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RESUMEN

Mi trabajo de investigacion toma como referencia proceso de produccion de cemento Polpaico

enfocandome como punto principal la etapa de molienda.

En este proceso profundizaremos en lo que respecta la practica operativa y la calidad del producto
final, esto serd en conjunto con analisis de maquinarias, sus componentes y los sistemas de

transmision de potencia de la planta de cemento ubicada en coronel.

La investigacion se centrd especificamente en el molino de bolas FL. Smidth y en el
turbo acoplamiento Voith, componentes clave para asegurar la continuidad operativa, la
confiabilidad del sistema y la estabilidad del proceso de molienda, debido a su rol en la
transmision eficiente de potencia y en la proteccion de los equipos frente a sobrecargas y
variaciones operacionales. El trabajo se dirigié al molino de bolas FL Smidth y al
acoplamiento turbo Voith, como componentes criticos para la continuidad, estabilidad y
confiabilidad de la operacion de molienda. Este trabajo de estudio se centra en varios

puntos importantes:

» Desgaste del equipo.
» Variabilidad en la dosificacion de materia prima.
»  Gestion de la temperatura en la cdmara de secado.

» Eficiencia operativa del separador dinamico SEPAX.

Todas estas variables afectan de forma directa al consumo de energia del sistema y la
estabilidad de los parametros de calidad, como finura Blaine y la resistencia mecénica del

cemento.

Se realizaran mejoras de acuerdo con el diagnostico reportado, estandarizar los modos de
operacion, refinar los lazos de control PID, utilizar técnicas de mantenimiento predictivo en

el acoplamiento turbo, la caja de engranajes y los ventiladores, y actualizar los



procedimientos operativos. El propdsito de estas acciones es minimizar la variabilidad entre

turnos, aumentar la consistencia de la calidad del producto y evitar paradas inesperadas.
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INTRODUCCION

Las plantas de fabricacion de material de cemento o proceso de molienda como es el caso de nuestra
planta de coronal, con esto se logra construir casi en totalidad las infraestructuras de los edificios y
vivienda de nuestro pais. cemento polpaico posee una participacion en el mercado del casi 40% con
una capacidad de fabricacion de todas las plantas de 3 millones de toneladas anuales repartidas en la

totalidad de plantas de chile

La fabricacion tiene etapas criticas en la fabricacion se nombraran:

» Extraccion de materia prima

A\

Fabricacion del componente principal Clinker en hornos rotativos
» En el caso de tener la materia prima (clinker, Puzolana,yeso) esta ingresa a un molino
rotativo donde se reduce toda la materia prima en una sola molina segin los

requerimientos de fabricacion

Definiendo esta etapa de molienda de cemento donde se define en gran medida la calidad del
producto donde se mide la finura del material particula , resistencia mecénica, calor de hidratacion y
el consumo energético especifico de la planta. En el caso de Polpaico, una parte relevante de su
produccion corresponde a cementos puzolanicos, como el Cemento Polpaico Especial y el Cemento
Polpaico P400, que se fabrican bajo la norma chilena NCh 148.0f68 mediante la molienda conjunta

de clinker, yeso y materiales puzolanicos.

La mezcla de materia prima en el caso del cemento P400 producido en Planta Polpaico es considera
aproximadamente 70-80 % de clinker que es el material primordial en la calidad del cemento
producido, 20-30 % de puzolana o conocida normalmente como arena y hasta 6 % de yeso, en la
dosificacion de materia prima controlando por peso en las bandas dosificadoras ,estos materiales
para ingresar en el proceso de molienda para obtener una consistencia en el producto final segiin los
parametros de fabricacion requeridos, se puede obtener como referencia que la etapa de molienda es
la que mayor consumo energético posee , por lo que algunas mejoras en el proceso de fabricacion han
aumentado el conocimiento del personal se puede lograr una mejora considerable en los costos de
produccion disminuyendo el carbono producido, controlando desviaciones operaciones como la

finura del material procesado, temperatura de salida del material , disminuyendo el reproceso de
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material de particulas de mayor tamafo logrando una uniformidad en el proceso disminuyendo los

reclamos y manteniendo la eficiencia operativa

El desarrollo de la tesis se basa en analizar las etapas de molienda nombrando los principales equipos
considerando en cada uno los costos en la energia por reproceso de materiales, logrando una mejor
eficiencia productiva y una estabilidad en el proceso logrando una mejora en la eficiencia total del

Pproceso.

Se analizan caracteristicas de los equipos fundamentales del proceso de molino de bolas FL. Smidth,
ventiladores principales, separador dinamico SEPAX, bandas pesadoras y sistemas de transporte de
materia prima , asi como las variables criticas de proceso que determinan el desempefio de la
molienda, tales como componentes principales en la molienda , temperatura de funcionamiento del
molino, caudal de alimentacion y consumo de materia prima Este analisis busca identificar en qué
sistema se pueden realizar mejoras operativas con informacion de puntos criticos que afectan la
productividad y consistencia del cemento producido. Se busca mejorar la operacion diaria del proceso
con un diagndstico técnico proponiendo algunas mejoras y aumentando los conocimientos de todo el
personal involucrado en la fabricacion, con esto se puede lograr disminuir el consumo energético

asegurando la calidad del proceso con la mejor eficiencia mensual del proceso productivo.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Problema Central

En la etapa de molienda del cemento presentan problemas desafiantes en las
operaciones diarias que van relacionadas directamente con el consumo energético, estabilidad
en la dosificacion de materia prima y calidad del producto final terminado. debido a que en
esta etapa de fabricacion se tienen que definir los pardmetros de dosificacion y temperatura
critica en el molino con esto se trabaja en la finura final del proceso y la calidad en la
resistencia mecanica del cemento fabricado logrando impactar en la produccion diaria,
productividad operativa, confiabilidad en el proceso operativo que generan una alta
productividad o una baja productividad segun los problemas diarios que afectan directamente

a los equipos criticos en nuestra planta (molino, turbo acoplamiento, bandas dosificadoras).

Sin importar que el equipo usado en la planta de fabricacion sea de la mas alta calidad
o tengan poco tiempo en el proceso de fabricacion se presentan problemas en el molino por
mala dosificacion de materia prima, falta de mantenimiento, trabajos correctivos mal
ejecutados. con esto el equipo encargado de separar el material procesado (sepax) y los
ventiladores que transportan la materia prima presentan ineficiencias operativas criticas que
pueden detener el proceso o en algunos casos mas criticos dejar el material fabricado fuera
de las especificaciones técnicas solicitadas por el equipo de calidad, siendo este un material

que se va al deshecho por no cumplir con los requisitos de fabricacion

1.2 Causas del Problema

Entre las principales causas que explican las ineficiencias en la etapa de molienda se

identifican:

> Variabilidad en el caudal de alimentacion y dosificacion de materias primas, asociada
a limitaciones en las bandas pesadoras y en los sistemas de control.
> Desgaste de los componentes principales del molino de bolas, lo que reduce la

eficiencia de la molienda y aumenta el consumo energético.
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> Gestion no Optima de la temperatura de operacion del molino, especialmente en la
camara de secado, afectando la estabilidad del proceso y la eficiencia del separador.

> Desempefio variable del separador dinamico SEPAX, que incide directamente en la
finura del cemento y en la recirculacion de material.

> Falta de estandarizacion en los modos de operacion, lo que genera diferencias
significativas entre turnos y condiciones de operacion.

> Limitada aplicacion de mantenimiento predictivo en equipos criticos, incrementando

la probabilidad de fallas y paradas no planificadas.

Las causas anteriormente descritas generan una serie de consecuencias que impactan

negativamente en la operacion:

> Incremento del consumo energético especifico del proceso de molienda.

> Inestabilidad en los parametros de calidad del cemento, particularmente en la finura
Blaine y la resistencia mecanica.

> Aumento de la variabilidad operacional entre turnos, dificultando el control del
proceso.

> Mayor desgaste de equipos y componentes criticos, reduciendo su vida util.

> Incremento de detenciones no programadas, afectando la continuidad operacional.

> Disminucion de la productividad y eficiencia global de la planta, con efectos directos

en los costos operativos y en la competitividad de la empresa.

1.3. Justificacion del Problema

Frente a este escenario, se hace necesario desarrollar un diagnostico técnico detallado de la
etapa de molienda, enfocado exclusivamente en esta fase del proceso productivo, con el fin
de identificar puntos criticos y proponer mejoras operativas concretas. El estudio se centra
en la linea de molienda por ser una de las etapas mas complejas, intensivas en energia y
determinantes para la calidad del cemento, excluyendo etapas previas como la fabricacion de

clinker y posteriores como el envasado o despacho.
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El proposito final es contribuir a una operacion de molienda mas eficiente, estable y
sustentable, alineada con las exigencias actuales de competitividad industrial y sostenibilidad

ambiental de Cementos Polpaico.

1.4. Pregunta de Investigacion

(Como inciden las condiciones operacionales y la gestion de mantenimiento del proceso de
molienda de cemento en Cementos Polpaico en la eficiencia energética, la estabilidad

operacional y la calidad del producto final?

1.5. Objetivo General

“Mejorar el proceso operacional y la gestion de mantenimiento de molienda en el cemento
Polpaico mejorando la eficiencia operacional y energética, con un enfoque en la calidad del

producto final logrando un producto confiable en el tiempo"
1.6. Objetivos Especificos

1. Identificar como se desarrolla el proceso de cemento Polpaico, los equipos principales

y las variables criticas de operacion.

2. Reconocer las principales ineficiencias y fuentes de variabilidad operacional del
sistema de molienda, tales como el desgaste de equipos, la dosificacion de materias primas y

el control de las condiciones de operacion.

3. Evaluar el desempefio del mantenimiento de los equipos criticos, determinando su

impacto en la continuidad operacional, el consumo energético y la estabilidad del proceso.

4. Proponer mejoras operacionales y de mantenimiento, orientadas a la estandarizacion
de la operacion, la optimizacion de los sistemas de control y la reduccion de paradas no

planificadas, que contribuyan a una molienda mas eficiente y confiable.
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1.7. Tabla de Operacionalizacion de Variables
Variable Independiente:

Tabla 1 : Gestion operacional y de mantenimiento del proceso de molienda

Instrumento /

Dimension Indicadores Descripcion operacional
Fuente
Operacion del Caudal de Toneladas/horas Registros DCS / proceso
alimentacion alimentadas al molino PLC

Dosificacion de Precision de bandas Registros de materias primas

pesadoras operacion

Temperatura del °C en camara de secado y Sensores de molino

salida temperatura

Control del Desempefio lazos (set Estabilidad y respuesta ~ Tendencias

proceso point) del control historicas

Variabilidad entre Desviacion de variables  Informes

turnos clave en proceso operacionales
Estado de equipos ~ Nivel de desgaste y Informes de
Mantenimiento criticos condicidon mecanica mantenimiento

Tipo de Correctivo, preventivo o Planes de mantenimiento
predictivo mantenimiento

Variable dependiente: Desempeiio del proceso de molienda de cemento
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Dimension

Eficiencia
energética
Estabilidad

operacional

Calidad del

producto

Indicadores

Consumo especifico

Paradas no

planificadas

Continuidad del

proceso

Finura Blaine

Resistencia

mecanica

.., . Instrumento /
Descripcion operacional
Fuente

kWh/ton de cemento Reportes
producido energéticos
N° de detenciones del

Historial de fallas
proceso

Horas efectivas de ]
Registros de planta

operacion
Ensayos de
cm?/g del cemento
laboratorio
Ensayos
MPa a 7y 28 dias '
normalizados

1.7.1 Relacion entre Variables

La gestion operacional y de mantenimiento del proceso de molienda (variable

independiente) influye directamente en el desempefio global del proceso (variable

dependiente), ya que una operacion estandarizada, un control efectivo de las variables

criticas y una estrategia de mantenimiento adecuada permiten reducir la variabilidad del

proceso, optimizar el consumo energético y asegurar la calidad del cemento producido.

1.7.2 Variables relevantes en el proceso:

» Cantidad de dosificacion de clinker (elemento clave en las propiedades de

resistencia mecanica)

» Cantidad de yeso (regula el proceso de fraguado)

» Aditivos (puzolana, ceniza) regula la resistencia mecanica a largo plazo

» - Calidad en el proceso de molienda (finura de Blaine) el elemento critico en este

paso es el sepax (separador de particulas por medio de vacio)

> Tamano de material de molienda
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» Variables de temperatura térmica (es de vital importancia controlar la temperatura de
salida para evitar deshidratacion del yeso)

» Humedad en el proceso (genera aglomeracion y atorones en proceso)

» Velocidad de giro de molino (esto genera velocidad de impacto de bolas,
granulometria final)

» Variables en el transporte de material molino es de vital importancia para los
aerodeslizadores poseer un material uniforme

» Variabilidad en consumo energético si se genera mucho reproceso de material es
consumo del molino aumenta generando con consumo mayor de electricidad
(kwh/ton) provocando un gasto adicional.

» Conocer set points de buenas corridas para corregir de manera mas rapida algunas

variantes que se puedan presentar

Las variables operacionales mencionadas son determinantes para la eficiencia del proceso
de molienda y se encuentran directamente relacionadas con el problema central de
investigacion como por ejemplo la variabilidad operacional, sus efectos en la calidad del
cemento y el consumo energético. El estudio evidencid que variaciones en temperatura,
dosificacion, ventilacion y clasificacion del producto recién molido afectan la estabilidad
del SEPAX, incrementan la recirculacion y generan un mayor gasto energético del molino.
La estandarizacion de estas variables constituye la base para la propuesta de mejora

planteada.

1.7.3. Gestion operacional del proceso de molienda

Corresponde a la administracion diaria del funcionamiento del sistema de molienda,

incluyendo:

> Control de variables de proceso (caudal de alimentacion, finura, velocidad, carga de
medios, temperatura).

Optimizacion del rendimiento del molino.

Cumplimiento de parametros de calidad del producto.

Coordinacion del personal y procedimientos operativos.

vV V VY V

Uso eficiente de la energia y los insumos.
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1.7.3. Gestion de mantenimiento del proceso de molienda

Se refiere a la planificacion y ejecucion de acciones destinadas a conservar y restablecer las

condiciones Optimas de los equipos, tales como:

YV VYV VYV V V

Mantenimiento preventivo programado.

Mantenimiento correctivo ante fallas.

Mantenimiento predictivo basado en monitoreo de condicion.
Gestion de repuestos criticos y paradas programadas.

Reduccion de tiempos muertos y fallas no planifica
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CAPITULO III: Marco Tedrico

3.1. Antecedentes historicos

La historia de Polpaico se inicia en 1944, cuando la empresa Gildemeister y Cia. adquiere la
Hacienda Polpaico e instala sus primeras operaciones de produccion de cemento. Debido al
requerimiento a la actividad de fabricacion industrial y el creciente mercado habitacional, se
establecid como lugar de operaciones el Cerro Blanco, lugar que fue hogar de los trabajadores
durante mas de 50 afios. estableciendo su presencia en el mercado nacional de fabricacion de
material de cemento logrando con esto la expansion y como resultado siendo la planta de

fabricacion mas grande chile.

Debido al requerimiento de material de cemento a lo largo de nuestro pais se toma la decision
de construir una planta en el sur de chile con la localidad de planta coronel, aumentando su
presencia en el sur de chile respondiendo a las demandas de los principales fabricantes de
obras de construccion y viviendas sociales. debido al cuidado del medio ambiente la empresa
en el afio 2022 se traza como meta convertirse en una solucion sostenible en energia limpia

enfocandose en el cuidado del medio ambiente

3.1.1 Antecedentes Generales De La Empresa

o W,
a

Polpaico i, BSA

‘a

Imagen Memoria-Integrada-Polpaico-BSA-2021.pdf
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3.1.2 Documentos Constitutivos

La sociedad fue constituida por escritura publica de fecha 20 de septiembre de 1948,
otorgada en la Notaria de Santiago de don Javier Echeverria Vial. Posteriormente, se autorizo
su existencia en virtud del Decreto N° 319 del Ministerio de Hacienda, de fecha 12 de enero
de 1949, el cual fue publicado en el Diario Oficial N° 1.260 el dia 24 de enero de 1949. La
sociedad se encuentra inscrita a fojas 475 N° 247 del afio 1949, en el Registro de Comercio
del Conservador de Bienes Raices de Santiago. Finalmente, Cemento Polpaico S.A. se
declar6 legalmente instalada por Decreto N° 7.589 del Ministerio de Hacienda, publicado en

el Diario Oficial N 21.486, de fecha 25 de octubre de 1949.3.1

3.1.3. Numero de Plantes a Nivel de Latinoamérica y su estructura

Polpaico cuenta a lo largo de chile con:

Plantas

en 13 regiones de Chile
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;Donde estamos presentes?

Elantas de
Aridos

¢ Coquimbo: La Serena

® Valparaiso: Aconcagua/ Concon

* Metropolitana: Puente Maipo / Lo Blanco /
Planta Semot / La Junta

6 Plantas de
Proyectos especiales

* Antofag Escondida / Ar / Calama

* Metropoli : Hospital Salvador*

* Biobio: La Suerte

* Araucania: Mininco

Oficinas
comerciales

* Metropolitana: Oficina Central
* Valparaiso: Vina del Mar

("IPlantas que dejaron de operar durante 2021

bie
. Nl
©q

Araucania

Plantas de
Cemento

Antofagasta: Mejillones

* Metropolitana: Cerro Blanco / Quilicura
* Biobio: Coronel

3 Plantas de
Hormigon
Arica y Parinacota: Arica
Tarapaca: Alto Hospicio
Antofagasta: Antofagasta(BSA)
Atacama: Copiapo
Coquimbo: Coquimbo / Ovalle

Valparaiso: Los Andes / Vifa del Mar / Santo Domingo / Concon
Metropolitana: Lo Echevers / Renca / Quilin / Pefalolén /

Lo Espejo / Melipilla / La Divisa / Lonquén

O'Higgins: Rancagua / San Vicente

Maule: Curico / Talca (Polpaico)/ Talca (BSA) /Linares

Nuble: Chillan

Biobio: Concepcian / Hualpén / Los Angeles / Coronel
Araucania: Villarrica / Temuco (Polpaico)® / Temuco (BSA)

Los Lagos: Puerto Montt / Castro

Planta de
Coprocesamiento

¢ Metropolitana: Coactiva

Imagen Memoria-Integrada-Polpaico-BSA-2021.pdf

3.1.4 Estructura De La Empresa

La siguiente imagen nos muestra como es hasta el dia de hoy la estructura laboral del equipo
de trabajo. En ella se muestran la cantidad en porcentaje por sexo, la distribucion del personal
segun tipo de contrato y puesto laboral en términos de jornada. Esta informacion permite
visualizar como se estructura las distintas areas laborales y refleja el compromiso de la

organizacion con la formalidad, estabilidad y dedicacion de sus colaboradores.
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Nuestro equipo de trabajo

FORMALIDAD LABORAL

DOTACION POR SEXO

ws ¢ 1.623

1437 § Contrato
indefinido

i ]I'D% Alta Gerencia

Mujeres Gerencia

‘ 83
Primer
0é 14 plazo fijo
% § Segundo
plazo fijo

Jefatura

Operario

Fuerza de venta
ADAPTABILIDAD LABORAL

190

Mujeres

Blaa|5 R Blas|la e

Administrativo

Otros
profesionales

Otros técnicos

89,0% i

Hombres

uxiliar

L)
t
#
t
L]
t
i
t
¢
¢
B
t
¢
t
$
¢
L)
t

Hombres

Imagen Memoria-Integrada-Polpaico-BSA-2021.pdf
Estructura laboral de es de 11% de mujeres y un 80 % de hombres ...

En la siguiente tabla se desglosard un pequefio resumen del personal de trabajo de
POLPAICO.

Tabla 2: Comparativa De Hombre Y Mujeres Segiin Su Cargo En Planta Polpaico.

ALTA GERENCIA 0 7
GERENCIA 13 40
JAFATURA 13 102
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OPERARIO

FUERZA DE VENTA

ADMINISTRATIVO

OTROS
PROFESIONALES

OTROS TECNICOS

AUXILIAR

25

42

16

52

24

950

42

29

132

189

39

NOTA: Esta tabla muestra la diferencia de hombres y mujeres que trabajan en planta

Polpaico.

Personas en Situacion de Discapacidad

13

Durante el 2021, Polpaico BSA relanzé su
nueva Politica de Inclusidn, cuyo objetivo es
enriquecer a nuestra empresa y sus equipos,
promoviendo la valoracion de nuevas
visiones y ampliando las posibilidades
laborales de las personas en situaci6  nde
discapacidad o asignatarias de pensiones de
invalidez.

Imagen Memoria-Integrada-Polpaico-BSA-2021.pdf
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3.1.5. Politica De Seguridad Y Medio Ambiente

Las politicas de seguridad y medioambiente son pilares fundamentales para garantizar un
entorno laboral seguro y saludable. Como sabemos es sumamente importante y necesario
incluir politicas en este entorno laboral, para poder identificar y controlar peligros,

evaluacion de riesgos y la implementacion de programas de prevencion de riesgos.
Ademas, se busca minimizar los impactos en el medio ambiente y promover la sostenibilidad.

Polpaico como una empresa que se preocupa de este tema tiene todas sus operaciones y
procesos con los mas altos estdndares en la industria contando con la certificacion ISO 9001,

ISO 14001, ademas de la USGBC y certificacion de viviendas sostenibles.

Q;_“\\‘IMIO" o,

ISO

9001

100% de las plantas
de hormigones
estan certificadas.

75% de las plantas
de cemento estan
certificadas.

14001

75% de las plantas
de cemento estan
certificadas.

25

100% de las plantas
de hormigony
cemento cuentan
con ficha de
producto LEED.

Imagen Memoria-Integrada-Polpaico-BSA-2021. Proceso Productivo

100% de las plantas
de hormigony
cemento cuentan
con ficha de
producto Vivienda
Sustentable.




Proceso productivo

Produccion
de Cemento

Siles J»
almacenam;

mmw

Tmuvacmn Acopio de Flotacidn Espesadores Precalentamiento Enfnador Sno Hoheﬂda Emnaque
materias primas
mawnaspnmas Prehomogeneizacion chnker chmev cememo produclo

Produccion Acopo Acopo Fabricacion —
de Aridos - - - de Hormigon

Trituracién Trituracion
secundaria terciaria

_
Harnero Harnero Harnero Acopio Logistica Hosificarior
seleccionador sedeccionador seleccionador

Acopio de
s TR

aridos

Imagen Memoria-Integrada-Polpaico-BSA-2021.pdf

El segmento de negocios por el que es conocido Polpaico es por su produccion de cementos

y fabricacion de hormigon.

Profundizaremos este proyecto de tesis en la produccion cemento que se realiza en una de las
cuatro plantas de cemento y hormigén que hay en chile, en este caso serd de planta de la

region del Bio Bio, coronel.

Cemento
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3.2. Etapas Principales Del Proceso

3.2.1. Extraccion y preparacion de materias primas

El proceso se inicia con la extraccion de materias primas desde canteras, principalmente
caliza, arcilla y otros materiales correctivos. Para el cemento puzolédnico, se incorpora ademas
puzolana natural o artificial, la cual aporta propiedades hidraulicas y mejora la durabilidad
del producto final.

3.2.2 Trituracion y prehomogeneizacion

Las materias primas extraidas son sometidas a una trituraciéon primaria y secundaria,
reduciendo su tamano para facilitar su manejo. Posteriormente, se realiza una seleccion del
material para que este se encuentre lo mas uniforme posible, con el objetivo de obtener una
mezcla con la mejor calidad posible y estable en composicion quimica.

3.2.3 Molienda del crudo

La mezcla inicial de materiales molidos se trata de crear una mezcla uniforme que se
introduce al molino de crudo, donde se muele finamente hasta obtener una masa uniforme.
En este punto se pueden realizar ajustes por el laboratorio para lograr una mezcla para la

creacion de clinker de calidad.

3.2.4 Clinkerizacion (coccion)

La mezcla cruda reaccion creada segun los parametros de laboratorio alimenta un horno
rotativo, donde con temperaturas de trabajo de alrededor de 1450 °c. Con estos requisitos
operativos se producen las reacciones quimicas necesarias para la creacion del material de

clicker que es el material primordial en el proceso de cemento.

3.2.5. Enfriamiento del clinker:

El clinker recién salido del horno rotativo es enfriado en forma inmediata para generar una
estructura uniforme en su composicion quimica este proceso se realiza en enfriadores de
material por medio de agua (tratando de obtener una temperatura objetivo de 100°c) ,este
equipo genera un porcentaje de vapor que es recuperado por la compaiia volviendo al

proceso de molienda primario recuperando un porcentaje de energia térmica.
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3.2.6. Molienda de cemento

El material primordial en el proceso de molienda conocido como clinker se agregan varios
componentes adicionales que mejoran la calidad y el tiempo de fraguado (yeso, puzolana)
obteniéndose asi el cemento requerido en nuestra fabrica (pt400 o cemento especial).

En esta etapa se determina se logra la fineza del material molido que es primordial para la
resistencia mecénica del producto del producto.

Al terminar el proceso de molienda este se transportar por medio de aerodeslizadores que
llevan el producto a silos de almacenamiento donde se direcciona en el caso que se requiera
para el silo de cemento pt400 que se transporta en camiones o a la maquina de envasado que

se utiliza para las obras de construccion de casas

El RCM (mantenimiento centrado en la confiabilidad) se basa en asegurar que los equipos
sigan cumpliendo sus funciones criticas dentro de un sistema productivo, identificando:
Fallas funcionales, Modos de falla, Efectos y consecuencias de las fallas, se aplica en
molienda, molinos de bolas o verticales, aportando directamente a la optimizacion del

mantenimiento.

3.3.2. Teoria del Mantenimiento Productivo Total (TPM) Autor Seiichi Nakajima (1988)

El TPM busca maximizar la eficiencia global de los equipos (OEE) integrando a los
operadores en las tareas basicas de mantenimiento. Pilares del TPM relevantes, para el
Mantenimiento auténomo, Mantenimiento planificado Mejora enfocada Capacitacion
aplicada a la molienda, permite que Operadores detectan anomalias (ruidos, vibraciones,
pérdidas de eficiencia), Mejora del OEE del molino, Disminucién de pérdidas por micro

paradas y baja eficiencia

3.3.3. Teoria de la Eficiencia Energética en Procesos de Molienda: Autor base Bond

(1952) — Ley de molienda.

Relaciona el consumo de energia con el tamafo de particulas del material molido como
aplicacion practica fundamenta la Optimizacion del consumo eléctrico, Ajuste de

pardmetros de molienda, Reduccion de costos energéticos

28



Como resumen de las diferentes teorias se puede decir que las teorias de mantenimiento y
optimizacion de procesos constituyen una base fundamental para mejorar el desempefio del
sistema de molienda en la industria cementera. En particular, el Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad (RCM) permite identificar equipos criticos y definir estrategias de
mantenimiento orientadas a reducir fallas y detenciones no programadas, mientras que el
Mantenimiento Productivo Total (TPM) promueve la integracion entre operacion y

mantenimiento, aumentando la eficiencia global de los equipos.

Asimismo, los enfoques de optimizacion de procesos y mejora continua contribuyen a
controlar las variables criticas de la molienda, mejorando la estabilidad operacional y la
calidad del cemento. La gestion de activos basada en la norma ISO 55000 permite una
administracion eficiente del ciclo de vida de los equipos, equilibrando costos, riesgos y
desempeifio. Finalmente, la teoria de eficiencia energética aplicada a la molienda y el Control
Estadistico de Procesos (CEP) resultan esenciales para reducir el consumo energético,
asegurar la calidad del producto y apoyar la toma de decisiones basada en datos. En conjunto,
estas teorias sustentan el desarrollo de estrategias integradas que fortalecen la confiabilidad,

eficiencia y sostenibilidad del proceso de molienda.

3.4. Conceptos y definiciones Operacion del proceso de molienda.
3.4.1. Operacion del Proceso de Molienda

Se entiende como la gestion y control de las variables operacionales que determinan el
desempetio, estabilidad y calidad del proceso productivo. Segin normas_ ISO 9001:2015,
el control sistematico de los procesos es esencial para asegurar resultados consistentes y
mejorar el desempefio organizacional. En el proceso de molienda de cemento, el caudal de
alimentacion del molino, expresado en toneladas por hora, constituye una variable critica, ya
que influye directamente en la eficiencia energética y en el rendimiento del equipo (Wills &

Finch, 2016).
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3.4.2. Dosificacion de Materias Primas y la Precision de las Bandas Pesadoras

Son fundamentales para garantizar la cantidad de material en la mezcla y el cumplimiento de
las especificaciones técnicas del cemento. Segin Seborg et al. (2023), el buen funcionamiento
de los sistemas de medicion es fundamentales para mantener la continuidad del proceso de
fabricacion. Estos equipos son monitoreados mediante sistemas automatizados de control
DCS y PLC, con estos se lograr datos en tiempo real mejorando la toma de decisiones
operacionales basadas en informacion de calidad del material permitiendo lograr una calidad

en el proceso productivo garantizando la calidad del producto final.

3.4.3. Control del Proceso

El control del proceso es un sistema automatizado controlado por un operador de sala de control
que permite regular puntos operativos de los equipos criticos permitiendo mantener las
variables criticas de proceso dentro de los requerimientos de calidad del producto terminado,
con estos puntos permite aumentar la eficiencia total de la planta manteniendo una variabilidad
minima en el proceso productivo logrando tener resultados operativos optimos en la totalidad

del proceso

3.4.4. Desempeiio de los Lazos de Control PID

Los lazos de control son de vital importancia permitiendo una rapida respuesta del equipo
encargado de la fabricacion de cemento debido que si un valor no se encuentra dentro de los
parametros requeridos la pantalla muestra la variacién o alarma en la pantalla alertando al

equipo para corregir variabilidad del proceso

Un cambio en los parametros operaciones ineficientes generar inestabilidad en el proceso
afectando en la totalidad en la calidad del material fabricado aumentando el tiempo de
respuesta del equipo encargado de la fabricacion. La mayor importancia de los lazos PID es

comparar mediante el analisis de datos registrados en el sistema de buenas corridas,
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variaciones en el proceso permitiendo identificar variaciones y pérdidas en eficiencias

productivas

3.4.5. Variabilidad Entre Turnos

La variabilidad entre turnos es un punto para considerar si no se encuentra bien controladas
las variables o la eficiencia de los equipos se logra obtener resultados variados entre turnos
operativos con los mismos componentes mecanicos por ende es necesario trabajar entre los
encargados de turno creando controles operativos, practicas operativas, manuales de buenas

corridas etc.

Una gran variacion en los resultados operativos indica una mala gestion en el control de
practicas operativas por ende no se posee un estandar en la fabricacion. Se crea una planilla
de control de datos en ambos turnos para una entrega de datos mas eficiente entre personal

de ambos turnos mejorando el control de proceso.

3.4.6. Mantenimiento

El mantenimiento industrial es de vital importancia para asegurar la continuidad del proceso
si se realiza un mantenimiento incorrecto genera pérdidas de equipos en eficiencia y en

tiempo de maquina disponible durante el tiempo de fabricacion.

Una buena planificacién en el mantenimiento es la mejor opcion para aumentar el ciclo de
detenciones de equipos logrando altos valores de eficiencia de nuestra planta tratando de
automatizar los equipos de la mejor manera (sistema de lubricaciéon automaticos) para

disminuir la posibilidad de falla operativa.
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3.4.7. Estado de los Equipos Criticos.

Determinado a través del nivel de desgaste que poseen los equipos y la condicién mecanica
de estos, lo que es fundamental para la correcta continuidad del proceso de molienda, debido
a que el deterioro de los equipos mecanico impacta directamente en la confiabilidad de los
equipos y eficiencia del sistema (moubray, 1997). los estudios de los equipos se realizan por
medio de informes de mantenimiento mensuales creados por el personal técnico de la planta,
los cuales permiten identificar fallas potenciales y anomalias en el proceso que genera un

plan de accién para corregir la anomalia.

3.4.8. Tipo de Mantenimiento Aplicado

Los mantenimientos en nuestra planta son de tres tipos correctivo, preventivo o predictivo,
son de vital importancia para la confiabilidad de los equipos operativos. Segiin Nakajima
(1988), el equilibrio entre los mantenimientos da paso a la reduccion de fallas en los turnos y
ayuda optimizar recursos mejorando la eficiencia. Los planes de mantenimiento son la
herramienta que posee nuestra planta para crear una correcta planificacion, ejecucion y
control de estas actividades del equipo de mantenimiento, contribuyendo ASI a la

confiabilidad y sostenibilidad del proceso productivo.

3.4.9. Estabilidad Operacional

Se refiere a la capacidad DEL sistema productivo para mantener un proceso continuo,
controlado segun los requerimientos del cemento A LO LARGO DEL tiempo, minimizando
detenciones y variaciones en el proceso. De acuerdo con Slack et al. (2022), la estabilidad de
los procesos es un elemento vital en el funcionamiento operacional, ya que
golpea directamente en la confiabilidad, la eficiencia y el cumplimiento de los objetivos de

operacion planteados por planta polpaico.
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3.4.10 Paradas no Planificadas

Las mismas son detenciones imprevistas del proceso productivo que son originadas por fallas
mecanicas, técnicas, operacionales o de produccion. segin mobley (2002), este tipo de
detenciones refleja problemas en la gestion del mantenimiento planificado y afecta la

disponibilidad total de los equipos.

Analizar el nimero de detenciones del proceso, es vital estudiar el historial de fallas
detectadas, permite identificar patrones recurrentes tiempo de fallas conocidas y priorizar

acciones de mejora continua.

3.5. Continuidad del Proceso

se define como la capacidad de mantener el funcionamiento correcto de la planta de
fabricacion de cemento durante un tiempo determinado que seria el turno completo de 8
horas, que serian las horas disponibles de los equipos disponible por turno. de acuerdo con
wireman (2014), una alta eficiencia operativa es fundamental para tener procesos estables y
de una correcta coordinacion entre operacion y mantenimiento. esta variable se controla y
evalua a través de registros de planillas de control de parametros, los cuales permiten
monitorear el desempeno real del proceso y respaldar de esta manera la toma de decisiones

operacionales.
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3.5.1. Calidad del Producto

La calidad del producto final fabrica es de vital relevancia en las caracteristicas fisicas y
mecanicas del cemento cumpliendo con los valores técnicos de fabricacion otorgados por el
departamento de calidad de nuestra planta y normativos establecidos para su uso estructural.
De acuerdo con la International Organization for Standardization (ISO, 2015), la calidad del
producto se logra mediante el control exhaustivo y sistematico de sus propiedades criticas y

la verificacion de su producto final fabricado a través de ensayos normalizados.

3.5.2. Finura Blaine

Es un método creado para determinar la permeabilidad del aire en palabras simples determina
que tan finas son las particulas molidas del cemento. Esto determina la velocidad de
hidratacion y los valores de resistencia mecanica final cuando el cemento se seca mientras
que problemas en los valores generan desviaciones que pueden afectar el comportamiento
mecénico y la durabilidad del cemento. Su procedimiento se realiza mediante ensayos de
laboratorio, los cuales permiten verificar la uniformidad del proceso de molienda. (definicion

Técnica).
En conclusion, la finura de blaine es el punto para considerar en la calidad del producto

fabricado tratando de obtener un equilibrio entre la finura del material y las caracteristicas

técnicas final del concreto fabricado
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3.5.3. Resistencia Mecanica

El cemento se define como la capacidad del material para soportar esfuerzos de compresion,
normalmente evaluada a los 7 y 28 dias, y expresada en megapascales (MPa). De acuerdo
con Taylor (1997), esta propiedad es un indicador clave del desempeio del cemento y de la
eficacia del proceso productivo. La medicion de la resistencia mecénica se realiza mediante
ensayos normalizados, los cuales aseguran la comparabilidad y confiabilidad de los

resultados obtenidos.

En la actualidad el cemento se puede clasificar en dos clases de acuerdo con a la composicion
de estos, siendo el cemento puzoldnico (fabricado a base de puzolana o normalmente
conocido como arena) y el cemento siderirgico (fabricado a base de la escoria del metal) en
este proceso se basa la creacion de cementos bio-bio En base a estas propiedades el cemento
se clasifica de acuerdo con su resistencia mecéanica, siendo su unidad de medida kg/cm de

acuerdo con lo anterior el cemento puzolanico se clasifica en:

3.5.4 Clasificacion Tipos de Cemento

Cemento tipo p-400 de alta resistencia

Hoy en dia las caracteristicas del proceso de produccion requeridas para la fabricacion del
cemento son muy exigentes, por lo tanto, las nuevas tecnologias utilizadas para controlar las
variables del proceso deben ser confiables y acordes con las necesidades de proceso.
Logrando, con los adelantos técnicos optimizar los tiempos de produccion, la calidad del
producto, la seguridad del proceso para los trabajadores y la confiabilidad del proceso

productivo.

3.5.6. Descripcion Del Proceso Productivo De Cementos Polpaico S.A Planta Coronel
En esta planta se fabrican dos tipos de cementos puzolanicos, siendo estos el cemento

especial y el cemento de alta resistencia p-400.

Los componentes y materias primas del cemento son tres en la actualidad siendo estos

Clinker, puzolana y yeso, teniendo en cuenta que los porcentajes de apoyo son los siguientes.
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Tabla 3: De Componentes Y Materia Prima De Cemento Polpaico

MATERIA PRIMA CEMENTO ESPECIAL CEMENTO P-400
CLINKER 68% 77 %
PUZOLANA 23 % 18 %
YESO 5% 5%

NOTA: Esta tabla nos ayuda a tener la claridad de los porcentajes de materia prima segun el tipo de cemento

a producir.

3.5.7. Linea De Alimentacion (Banda Transportadora) Y Almacenamiento De

Materias Primas (Silo)

La linea de alimentacion y almacenamiento de materias primas corresponde al primer paso
en el proceso continuo de fabricacion de cemento. Su funcidon principal es asegurar la
recepcion de camiones, descarga controlada de materia prima y transporte de material
recepcion Sanado que alimentaran la etapa de molienda. Este sistema estd disefiado para
operar bajo condiciones de continuidad, estabilidad y seguridad, garantizando un suministro

continuo hacia las areas posteriores.
3.5.8. Recepcion Y Descarga De Materias Primas

Las materias primas utilizadas en la formulacién del cemento (clinker, yeso, puzolanas,
caliza, y otros aditivos) llegan a la planta mediante camiones tolva de transporte a granel. La
descarga se realiza en la tolva de recepcion del Sector 511, la cual esta construida en acero

estructural de alta resistencia y equipada para soportar caudales variables de material.

3.5.9. Equipos Asociados En La Recepcion
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> Tolva de descarga con revestimiento anti abrasivo.

> Sistema de compuerta de control hidraulica > Dosificador de placas (Apron Feeder).

> Banda transportadora 511 (banda principal) > Motores eléctricos y reductores.

> Instrumentacion de operacion (sensores de nivel, vibracion, torque, velocidad).

3.5.10. Sistema De Dosificacion: Dosificador De Placas (Apron Feeder)

Bajo la tolva de recepcion se encuentra instalado un dosificador de placas, encargado de
regular el caudal de material descargado desde la tolva. Este equipo opera con capacidad de
carga elevada y estd disefiado para manipular materiales abrasivos propios de la industria

cementera.

3.6. Caracteristicas Técnicas De Dosificador De Placas

» Placas de acero laminado montadas sobre cadenas de rodillos.

> Accionamiento mediante motor eléctrico acoplado a reductor de alto torque con

sistema planetario.

> Control de velocidad variable mediante a través de sala control > Resistencia a
abrasion y a impactos de gran tamafo de material.

> Capacidad para operar 24/7 en ambientes con polvo y vibraciones.

Su funcion correcta es critica, ya que evita atascos, alimenta de manera uniforme las bandas

y estabiliza los flujos hacia las tolvas principales.
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imagen

referente sacada desde internet

3. 6.1. Transmision de este mecanismo (dosificador de placa) es a través de un
engranaje llamado planetario.

Consiste en un pinidn central, denominado planetario, alrededor del cual engranan tres o
cuatro pifiones llamados satélites. Estos satélites giran libremente sobre sus propios ejes,
los cuales estan montados en un soporte comun denominado caja rodeando todo el
conjunto se encuentra una corona dentada interiormente, que engrana directamente con

los satélites

Satélite

Segun la disposicion del tren de engranajes complementarios, existen varias posibilidades

de transformacion de movimiento. En este caso se une el pifion planetario a la caja de
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satélites lo que impide que los satélites giren sobre sus propios ejes. De esta manera, la

caja de satélites arrastra a la corona dentada, transmitiéndole el movimiento a la misma

velocidad.

de esta forma se obtiene una transmision directa de la velocidad entre los ejes de la caja

de satélites y la corona.

3.6.2 Ventajas De Este Sistema De Transmision:

>

Relacion de transmision: posee una gran capacidad para reducir la velocidad, con
esto se genera un aumento de par de torque mayor que en los sistemas de transmision
de correas en V.

distribucion uniforme y constante de la materia prima: con esto se evita las
variaciones bruscas de velocidad que pueden provocar atoros en el sistema de

almacenamiento de materia prima.

Permite mejorar la sincronizacion con los diversos componentes de la planta logrando
una mejor coordinacion entre las aperturas de valvulas dosificadores y bandas de
recepcion de materia prima

Transporte hacia tolvas de almacenamiento

Una vez dosificado, el material es descargado sobre la banda transportadora 511, la
cual cumple la funcion de trasladar las materias primas hacia las tolvas de

almacenamiento intermedio.

3.6.3. Caracteristicas Mecanicas Relevantes De La Banda 511:

>
>

Estructura metdlica con angulos reforzados resistente a grandes cargas de peso.
Rodillos portadores con sellos antipolvo (recubrimiento plastico para el oxido) »
Poleas motrices y de conducia con recubrimiento anti abrasivo.

Motorreductor de potencia acorde al tonelaje transportado.

Sistema de limpieza: raspadores primarios y secundarios.

Sistema de tension por contrapeso (con sensores de desplazamiento)
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» Este elemento asegura un flujo continuo de materia prima hacia las tolvas, donde se
estabiliza el proceso antes de la molienda. Cualquier desviacion en su desempeio

afecta directamente la disponibilidad del sistema completo.

3.6.4. Funcion Operativa De La Banda Transportadora

El proposito de esta etapa es garantizar que:

Exista un suministro constante y homogéneo de materias primas.
» Los equipos mecanicos operen dentro de rangos seguros y eficientes.
» Se eviten interrupciones en la linea de molienda por falta de alimentacion.
» Se mantenga la trazabilidad del material desde su recepcion.

Este paso es fundamental para la continuidad de la produccion, ya que representa la entrada

principal del proceso y condiciona la estabilidad operativa de las etapas posteriores.

3.6.5. Banda Transportadora:

Foto referencia de proveedor de bandas transportadoras. www.kauman.com
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Existen diversas formas en el transporte de materias primas, minerales y otros productos,
pero una de las mas eficientes es el transporte por medio de correas transportadoras, ya
que estos elementos son de una gran sencillez de funcionamiento, una vez instaladas en

condiciones suelen dar pocos problemas mecénicos y de mantenimiento.
3.6.6. Criterios En Seleccion Del Correcto Tipo De Banda Es El Siguiente:

» Material: es necesario saber que en nuestro proceso ¢l material a transportar posee
una gran abrasion a los componentes por ene el tipo de goma a seleccionar es de vital
importancia en este caso

» Caracteristicas técnicas de los materiales: identificar las propiedades del material de

Clinker, yeso para identificar el correcto revestimiento de nuestra banda.

» Tiene que poseer un recubrimiento para soportar altas temperaturas y por el grado de
inclinacion 30° grados en este punto no es necesario contar con tacos o topes de
fijacion.

» La banda en el caso de nuestra planta es una banda con cable de acero en su interior
llamada (Steel cord) de marca de fabricacion fenner Dunlop a diferencias de las
comunes en su interior posee un sistema de alambres acerados que aumentan la

resistencia al desgaste soportando mayor traccion y durabilidad

3.6.7. Caracteristicas Técnicas:
» Resistencia a la traccion de 1000 n/nmm
» Cubierta capaz de soportar temperaturas de 200°c-400°¢c
» Resistente al fuego segiin normas establecidas

» Resistente a la abrasion segun norma ISO 10247

Se utiliza la cinta transportadora 561-btl de gran longitud con una pendiente de 30 grados
que desplaza la materia prima obtenida de los camiones a sus respectivos lugares de

almacenamiento

En el transcurso del camino se encuentra varios filtros del tipo manga explicados brevemente
en el siguiente texto. Filtros tipo de manga es uno de los filtros mas utilizados en proceso

industriales por su bajo mantenimiento y su gran durabilidad son disefiados para la separacion
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de particulas de distintos tamafios en forma de aspiracion al momento de aumento de presion
en la manga se genera una expulsion por un sistema neumatico que provoca una agitacion de
este provocando una limpieza del exceso de material particulado que cae en un sistema de

tornillo sin fin que por medio de este ¢l se forma una especie de torta de material prensado.

3.6.8. Principales Caracteristicas Y Funciones
» Retiene particulas de polvo en el aire mejorando la calidad de emisiones de material
particulado para cumplir con las normativas ambientales
» Son de material de tela al generar una succion por vacio las particulas quedan

atrapadas la de mayor tamano formando una torta de polvo para su eliminacion.

» Poseen un sistema de limpieza incorporado que funciona por saturaciéon de presion
este valor se regula dentro de 6 bar con esto actia un sistema de valvulas que provoca
una agitacion del saco permitiendo una limpieza automatica

» Son altamente eficiente filtrando un 99.9% de particular finas en el sistema teniendo

cada saco de mango distinto micraje para sus diversas funciones

imagen proporcionada por WEG EFFIENCY, fabricante de este tipo de filtros.
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3.6.9. Almacenamiento De Materias Primas

3.6.10. Distribucion Y Alimentacion A Tolvas De Almacenamiento (Sector 521)

Una vez que la materia prima es transportada por la banda transportadora 511, el material es
conducido hacia el sistema de distribucion ubicado en el Sector 521, donde se clasifican y
direccionan los materiales segtn su tipo: Clinker, Yeso o Puzolana. Esta etapa es fundamental
para asegurar el suministro adecuado hacia las tolvas especificas que alimentaran

posteriormente la etapa de molienda.

El sistema opera mediante dosificadores y desviadores mecanicos neumaticos automatizados
manejador por un operador de sala de control, los cuales permiten redirigir el flujo de material

manteniendo la continuidad operativa de la planta

3.7. Desvio Hacia Tolvas De Clinker

Cuando el material recibido corresponde a Clinker, el dosificador de material (DM1) desvia
el flujo hacia la banda transportadora destinada exclusivamente al clinker, la cual lo
transporta directamente hacia la tolva de clinker del sector 521 de mayor tamano que de los

demas.

3.7.1. Caracteristicas Del Sistema En Esta Etapa:

> Desviador mecanico accionado por actuador neumatico.
> Banda transportadora con estructura reforzada por alta abrasion del clinker.

> Caudal regulado para evitar sobrecarga de la tolva, esta posee un sistema de pesaje

eléctrico que indica al operador el peso y consumo de motor eléctrico

Este desvio directo garantiza la pureza del clinker y evita contaminacion cruzada con otros

materiales.

Para separar la materia prima de tipo se utiliza unos deflectores metalicos accionados por

medio de aire comprimido utilizando un cilindro de doble efecto.

43



Imagen proporcionada por https://wamlatin.com

3.7.2. Desvio Hacia 521 DM2 Para Yeso Y Puzolana

Cuando la materia prima no corresponde a clinker, el material es redirigido al dosificador de
material 521DM2, encargado de repartir el material hacia las tolvas de yeso o puzolana, segiin
corresponda esta posee una banda de ando sentidos de giros para dosificar al silo o deposito

correspondiente
Material Yeso

Si el material es Yeso, el desviador de DM2 redirige el flujo directamente hacia la tolva de
yeso, sin necesidad de cintas adicionales.

Esto reduce la manipulacion y evita segregacion del material.
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b) Material Puzolana o arena

Si el material es Puzolana, el desviador 521DM2 direcciona el flujo hacia la banda

transportadora BT1.

La banda 521 BT1 transporta la puzolana hacia las tolvas TL1 y TL2, ubicadas en el mismo

sector de almacenamiento.

Una caracteristica clave de la banda transportador BT1 es que posee dos sentidos de giro, lo

que permite seleccionar la tolva de destino seglin los requerimientos operativos:

Sentido de giro Tolva destino
Giro A = Tolva TL1
GiroB = Tolva TL2

la materia prima particulada se dirige a las bandas transportadoras que direccionan el

material a cada uno de los silos correspondientes o a su lugar de almacenamiento.

» Silos donde se dirige la respectiva materia prima.

YESO UDAHL CLINKER
521-TL1 [521-TL3] 521-TL2 ||

668.9 ton 993.3 ton

Imagen sala de control, silos planta Polpaico coronel

El de mayor tamafio es la principal materia prima conocida como clinker (por su color

gris caracteristico) con un contenido aproximado de 20.000 toneladas.
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La alimentacion del domo de clinker se realiza a través de una cinta transportadora

distinta a los tres restantes denominada 561-b13 (se utiliza esta cinta debido a que el

domo se encuentra en mayor altura que las tres restantes.

668.9 ton 993.3 ton 5511 ton

Imagen sala de control, pantalla primaria planta Polpaico coronel

3.7.3, Caracteristicas mecanicas relevantes de banda BT1:

> Disefio reversible para redireccionamiento flexible.

> Motores con inversion de giro y sistemas de enclavamiento para seguridad por sobre

carga o alguna anomalia en el proceso

> Rodillos y estructura reforzada debido a la naturaleza abrasiva de la puzolana.

Este disefio proporciona redundancia operativa en la practica es duplicar componentes

mecanicos para asegurar la calidad y el proceso continuo, aumentando la autonomia del

sistema y permitiendo alternancia entre tolvas durante tareas de mantenimiento o balanceo

de inventarios.

3.7.4. Continuidad del sistema y esquema operacional

Toda esta etapa mantiene la logica de proceso continuo, donde cada desvio, dosificacion y

transporte se realizan sin detener la produccion, lo que permite:

» Un flujo estable hacia molienda.
» Un suministro homogéneo sin interrupciones.

» Una reduccion de tiempos muertos operativos.
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» Mayor control sobre inventarios intermedios.

El funcionamiento conjunto de estos equipos y desviadores se representa en el Esquema 1,
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3.7.5. Proceso De Alimentacion Del Molino

Una vez que las materias primas han sido almacenadas En el sector de tolvas 521, se inicia
el proceso de alimentacion controlada hacia el molino de cemento, etapa fundamental para
la preparacion de la mezcla final. Este proceso opera bajo un sistema continuo y sincronizado,
asegurando que los materiales ingresen al molino en los porcentajes establecidos para

cumplir con las especificaciones del tipo de cemento a producir.

5.3. Dosificacion Mediante Bandas Pesadoras

Cada tolva de almacenamiento descarga su material sobre una banda pesadora instalada en

su parte inferior. Estas bandas cumplen dos funciones esenciales:

» Transporte de material
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» Dosificacion de materia prima calculado segun la razon peso/velocidad, expresada en

toneladas por hora (TPH).

3.7.6. Caracteristicas Técnicas De Las Bandas Pesadoras

> Bandas de velocidad variable, lo que permite ajustar el flujo de alimentacion
dependiendo de la velocidad de giro del molino es la alimentacion de la materia prima
requerida.

> Equipadas con celdas de carga que detectan el peso instantaneo del material.

> Monitoreadas mediante un modulo transmisor, el cual interpreta la sefial de las celdas
y ajusta la velocidad del motor segun el set point configurado por sala de control
permitiendo variaciones requeridas para el cumplir con la calidad de la materia
prima

> Accionadas por motores eléctricos y su velocidad se regula por medio de variadores
de frecuencia segun disefio de planta.

El control de estas bandas permite garantizar que cada material (clinker, yeso, puzolana) sea
dosificado conforme a la formula de fabricacion definida por el operador de sala control y

los parametros de calidad correspondiente

3.7.7. Transporte conjunto de materiales dosificados
Una vez dosificado el material desde cada banda pesadora:

> Yeso y Puzolana son descargados hacia la banda transportadora 531 BT1, la cual
deriva estos materiales hacia la banda secundaria 531 BT2.
» Clinker, previamente dosificado, también es incorporado a esta linea de

transporte.

La funcién de este sistema es unificar el flujo de materiales, formando una mezcla en bruto
que posteriormente sera introducida al molino.

En este esquema se especifica como se logra obtener las mezclas precisas de las materias
primas a través de bandas pesadoras ubicadas en cada lugar de almacenamientos (marcadas

de color rojo) enumeradas 531 BP1 que pertenece al silo de Puzolana S. Pedro.
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09%/06/07 561 PROD SECA o Produccion Cemento Mora Seca

0%/06/07 561-EL4-LL1 Bomba de VYoith Tangue Nivel Bajo

ALIMENTACION MOLINO

532BP3 silo Yeso, 531BP2 Puzolana Pudahuel, 531BP4 silo Clinker, cada una de ellas se encuentra

debajo de cada silo.

Siguiendo con el proceso de bandas podemos ver en la misma imagen las bandas
principales enumeradas como 531 BT1 y 531 BT2 (marcadas de color verde) » Estas

reciben materiales desde diferentes puntos de descarga.
» Disefiadas para manejo de materiales abrasivos.
» Operan de forma continua asegurando una alimentacioén uniforme.

De esta forma, todos los materiales ya dosificados convergen en un solo flujo unificado que

se dirige directamente hacia la alimentacion principal del molino de cemento.
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3.7.8. Condicion Operacional Para Iniciar La Alimentacion Al Molino

Es importante destacar que la etapa de alimentacion al molino no puede comenzar hasta que

el molino esté en funcionamiento. Esto se debe a que:

> El molino y su alimentacion forman una linea operativa continua, donde la

detencion de uno afecta inmediatamente al otro.

> Iniciar la alimentacion sin que el molino esté operando provocaria atascamientos y

sobrecargas en las bandas y ductos.
Por tanto, el orden correcto de arranque es:
1. Arranque del molino.
2. Estabilizacion del sistema de molienda.
3. Activacion controlada de las bandas pesadoras y bandas transportadoras.BP2
4. Inicio progresivo de la alimentacion de materias primas hacia el molino.

3.7.9. Resultado Del Proceso

Una vez que la mezcla dosificada ingresa al molino:
> Se realiza la molienda,
> La mezcla homogénea de los componentes, y
> El secado del material, si el proceso lo requiere.

Como resultado, el material se transforma en cemento finamente pulverizado, el cual sera
posteriormente transportado hacia sistemas de almacenamiento, ensacado o despacho a

granel.

En el caso de presentar variantes el material recién molido entra en un proceso de secado

explicado en el siguiente punto.

2.7.9. Proceso De Secado

Una vez que la mezcla de materias primas ha sido correctamente dosificada y transportada

por las bandas 531 BT1/BT2, el flujo unificado de material es introducido al molino de
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cemento mediante una esclusa de alimentacién. Este dispositivo garantiza una
transferencia continua del material, evitando a la vez falsos flujos y pérdidas de presion

entre la atmosfera exterior y el interior del molino.

3.7.10. Ingreso A Través De La Esclusa De Material La

esclusa cumple dos funciones principales:
1. Permitir el paso controlado del material hacia el molino, y

2. Mantener la estanqueidad del sistema, evitando que los gases calientes regresen

hacia la linea de alimentacion.

Su disefio normalmente corresponde a una valvula rotatoria, construidos en acero anti

abrasivo debido al desgaste propio del clinker y la puzolana.

3.8. Camara De Secado Del Molino

Una vez ingresado, el material cae directamente en la cdmara de secado del molino. En

esta zona:
- El material entra en contacto directo con gases calientes.
« Se reduce la humedad superficial e interna.

- Se acondiciona el material para el proceso de molienda y clasificacion posterior.

3.8.1. Generacion De Los Gases De Secado

Los gases son generados por un quemador industrial el cual puede operar utilizando:
» Gas natural,

» Petréleo (Fuel Oil) o una combinacion de ambos, dependiendo de la disponibilidad y

costos operativos.

» Este quemador es capaz de producir temperaturas de hasta 570 °C. Sin embargo la
temperatura promedio de operacion en la camara de secado se controla en torno a

300 °C, esto es para:
» Evitar cristalizacion o dafio térmico del yeso,

» No afectar la vida util del revestimiento interno del molino,
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3.8.2.

3.8.3.

>

Mantener condiciones estables de molienda.

El Control Térmico Se Realiza Mediante:

Ajuste del caudal del quemador por sala de control
Control del aire primario y secundario,

Monitoreo con termocuplas y sensores de temperatura distribuidos en el sistema.

Molino De Cemento

El molino de bolas FLSmidth MB1 empleado en la planta corresponde a un sistema

de molienda combinado, compuesto por:
Una camara de secado,

Dos camaras de molienda,

Un tabique intermedio,

Un sistema de ventilacion forzada,

Un sistema de inyeccion de agua,

Un separador externo (SEPAX).

Este molino opera bajo el principio de molienda por impacto y friccion de bolas,

acompafiado de un flujo controlado de gases calientes para deshidratacion y

acondicionamiento del material.

3.8.4. Camara de Secado del Molino

El material que ingresa al molino presenta aproximadamente una humedad entre 4-7% por

lo que la primera etapa consiste en remover gran parte de esa humedad. El material cae

inicialmente en la camara de secado, donde es levantado y desplazado mediante paletas de

levantamiento (lifters) que aumentan la superficie de contacto entre el material y los gases

calientes.
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3.8.5.

3.8.6.

Control térmico y generacion de gases calientes

El sistema térmico opera segun los siguientes principios:
La temperatura del tabique del molino regula la demanda de combustible del quemador
El quemador utiliza gas natural y/o petroleo, generando gases de alta temperatura.

Estos gases se mezclan con aire frio proveniente del Ventilador de Molino (561 VEI1) para
obtener la temperatura requerida (aproximado 300 °C de operacion, con capacidad

maxima cercana a 600 °C).

La mezcla resultante ingresa a la camara de secado asegurando:
evaporacion de la humedad,

acondicionamiento térmico, y

estabilidad del proceso de molienda.

Ventilacion del Molino (Ventilador VE)

El ventilador del molino cumple funciones criticas para el funcionamiento del sistema:

* Control de ingreso de aire de secado Regula el volumen de aire necesario para
garantizar una evaporacion adecuada de la humedad superficial e interna del material
garantizando la calidad del producto

* FEl ventilador encargado de la alimentacion de aire se identifica como 531-veS

(marcado en color rojo) el cual se maneja desde la pantalla de sala de control.

LINO DE CEMENT
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3.8.7.

3.8.8.

3.8.9.

3.8.10.

Transporte Neumatico Interno

Genera el flujo de aire que desplaza material fino hacia la salida del molino.
Extraccion De Vapores Y Gases Residuales El aire producido arrastra:
vapores de deshidratacion,

gases de combustion,

particulas finas en suspension,

vapores generados por el sistema de enfriamiento por agua.

Todo este flujo es dirigido hacia el filtro de mangas, donde se separa el polvo y se purifica

el gas antes de liberarlo al ambiente.

5.7. Sistema De Inyeccion De Agua (Enfriamiento Interno)

Para mantener la temperatura interna del molino dentro de rangos controlados y evitar:
deshidratacion excesiva del yeso,

sobrecalentamiento del cemento,

aglomeracion del material

pérdida de eficiencia del separador,

se utiliza un sistema de inyeccion de agua de alta presion mediante una bomba centrifuga,
el agua atomizada se evapora instantaneamente, contribuyendo al enfriamiento y

estabilizacion del proceso.

Camaras de Molienda

Tras ser secado y acondicionado, el material se desplaza hacia las cdmaras de molienda el

cual se divide en dos partes:

Primera Camara

Contiene bolas de mayor diametro,

Produce la trituracion inicial del clinker, puzolana y yeso.
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» Cuenta con placas levantadoras y disefio interno para impacto fuerte.

3.9. Segunda Camara

> Contiene bolas de menor didmetro,
> Realiza la molienda fina y la homogenizacion final.
> Su objetivo es obtener la finura requerida segun el tipo de cemento.

El paso entre ambas camaras es controlado por el tabique intermedio, que permite el avance

del material ya triturado, evitando el retorno de particulas gruesas.

3.9.1. Profundizacion De Sistema De Molienda

IMAGEN DE MOLINO DE BOLAS

Desempolvoramiento

Alimentacion
material

Alimentacion
material

Elementos
moledores

Ranuras de
evacuacion regulables Producto molido

Imagen sala de control, pantalla primaria planta Polpaico coronel
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Es la imagen del molino de bolas en un lado es la alimentacion de materia prima y el otro
lado posee un sistema de inyeccion de agua a través de chorro a una presion de 10bar que

mantiene una temperatura de manipulacion del cemento.
3.9.2. Descripcion Funcionamiento molino de bolas cemento polpaico

Es la parte fundamental en el proceso de molienda del material clinker para lograr la
produccion de tonelada requeridas por el proceso productivo, este molino cuenta con un
proceso de molienda por medio de bolas de acero dentro de este molino de un didmetro
interior de 3.2 mts con placas refractarias de material fundido que poseen dos caracteristicas
principales que es absorber el golpe de las bolas de acero al momento de girar y poseen un
capacidad de conductividad térmica de alto valor, para asegurar la temperatura interna del
molino facilitando obtener el gramaje final de nuestro material este proceso se logra con una
fuerza centrifuga de giro al alcanzar la velocidad objetivo en rpm 18-20 rpm por minuto las
bolas alcanzan un altura predeterminada por el peso de las bolas de acero que se encuentran
en el interior con esto se logra un proceso de molienda uniforme variando el tamafo y el

peso de las bolas.

3.9.3. Especificacion Técnica de la Composicion y Parametros Operacionales de la Carga de

Bolas en Molino de cemento.

Este sistema de molienda posee una gran adaptabilidad a los materiales que se ingresan al
molino variando la temperatura dentro este y la velocidad de giro final dependiente las
caracteristicas del material que se requiere generar en esta planta. se trabaja en mayor
fabricacion el cemento pt400 o cemento especial que se fabrica para uso particular

daremos a conocer las principales caracteristicas técnicas de las bolas del molino.

Tabla 5 : De Diametro Y Especificaciones De Bolas De Acero Utilizadas En Molienda.
Diametro y peso

Diametro pulgadas 1.0 1.5 2.0 2,5 3.0 3,5 4.0
Peso minimo gramos 67 226 537 1048 1812 2873 4110
Peso maximo gramos 82 271 644 1258 2174 3448 4280
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3.9.4.

Composicion Quimica
COMPOSICION QUIMICA (PESO %)

Diametro en C Mn Si Cr Mo S P
Pulgadas Min | Max | Min [Max |Min |Max |Min |[Max |Min |Max |Max Max

1 0.72 [0.82 |0.70 |1.10 |0.17 |[0.37 |0.28 [0.60 |0.00 |0.04 |0.040 |0.035
1.5 0.72 [0.82 |0.70 |1.10 |0.17 |0.37 |0.28 |0.60 |0.00 |0.04 |0.040 |0.035

2 0,72 (0,82 |0,70 |1,10 |0,17 [0,37 |0,28 [0,60 |0,00 |0,04 |0,040 |0,035
2,5 0,72 (0,82 (0,70 |1,10 |0,17 |0,37 [0,28 |0,60 |0,00 (0,03 [0,040 |0,035

3 0,72 [0,82 |0,70 |1,10 |0,17 [0,37 |0,28 [0,60 |0,00 |0,03 |0,040 |0,035
3,5 0,72 (0,82 |0,70 |1,10 |0,17 |0,37 |0,28 |0,60 |0,00 |0,13 | 0,040 |0,035
4.0 0,72 (0,82 |0,70 |1,10 |0,17 |0,37 |0,28 |0,60 |0,00 |0,13 | 0,040 |0,035

Dureza

4.0 DUREZA ROCKWELL

DIAMETRO DE LA BOLA EN
PULGADAS 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
DUREZA Minimo 60 60 60 60 60 60 60
SUPERFICIAL | maximio 65 65 65 65 65 65 65
DUREZA Minimo 60 60 60 60 60 60 60
VOLUMETRICA | Maximo 65 65 65 65 65 65 65

Principales Partes Que Componen El Molino:

Carcasa Interior: Se componen por una pieza cilindrica de 3.2 mts. de diametro interior
por 13 mts de largo con una capacidad de toneladas 18-20 toneladas por hora en su interior

posee placas metalicas con recubrimiento para absorber golpes por las bolas en su interior.

Revestimiento Del Molino: Corresponde a las placas fijas o laminas, apernadas. Su forma
sirve de apoyo y arrastre de la masa en movimiento ademas de impedir el deterioro de la
estructura del molino. Los materiales deben por lo tanto resistentes al desgaste por abrasion
y al impacto, generalmente se construyen de fundiciones blancas de alto cromo y
molibdeno y de alto contenido de carbono.

Ultimamente se estan fabricando de una mezcla de polimeros (caucho) y en acero, con el
objetivo de disminuir los tiempos de reemplazos de molienda.

Para la transmision de movimiento del molino se utiliza un motor eléctrico de consumo
promedio de 3000 kw a 2900 RPM conectado a un turboacoplamiento y un sistema flender

de transmision (caja reductora)
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El accionamiento mecéanico del molino posee un reductor y por su gran tamaio este presenta
un sistema hidraulico permitiendo el arranque en fase por movimiento centrifugo de aceite
(turbo acoplamiento marca voith) con una capacidad de aceite en estanque de 200 litros con
eso se mejora la vida util de los componentes moéviles reduciendo la vibracion de los

componentes.

3.9.5. Datos Del Turboacomplamiento.

El tipo de acoplamiento en el molino de la planta es un acoplamiento de llenado constante,
la principal diferencia de este acoplamiento, con respecto a la fijacion mecénica, es el
principio de fottinger que permite transmitir la potencia entre, dos ejes sin tener una conexion
mecanica directa, conocidas como anclaje de pernos o acoplamiento flexible de gomas. Este
sistema posee un impulsor que tiene una bomba de inyeccion de aceite mineral, para lograr
el movimiento bajo una presion establecida por el operador de la maquina, permitiendo un
arranque suave hasta lograr que la energia cinética del liquido permite la conexion entre
ambos ejes, protegiendo ambos equipos de torques elevados y de vibracion de equipos. (En
operacion la presion de aceite se regula electronicamente para mantener una velocidad o un

aumento de velocidad de giro del molino)

Funcion del turbo acoplamiento con maquina detenida

1o\ Al

U/7e A\

ruedas con alabes campana

Fig. 5
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Funcion del acoplamiento con la maquina detenida el equipo posee todo el liquido estatico

en un estanque de reserva de 2000 litros.

3.9.5. En Cuanto A Las Funciones Del Acoplador, Hay Que Considerar Tres

Condiciones.

5.9.2 Imagen De Turboacoplamiento Detenido.

Fig. 6

» Al momento de arrancar la parte que posee el impulsor de rodete bomba acelera el liquido segun
la velocidad de giro del motor de arranque este posee un sistema de arranque tipo estrella que
se caracteriza por la velocidad lenta de rompimiento de inercia al generar un aumento de
velocidad el liquido se dispersa en ambas cdmaras de alabes de la turbina hasta que logra romper
inercia y generar un aumento de velocidad de manera gradual sin requerir componentes

mecanicos rigidos.
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3.9.6. Imagen De Turboacoplamiento En Arranque

Fig. 7

» En el momento de alcanzar la velocidad de giro nominal solo se transmite el par de giro o
potencia requerida por el motor logrando casi un equilibrio en ambas partes con eso el liquido

logra ser estacionario.

3.9.7. Imagen De Turboacoplamiento Servicio Nominal

En los soportes del molino se utiliza una lubricaciéon por maquinas externas inyectadas a

presion generando una luz de aceite
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En la puesta en marcha el molino se levanta un par de milimetros permitiendo el ingreso del
aceite a alta presion (aceite Hidraulico) almacenados en unos estanques de alrededor de 500

litros conocidos como unidades de lubricacion

561-EL1

Imagen sala de control, pantalla primaria planta Polpaico coronel

Cada unidad de lubricacion posee un sistema de bombas (vol) y un intercambiador de

calor debido cuando entra el descanso del molino su temperatura aumenta perdiendo sus

caracteristicas.

Después de conocer los componentes principales en el proceso de moliendo el material

obtenido se almacena en los silos correspondiente designado para cada material.
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En el caso de requerir el cemento de fabricacion especial se lleva el material a un depodsito
distinto que se encuentra en la sala de llenado donde un operador de forma semi automatica
se llenan los sacos de cementos con la maquina de llenado de cemento HAVER & BOECKER
el cual cuenta con un equipo rotativo de hasta 12 boquillas de llenado, ademas de una
capacidad de produccion de hasta 4800 sacos/ hora, en este caso conocido como cemento

especial o portland.

i i
AN
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3.9.7. Describir En Detalle La Unidad De Potencia De Molinos De Bolas

Al momento de conocer las partes del turbo acoplamiento para lograr mantener el equipo con
sus detenciones al minimo se genera un plan de mantenimiento preventivo en este punto es
necesario reconocer los didmetros de nuestro equipo para generar un plan de mantenimiento
preventivo de apriete de torque de equipo trimestral revisando el estado de pernos y golillas

de fijacion.
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3.9.9. Componentes De Turboacoplamiento.

| tornillo de llenado,
| pos. 0390 —__

—
—ml

| tornillo de tobera,

|pos.0455/0456 ——

| tornillo de fijacion, —___
pos. 1830

| (con TN: 0780)

Sz

| tornillos
| prisionero, ==
| pos. 1845

s

——

tornillo ciego,
pos. 0394

4

| tornillo B
Y de fijacion,
| pos. 0050

D o

| tornillo hexagonal,
| pos. 1870

| tornillo ciego, pos. 0394 "/ —

| tornillo fusible, pos. 0395 "/
| tornillo-mirilla, pos. 0396 2

;tornillo fusible, pos. 0260 "
/ tornillo ciego, pos. 0265

.......

I—

1)

tornillo de
fijacion,
pos. 0850

NN

-1

\
tornillo de
fijacion,
pos. 1660

Tornillos Prisioneros Y Tornillos De Fijacion

Tabla 5 : De Par De Apriete Para Tornillos Prisioneros Y Tornillos De Fijacién.

Par de apriete en Nm

Rosca M6

M8

M10

M12]|l M16 |M20 | M24

M30

M36

M42

Tornillo
prisionero

8

15

25 70 |1 130

Tornillos de
fijacion

23

46

80 | 195 |380 | 660

1350

2350

3750

Tornillos Fusibles, Tornillos De Llenado, Tornillos Ciegos, Tornillos-Mirillas Del

Nivel Del Liquido Y Tornillos De Tobera.

Tabla 6 : Par de Apriete de Tornillos del Turboacoplamiento segun tipo y tamafio del acoplador.
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Par de apriete en Nm

(grandeza del rosca)

Tamano del Tornillo fusible, | Tornillo de Tornillo ciego, | Tornillo-mirilla, | Tornillo de
acoplador llenado, tobera,
pos. 0395/ 0260 |pos. 0390 pos. 0394 / 0265 pos. 0396 pos. 0455,
pos. 0456
154 8 (M8) 13 (M10) 8 (M8) - - - -
206 13 (M10) 20 (M12x1,5)| 13 (M10) - - - -
274 13 (M10) 30 (M14x1,5)| 13 (M10) - - - -
366 hasta 650 50 (M18x1,5)| 80 (M24x1,5)| 50 (M18x1,5) 50 (M18x1,5) (48 (M16x1,5)
750 hasta 1150 | 144 (M24x1,5) | 235 (M36x1,5) | 144 (M24x1,5) 144 (M24x1,5) (48 (M16x1,5)
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Tornillos De Fijacion

Tabla 7 : Par De Apriete De Tornillos De fijacion Del Turboacoplamineto Segin Tamafio Del Acoplador

Pares de apriete en Nm (dimension de la rosca)

7Tamaﬁo del 7 rTorniIIo de Tornillo de Tornillo de Tornillo | Tornillo
acoplador | fijacion ", fijacion ", fijacion ", cilindrico hexagonal "
Nor-Mex G, EPK,
pos. 1830/ 0780 | pos. 0850 pos. 1660 pos. 1816 ¥ pos. 1870
154 9 (M6) - - - - - - - -
206 23 (M8) - - - - - - - -
274 68 (M12) - - - - - - - -
366 68 (M12) | 23 (M8) | 80 (M12) | 49" (M10) | 23  (M8)
422 68 M12) | 23 (v8) | 80 (M12) | 49" (M10) | 46  (M10)
487 68 (M12) 23 (M8) 80 (M12) | 49" (M10) | 46  (M10)
562 68 (M12) | 46 (M10) | 195 (M16) | 125 (M12) | 46  (M10)
650 135 (M16) | 46 (M10) | 380 (M20) | 200 (M14) | 46  (M10)
750 135 (M16) 68 (M12) | 380 (M20) - - 46 (M10)
866 250 (M20) | 68 (M12) | 380 (M20) - " 80 (M12)
1000 250 (M20) 68 (M12) - -- - - 80 (M12)
1150 580 (M27) 68 (M12) -- -- - - 80 (M12)

Con estos datos se logra aumentar la eficiencia de funcionamiento del turbo acoplamiento

disminuyendo las paradas de emergencia y creando un plan de mantenimiento trimestral de

apriete de esta misma pieza (turboacoplamiento).

Tiempo estimado de trabajo, ocho horas para el técnico mecanico capacitado para este

trabajo.
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3.9.10. Identificar Las Principales Variables Operacionales De La Molienda
(Dosificacion

De Materias Primas, Control De Temperatura, Ventilacion Y Separacion De
Particulas) Y

Evaluar Su Impacto En El Consumo Energético Y La Calidad Del Cemento

Para lograr disminuir el consumo energético es necesario tener un control exhaustivo de las
variables operacionales en cada proceso, lograr determinar las principales diferencias entre
el cemento de aplicacion de mayor carga pt400 y el cemento especial que se utiliza en las

fabricaciones de uso particulares
Los puntos para considerar son los siguientes:
3.9.10. Dosificacion de materia prima:

> Mala dosificacion de materia prima: o una excesiva cantidad de clinker en el
molino esto conlleva a un reproceso en el molino para lograr el gramaje adecuado de
nuestro material una reprocesamiento de este genera una temperatura mayor en el

sistema que conlleva una mayor cantidad de agua de enfriamiento en el sistema

> calidad optima del cemento terminado: para lograr esto se requiere controlar las
valvulas de dosificacion de manera 6ptima y determinando la cantidad de aditivos
que posee el clinker en esta planta se inyecta un porcentaje de yeso, escoria o
cenizas, una mala aplicacion modifica el tiempo de fragiie del producto y una

durabilidad estructural mas baja

> Consumo energético: es necesario entender que el control de temperatura del
clinker es de 70° si se encuentra dentro del molino demasiado material puede
provocar un recalentamiento en el proceso de retorno de material particulado de

mayor tamafio generando un desperdicio de agua en el proceso

> calidad del cemento: si el molino no logra mantener una temperatura baja se genera

problemas en el yeso que es aditivo mas utilizado en el proceso con esto se genera
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una deshidratacion del yeso lo que altera el tiempo de fraguado del cemento (en
palabras cuando el cemento se aplica agua y se mezcla este es el tiempo de

fraguado) etapa donde el cemento se convierte en etapa liquida a sélida.

4.1.1. Ventilacion:

Consumo Energético: Un sistema de ventilacion eficiente ayuda a evacuar el
material fino y a controlar la temperatura interna del molino, previniendo la
acumulacion de material y mejorando la eficiencia energética. Los ventiladores
eficientes con control de velocidad variable (VSD) pueden generar ahorros

energéticos significativos.

Calidad del Cemento: Una ventilacion adecuada asegura una distribucion de
tamafio de particula mas uniforme al facilitar la descarga del material molido y su
transporte al separador, lo que contribuye a la consistencia de la calidad del cemento

final.

4.1.2. Separacion De Particulas:

>

Consumo Energético: al realizar la etapa del proceso de molienda no todo el
material tiene el tamafio uniforme que se requiere por ende entra en la parte final del
molino un separador de particulas, si este equipo presenta problema en la cantidad
de vacio o temperatura de cemento se genera una acumulacion de material con un
gramaje superior al requerido generando un consumo mayor de energia, agua etc.

disminuyendo la cantidad de produccion en toneladas horas de nuestro molino.

Calidad del Cemento: El separador determina el correcto tamafio y finesas de
particulas de clinker molido separando las partes finas que poseen el tamafio
requerido y las de mayor tamafo que recirculan de vuelta al inicio del molino para
ser remolido en otro proceso que consume energia para lograr el tamafio requerido
por el laboratorio de calidad de la planta y su distribucion granulométrica. Estos
parametros son determinantes para el rendimiento del cemento y calidad del

producto final, incluyendo su velocidad de desarrollo de resistencia y trabajabilidad.
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4.1.3. Proponer Mejoras En La Operacion Y Mantenimiento De Los Equipos Criticos,
Orientadas A La Estandarizacion De Consignas, La Implementacion De Estrategias

De Mantenimiento Predictivo Y La Optimizacion De Los Sistemas De Control.

> Para mejorar el sistema de mantenimiento es necesario estandarizar los planes y
conocer a fondo ciertos puntos a la hora de ejecutar un mantenimiento preventivo y
ampliar el conocimiento general del personal técnico que influye en el correcto
desarrollo de produccion de nuestra planta.

> Un punto importante para considerar es reducir al minimo la posibilidad de error
humano durante la toma de decisiones operacionales. Para ello, es fundamental que
cada operador conozca claramente los valores minimos y méaximos que definen la
operacion correcta de cada equipo. Con esta informacion estandarizada y disponible,
las decisiones se vuelven mas rapidas, precisas y efectivas, asegurando el

cumplimiento continuo de los estandares de calidad del producto.

> Plan de arranque y parada de maquina: es necesario conocer en un
procedimiento escrito por el personal capacitado los pasos a realizar en la actividad

de arranque de planta y en el caso que se requiera la detencion.

> Diagrama de flujos: siempre hay que considerar que el diagrama que posee el
personal de sala control (encargados de operar equipos de forma remota) siempre
posea un programa actualizado si en el caso que el equipo se cambie por problemas,
teniendo actualizado si algun equipo se encuentra detenido por mantenimiento con
esto permite tomar decisiones operativas rapidas conociendo en totalidad los

equipos disponibles para la produccion.

> Definir estandares de produccion: conocer los rasgos operativos, disponibilidad de
manuales y conocimiento técnico actualizado para obtener rangos de operativos

optimos logrando la cantidad maxima de toneladas horas producidas de cemento.

> Capacitacion del personal: lograr un conocimiento global del personal para que
todo el personal conozca los limites operativos de cada equipo y se logre seguir los

estandares de calidad el producto.
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> Nuestro segundo punto de enfoque es el mejoramiento de plan de mantenimiento

preventivo de los equipos nombraremos los puntos a trabajar:

Es de vital importancia realizar un cambio del personal que se proponga pasar de un
mantenimiento correctivo que siempre estard presente en una planta productiva, logrando
acerca la planta a un porcentaje de falla menor logrando un correcto mantenimiento

preventivo.

> Analisis de vibraciones de equipo: capacitar al personal con un curso de
vibraciones de equipo, conociendo la importancia de la alineacion de poleas y
correas de transmision con este punto se puede monitorear en forma rapida si algun
componente mecanico presenta problemas por un aumento de temperatura y un

exceso de vibraciones identificando desbalanceo y desalineaciones.

> importancia del aceite en equipos y lubricacion: lograr crear un plan de
mantenimiento preventivo que incluye el cambio de aceites de algunos equipos y un
plan de lubricacion de grasa para evitar desgaste de rodamientos, retirar elementos
externos en la grasa que pueden ser agua en el sistema, degradacion de aceite por
horas de uso etc. con estos puntos se puede lograr aumentar la vida 1til de cada

equipo de la planta.

> Maquina termografica: se integra en una rutina de mantenimiento semanal una
verificacién con maquina termografica para detectar aumento de temperatura en
algunos equipos logrando detectar falla en forma temprana para evitar dafios de

equipo

> Analisis de falla ultrasénica: en equipos criticos se realiza una prueba de
ultrasonido para identificar sonidos en equipos de rodadura criticos en nuestra planta
(molino, ventilador principal, cadena de alimentacion, banda transportadora)

indicando baja de rendimiento y posibles fallas potenciales.
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4.1.4. Optimizacion De Sistemas De Control:

> Tener una persona en planta encargada de configurar sistema eléctrico de control
para mantener dentro de los parametros valvulas controladoras y un correcto peso en

los materiales que se agregan al proceso para mejorar la calidad final de este.

> crear un plan de calibracion de equipos mensuales para controlar el flujo del aire,
sistema de inyeccion de agua, control de alimentacion de materias primas para

lograr el optimo funcionamiento de cada equipo con una velocidad constante

> tener un control de proceso: se logra con un contrato por personal externo para que
de manera trimestral realice pruebas en las dreas complejas de la planta para lograr
controlar de manera eficiente las variables para el correcto consumo energético

minimizando el reproceso por mal proceso de molienda

> datos de laboratorio en tiempo real: al conocer los resultados de laboratorio de
nuestro producto en tiempo real se disminuye el tiempo en la correccion de equipos
para lograr la calidad del producto final, el operador de sala de control toma
decisiones para ajuste del separador de particulas, velocidad del molino y cantidad
de componentes adicionales permitiendo un ajuste automatico de las maquinas que

influyen en el proceso.

> datos historicos de buenas corridas: en el caso de utilizar un software actualizado
permite al operador saber que parametros son dptimos para cada proceso siendo la
pantalla de control méas amigable para tomar decisiones en este caso si el dato se
encuentra fuera del rango se puede destacar en color rojo para reconocer de forma
rapida que se presenta un problema en nuestros equipos con esto permite las mejoras

en el proceso continuo y pardmetros operaciones.
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4.1.5. Contribuir A La Eficiencia Y Sostenibilidad De La Planta De Mediante
Recomendaciones Técnicas Orientadas A La Reduccion Del Consumo Energético, El
Aumento De La Confiabilidad De Los Equipos Y La Estabilidad De La Calidad Del

Producto Final.

Este objetivo se orienta a desarrollar un conjunto de mejoras operacionales aplicables a las
distintas etapas del proceso productivo de Cemento Polpaico incluyendo la parte critica del
proceso que es la molienda de cemento, los sistemas de transporte neumatico y mecanico, el
despacho final y envasado en saco con el propdsito de fortalecer la competitividad y

sostenibilidad de la planta en el tiempo

En primer lugar, la reduccion del consumo energético se aborda desde una perspectiva
integral, considerando tanto el desempefio de los equipos principales (molinos de bolas,
ventiladores de alta eficiencia, colectores de polvo y bandas transportadoras) como la
estabilidad de las variables de proceso que influyen directamente en el gasto energético
especifico por tonelada producida. Entre estas variables se incluyen la finura objetivo del
cemento, la carga circulante, la eficiencia del separador de particulas, las temperaturas de
operacion y los desbalances propios de procesos continuos. Optimizar estos pardmetros
permite disminuir la demanda eléctrica y térmica, contribuyendo a menores costos de

produccion y reducciones significativas en la huella de carbono en el contaminante final.

En segundo lugar, el aumento de la confiabilidad de los equipos se fundamenta en la
implementacion de estrategias de mantenimiento orientadas a la condicion (preventivo,
proactivo), que permitan anticipar fallas criticas en componentes como rodamientos,
engranajes, motores, reductores, ventiladores y sistemas hidraulicos. Una planta con mayor
confiabilidad reduce detenciones no programadas, mejora la disponibilidad operativa y
prolonga la vida 1util de los equipos industriales, garantizando una continuidad operacional
acorde con los estandares de produccion de Polpaico. Por ende, se busca reforzar la
estandarizacion de rutinas de inspeccion, lubricacion, alineacidon y control de vibraciones,
integradas bajo un enfoque TPM u OEE para cuantificar mejoras reales y tener un control en

tiempo real de la produccion final del turno.

Por ultimo, asegurar la consistencia en la calidad del producto final implica fortalecer el control
de las propiedades fisicoquimicas del cemento, considerando la granulometria, la composicion
mineraldgica, la proporcion de adiciones (como puzolanas o yeso), el indice de Blaine, el tiempo
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de fraguado y las resistencias mecanicas a diferentes temperaturas. La estabilidad en estas
caracteristicas depende en gran medida del control del proceso de molienda, la homogeneizacion
del Clinker y la precision de los sistemas dosificadores. Una mayor uniformidad en la calidad
permite cumplir la normativa chilena vigente (NCh 148) y responder a las exigencias del

mercado de materiales de construccion, asegurando productos confiables y competitivos.

En conjunto, este objetivo plantea una contribucion directa a la sostenibilidad operativa y
ambiental de la planta, mediante acciones que reducen el consumo energético, incrementan
la confiabilidad de los activos y aseguran la calidad del cemento producido, alineandose con
los principios de mejora continua, eficiencia industrial y responsabilidad ambiental que

caracterizan a Polpaico.
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Como resumen de los expuesto se pude decir, que como primera experiencia en el area de la
mecanica industrial proceso productivo, pude abordar este trabajo con una base de
informacion adquirida soélida que me permitid6 comprender de mejor manera el
funcionamiento general de la planta Cementos Polpaico Coronel. A partir de ese
conocimiento, describi las maquinarias y componentes principales, dando a conocer la
funcién que cada equipo cumplia dentro del proceso y como contribuia a mantener la

continuidad operacional.

Luego con la informacion recopilada pude profundizar en temas relevantes para mi formacion
profesional de mecénico industrial, en la unidad de transmision de potencia del molino de
bolas, poniendo especial énfasis en el turboacoplamiento Voith. Al analizarlo en detalle
tratando de conocer sus principales componentes, entendi su relevancia para asegurar un

arranque controlado, proteger los equipos y aportar estabilidad al proceso de molienda.

También trabaje en conjunto con el personal de planta mas antiguo que me otorgo las
principales variables operacionales de la molienda, como la dosificacion de la materia prima,
sistema de ventilacion, las temperaturas criticas del proceso, sistema de separacion se
particulas y proceso de envaso en silo. Con esto se logra Evaluar el impacto de cada

componente en el proceso de fabricacion en linea impactando en la calidad final del cemento.

Con esta informacion, propuse mejoras para ayudar a controlar el mantenimiento de los
equipos criticos, enfocandome en la estandarizacion de informacion entre puestos de trabajos
pares, ademads a que aprendan de la aplicacion de mantenimiento predictivo y la optimizacion
de los sistemas de control.

Estas técnicas se centraron en disminuir diferencias del proceso y mejorar la confiabilidad

del equipo.
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CAPITULO III: METODOLOGIA
3.1. Enfoque Metodolégico

Esta investigacion se realizé desde un enfoque cualitativo descriptivo, planeado para poder

analizar y entender el funcionamiento del proceso de molienda en Cementos Polpaico.

Esto ayuda a tener un analisis del estado operativo y de mantenimiento del sistema de
molienda, establece variables importantes, posibles mejoras y oportunidades de optimizacion

sin tener que usar modelos de estadisticas muy avanzados o complicados.

Este estudio se centra en la descripcion técnica del proceso, tomando en cuenta el
comportamiento en produccion de los equipos principales, las condiciones operacionales y
los puntos de gestion de mantenimiento que tienen que ver en la eficiencia energética,

estabilidad operacional y la calidad del producto final.
3.2 Tipo y Disefio de Estudio

Este estudio forma parte de la investigacion aplicada ya que su objetivo es dar opciones de

mejora con practicas y trabajo dentro de un entorno industrial.

Por otra parte, este estudio da una experiencial real y en todas las areas ya que el analisis se
ha realizado a partir del propio proceso de molienda, con variables de estudio real y por un

periodo determinado.

3.3. Unidad de analisis

La unidad de analisis de investigacion se relaciona con la molienda de cemento de nuestra
empresa Cemento Polpaico, especificamente el sistema que incluye el molino de bolas FL.
Smidth, el separador dindmico SEPAX, los ventiladores principales, las cintas de pesajes y

los sistemas de transportes de materia prima asociadas a la linea de molienda.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion:

Se revisaron manuales de equipos técnicos, planos, procedimientos operativos, planes de
mantenimiento tales como:
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» Documentos de analisis.

» revision de los datos operativos recopilados de los sistemas de control de planta
(DCS/PLC) para caudales, temperatura y consumo de energia.

» Historial de mantenimiento de reparaciones de dispositivos importantes con
mantenimiento de fallas y paradas no programadas.

» Se observa el trabajo de molienda, con especial atencién en modo de operacion y
condiciones de operacion.

3.5 Variables y aspectos analizados

Los aspectos analizados en este estudio son: andlisis de variables y aspectos relacionados,
esto porque el método utilizado fue cualitativo descriptivo, en este aspecto no se propone una

hipotesis. Pero se dan muestran una serie de puntos importantes sobre el proceso de analisis

Condicién operativa del molino de bolas:

Alimentacion y dosificacion de materias primas.
Control de temperatura del proceso.

Eficiencia del separador dinamico.

Gestion de equipos criticos en tiempo real.
Consumo de energia del proceso.

Estabilidad operativa y continuidad del sistema.

vV V.V V V VYV VY

Calidad del producto final.

3.6. Procedimiento de analisis

La metodologia se desarrolla en

1. Caracterizacion del proceso de molienda, identificando equipos, variables y
condiciones de operacion.

2. Evaluacion técnica del rendimiento operativo y de mantenimiento, basandose en
registros historicos y observaciones del area.

3. Identificacion de puntos criticos y diferencias de trabajo operativo, que impactan la

eficiencia y la estabilidad del proceso.
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4. Desarrollo de propuestas de mejora, orientadas a optimizar la operacion, el control
del proceso y la gestion de mantenimiento.
5. Evaluacion cualitativa del impacto esperado sobre las mejoras propuestas en la

eficiencia, estabilidad y calidad del producto.

6. Alcance y limitaciones del estudio:

El estudio se basa tinicamente en la etapa de molienda de cemento, no se estudian procesos
como la fabricacion de clinker, ni el envasado o despacho. El andlisis se basa en la
informacion que cada operador brinda en la planilla de toma de datos y en condiciones de

trabajo reales de funcionamiento de la planta durante el periodo que duro nuestro estudio.

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque cualitativo, este estudio esta enfocado solo en
la etapa de molienda y los componentes mecénicos criticos en el proceso , no mencionando
procesos de fabricacion anteriores como por ejemplo (fabricacion de clinker, empaque,
despacho).con estos datos obtenidos por la informacion entregada por los operadores del
proceso se toman en consideracion para implementar un plan de mejoras de tomas de datos,

mejoramiento en los datos del proceso productivo, temperaturas de buenas corridas etc.

Este trabajo se basa en la manera de como operan los equipos criticos en la fabricacion de
cemento segiin Hernandez Sampieri, Fernandez y Baptista (2014), lo explica de la manera de
como se realizan las actividad en el proceso productivo determinando las interacciones del
equipo de operaciones con los equipos de produccion del sistema de molienda, de tal manera
que determina hasta qué punto el operador puede intervenir un equipo sin que este pierda

eficiencia en el proceso completo.

En el desarrollo del trabajo, la estrategia nombra los puntos en el proceso de fabricacion de
molienda, sus herramientas que posee el personal técnico vy las principales medidas o
planillas de produccion que estos poseen para poder aumentar la eficiencia operativa de las

maquinas.

Por otro punto a considerar segun Tamayo (2011), la investigacion esta dirigida a comprender
problemas practicos y operativos (resolver problemas de manera que sean utilizables en el
diario de cada persona y transferibles entre ambos equipos ). Para los propositos de nuestra
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planta esto es el primordial , debido que se trata de equilibrar conocimientos entre operadores,
mejorar planes de mantenimiento y establecer limites operativos para que sean tangibles en

los nimeros de eficiencia de la planta.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE COSTOS

La toma de datos obtenidos se implement6 en algunas corridas que lograron una cantidad
de produccion en toneladas mayor al promedio midiendo en condiciones de operaciones
estandar, los muestreos de eficiencia y validacion en terreno de la secuencia operacional del

molino de bolas FLSmidth MB1. Entre los principales costos destacan:
Horas de capacitacion hombre de personal técnico

Tabla 8: De Ejecucion Propia Con Datos De Costo Por Empresa Externa De

Capacitacion (Ecr Capacitacion)

Horas Tarifa
Cargo Costo
requeridas referencial

Técnico Mecanico de turno 24 h $15.000/h $360.000

Operador Sala de Control (ingeniero de1

2h $22.000/h $264000
proceso)

Especialista de Procesos (apoyo en analisis

. ) $22.000/h $132.000
granulométrico y tendencias)

Subtotal HH técnicos: $756000 pesos

Diagnostico técnico para mantenimiento preventivo:

Para determinar las condiciones reales del equipo y su impacto en la variabilidad
operacional, se requiri6 aplicar técnicas de mantenimiento predictivo y analisis de

condicion:

> 4.1. Analisis de vibraciones > Equipos inspeccionados:
» Ventilador principal 561-VE1

» Motor principal del molino
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Reductor
Turboacoplamiento Voith
Servicio externo:

6 puntos de medicion

Equipo FFT de 4 canales (sensores con cuatro puntos de analisis en puntos a
analizar)

Informe espectral de vibracion para detencion temprana de anomalias en equipo

Costo: $160.000 por visita técnica mensual

4.2. Costos energéticos asociados a pruebas operacionales

La ejecucion de pruebas del molino bajo distintas condiciones de ventilacion carga de

recirculacion e inyeccion de agua requirid operacion en régimen:

>

>

>

Potencia nominal motor molino: 3.000 kW
Duracion total de pruebas: 4 horas
Energia consumida: 12.000 kWh

Tarifa industrial promedio: $110/kWh

Costo energético de pruebas: $1.320.000

4.3. Insumos de laboratorio y muestreo
Bolsas herméticas, recipientes, etiquetas, material de manipulacion: $42.000

Ensayos de Blaine, tamizados, humedad, calidad de producto terminado: $85.000

Subtotal insumos analiticos: $127.000

Subtotal costos operacionales: $2.083.000

4.3. Inspeccion termografica

Aplicada en:
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» Rodamientos de ventilador
» Turboacoplamiento (carcasa y camara de aceite)
» Descanso de molino
» Gabinetes eléctricos temperatura de componentes
Costo: $95.000
4.4. Ultrasonido de rodamientos y deteccion de fugas
« Elevador de cangilones
« Aerodeslizadores del separador de particulas
Vilvulas neumaticas

Costo: $78.000

4.5. Verificacion del estado del Turboacoplamiento Voith
Incluye:
Revision de torque real vs nominal de componentes de ajuste mecéanico
Control de nivel y viscosidad del fluido de aceite
« Evaluacion de temperatura en régimen
Chequeo de pernos de fijacion

Costo: $120.000

Subtotal diagndstico técnico: $453.000
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Aunque el estudio es de caracter técnico, el analisis considera los costos estimados de

implementar las mejoras:

4.6. Estandarizacion Operacional

> Desarrollo de instructivos operativos (arranque/parada) de equipo critico molino y

arranque de proceso de molienda

> Definicion de rangos operacionales criticos (curvas de vacio, ventilacion,

recirculacion, temperatura)
> Diagramas actualizados sala de control
Costo estimado: $180.000
4.7. Optimizacion de lazos de control (PID) para ajuste de valores operativos deseados
Intervenciones requeridas en:
> Cantidad de vacio por cada proceso de ventilacion
> Lazo de inyeccion de agua, determinando la cantidad de agua por minutos

> Velocidad del separador (trabajar en conjunto con la velocidad esperada de
produccion del molino)

> Alimentacion de clinker/yeso/puzolana, control de material por medio de bandas
pesadoras

Servicio especialista externo:

Costo estimado: $520.000

4.6.3 Capacitacion técnica del personal
Capacitacion en:

> Variables criticas de molienda conociendo equipos criticos y valores a considerar

para lograr resultados 0ptimos de fabricacion
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> Control operacional del SEPAX (separador de aire para material molido)

> Interpretacion de datos de laboratorio (permitiendo una rapida accion para corregir

problemas)
> Procedimientos estandarizados (para todos los equipos de fabricacion)
Duracion: 8 h x 4 operadores x $20.000/h

Costo: $640.000

4.7. Mantenimiento preventivo complementario
Considera:

> lubricacion a puntos criticos de falla
> Sellos, pernos y empaquetaduras en procesos de vacio
> Ajustes mecanicos menores (tension de correas)

> Alineacion oOptica del ventilador Costo: $280.000

Subtotal implementacion mejoras: $1.620.000

4.7.1. Costos Administrativos asociados a la Investigacion
Incluye:

> Revision documental (manuales asociados al proceso)

> Analisis técnico redaccion del informe (entregado al personal técnico)
> Sistematizacion de datos

Horas del investigador principal: 70 h x $12.000/h = $840.000

Edicion y formateo del informe final: $120.000

Subtotal administrativo: $960.000

4.8. Tabla 9: RESUMEN GENERAL DE COSTOS
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Categoria Costo Total

Operacionales $2.203.000

Diagnostico técnico $453.000

Implementacion de mejoras|$1.620.000

Gestion administrativa $960.000

TOTAL $5.236.000

4.9. Tabla 10 : Evaluacion del Impacto Econémico

La inversion estimada de $5.2 millones se confronta con los beneficios anuales potenciales
obtenidos por:

Ahorros proyectados:

> Reduccion del 3-5% del consumo  energético del  molino
$4—-6 millones/afio

> Reduccion del 20-30% de paradas no programadas
$5-8 millones/aifio

> Mejora de rendimiento del separador 'y reduccion recirculacion
$1-2 millones/aiio

internos

> Menor desgaste de componentes
$800.000—1.2 millones/afio
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Beneficio anual total estimado: $10-16 millones

Periodo de recuperacion (Payback): Tiempo estimado para recuperar inversion inicial

antes de generar ingresos positivos para la planta productiva

5.1 millones
Payback =

10-16 millones/afio
Payback estimado: entre 4 y 7 meses

Capitulo V: Resultados Y Conclusiones

Durante mi participacion en el proceso productivo de la planta de fabricacion de cemento
Polpaico, trabajé directamente en la fabricacion continua de Cemento como mecanico de
linea de proceso productivo. Este producto presenta diferencias relevantes en su composicion
fisicoquimica al momento de ingresar en el proceso de molienda, lo que exige ajustar
permanentemente las variables operacionales para mantener la calidad y estabilidad del
proceso, especialmente en un sistema de produccion continua como el de molienda de

cemento.

La operacion diaria requiere controlar parametros criticos como gramaje, temperatura de
descarga, materiales adicionados, alimentacion de Clinker y yeso, ademas de la proporcion
de materiales puzolanicos. Estas variables cuando no estan correctamente estandarizadas
dentro de los parametros requeridos al momento de la fabricacion, generan desviaciones que
afectan la eficiencia del molino, generando material mal particulado, la variabilidad del
producto final y en consecuencia el desempeio del cemento en obra, al momento de realizar
el fraguado final, este no es Optimo. Es de vital importancia comprender y optimizar estos

factores para mejorar la estabilidad operacional.

La distribucion del cemento producido se realiza a nivel nacional mediante flotas de
transporte externo, asegurando la continuidad del suministro a clientes directos y
distribuidores. Sin embargo, la calidad del producto entregado depende directamente del
control realizado en planta por personal de calidad, razén por la cual la estandarizacion de

parametros operacionales y la reduccion de variabilidad son aspectos centrales para
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garantizar el producto final manteniendo a nuestra fabrica como el cemento nimero uno del

mercado.

En las etapas de molienda se trabaja con las normas de fabricacion vigentes en chile NCH

148.0168, que se encarga de controlar y regular los valores de fabricacion determinando una
calidad equitativa en todas las plantas de fabricacion asegurando la calidad final del producto,
sino que también se encarga de generar mejoras en las operaciones entregando limites y
criterios para poder evaluar las variables de la mejor manera logrando una excelencia

operativa

Esta experiencia me permitié entender la importancia de estabilizar el proceso continuo,
conociendo los puntos criticos de los equipos y la importancia de un correcto mantenimiento
en la planta entendiendo que una posible desviacion pequena que sea genera una desviacion
mayor en el tiempo afectando en el rendimiento del proceso energético y la calidad final del
proceso productivo. Por ende, es de vital importancia analizar las variables determinando
puntos de fallas y limites para evitar que se fabrique productos defectuosos que no cumplan

con los requisitos de nuestro cliente final.
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