional al

numero de fotones de Rayos X que entran al detector por unidad de tiempo, esto

es, el numero de fotones contados por cada unidad de tiempo.

Emision de los Rayos X
Los Rayos X para usos analiticos se obtienen de 3 maneras:

Por bombardeo de un blanco metalico con un haz de electrones de alta

energia.

Por exposicion de una sustancia con un haz primario de Rayos X con el

objetivo de generar un haz secundario de fluorescencia de Rayos X.
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Utilizando una fuente radioactiva cuyo proceso de desintegracion da lugar a

una emision de Rayos X.

Fluorescencia de Rayos X

La absorcion de Rayos X produce iones excitados electronicamente, que pueden
volver a su estado fundamental mediante transiciones que implican a los electrones
de los niveles de energia mas altos. Asi cuando el plomo absorbe radiacion de
longitudes de onda mas corta que 0.14 A, se produce un ion excitado con una capa
vacante K. Después de un breve periodo, el ion vuelve a su estado fundamental a
través de una serie de transiciones electréonicas caracterizadas por la emision de
radiacion X (fluorescencia) de longitudes de onda idénticas a las que resultan de la
excitacién producida por el bombardeo de electrones. Sin embargo, las longitudes
de onda de las lineas fluorescentes son siempre algo mayores que la longitud de
onda correspondiente a una discontinuidad de absorcion, ya que la absorciéon
requiere de la expulsion completa del electron (esto es, ionizacion), mientras que
la emision implica transiciones de un electron desde el nivel de energia superior
dentro del atomo. Por ejemplo, la discontinuidad de absorcion K para la plata, tiene
lugar a 0485 A, mientras que ias lineas de emision para el elemento tienen
longitudes de onda de 0,497 y 0,559 A. En resumen, el espectro de rayos X
caracteristico de un elemento también puede obtenerse al irradiar la muestra con
un haz de rayos X, siempre y cuando la radiacién X primaria posea la energia
suficiente para excitar a los atomos de la muestra. La energia de excitacion
requerida para sacar un electron presente en un orbital interno, es superior a la
energia contenida en cualquiera de las lineas de emision del espectro; las lineas
de emision aparecen cuando el electrén cae desde niveles energéticos superiores

hasta el nivel interno vacante dentro del atomo.

El caracter de los enlaces en las moléculas y en los solidos afecta a los espectros
de rayos X de los elementos ligeros cuyas lineas de emision se originan desde el
nivel de electrones de valencia, y aun las lineas y los bordes de absorcion desde la

siguiente capa electronica mas interna.
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En general, con respecto a las lineas del elemento libre, las lineas de un atomo en
un compuesto se desplazan hacia longitudes de onda mas cortas si el atomo
posee una carga positiva y hacia mayores longitudes de onda si su carga es
negativa dentro del compuesto. Si se utiliza un espectrémetro de alta resolucion se

observaran estructuras finas similares en los bordes de absnrcion.

Instrumentos

La fluorescencia de rayos X (XRF) es uno de los métodos mas ampliamente
utilizados de entre todos los métodos analiticos para la identificacion cualitativa de
elementos que tiene numeros atémicos mayores que el Oxigeno (>8); ademas.

también se utiliza para analisis elemental semicuantitativo o cuantitativo.

Diversas combinaciones de los componentes de los instrumentos conducen a
varios modelos de instrumentos fluorescentes de rayos X. Los tres tipos basicos
son los dispersivos de longitud de onda, los dispersivos de energias y los no
dispersivos; los dos ultimos se pueden ademas subdividir dependiendo de si

utilizan un tubo de rayos X o una sustancia radiactiva como fuente de radiaciéon

Elementos dispersivos de longitudes de onda

Los instrumentos dispersivos de longitudes de onda siempre utilizan tubos como
fuente debido a las grandes pérdidas de energia sufridas cuando el haz de ravos X
es colimado y dispersado dando sus longitudes de onda componentes. Las fuentes
radiactivas producen fotones de rayos X en una proporcion inferior a 10 de la de
un tubo de rayos X; la atenuacién anadida por un monocromador da lugar a un haz

que es dificil o imposible de detectar y medir con precision.

Los instrumentos dispersivos de longitudes de onda son de dos tipos, de un solo
canal, o secuencial y multicanal, o simultaneo. Los instrumentos de un solo canal
pueden ser manuales o automaticos Los primeros son totalmente satisfactorios

para la determinacién cuantitativa de unos pocos elementos.

Para esta aplicacion, el cristal y el detector se colocan en angulos adecuados (q y

2q) y el recuento se lleva a cabo hasta que se ha acumulado suficientes cuentas
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para dar resultados precisos. Los instrumentos automaticos son mucho mas

convenientes para analisis cualitativo, donde se debe hacer un espectro completo.

Aqui, el mecanismo eléctrico de movimiento de cristal y del detector estan

sincronizados y la salida del detector esta conectada a un sistema de adquision de

datos.

Los instrumentos dispersivos multicanal son instalaciones grandes y caras que
permiten la deteccidn y determinacion simultanea de hasta 24 elementos. En este
caso, los canales individuales que constan de un cristal adecuado y de un detector

estan ordenados radialmente alrededor de una fuente de rayos X y del soporte de
la muestra.

Normalmente los cristales para todos o la mayoria de los canales estan fijos a un

angulo apropiado para una linea dada de analito; en algunos instrumentos, se

pueden mover uno o mas cristales para permitir un barrido espectral.

Cada detector en un instrumento multicanal esta provisto de su propio amplificador,
selector de altura de impulso, escalimetro y contador o integrador. Estos
instrumentos estan normalmente equipados con un ordenador para el control del

instrumento, el procesado de los datos y la generacion de resuitados analiticos

La determinacion de 20 o mas elementos se puede llevar a cabo en unos pocos

segundos 0 UNOS Pocos Minutos.

Los instrumentos muiticanal son ampliamente utilizados en la determinacion de
diversos componentes de materiales industriales tales como, aceros, otras
aleaciones, cementos, minerales y productos de petréleo. Tanto los instrumentos
de un solo canal como el multicanal estan equipados para manipular muestras en
forma de metales, sélidos en polvo, peliculas evaporadas, liquidos puros o
soluciones. Cuando es necesario, los materiales se colocan en una cubeta con una

ventana de Mylar o de celofan
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