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RESUMEN

En la industria cementera, la dosificacion de materias
primas constituye una etapa importante en la que se
obtienen mezclas denominadas crudos de cemento, del
contenido de estas mezclas dependera la composicion
quimica y mineraldgica del clinker y del tipo de cemento
a producir. Para determinar las proporciones adecuadas,
se suelen usar métodos de calculo que consisten en
médulos empiricos; en la practica, el empleo de estos
métodos se dificulta por su complejidad y la escasa
aplicacion de programas convencionales. En la presente
investigacion aplicada se desarrolld un procesador de
datos para estimar la composicién quimica del crudo.
La metodologia consistid en el desarrollo de ecuaciones,
el disefio del programa y su validacion, se verificd su
funcionalidad, efectividad e interaccion con el usuario
con los resultados obtenidos. De ese modo, se obtuvo un
procesador que maneja adecuadamente la informacion
relacionada con las materias primas y el tipo de cemento,
y que obtiene resultados muy aceptables.

Palabras clave: cemento; crudo de cemento;
procesador de datos; dosificacion.

INTRODUCCION

El cemento se ha convertido en un bien necesario para la hu-
manidad y su industrializacién ha evolucionado enormemente
desde tiempos muy antiguos. Es un material de construccion
que fragua automaticamente como consecuencia de las reaccio-
nes quimicas con el agua, esta constituido por clinker finamente
molido y sulfato de calcio o yeso natural (Verein Deutscher Ze-
mentwerke [VDZ], 2012). Para producir el cemento la materia
prima es sometida a diversas etapas o procesos de transforma-
cion y a un riguroso control de calidad. Una de las etapas de
mayor importancia es la dosificacion de materias primas don-
de se mezclan en diferentes proporciones y se obtienen crudos
de cemento (Fernandez, 1967; Soria, 1982) o harina cruda con
composiciones determinadas, pues de ella depende el obtener
tipos de cementos y clinkeres con composiciones quimicas y mi-
neralégicas deseadas. La materia prima que brinda el suelo o las
que se extraen de las canteras no tienen composicion quimica ni
mineraldgica homogénea, por lo que es necesario ajustar dichas
composiciones mediante la aplicacién de calculos matematicos
complejos (Duda, 1977) basados en modulos empiricos que en
la practica presentan dificultad por su complejidad y las aplica-
ciones de hojas de Excel.

El objetivo de la presente investigacion fue desarrollar un proce-
sador de datos que facilite la formulacion de mezclas de materias
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primas en la dosificacién de crudos, para obtener
cementos predeterminados con la composicion
quimica deseada, y que brinde resultados con pre-
cision en la estimacién de las proporciones correc-
tas. Para ello, se disefid un procesador de datos
practico, especifico y flexible para la industria ce-
mentera, con la aplicacién de formulas empiricas
como el grado de saturacion y diferentes moédulos
(de silicatos, de alumina e hidraulico) ampliamente
utilizados en la industria desde tiempos remotos,
ecuaciones matematicas complejas de hasta cua-
tro (4) variables, y programas computacionales. Su
funcionalidad, efectividad e interaccién con el usua-
rio fue evaluada con base en el manejo de datos
relacionados con la dosificacion de la materia prima
y el tipo de cemento a obtener.

El procesador de datos disefiado se convierte en
una herramienta de campo util para asistir a las em-
presas productoras de cemento e investigadores
del rubro, asimismo, permite disefiar nuevos tipos
de cemento con la introduccién de nuevos mate-
riales o nuevas formulaciones. Segun Vizcaino-An-
drés et al. (2015), el desarrollo de nuevos sistemas
cementosos para aumentar la sustitucion de clinker
al 50% sin influenciar significativamente la actua-
cion del cemento es factible; por su parte, Verein
Deutscher Zementwerke menciona que para que
el cemento cumpla con los requisitos de calidad
estipulados, se debe respetar la composicién de la
materia prima (2012). La contribucion del presente
articulo al conocimiento se enmarca en la aplica-
cion de la ciencia a la tecnologia de la informacion
y comunicaciéon con base en el programa Visual
Studio Community 2015 y lenguaje de programa-
cion C#, el mismo que consistié en la aplicaciéon de
diversas interfaces que facilitaron la resolucion de
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los métodos de calculo, proporcionando resultados
aceptables con minimos errores cuyos valores os-
cilaron entre 0.0046% y 0.0262%. Dicho aporte es
relevante y novedoso por la aplicacion y utilidad del
procesador de datos, puesto que el programa conté
ademas con una base de datos SQL Server que
permitid un adecuado manejo de la informacion re-
lacionada con la materia prima, el crudo o harina
cruda, el clinker y el tipo de cemento a obtener, y
porque los resultados obtenidos de la interaccion
fueron muy aceptables. El aporte de esta investiga-
cién es de expansion porque, por un lado, se han
aplicado programas informaticos y lenguajes de
programacion relacionados con la tecnologia y, por
otro lado, se han aplicado ecuaciones matemati-
cas y métodos de calculo existentes en la industria
cementera.

Composicion del crudo de cemento

La materia prima utilizada en la fabricaciéon del ce-
mento constituye el crudo de cemento (Figura 1),
estas materias son sustancias minerales que se en-
cuentran en la naturaleza como la caliza, arcilla o
marga y mineral de hierro. La materia prima princi-
pal es la piedra caliza, compuesta por carbonato de
calcio (CaCQO,), pues representa aproximadamente
el 80% del contenido del crudo de cemento (Rodri-
guez, 2017a) y suele tener impurezas de carbonato
de magnesio (MgCO,); la arcilla, compuesta por sili-
cato aluminico hidratado, representa el 20% restante
y suele tener impurezas de 6xido de hierro (Rodri-
guez, 2017a; Espinoza, 2015; Telschow, 2012). Las
materias primas y la harina cruda contienen los com-
ponentes esenciales del cemento que son la cal u
oxido de calcio (CaO), la silice o dioxido de silicio
(Si0,), la alumina o trioxido de aluminio (ALQO,), y el

Figura 1. Constitucion del crudo de cemento.
Fuente: Elaboracion propia.
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mineral de hierro o triéxido de hierro (Fe,O,) (VDZ,
2012; Ramirez, 2000), las calizas (aportadoras de
Ca0) y las arcillas (aportadoras de SiO,, Al,O, y
Fe,O,) (British Geological Survey [BGS], 2005; La-
bahn y Kohlhaas, 1985), en ocasiones, también se
usan materiales correctores. Estos compuestos rara
vez se encuentran en un solo material y en las pro-
porciones deseadas; para obtener una mezcla de
crudo de cemento, por lo general se elige una ma-
teria prima con abundantes componentes calcareos,
es decir, ricos en cal, con otros componentes arci-
llosos o pobres en cal, estos ultimos contienen mas
alumina y 6xidos de hierro, estos dos componentes
son la caliza y la arcilla (Duda, 1977).

El crudo de cemento o harina cruda es una mezcla
de materiales dosificados, molidos y homogeniza-
dos. La composicién de la harina cruda a obtener
depende de las especificaciones del tipo de cemen-
to a producir, del proceso productivo a seguiry de la
instalacion disponible. Por sus compuestos, la ha-
rina cruda le proporciona aproximadamente el 95%
de los oxidos principales al clinker, los materiales
se dosifican de acuerdo a la composicién quimica
deseada en el cemento, por lo que es convenien-
te mantener un control de calidad de las materias
primas, desde su explotacién hasta su uso en la in-
dustria cementera (Montante, 1999; Lépez, 1997).

La dosificacion de la materia prima en el proce-
samiento del cemento

El proceso de produccion del cemento, como se
muestra en la Figura 2, se inicia con la extraccion
de la materia prima (caliza, arcilla y correctores), la
cual es triturada y molida para reducir su tamafio a
2mm aproximadamente. Se sigue con la etapa de
la obtencion del crudo que involucra la seleccion
de los materiales de acuerdo al disefio de mezcla
prevista (Asociacion de Productores de Cemento
[ASOCEM], 2016) o dosificacion de la materia pri-
ma, que luego es homogenizada y molida a fin de
obtener un material de gran finura con una granulo-
metria menor a 0.2 mm (ASOCEM, 2016) que se co-
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noce como crudo de cemento o harina cruda. Este
crudo es introducido a un intercambiador de calor
a temperaturas entre 950 y 1100°C donde ocurre
la pre-calcinacion, luego, ingresa al horno rotatorio
para continuar con el proceso de coccion, comple-
tando la descarbonatacion del material y la transfor-
macion fisico-quimica de los compuestos mineralé-
gicos o clinkerizacion a temperaturas entre 1300 y
1450°C. Posteriormente, se enfria rapidamente en
enfriadores de parrilla hasta una temperatura entre
90 y 120°C, dando lugar a la obtencién del clinker
con la formacion de cristales alita y belita (Espinoza,
2015; Ramayo, 2008; Brouwers, 2007). Finalmente,
el clinker se mezcla con yeso y es sometido a una
molienda final para obtener el cemento, un producto
de alta finura (ASOCEM, 2016).

La obtencion del crudo es una etapa de suma im-
portancia, en especial la dosificacion de materias
primas; la obtencion de una mezcla de crudo o ha-
rina cruda que tras convertirse en cemento cumpla
con los requerimientos de calidad segun normati-
va de cada pais dependera de una correcta dosi-
ficacion (Espinoza, 2015). Para obtener tipos de
cemento y clinkeres con la composicién deseada,
tanto quimica como mineralégica, es necesario es-
timar una mezcla correcta de materias primas. Esto
se logra dosificando el crudo mediante calculos
matematicos o métodos de calculo utilizados en el
rubro cementero, por ejemplo, entre los mas utili-
zados se encuentran el método de calculo segun
médulos de silicatos, de alumina e hidraulico (o de
agua), el método de calculo cruzado, el método de
grado de saturacion de cal y la formula de Kind,
estos ultimos se aplican para mezclas de caliza y
arcilla (Duda, 1977). Sin embargo, estos métodos
resultan demasiado tediosos y complicados cuando
se utiliza mas de dos materias primas o se combi-
nan varias materias primas.

Para la dosificacion del crudo se deben determinar
los porcentajes en peso de los componentes mine-

rales de CaO, SiO,, ALLO, y Fe,0O,, se suele usar la
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Figura 2. Proceso de elaboracion del cemento.
Fuente: Elaboracion propia.
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nomenclatura C, S, Ay F (Rodriguez, 2017b). Se
mide la cantidad de CaO que produce el CaCO,
de la caliza y la cantidad de silice, alimina e hierro
que posee la arcilla (Rodriguez, 2017a).También se
realizan ajustes mediante mdodulos de control qui-
mico que relacionan los componentes minerales; a
tales relaciones se les denomina factores de satu-
racion, indices o modulos, los cuales han surgido
a través del tiempo, debido al buen juicio y a los
buenos resultados en su aplicacidon en la obtencion
de clinkeres y en la fabricacion de diferentes tipos
de cemento (Espinoza, 2015). Los médulos de con-
trol y rangos de valores necesarios son el modulo
hidraulico, cuyos valores varian entre 1.7<HM<2.3;
el grado de saturacion por la cal medido median-
te la formula de Kind, cuyos valores varian varia
entre 0.8<KSk<0.95; el mdédulo de silicatos, cuyos
valores varian entre 2.2<MS<2.6; y el mddulo de
alumina, cuyos valores varian entre 1.5<TM<2.5
(Rodriguez, 2017a; Ramirez, 2000; Duda, 1977). Si
los valores obtenidos en los modulos se encuentran
entre los rangos determinados significa que la caliza
y la arcilla utilizadas son aptas para la produccion
del cemento (Rodriguez, 2017a; Ramirez, 2000;
Duda, 1977). Para conseguir la composiciéon quimi-
ca deseada en el crudo de cemento con las mate-
rias primas disponibles, es necesario anadir ciertas
cantidades de otras materias primas que actuaran
como correctores, estos deben contener concentra-
ciones elevadas de 6xidos que se encuentran en
cantidades escasas en las materias primas princi-
pales, y que son los que faltaran para obtener un

HM

CaO — Ksk

Fe,0, CRUDO | sio, —— swm

ALO; 1M

crudo deseado, evitando el exceso de 6xidos que
no aportan para nada al proceso de la fabricacion
del cemento (Castillo, 2015; Ramayo, 2008).

Composicion del clinker

El clinker es el producto intermedio y principal del
cemento Portland, esencialmente es una mezcla de
silicatos de calcio en mayor proporcion y cantida-
des mas pequenas de aluminatos de calcio respon-
sables de la reaccién con el agua y fraguado del
cemento (BGS, 2005). Se forma durante la calcina-
cion de los componentes principales (caliza, arcilla,
arena y minerales de hierro) y consiste en una serie
de reacciones quimicas que ocurren entre soélidos
finamente divididos (Montante, 1999). Tras la calci-
nacion, se produce la transformacion fisico-quimica
de los compuestos minerales produciendo nuevos
compuestos como el clinker. Como se muestra en
la Figura 3, los nuevos compuestos formados son
el 3Ca0.SiO,, denominado silicato tricalcico (C,S);
el 2Ca0.Si0,, denominado silicato dicalcico (C,S);
el 3Ca0.Al,0,, denominado aluminato tricalcico
(C,A); y el 4Ca0 [ALO,.Fe,O,], denominado ferrito
aluminato tetracalcico (C,AF) (Rodriguez, 2017b),
que comunmente se denominan alita, belita, alumi-
nato y celita o ferrita respectivamente. Luego de un
enfriado rapido se forman los cristales que en su
mayoria son la alita y belita y en menor proporcion
de aluminato y celita (Rodriguez, 2017a; Espino-
za, 2015; Ramayo, 2008; Brouwers, 2007; Lopez,
2000).

C,S

C,AF CLINKER ' C,S

C,A

Figura 3. Composiciéon quimica del crudo y del clinker.
Fuente: Elaboracién propia.
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La composicion aproximada del clinker es de 46-
79% de silicato tricalcico (C,S), 5-30% de silicato di-
calcico (C,S), 6-18% de aluminato tricalcico (C,A),
4-16% de ferritoaluminato tetracalcico (C,AF),
0.1-4% de cal libre (CaO) y 0.7-1.5% de 6xido de
magnesio libre (MgO) (Sanjuan y Chinchoén, 2014).
Los silicatos y aluminatos de calcio confieren al ce-
mento sus rasgos caracteristicos de fraguado en
presencia de agua (VDZ, 2012). Se distinguen dos
fases en la formacion del clinker, una fase sdlida
(compuesta por C,S y C,S) que constituye el 80%
del clinker y una fase liquida (compuesta por C,A'y
C,AF) que constituye entre el 10 — 20%, estos ulti-
mos pegan, aglutinan o unen los silicatos tricalcicos
y dicélcicos (Rodriguez, 2017a). La alita o silicato
tricalcico es el compuesto que contiene mas CaO 'y
determina en gran medida las propiedades del ce-
mento, endurece rapidamente y alcanza una gran
resistencia; el aluminato tricalcico reacciona con el
agua de forma inmediata, lo que propicia el rapido
fraguado del cemento (Rodriguez, 2017a; Sanjuan
y Chinchon, 2014; Montante, 1999). Se agrega
yeso para retardar el fraguado. La cal libre (CaO)
y la periclasa (MgQO) son componentes minoritarios
del clinker que reaccionan con el agua y forman hi-
droxido de calcio e hidroxido de magnesio, estos
incrementan su volumen y pueden provocar expan-
siones dafinas por lo que el contenido de CaO y
MgO libres esta limitado segun normatividad (San-
juan y Chinchon, 2014; Montante, 1999); cada tipo
de cemento contiene los cuatro compuestos princi-
pales, pero en diferentes proporciones.

METODOLOGIA

Se inicio con la contextualizacion de la informacion
de la produccién del cemento, se procedié a deter-
minar los parametros de la dosificacion de materias
primas para obtener la composicion de crudos de
cemento idéneos en la produccion de clinkeres y
tipos de cemento con las caracteristicas deseadas.
Para disefiar el procesador de datos, se procedid
a deducir y desarrollar las ecuaciones matema-
ticas necesarias para luego convertirlas en codi-
gos del lenguaje C# e insertarlas en el programa;
ademas se aplicé Visual Studio Community 2015
y el lenguaje de programacion C#, el cual posee
herramientas necesarias para crear programas
(Johnson, 2015) e interfaces adecuadas para la
interaccién de los usuarios y un manejo de datos
con SQLServer (Pompilla, Gonza y Vera, 2019). El
disefio del programa presenta entorno amigable,
es facil de instalar y sencillo de utilizar para que
ingenieros, investigadores y usuarios de la indus-
tria cementera puedan contar con una herramienta
que agilice los célculos y sobre todo sea usado en

Nipia PowmpiLLa / PauL Tanco / Frepi AcuLo / VicTor Gonza / Davip NEYRA

campo. La eficacia de los calculos, la aplicacion y
funcionalidad del procesador de datos fueron vali-
dadas en campo, utilizando materias primas prove-
nientes de la cantera cementera Yura S.A.

Desarrollo de ecuaciones para el diseiio del
programa

Para calcular la composicion del crudo de cemen-
to se disponen de ecuaciones matematicas, cuya
aplicacion determinan las proporciones de materias
primas que se requiere para mezclar y obtener un
crudo, clinker y cemento con composiciones quimi-
cas y mineralogicas deseadas. El clinker de cemen-
to Portland esta compuesto por componen 6xidos
como: CaO (6xido de calcio o cal), SiO, (6xido de
silicio o silice), Al,O,, (6xido de aluminio o alumina)
y Fe,O, (oxido de hierro); el componente u 6xido
que se encuentra en mayor cantidad es el CaO y
en menor proporcion se tiene al SiO,, AL,O, y Fe,0,.

Los diferentes métodos de calculo que relacionan
las composiciones de la materia prima, del crudo,
del clinker y del cemento incluyen los cuatro 6xidos
antes mencionados, a cualquier otro componente
que intervenga se le denomina «restos» cuya fina-
lidad es delimitar las ecuaciones matematicas a ex-
cepcion del SO, por ser un componente restrictivo;
también es necesario considerar las «pérdidas en
rojo» que vienen a ser parte del material que se va-
poriza en el proceso durante la coccion (Pompilla et
al., 2019). Para conocer en qué relacion porcentual
se encuentran los diversos componentes en el pro-
ducto final, se usan los moédulos de cemento cuyos
valores son caracteristicos de cada tipo de cemento
Portland. A lo largo de los afios, en la industria ce-
mentera se ha trabajado de manera empirica utili-
zando ecuaciones y formulas denominadas modu-
los del cemento y que a través del tiempo han dado
buenos resultados que se siguen utilizando en la
actualidad.

Los calculos que resuelve el programa en el dosi-
ficado del crudo consideran la cantidad o nimero
de materias primas y los 6xidos principales que
son CaO, SiO,, ALO, y Fe,O,. Los métodos de-
sarrollados utilizan ecuaciones matematicas que
relacionan dos, tres o cuatro materias primas. En
el caso de utilizar dos materias primas, se mez-
clan un material calcareo y un material arcilloso, el
material calcareo contiene alta proporcion de CaO
y el material arcilloso contiene mayor cantidad de
Si0,, ALO, y Fe,O,. Se puede hacer uso de dos
métodos de calculo, uno de ellos es el método hi-
draulico (HM), la ecuacion (1), que relaciona los
cuatro oxidos principales y cuyo valor para un ce-
mento estandar se encuentra en el intervalo de 1.7
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HM = Ca0 |
"~ Si0, + Al,05 + Fe,04 ()
Ca0 — (1,65 * A1203 + 0,35 * F3203)
KSk = 2
2,8 % Si0, @
x— _ C0arc — HM » (5i0,,,, + Al,03,,,. + Fe, 05, ) 5
CaOeq — HM * (SiO,,,, + Al,03,,, + Fe,03_,,)
CaOgrc — (2,8 ¥ KSk % Si0, . + 1,65 % Al,03 __+ 0,35 % Fe,05 @)
© CaOgq — (2,8 % KSk * Si0,,,, + 1,65 * Al,05,,, + 0,35 * Fe,05_)
sm= —>1% 5
~ Al,03 + Fe, 04 )
nxX +sxY =104
= (2,8 * KSk = S§i0, ,, + 1,65 * Al,05_,, + 0,35 * F6203cal) — CaO0.q;
(6)
s; = (2,8 KSk *Si0,,+1,65%Al,05 _+0.35%Fe,05, ) — CaOgy
ty = CaOcopy — (2,8 ¥ KSk % SiO,,,, + 1,65 % Al,03  + 0,35 * Fe,05__ )
rz*X + 52*Y= tz
r, = SM * (Al,05,,, + Fe,05_,,) — SiO,
)

S, = SM * (Al,03 _+ Fe,03, ) —Si0,

t, = Siozcorl —SM * (A1203cor1 + F6203cor1)

a 2.3 (Pompilla et al., 2019; Duda, 1977); el otro se
denomina formula de Kind (Ksk), ecuacion (2), que
relaciona el grado de saturacion por la cal, cuyo va-
lor varia entre 0.80 y 0.95.

Las proporciones de los componentes del crudo
se determinan mediante la relacién de 1 parte de
arcilla por X partes de caliza, aplicando las ecua-
ciones (3) y (4) se obtiene el valor de X partes de
caliza mediante el uso del médulo hidraulico (HM) y
la formula Kind (Ksk) (Pompilla et al., 2019; Duda,
1977). Cabe resaltar que en adelante se utilizara la
simbologia cal para la caliza, arc para la arcilla, corl
para el corrector | y corll para el corrector Il

VIl Ind. data 25(1), 2022

Para el caso de tres materias primas se utilizan ca-
liza, arcilla y correctores, los correctores son ma-
terias primas que contienen 6xidos fundamentales
que escasean en la materia prima principal. Es po-
sible usar el modulo de silicatos (SM) mediante la
ecuacion (5) cuyos valores oscilan entre 2.2 y 2.6
para un cemento normal y la formula de Kind para
determinar las proporciones de caliza y arcilla. Para
la aplicacion de la formula Kind se tiene la ecuacion
(6) y para el moédulo de silicato la ecuacion (7), las
ecuaciones (8) y (9) proporcionan las proporciones
de caliza (X) y de arcilla (Y) (Pompilla et al., 2019;
Duda, 1977).
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Donde los valores de r, sy t son variables. Las pro-
porciones de caliza (X) y arcilla (Y) resultan de apli-
car las ecuaciones (8) y (9).

Para el caso de cuatro materias primas se utilizan
caliza, arcilla y dos correctores que contienen 6xidos
fundamentales que escasean en la materia prima
principal. Los calculos numéricos son similares al
caso de tres materias primas, con la diferencia del
aumento de una ecuacion al tratarse de 3 incogni-
tas: X, Y, Z (como partes de caliza, arcilla y corrector
). Para este caso se emplea el médulo de alumina
(TM) segun la ecuacion (10), cuyo valor oscila entre
1.5 - 2.5, y la formula de Kind en la ecuacion (11).
Para el médulo de silicatos (SM) se tiene la ecua-
cion (12) y para el modulo de alumina se tiene la
ecuacion (13). Finalmente, se asume u como valor
de variable, X partes de caliza, Y partes de arcilla y

by ¥ 5y —ty x 5q

X =
T *Sy; — T * 54
Tkl — T x ity
Y =
xSy, — 1 %5
_Al203
Fe,04

n*xX +s;*xY+ tyxZ = uy

Nipia PowmpiLLa / PauL Tanco / Frepi AcuLo / VicTor Gonza / Davip NEYRA

Z partes del corrector | y corrector Il (Pompilla et al.,
2019; Duda, 1977).

Los calculos del moédulo de silicatos (SM) y del
modulo de alimina (TM) se realizan mediante las
ecuaciones (12) y (13).

Los valores de X, Y, Z se calculan mediante las
ecuaciones (14), (15) y (16).

Datos del programa y requisitos minimos

Las formulas descritas y las ecuaciones desarrolla-
das fueron convertidas en cdodigos o lenguaje de
programacion C# para insertarlas en el programa;
ademas, se complementd con las aplicaciones de
disefio de un entorno interactivo adecuado. Para
el calculo de los modulos del cemento, de las pro-
porciones de mezcla de dos, tres o cuatro materias

®)

©)

(10)

11 = (2,8 x KSk % Si0,,,, + 1,65 * Al,03,,, + 0,35 * Fe, 03 ) — CaOcqy

s1= (28 KSk * Si0y,, + 1,65 * Al 03, + 0,35 x Fe; 03, ) = Calre (1)

ty = (2,8 % KSk % Si0O,,, , + 1,65 * Al,03_  + 0,35 % Fe,03_, ) — CaOcopy

Uy = CaOopy — (2,8 % KSk % Si0,,, . + 1,65 AL,05,  + 0,35+ Fe,05__ )

r*X + s, %Y+ t,xZ = u,

r, = SM % (Al,05_,, + Fe,05_,) — SiO,,,

s, = SM * (Al,03,,,. + Fe,05,,.) — SiOy ..
t, = SM * (Al,05,,,, + Fe,05,, ) — Si0,,,

Uy = Si0z 4, — SM * (A1203c0r11

+ Fey05 corII)

(12)

Ind. data 25(1), 2022
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T3*X+53*Y+ t3*Z= Us

ry3 = TM * (Fe,03,,,) — Al,05_,

s3=TM % (Fe,05,, ) — Al,05 (13)
ts =TM * (Fe,05,, ,) — Al,03__
Uz = Al203cor11 —TM * (Fez 03cor11)
Uy (Spts — s3ty) —Up(sits — s3ty) +us(sit; — sptq) ”
11(Sat3 — S3ty) — 1p(Sqt3 — S3ty) + 13(S1t; — Spty) (14)
_ n(Upts —usty) —1p(ugts —usty) +13(ugty; —uyty) s
11(S2t5 — S3t) — 15(S1t5 — S3t1) + 13(81t5 — Syty) (15)
_ 11(SauUs — S3Up) — 13(S1us — S3uy) + 13(51Up — Spu)
11(Sat3 — S3tp) — 1(S1t3 — S3ty) +13(S1t, — Stq) (16)

primas y de los componentes del crudo de cemento
en los valores de X, Y, Z el programa hace uso de
las ecuaciones anteriormente descritas en su len-
guaje propio.

El programa fue desarrollado en Visual Studio
Community 2015, con NET Framework 4.6 y base
de datos SQLServer local (.mdf), con el lenguaje
de Programacion C#. Para usar el programa es ne-
cesario que el usuario cuente como minimo con:
procesador de 1 GHz, Windows 7, RAM 512 y NET
Framework 4.6 preinstalado.

Cdédigo del programa

El codigo constituye el conjunto de lineas de tex-
to con los pasos que debe seguir la computadora
para ejecutar un programa previamente traducido
al cédigo binario; en el presente caso el cddigo del
procesador de datos disefiado es el siguiente:

private double f HM(double s, double a,
double f, double c)

{

return c/ (s+a+f);

}

private double f KS(double s, double a,
double f, double c)

{

return (c-((1.65%a)+(0.35*f)))/(2.8*s);
}

private double f SM(double s, double a,
double f)

{

VIl Ind. data 25(1), 2022

return s/ (a+f);

}
private double f TM(double a, double f)

{

return a/f;

}

private double f X({()
{

double al = (2.8*cemento[l]*ca-
liza[0])+(1.65*cali-
za[l])+(0.35*caliza[2])-(cali-
zal[3]);

double bl = (2.8*cemento[l]*ar-

cillaf[0])+(1.65%arci-
lla[l])+(0.35*arcilla[2]) - (ar-
cillal[3]1);

double cl = correctorl[3]-(2.8*cemen-
to[l]*correctorl[0]+1.65*-
correctorl[1]1+0.35*correc-

torl[2]);
double a2 = cemento[2]*(calizal[l]l+cali-
zal[2])-caliza[0];
double b2 = cemento[2]* (arcilla[l]+arci-
llaf2])-arcilla[O0];
double c2 = correctorl[0]-cemento[2]* (co-

rrectorl[l]+correctorl[2]);
return (cl*b2-c2*bl)/ (al*b2-a2*bl);
}

private double f Y()
{

double al = (2.8*cemento[l]*ca-
liza[0])+(1.65*cali-
za[l])+(0.35*calizal2])-(cali-
zal[3]1);

double bl = (2.8*cemento[l]*ar-
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cilla[0])+1.65%arci-
1la[1]14+40.35%arcilla[2]-arci-

1lla[3];

double cl = correctorl[3]-(2.8*cemen-
to[l]*correctorl[0]+1.65*-
correctorl[1]+0.35*correc—
torl[2]);

double a2 = cemento[2]* (calizal[l]+cali-

zal[2])-calizal[0];

double b2 = cemento[2]*(arcilla[l]+arci-

1lla[2])-arcilla([0];

double c2 = correctorl[0]-cemento[2]* (co-

rrectorl[l]+correctorl[2]);
return (al*c2-a2*cl)/ (al*b2-a2*bl);
}

Puesta en funcionamiento del procesador de
datos

La puesta en funcionamiento del procesador de
datos tuvo como objetivo comprobar su efectividad

Nipia PowmpiLLa / PauL Tanco / Frepi AcuLo / VicTor Gonza / Davip NEYRA

en el manejo de datos, para ello se valido con tres
muestras de materias primas cuyos analisis fue-
ron obtenidos de los archivos del area de Control
de Calidad de la empresa cementera Yura S.A. de
los afios 2014, 2015 y 2016 (Arenas, 2016; Llac-
sa, 2015), como se observa en la Tabla 1. Las
combinaciones de las materias primas dan lugar a
los crudos los que se muestran en la Tabla 2 y la
composicién quimica de los clinkeres obtenidos se
muestran en la Tabla 3. En primer lugar, se realiza-
ron se realizaron los calculos de forma manual, con
lo que se obtuvieron los datos de la dosificacion de
la materia prima; en segundo lugar, se usaron hojas
de célculos Excel para obtener datos con mayor ve-
locidad; en tercer lugar, se aplicé el procesador de
datos disefiado y al que se le denominé PRO4MIX-
CEM (Pompilla et al., 2017) realizando los mismos
calculos. Finalmente, se verificd el funcionamiento
y efectividad del procesador de datos, comparando

Tabla 1. Composicién quimica de la materia prima del cemento Portland en diferentes muestras.

X i Sio, ALO, Fe,O, CaO SO, Pérdida al fuego (PF) Residuo insoluble (RI)
Materia prima | Muestra
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 0.95 0.92 0.38 54.60 0.00 42.03 1.12
Caliza 2 9.47 1.36 0.58 47.47 0.13 40.20 1.10
3 10.30 1.54 1.02 46.33 0.13 43.15 1.1
1 68.00 12.60 2.95 5.70 1.28 7.20 2.27
Arcilla 2 53.80 15.93 5.09 8.09 0.32 6.81 2.20
3 57.79 19.49 7.13 4.25 0.15 6.85 2.22
1 11.00 1.50 84.20 0.76 1.25 0.67 0.62
Mineral Fe / 2 653 | 1.15 | 8056 | 357 | 0.6 0.41 0.52
Cenizas Fe
3 6.69 1.22 75.00 5.93 0.10 0.41 0.53

Fuente: Adaptado de Llacsa (2015) y Arenas (2016).

Tabla 2. Composicién quimica de crudo de cemento Portland en diferentes muestras.

Sio, ALO, Fe,O, CaO SO, Pérdida al fuego (PF) Residuo insoluble (RI)
Muestras de crudo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Crudo 1 14.64 3.28 2.15 43.92 0.28 34.38 1.34
Crudo 2 13.94 217 1.89 43.25 0.09 31.20 1.42
Crudo 3 13.64 2.1 2.88 42.57 0.08 32.06 0.98

Fuente: Adaptado de Llacsa (2015) y Arenas (2016).

Tabla 3. Composicién quimica de clinker de cemento Portland en diferentes muestras.

) Sio, ALO, Fe,O, CaO SO, Pérdida al fuego (PF) Residuo insoluble (RI)
Muestras de clinker
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Clinker 1 22.31 5.01 3.28 66.93 0.43 0.00 2.04
Clinker 2 22.32 3.89 3.19 65.85 0.33 0.50 1.99
Clinker 3 21.51 3.70 4.49 65.19 0.52 0.35 2.13

Fuente: Adaptado de Llacsa (2015) y Arenas (2016).
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las tres formas de proceder del calculo, en donde
se observaron minimas diferencias en la obtencion
de resultados y se advirtieron las ventajas del uso
del procesador de datos disefiado frente a las dos
primeras formas de realizar los calculos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al realizar la aplicacion y validacién del procesador
de datos se evalu6 su funcionalidad verificando la
facilidad de manejo del programa, su efectividad
en brindar datos veridicos y reales, su interaccién
con el usuario con entornos de facil acceso y en-
tendimiento del usuario. Se obtuvieron los siguien-
tes resultados.

Funcionalidad, efectividad e interaccién con el
usuario

El programa presento diversas interfaces. La inter-
faz de ingreso tiene dos opciones, la primera como
usuario registrado y la segunda como usuario libre,
presenta una opcién «Nuevo» que registra al nuevo
usuario. Para la aplicacion del programa se accedié
con el usuario de prueba (negu), como se observa
en la Figura 4.

Luego de ingresar al programa, este condujo a la
interfaz Panel de Control, como se muestra en la Fi-
gura 5, desde el cual se accede a todas las funcio-
nes visibles que son las diferentes operaciones de la

Bienvenido
Usuario Registrado
Si usted es un usuano registrado. el programa le pemmiticd grabar los nuevos
Usuzrio |ne9u ] tipos de cementos y las nuevas materas prmas que agregue. alavezpoda
i e 1 modificar dichos datos: también pueden ser registrados sus
Contrasefia | trabajo en una capeta con su ID.
Nuevo Ingresar
Usuario Libre
Si usted es un usuano libre, podrd utilizar la funcionabilidad del programa,
Ingresar con usuario lbre mas no podrd afiadir nuevos valores de camento o mateda prma, y sus
resultados serdn grabados en la campeta general de resultados.
Figura 4. Interfaz de ingreso.
Fuente: Elaboracién propia.
Panel de Control
Bienvenido
Nuevo Proyecto
DNegu
Obtencién de Disefio de
un Cemento Cemento
Cuenta negu
Email david(142@hotmail com Modficar Perfil
ade Base de Datos
Simulador de Mezclas de Cementos
Creado con Visual Studio v. 15
Construido el dia 08 juiio del 2016 02:03 Cementos “;:;::’ Resultados

Copyright 2016-2020 The D' Negu Company
Ltd. All rights reserved.

Figura 5. Interfaz de Panel de Control.
Fuente: Elaboracién propia.
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obtencion y disefio del cemento; se tuvo acceso a la
base de datos registrados de tipos de cementos, ma-
terias primas y resultados con la finalidad de realizar
modificaciones, ademas de eliminar y/o crear datos.

En la interfaz cemento-base de datos se eligié y re-
gistré el tipo de cemento deseado, en este caso el
nuevo cemento fue denominado Cemento Prueba,
como se muestra en la Figura 6. Se ingresé la com-
posicion quimica deseada para este tipo de cemen-
to, extraida de la Tabla 3: 22.31% de SiO,, 5.01%
de ALO,, 3.28% de Fe,O,, 66.93% de CaO y 0.43%
de SO,. Al ingresar la composiciéon quimica el pro-
grama provee un moédulo hidraulico de 2.1873, un

Nipia PowmpiLLa / PauL Tanco / Frepi AcuLo / VicTor Gonza / Davip NEYRA

Ksk de 0.9207, un modulo de silicatos de 2.6912 y
un modulo de alumina de 1.5274; cabe sefialar que
todos los datos que se ingresan al programa alma-
cenados en su base de datos.

El programa permitié registrar la materia prima a
utilizar que consiste en de caliza, arcilla y un co-
rrector rico en Fe,O,. En la interfaz cemento-ma-
teria prima se registré a una caliza llamada Caliza
Prueba, una arcilla de nombre Arcilla Prueba y un
corrector rico en Fe,O, de nombre Cenizas Fe de
Prueba, cuyos datos fueron extraidos de la Tabla 1
y almacenados en la base de datos, tal y como se
observa en la Figura 7.

Portland | Nombre Cemento Prueba
Portland Il o
Portiand III Limpiar
Portland IV :
Potiand V so2 |23
Portland VI
Portland VI
Y Goerder
Fe203 328
2 =
Ca0 66.93
s03
Médulos
Resto 204 o 21873
Ksk 0.9207
SM 26912
™ 15274

Figura 6. Interfaz cemento-base de datos.
Fuente: Elaboracién propia.

Cantera Jose Abel |
) . " Arcilz |l
Seleccione el tipo de materia Caliza Prueba Nombre
prima a modficar Arcilla Prueba

Mineral de Hiemo (MFe.) v| 502
Moy 5]
Fe203

Ca0 0.76

503 1.25
Foi

Resto 0.62

Limpiar Guardar Bliminar

Figura 7. Interfaz materias primas-base de datos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Con los valores ingresados en las interfaces del
tipo de cemento y materia prima y registrados en
la base de datos, se determiné la dosificacion co-
rrecta de materia prima en la interfaz obtencion del
cemento como se muestra en la Figura 8. En esta
interfaz se eligio el tipo o tipos de cemento que se
deseaba obtener, en el caso Cemento Prueba, se
definié el nimero de materias primas (tres) y la can-
tidad de cemento (peso del clinker) que se deseaba
obtener, que fue 100 TM.

En la interfaz seleccion de materias primas se ve-
rifica el nUmero de materias primas a utilizar, para

Obtencion del Cemento
Elia el cemento que desea obtener
5i02 22.31
Cemento Prueba o
M203 501
Caleular Fe203 328
Ca0 66.93
Datos de calculo 503 0.43
Bija el numero de materias primas
Tres materias primas (3) v Resto 204

Ingrese la cantidad de cemento a procesar

100 | ™

el presente caso fueron 3, se seleccionaron las ma-
terias primas utilizadas y previamente guardadas
como Caliza Prueba, Arcilla Prueba y MFe. Ceni-
zas Fe Prueba (MFe especifica el tipo de corrector),
como se observa en la Figura 9, finalmente se pro-
cedio a calcular para obtener los resultados.

El programa realiz6 los célculos necesarios propor-
cionando los resultados en la interfaz de resultados
con los que se obtuvieron los valores de caliza, ar-
cilla y mineral de Fe, como se observa en la Figura
10. Para el presente caso se obtuvo 52.3536 par-
tes de caliza, 13.5005 partes de arcillay 1 parte de

Médulos
HM 2 1873

SM 26912
™

Siguiente

Figura 8. Interfaz de obtencion del tipo de cemento.
Fuente: Elaboracion propia.

Materias Primas

Caliza Arcilla
i.Cahza Prusba v ] |-Prcalla Prueba v

so2 |095 s02 |68

203 092 Nz03 126

Fe203 038 Fe203 295

cao 546 ca0 57

so3 O so3 (128

Rojo 4203 Rojo 2

Resto 112 Resto 1227

Calcular

Comector |

MFe. Cenizas Fe Prusbalid

Si02

A203

Fe203

S03

Resto

L 502

tn

n

Figura 9. Interfaz seleccion de materias primas.
Fuente: Elaboracién propia.
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Partes Porcentajes %

523536 Caliza Caliza 78.3102

135005 Arcila Arcila 20.194

1 Mineral Fe Mineral Fe | 1:4952

Caliza Arcilla Cormector 1

Si02 0.7439 13.7319 0.1645
A203 0.7205 25444 00224
Fe203 02976 05957 12595
Cal 427574 1.151 00114
503 0 0.2585 0.0187
Roio 329138 1.454 0.01
Resto 0.8771 0.4584 0.0033
Total 78.3103 20.194 1.4958

Calculado a 100%
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Figura 10. Interfaz de resultados.
Fuente: Elaboracién propia.

mineral de Fe; porcentajes de 78.3102% de caliza,
20.194% de arcilla y 1.4958% de mineral de Fe y
los pesos (relativos al peso del crudo). Ademas, se
muestra la composicion quimica del crudo de ce-
mento calculado y la composicion del clinker junto
con sus moédulos que son comparados con el tipo
de cemento deseado, en este caso Cemento Prue-
ba. Como se observa, los modulos tienen una ligera
diferencia que indica un error minimo que fluctua
entre 0 y 0.0262, estos datos también pueden ser
almacenados en la base de datos del programa.

CONCLUSIONES

Ha sido posible disefiar un procesador de datos
practico y especifico con el fin de agilizar los calcu-
los en tiempo real, es decir, obtener resultados de
mezclas de crudos de cemento de manera inmedia-
ta, y por ende obtener clinkeres y tipos de cementos
con la composicion quimica y mineraldgica deseada,
en comparacion con otros métodos de calculos que
suelen ser largos y tediosos. El procesador de datos
disefiado presenta un entorno amigable que facilita
la interaccion con el usuario y brinda resultados con
prontitud; asimismo, resulta util y adecuado como
herramienta de apoyo a la industria cementera. Ade-
mas de utilizarse para obtener mezclas de dosifica-
cion de materias primas, es adecuado para obtener
nuevos tipos de cementos, para obtener nuevas

formulaciones o introducir nuevas materias primas,
dado que muchos investigadores buscan un desa-
rrollo sostenible de la industria del cemento.
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