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INTRODUCCION,

Fl cemento portland es uno de los produstos que-
més consume el hombre en la éposa moderna, y siendo Mézlao--
uno de los paises que poseen grandes zonasd ‘con mate#iaa pri-
mas bisiecas pers su elaboracidn y el cual cusnta en la aatua
11dad con un némsrd éansiderabla de fébrieas de cemsnto, a -
las cuales, por lo atrevido ds la ibg@nieria moderna 1es g8~
‘inﬂispensable haoar un a@m@nt@ que cuapla con los maqmiaiﬁos
que estas exigancias requieren, por ello, 86 hate hecesario-
gue los adelantos que la imanidad logra ssan aproveshables-

dentre de ¢ate ¢ampo industrial son el £in de obtsner O 8o=.
. le un produgto de mayor 6alidad sinmo ocon uh ¢os8to kenor 46 -

produeaisn,

Uno de es3tos adelantos es la aplioaeién de la es-
psetpessoploa de Rayos X para el analisis de materia primng, -

material orudo, wezelas erudaes, clinker y eemento,

Ia aplicacidn de esta téenica & lo industria del-
cemento desde el punto de viasta econdmico y de calidad del -
producto, resulta objeto de este estudio, con el fin de de--
terminar hasta que punto llena 1as hecssldades actualss qug-

se tiensn en este ocampo ,
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CAPITULO I

LA QUIMICA DEL CEMENTO PORTLAND.



CAPITULO T

QUIMICA DEL CEMENTO.

Iag reacaionss Quimigas que s¢ lls van & efegtio -
en'al:procéso de febricacidn del cemento Povtland se gen ==
tran en la ealeinacidn del axude, pussto quo el yeshe del -
progesgo sole sa reéuoe a upg aoliendé fing, teanto de mabs -
riagy primnas p@ré la_forﬁa@iém dsl cﬁudo dono de ¢linker ¥ =
yeso para hecer el oemanto, Otra aerie dé rencciones impor
tantes bembibn tienen efecto al llevavrse a ¢gbo la hidraba-
. @ién del cemenbo gue junto con la grava y la arena vap & -

fovwar el conoratol,

Las carveoter{sticas espesificas que tomga el ce=
monto d@psﬁéé?ém ds la G@ﬁﬁid&drd@ componentes bisicen de~
que vaya £0$mad@ y éstos dependerén a su vesz de la 0onposi~
eiom que se tenga en ol GFﬂdO rasp@ctivop por esto para t@a»
ner un cemsnto que llene los requisitos de las normas de L]}
liéad hace falta tene® Qua cumplir varias welaciones es?eoi
fieas, lo ousl solo 89 podré hacer ooptando oon materiad =«

primas homogéneass y cuantificadas oorrectamente.

- ( .1 )=



Las materiss primas que se usan en la fabrica =

¢ién del cemento Portlend se dividen en 2 grupos: a)- Cal

gareas8 ¥ b)= Arcillosas.

[ Piedra casliza,
Conghas marinas.
a)~ Caloarsas Marge .
Residuo algaline
Materias q Tiza .,
. % o Andeslta,
prinas Barre
Basalto,
Pizrarre .
b)= Areillosas Esquistes.
L ' Escoria de altos Hornog

Cemsnto ds roge.

Dependiendo del empleo de diferentes materlales
Caloareos y Avoilloses, se tendrén diferentes tipos da g8 =

m@ntog siendc algunos de ellos log siguientes,

8

a)
. B)= Gzemnbe natural,

Cemgnte Portland,

a)e Cemento metalirgico,
d)e= Comento gluminogo.

@)= Aglomerantes mixtos.
SELECCION

La seleccidn de las materias primas para la ela

boracidén del cemento portland deberé de hacerse tomando en-

(2 e



cuenta, como prineipsles, los sigulentes fa,atbresg

l.= Evlitar el uso de arena grussa oon trazas de -
oompueates ds plomo, zinc, exceso de magheasio,
bxidoa de sodio y potacio, sulfuros, sulfatos
¥ fosfatog,

2,= El oontenido de carbonato de calolo en le aa-
1iza no debe ser menor ds T5.0 % .

3;@ 81 la piédra galize de que s dispone no llew
éa estos roquizitos, habra que enriqu@earlé =
sgregando piledra calize pura,

oo %l material seleccionado debs ser de bajo cop
%enide de oxido férrico, de tal manera que no
exeada ol 6,0 4 en ol alinkew,

| éam ﬁeéoé los 6ompo§@nﬁ@sp yva formada la mezcle =
- giuda dehen'eémplir con les ralaciones @s?@ei

‘ figas,
PROPORCION ¥ CALCUXO DEL CRUDO PARA UN CEMENTO =
PORTLAND, ' '
Laa relaciones siguientes dan la bage de la sompo

8iei1én del oxudo para obtensr un buen olinker para eanento =

portlands

&)= Modulo Hidraullco (Mlchaslis).

% 510, + £ ALy0.+ % Fo,0;

=(3 )=



(Normalmente 2,.0)

b)- Modulo de silicatos (Kihl) +

% 8102

= 1,2 a L0
4 A1203+% Fezo5 2

(promedio de 2.4 a 2.7)
0)= Modulo Aluminoso & Modulo Férrico,
% A1,0 /
23 = 1.0 a k.0
% FﬁzO;

(promedio ds 1.5 a 2,5)
Es de suma importancia mantener el factor de 2.0-
en el modulo hidraulico, pues sl se rebasa; se tiens en 8l -
cemento fiaguado fuertea expansiones o variaciones en el vo= -
lumen y 8% se tieme un medulo hidraulico menor a la gufa, se
tendra un reblandecimiento ¥ disgrsgaoién en ol osmento fra=

guadog.teniéndos& en ambos casof uh dsmento de mala calidad,

71 patrdn o estandard de cal, 68 también un fae =
tor muy importante, pues es la medida del comtenido efectivo-

-de cal en el clinker,

K g 100 (%Ca0)
2,8(%8105) ¥ 11, (FA1y05) + 0.7 (FFe505)

El oontenido efectivo de ¢al para los cementos =

Portland es de 95 y para los supercementos el standard €8 =-

“(L )=



mayor que 95e

Para el cdlculo del crudo se parte del analisis-
de la pledra caliza y de la pizarra; en este cggo son 1los ==
enallisis promedio de la caliza y barro disponibles en la Pl

brica en gue se hizo el prasente trabajo:

Pledra caliza Barro
En poreiento, En poreiento
810z 56l 5009
A1203 ' 0.6 il .0
Fég 03 0.7 . 3.9
- Gao 5% ¢2 T 11,0
Hg0 , 0.5 ‘ 3,0
P.I. . 3945 15,9
v 99.9 - 987
C‘aﬁ(@ '. : o 95 f»O : 19 965

El por olento de CaGOz aon que se trabaja nor -
malmente el orudo es ds 77e0,'puesvse hé obgservado en forma-
préétiaa que con ese porciento se tiene la mAxime eflclencia
en la dalainaoién; por lo que el orudo a obtener debera aer-
d€777e0 £ de CaCl3, Se¢ emplea la "eruz ocalculadora®, ponien
do en el extremo de la izquierda los porcientos de CaCO' téﬁ

3

to de 15 caliza como del barro y en el ¢ entro hacla la dere=« -

(5 )=



che el por clento de 08003 deseado en el crudo, Se sacan di
ferencias sn forma oruzada, corraspondiendo respeotivamente-
dicha diferencia a la cantidad de calliza y de barro necesa =

ria; obtenlendoss a continuadidn en tanto por uno respsectivo,

topnuo
Calizas 95300\ s 57 35 0,76 1
77 -00
A2 .
Barros 19.65 18,00 023 9

Cada uno de los oxidos y la pérdida por caloina-
¢ién de la caliza y del barro se multiplican por el tpau, =
vespectivo, ¥ 89 suman los oxldos correspondientes, ohtenieg.
dose de @sta‘forma la composioidn teorica que tendrfa el cru
do resultante, | -

Caliza Barro Composicidn

- x 0,761 " ® 00239 del arudo
5103 Lol & 12,16 4 1627 %
AL, 5 ' 0.h6 3435 ‘ 3,81
F920§ 0055 0,93 1.6
Cao Le.50 A 2,63 43,13
MgO 0,38 0.72 ‘ 1.20
P.I, 30,10 " 3,80 336900
’ 99.77 %

A partir de 1a composioidn teorica del crudo se -
determinan los valores de los difsrentes modulos ocon el fin

de ver si se sumplsn., En caso de no ser asi, 88 hace nece-

-( 6 )=



gario una correcaidn por medio de la adlcidén de una teroera-

materis, la cual puede sor escoria o arena silica, segin el-

calioe

Modulo Hidwaulico = i3 .13 = 2.0
16 .27+ 3 81+1 116

Modulo de Silicatos = 16 .27 -

™ = 3,09

3 081 +1 elg,é :

Module Alumlinoso @ 2 81 = 2.60

116

Para determinar la composieldn que tendra el clin-
ker teorloco que se fofmaré.oon aste orudo, 8Se determins s6l-

Romixz Pactor por medio de 1&'p§§dida por ignicidm del ewudo.,

R, Fo = 9977 ' S 1,515
99eTT = 55690 A
Cada uno de los oxidos del crudo se multiéliaa poe
el womix factor, obteniéndose de esta forma la eém@osieiénn
del alinkes por lo que respecta & sus Oxidos.
- o ' gomposialdn

teorica del ¢linkew
' en pordaiento

810, . o - 2.6l
A;EOB . ' _ © 5077
Foy03 2,21
Ca0 65 550
Mg0 1,82

| 9991

-(7)-



El standard de cal sera por lo tanto des

K= 100 (6550) = 9060
2.8(2L.61) +1.1(5.77) +0.7(2.21)

Tgniendose por lo tanto un olinker que cas denbtre

de las normas para dasmento portland,
CLINKER,

TUna vez que asfé el crudo dentro de las gulas es-
tablsolidas y perfectamente bomegenelszade, pasa al progeso de
0aloinacidn, el cual se lleva & efecto sn 1los hornog, 108 -«
auales pueden ser de diferentes %ipos pero sin embargo 6l --
efecto producide es el misme y el cual de uma mansra general
gg desoribe en la forma sigulente: ILas tempsratures de cg =
lentamiento se van desarrollando en la gzona que se encuentra
. en la parbe inferior del hormo, en la parts supsricr la ﬁemgg\_
retura es mas baja. Las Sempsraturas mézimas son de 1400 a- \
1500 °C,

' Como la mezcla .¢ruda se allmenba en la parte supg
_ #lor del horno, érimero Se evapora el ague, asimismo, ss qus
me la materla organica ¥ los carbonatos plerden CO., Ung ==
poroidn de los sulfatos también se descompons liberando 505
¥ los ocloruros y las sales alcalinss se volatizan parcialmen

tely

CaCO; + Calor —s= CaO + CO of

w{ 8 j=



Conforme avanza el crudo por el horno y con el .-
aumento ds la temperaturs se emplezan g fundir las sales de-
aluminio ¥ de flerro, el Fe O3 readgaiona con el AL _O_ ¥ don-

23

el Ca0 pare formar el CLAF. E1l resto del Alzo3 que en la ==

formacidn de CLAF no entrd, reacalona con el Ca0 para formar
G5A3, ¥ como sigue su avende del materiel a travez del hore
no con un sumsnto constante de tempsraturs, el Cal resgtants-
de las gombinacionss anteriores entra en combinacidn aon el-
Si@gg_pzimars ge tiens la formacidn de G,S y como contidnda -
la calcinaéién, éi CaS reacclons ocon la cantidad de Cal res-~
tanﬁs de las reaceciones ante?iogés para formar G5S° 8 estag~
. alturas el GrA3 sstara compleaam@nt@ fundideo ¥ se tendya la

-formaai@n completa dal gompuesto G§Ae

El Fop03 hace unae a00idn de fundenteg faelliten-

" do ls f@?macion ‘de lss Qompuﬁsﬁoag.

A ﬁampsraturas:aereamas 8 los 1450 °C %odo el ==
O34 se dlsuelve en la fusidn y 61 Ca0 se combina mis facil -

mente oon 6l CpS8 sumeniande rapidemente la centidad de CEBS.Q

Bn 1os.proaasoa comarolales de Fabricaeldn de Ca
mento pbrtland siempre queda un pequelio remanente de Cald que
no se combina, denomindndose "gal libwe", EI1 Mg0 esenolal =

mente no se combinal,

=(9 )=



Les reacolones gon que se puede resumir la forma

01dén del olinker, son las siguientess

ly GaQ'%A12054=F6203 —= C)AF + calor
3 A1203+ 5 080 e——p C5A3 + calor

3 Ggh, —— 30 +6 Cad
+ calor

2 Ca0+ 810, g C58 + 0alow

CaS + Ca0 o Cz8 +calor

3 Ca0 #3810, N — C§S 4 calor

Por estas scuaclonss se ve que los gomponsntes -

potenciales del elinker del cemento portland son:

€3S  =-= Sillcato frledloico 6 Alita.
GaS was Silloato dicaleico 6 Bglita,
G} AR | wees Aluminoferrito tetracadleleo o Celita

C3A == Alumingto tricalolco,
Ademas de Mg0 y Ca0 libre y substancia vitrea.

El siliagto tricalolco existe a temperaturas ba-

jas, pero es inestable y g8 dlisocia eng

~C3S ———p> 058 + Ca0 (cal secundaria)
Al silicato tricalcico se le atribuye la resis .
tencia inicial del oonoreto (7 dias) y sus eristales vistos

al microscopio son de forma poligonal,

-{ 10 )=



El ailiocato dlecadloico 6 Belita puede existir en =

cuatfo formas a diferentes temperaturas:

CpS Alfa cemnma—————e 136 = 2130°%
C28 Alfa prima cececcsseses 675 « 1470°C
CaS Beta cmmamcms-=ws Monos de 675°C

o8  Gama commeene=sea Menos de 820°G

La Torma gana no tiene propiedadea hidrenlicasy =
el paso de la forma beta & gama se ofectia com un aumento de
volimen que provoca 1avruptura de los oristales., Al siliea-
to diocdloioco se le éﬁribuyen las resistencias del conareto a

largas edades,

. Dal aluminato triaalaioo g¢ tisne una e;istal@gra
ria variable de aauerdo con la rapid@z de enfriamiento del =

3link8$e

Para oaleﬁlsﬁ s eomﬁesiéién del olinker con rose
peato a sus oompon@nﬁas potencialesg a partlr de loa datos =
 de p@resntaje de los oxidos de silice, galeio, fisrro y alue
minio obtenidos por analisisg B@gue da las formulas siguiena
tesg .
038 g heo7 (Ca0y = caol) @ T.60 810, = 6,72 A1205 -

- 1443 Fep03
" CaS g 2,87 S102 = 0,754 é;s

o( 11 )=



CzA = 2465 Al305 = 1469 Fey0y

CLAF = 3.043 Fey0z
Sin embargo existen varlos factores que hacen va
riar los valores obtenidos, como songs
a)- Cuando el clinker es enfriado tan rapidamen=
te que el liquido pasa a materia vitrificada.
b)o Cuando el lfquido orlastaliza independiente-o
mente de la maberia sdlida.
d)= Cusndo el sluminoferrito tetrasdlelco que s
de la serle de la solucidn GgA,F=C,F, varla a C(AF,, modifie
cendo la canbtidad de aluminlo dlsponible,
» d)= Cuando el tridxido de azufre existente sn el
clinkey no es suficiente para formar los sulfatos qorrespons

dientes con los oxidos de potacio y sodlo y el exeaso tiends

a férmar compueéto& del tipo Knasslg bz Nacs A3e
ENFRTAMIENTO DEL CLINKER.

‘Se ha encontrado que un c¢linker enfriado lenta =
mente es mas duro de moler y su resistencla a largas edades-
aumenta,-ademés de posaer un color diferents (grisaceo O maw
rrén obscuro), encontréndose el silicato dicadlcico en forma-
gama, mientras que en el c¢linker enfriasdo repidamente se en-
caantra en forma bets, inversidén debida a substancia vitelfl

cada,

-(12 )w



Con un enfriaemiento lento se forma oxldo de mag-

neaio en forma c¢ristalina o periclssa que se hidrats raplda-
mente produciendo expansidn en ei concreto; en el enfriado =
- rapldamente no lo producse sl no se encuentra el oxldo de mag

nesio en una concentracidn mayor de 5 % o

En general puede alfirmarse que un olinker enfrig

do rapidamente produce un olinker dé me jor c¢alided,
CEMENTO .

El cemento Portland se define 0omo un pr odUCHEO we
que @e obtisune de la pulverizaaién fina dsl ¢linkeir 6on lg ~=

adicidn de una csntidad especifica de yeso,
FRAGUADO DEL CEMENTO ,

ZLas principales pndpledades que sobre ¢l comento-
requisve. el consumldor se reducen a dosg vesiitencia y eatebi
1ided dimensional én el producto formado {concreto), por 16 =

- que'el fraguédo del asménto'es importantee

-Es necesario aclarar que el cemento en si no es =
un material cementante: los productos de su.bidratacidn son =

los que tienen la gecldn. cementante o

Cuando se mezcla el cemento portland con una cane

tldad de agua igual aproximadamente a la mitad de su propio =

=( 13 )=



peso, se obtlene una mezcla pléstica, de apariencia lodosa,-
que recibe el nombre de pasta de ocemento. En el transcurso-
de unas cuantas horaes este pasta fragua. Se dice que ha ocu
rrido el "fraguado inicial®™ cuando una aguja de peso determi
nado que se deja caer sobre la pasta no penetra completamen=
te, FEIL Praguado final se aloanza cuando la zguja no penetra

en lo absoluto dentro ds 1la pasta,

El fraguado de la pasta de cemento no represents =
ni el principio ni el final del procssc de endurecimiento, =
implicando golo variar reaocciones quimicas simltaness y ~---

comple jas .

El cemento portland empleza a reaacienay eem &l «
sagua inmediatamente quabentran en c6ntaotoﬂ ¥ los resultados
- de eata resccidn se manifisstem en un eumento inmedlato de «
la viséosidad de la pasta, éonfoime progresa 8l prodeso de-~
hidrataeién, desapa racen los .gompuestos que én~forma doleati
va constituyen el cemento y son reemplazados por los & oduge
tos que resultan de su hidratacion, Después del fruaguado =
final, contimia ei r oceso de endurecimlente durante varios-

meges e inclusive durante afios enteros,

Las Caracteristiocas mas importantes a las cuales-
se osntra el estudio del fraguado del cemento son: Lo§ -—ww-

cambios en la materia, los camblos de energia ¥ la velooidad

-( 14 )=



de reacaidn.

ILa transformacidn que sufren los componentes del
cemento cuando se le agrega agua, esta resumida por las resag

ciones siguientes:

. + . .
2(30a0 5102) 6H20 meg»_ 3¢a0-2510,, 3H20+30a(0H)2
2(2cao-8102)+_ tho e 30&0'28102-3H20 +Ca(OH)2
L6a0-A1505 Fay03 + 10 Hy0 +2 Ca(OH)Z e

——mp 6C80- “Al, OnFe 0 -128,0
§CaO-A1203 + 12H,0 + Ca(OH)'zm»BCaOA-Alzog"Ca(OH)glaHgO _

30&0 Al,0 -%loﬂéo 4—@&50 Zﬂéo mﬁ%36a0 A12 B’GaSOL’IEEéO

273

Los dbs siliaatos'de-oaisée(cgs'y C28), que aong
"tiﬁuyen aproximadamenta el 75 % del cemento portland, en pe=
sop raacoionan eon - el agua pare formar dos nueves aompusstoa;

hidf@xido de qa1¢io ¥ an silieato'de calcic hidratado que ae

. qénoés con el nombre de gel'tcbermoritaa fEl bidrozxido de ==
calalie cenéﬁituie sproximadamente el 25 % en peso de un ¢e =
mento totélmggﬁ@ hidrétadp y 81 gel de tobermorita constitu=

v aprcximadaménté el 50 %'.

_ " cada uno de los compuestos obtenidos de ls hidra
tacidn del ocemento dessempefia un pabel'importanta'en la vida-

dal oonoreto, aunque sus papeles son diferenteég

-( 15 )=



El més importante es el gel de Tobermorita, el -
ocual constituye el principal compuesto cementante, Las pro=
pledades que vaya a tener el ocemento (fraguado, endurecimien
to, resistencis, estabillidad dimensional, etc.) dependeran =
prinoipelmente de la cantidad de Gél de Tobermorits qus vaya

a tener,

El drea de la superficie de un gramo de gel de =
Tobermorita es aproximadamente de 3 millones de centimstrosw

cuadrados, de abl que a este compuesto se le llame gela'

La enorme area de la superficie del gel ocoasiona
grandes fuerzaeg superficiales, hacieﬁdo que las particulas -
de gel de tohermorita se adhierén unas & otras; también se =
gdhiersn a pequéﬁoé erlsteles en la pasta de cemento endura-

,cidas a8 granos de avrena y a p@?tiéul&s de agregado grueseg =

cementando todo el eonjunto,

El nombre de Tobewmorita indlca que esta substan
gia tiene una composicion ¥ una estructura cristalina que 89
Ameja la de un minexrsl natural 1lamado tobermorita, El mine«
ral natural toma su nombre de Tobermory, en Eacocla, donde =

fué descubierto,

El hidr6xido de calcio ejerce una fusrza atracti
va mayor por unidad de area que el gel de Tobermorits, pero-

es un material cementante pobre, porque un gramo de hidrdxl«

-( 16 )=



do de caloio dividido lo més finamente posible, tiene alrede
dor de un ééhimo del @reas superficial de un gramo de gel tow=

bermoritas

Para el estudio de los camblos de energfa que tig
nen lugar cuando se hidrata el cemento portland, varios inveg
" tigadores han medido los calores individuales de hidratacidn

de los cuatro comphestos principales del cemento portland ye
también el caibr liberado por cada compuesto ouando g6 efw--
cuentra pressnte en cemsntos s;nﬁéticos ] iﬁ&usﬁriaies, Gil==
contrandose que ls h;&rataaiéa del cemento PortlandAas ex0 o
térinice s ﬂtosﬁresﬁltadag de los estudios efectuados concuers
dan MRy bien'péra'éf@s de los ouatro compuestos e indicam un
calor lihérado de:éproximadamente 60 & 120 calories por gra
mo de material, E; cuarto cpmpﬁséto, aluminato tricaleico,=
1ibera apﬁOEimééameaﬁs:éoo calorias por gf&ﬁe cuando es par-
- %o de uma:méécla dé'eééent@ pcftlanﬁo~ En eate aaso;.el 8l
" minato triaélcico»rgaeéicﬁa no solamente von el agua, 9ino o -
también ooﬁiél yeso, y esta rescoidn libera més energla que-

is hidrataeién simples .

! Ios cementos Portland han sido olasificados en t1

pos basicos por la Direccidn General de Normas de la Secreta

ria de Ipdustria y Comereio.

Dentro de cada tipo existe una variacion en ¢ ompo
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sicidn, y los diferentes tipos identifican cementos con pro-
pledades diferentes, Esta diferencla se nota clarsmente ---

ocugndo se comparan sus calores pwromedios de Hidrataciéﬁa

El diagrama l-l muestra los calores promedio de-

Hydratacibn,

En este diagrama las varlaciones reflejan las di
ferentes propledadss de los cementos. E1l tlpo III, por ejenm
plo, que libera caloxr rapidamente, proporciona una_alﬁa PG =
sistenoia rapida; el tipo IV que libera calor léatamente, e8
gpropiado para estructuras grandes en las eqaléa no se¢ puede

Gisipar faclilmentg 6l calow,

¥l tipo I, el mAs comin de los cementos Porbland
1libera poco més de la mitad de su calor total de'HidEétaeién
‘on tres alas, El tipe III, eemento de alta resistenais répl
da, libera el 50 ¥ de su calor en mucho menos de tres dias,
El qémentoitipc Ifg de moderado calor, libera menés calor o=
que los tipos I ¥ IIT, y se requieren mas de tres dias pera
gue libare la mited de su calow. El cemento tipo IV e3 da «
de menbﬁ éalor, libera en tres dias aproximsdaments la mi =
%#ad del ocslor que libera el cemento de alta resistencis ripi
da en el mismo lapso de tiempo y durante el periodo total de
trece afios libera solo sproximadaments el 75 % del calor que

liberan los cementos tipo I y IIT.
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ILas grandesg variaciones en el calor total liberg
do ¥ la velocidad de la liberaciénAson obtenlidas altsrando-
las proporeiones de los cuatro compuestos principales que =

constituyen el cemento portland,

En el dlagrama 1l-2 Se muestra la Fracoidn Hidra-
tada (en porciento) de estos compuestos en periodos que vae

rien de unas cuantas horas a cien dfas,

Ios cementos tipo I generalmente contienen apro=
ximadamente 50 % de silicato tricalcico, el cual libera --«
aproximadamente 120 calorfas por gramo y aproximadaments 25
%4 de silicato dicéleico, el cual 1libera solamente 60 calo =
rias por gramo y las libera mucho mas despacio, Es avidené.
te que al invertir estas proporciones sa ébtiene un camento.
que 1llYsra menos calor total y lo libera mas lentaments que

el cemento tipo I,

Ias proporciones de los gomponentés principales~
sn los cinco tipos Basicos de cemento Portland en porcenta-

Jes promedio, son las siguientes:

Bl cemento tipo V es altamente resistente a la =

accidn de los sulfatos.
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Tipo I . Tipo IT Tipeo IXII Tipo IV Tipo V

033 L L 53 28 38
a8 27 31 19 L9 L3
Cl,AF 8 3 9 12 9
Cz4 11 5 11 b L

Por lo que respeota a la velocidad de Reacaion,-
se puede ver en el diagrama Noo 2 que el CzA tiene la mayor
velooldad de veacaidn con el agua, por lo cual el contenido
de 63A en el cemento portland va a ser uno de los factores-

que influyen en la velocidad del freguado.

El contenido de aluminato tricaleido en el cemen
t0 no.pued@'éﬁm@atarse micho, pues courvivis un fraguado =-
ihsﬂamténsd ¢uando el polvo del cemento se mezclase con 6l-
: agua, p0§vesqiel yeso se afiade al molerse el olinker para o
que haga el pepei de_retavdador.pér& retrasay. la hidraig -io
01én del aluminato tricdlclco en el cemento portlénd,.for'm

mando monosulfoaluminato de caloiod

La composioidn, sin embargo no és 1o Unico que =
tiens infl&enoia en la velocidad de hidratacidn, ILa flnura
de la moii@nda, la cantidad de agua afindida y la tempsratu=
wa en el momento del mezclado tlenen también importantes -

efectos en la velocidad de la reacoidn,
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CAPITULO II

PROCESO DE FABRICACION DEL GEMENTO PORILAND.



CAPITULO II
PROCESO DE FABRYCACION DEL CEMENTO PORTLAND

Los procesos para la fabricacién de cemento Pore
tland se definen basicamente como Proceso Sg00, Prodeso Semi

himedo y Proceso Himedo,

El proceso a utilizar en las zonas adecuadas, de
psndera de las eafgctaristieaé de -la mabteria prims con que
sé cuente, de la abundanciea de agua, costo de combustible § -

" del tipo'de maquinaria que se adquiera segin los datos anbe-

riores’

La Yinica ventaja del Proceso Himedo con respscto
al procaso se¢o 68 de qQue en 8l progeso Himedo ss tiene ma =
yor facilidad de control quimico de proporciones en la mes «
ole aruda y la facilidad de trenaporte, La desventaja e§ ==
que ge tlens un mayor consumo de combustible para la caloing
aian, pues hay que evaporar el agua que lleva la pasta cruds
vy la cual puede llegar hasta un 45 & si los Qateriales tie =

nen caracterfsticas plésticas; mientras que en sistema Seco-

~( 24 )-



se usan preoalentadores para aprovechar los gases de salida
del horno pars precalentar el crudo antes de entrar al hor=-

no para ser oaleinado

El Proceso Semihimedo se diferencia del sistema-
Seco unicamente en que la alimentacidn al Horno se bece pa=
sando primero el material erudo (sede) a un granulador, en=-
el cual por medio de una espree de agua se forman noeduleg o
. de material crudo, siendo &stos los que se alimentan el qu

no's

En si, loa tres sistemas de pwoceso reduseh & un

patrén general de operacidén y el ocusl es el sigulentes

La oxtraccién de la piedra caliza se reallize mae
‘diante tronadas a base de dinamita en los bancos de explota
7@16n9 on donde pledres haste de un metro de didmstre aprogi
madewsnte son triﬁurad@s hasta 20 cenbimetres mediante tvi-
turedoras @6 pildn, representando Gsta la primer etaps. Ia
segunda etape 6 sea, la reduccldn de la pledrs de 20 senti-
metros a 3.5 centimetwos se vresliza tambidn medisnte tritue-

radoras de camMpana.

Por medio de transports adecuado ss traslada ia
pledra caliza g la fébrioa, en la oual se lleva a agbo la -

tercera reducdidn hasta un tamafio de 1,2 cent{metros, tam--
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bién oon trituradoras de campana con sjuste mAs cerrado; -
aqui se¢ tiene la pledra ya en su tamafio dptimo para ser ali
mentada a los molinos, es por 630 que pasa ya directamente-

a los deopositos de almaoenamiento y alimentacidn de molinos’

Aotualuente la fragmentacidén de la pledra en -o=
trea etapas se logra en una, mediante el empleo de tritura-

dora de martillos tipo Hasemag.

El matorlal areilleso, ya sea pizarra o barro, =
pbr'ser racho menos duro que la plaedra caliza se extras por

medio-de pequefha tronadas,

En‘él caso de laiﬁizarra; después de la tronada-
pasa a una'tritﬁﬁadora de'&aﬁtillos,é-de cgmpana con ajuste
eerﬁadogiqugdéndb de: tamafio juét§ para,ser alimentada a los
: mdl;ﬁqs,,es-p@rieéo que pasa directavente a los depbsitos «

.de los molinos’,

-< : >Por'io-qde respecta al barvo, después de la tro-
'hada:ée_ﬁaéa'a:una.t?itdradora de . martillos ¥ POF SuU Peque=
ﬁa‘dﬁéeza 86 1o convierte en pasta al adiclonarle agua ¥ so
meterlo a Ja acoidn de un conjunto de rieles y cadenas,. es=
pacie de agitador que forina el molino lavador. La pasta de

barro es bombeada a la planﬁa ¥ almacenada en mezaladores,

Por medio de bAsculas dosificadoras se alimentan
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1los molinos de orudo, los auales en esta fahrica son 0ingo,-
cuatro pava la moliends de la pledra calliza ¥ uno para dazr =
al barro la finura adecuada. E]l barro se alimenta al molino

por medie de una hombe dosificadoxa,

La operacién unitaria de molienda consiste en sw=
transformar la materia del estado granuloso a polvo O pastel,
La mayor parte de los molinos empleados en la fabrloadlén de
semento son oilindvos metalicos forrados interlommente aon =
placas da fierrs, Ia molturasidn & sea le fregmentasidn de-
la materia se realiza aprovechando la enefgia potenﬁial y el
nética de los cuerpos d@.moli@ndag los ocuales 5on'bolas de =

acero cuyo didmetro varia de 19 a 101 mm,

Y

Para el progeso Hﬁmédo se usan molines d@-eiﬁauim

%o abie?t@<y gon varioé eompaétimemﬁos separadod por dlafrag
mas don ramured, teniendo en cada uno de les eomparbimentos-
bele ds difswente bawmafio, (Dliagrams No., 2-1). Para el side
tema seco se usan molinos de ciwoculto cerrado con 2 § 3 -wow
compartirmentos y con desearga final (dlagrama Noe 2-2), & = .

gon desearga central (dlagrams Ko, 2-3),

ILa pasta de callza y Barro provenlente ds los mo=
linos se junta en una fosa y es bombeada a los tanques preli
minares en donde el laboratorio hace sus mezclas ocorrespon o

dientes y pasa la pasta a los tanques doctores para su mayor

-,-( 27 )n
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homogeneizacidn, de ahl se pasa & los mezoladores para su al
macenamiento y agitacion, tenlendose ya en estos la pasta ==
dentro de la gufa fijada y lista para ser enviada a los hore

nes's

En el caso del alstema seco, el orudo que 58 Ob «
t1ene en los molinos es bomhesdo al silo de Ebmogsneizaeién,
obteniéndose en éste una minimizaclidn en las variaciones de~
aarbionato de caelolo que se hayan tenido en la moliendés del=
g8ilo de homogeneizacidn por medio de derrame por gravedaérs@
paaa el orudo a los silos de .almacenamlento y de los cuales-

se oxtras 6l crude pars ser hombeado & los hornos,

En el sisteme himedo la elimentacidn a hornoa se-
_haee por medio de valwilas dosificadoras, controlandose su =
gberture por medlo de un diafragma mcvidoipor'pregién 48 == -
aire ¥ 1la cual es controlada desds sl tablero centralizado -
de combrol, ILe pasta cruda que gobrd de la alimentacidén ale
horno retorna por medio de tubos de derraima a la £038 de wow=
bombeo, para dsr nuevamente hombeada, contimuando asi,en 8l=

c¢irouito de alimentacidn,

El sistema seco resulta mucho més practico para =
la elimentacidn de los hornos, pues el crudo es extraido de-
los silos por medio de deslizadores, controldndose la cantie

dad extrafda por medio de vélvulas-modulédoras ¥ las cuales-
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g su vez son controladas por un control remoto eleotronico=
de la centidad de material pedide en la bascula dosificado=
re 7 el material es enviado a la parte superior del prece =
lentador del horno por medlo de bombas fuller, EL precalen
tador consiste en una secuencia de lj 0 5 aiclones ¥ en los-
cuales se aprovechan los gases que salen del horno, de tal-
menera que el intercamblo de calor en este sistema es tan =
- efectivo que sl cfudo-al entrar al horno yé lleve una temps

ratura de T00°C. (diagrama Noo 2-L).

1os hornos son unos cilindros metélicos girato =

rios ¥ que varfan entrs 30 ¥ 150 ﬁetros de longitud y 210~
a 150 metros de diémetro ¥y estan forrados interiormente =-
con btabique wefractario, Dentro de estos hornoé 8¢ llevan-
e efecto las reacciones de olinkerizacidn del orudo, 11@gég
.doss hasta temperaturas de 1500°C, Por la parte inferiow -~
del horne sale el elinker, o g@és 9l e¢x¥udo ya caleinado 7 =
péaa por un enfriador fuller par medio de aire, y el cual a
su. vez se aprovechs para la combustion del gas, ganandoss =
sn bemperatura, pues el.aire lleva una temperatura promedic
de 150°C° 'El clinker pesa & las bandas transportsdorag y =
es lstSGOAal deposito de almacenamiento para su total en e

frismiento, (diagrama 2=5),

Por medio de gﬁuétransportadora 88 pasa el oline

-( 32 )-
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ker a las tolvas de los molinos de ocemento, para que por ne-
dio de bascula sea dosificado al molino, También se hace la
adloibn de yeso a este molino para lg obtencidn del cemento=

portland,

Los mollnos para la molienda del elinker Y Jeg80y-
¢ sea, molinos de acsbado, pueden ser de cireuitc abiérto O
de olrouito cerrade, dependiendo de 1la finura requerida pore
.8l tipo de gemento a pr@ducir; AEh algunas fabricas 8e ha —w
ideado la msnere de que un molino de eirouito garrado g6 pug
da operar también oomo mollno de oircuito ablerto si el caso

lo v¥aquiere,

El c@mebﬁa que sg obti@me de los molinog ds a@aba
do se envia por medic de banda transportadora 6 pox medio de
bombeo a los silos-de almaeenami@ntqg da los eua;@s 8¢ dige=
.trihuye al publice, .ya éea a granel o envasédo'en boléas da=

50 kilogramose

L diagréma 2-6 1lustre el'prcceso por siatema 3¢

ao y-el'disgrama 2Ty ellproqesc por sigtemé‘hﬁmedag

=( 35 )=



D"o
o o
e W X:
s \T, Gmermen
N kG ot .

TRITVRACION -;—e,ru,é’ﬁ_
179%

TR

EXTRACCION

D& ARCILLA
CPIZARRA)

PIEDRA cAURA

ad

IENTO

HLMACENA

HOMO§ENEIBATION
v

’ o RECUPERACION
)'e'soB - b€ CALoRIAS

A PO
3 ‘ <. SRR 11 X\ N
: ALMACENAMIENTO
E:] DE CLINKER

MOLIENDA

DIAGRAMA 2 - 6

-( 36 )=




DESLEIDOR

¥ AGUA
//i\\‘///\\§ £ e#eﬂn
EXTRACCION EXTRACCION
Frebrf caLizn be ARcILLA

(Barro)

DEpasITO

‘ TP OSIEICAEION
CoRReccroN 5 s

Eman GHS

CUPERRCION
@// R L ei1AS

WAL E XTI T .
ALMACENABMIENTO
De E€LINKER

MOLIENDR

ENSACADO

DIAGRAMA 2 ~ 7

-( 37 )~




CAPITULO III

ESPECTROMETRO DE RAYOS X. -



CAPITULO  ITIX

ESPECTROMETRO DE RAYOS X,

~ - Con el p?eposito ‘de dar uha mejor explicacidn =
gohirs 1a produccion de rayos X, expondré primerc el efecto-

fotoelectrico9
EFECTO FOTOELECTRICO.

En un tubo al vaédo se tienen 2 eleatrodos co =

nectados & un cipouite exberno. (Diagpama'ﬁnl)o

El amodo o8 la lamina metalica qua es irradiada
', oon la 1#29 Algunoa d@ 1os foﬁosleeﬁren@s que smergen de
1a:superfioi@ irradiada,_tienen 1a energla suficiente para-
aloanzar el éétodo;:a paﬁér de -su poiaridaé nsgativa ¥ ccngA.
'v.tituyén ;aAberriehte-que ge mide en el amperimetro del airw.

ouito,

Cuando el potencial de frenado V aumenta, lle -

gan cada vez meénos eleactronss al aatodo ¥ la corriente dis-
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minuye, cuando V iguala 0 sobrepasa clerto valor del orden de

unosg pobos voltios,

Ia onda luminosa transporta energia y parte de la
energf{a ahoserblde por el metal (anodo) puede condentrarse so
bre un electrén determinado y transformarse en snergle oindti

Of e

La teoria eleotrom&gnétida expilea que la distri-
bucidn de la energla de los electromes emitidos (fotéelsatrem :
nes) es independiente de la intensidad de la luz, Un héz de-
luz intensa d& lugar a mas elsatrones que uno de luz debil de
le misma frecuencia, pero la energla media de los electrdnes=
esle misma., Ademas no hay retvaso de tiempo enbre la llggada
de la luz a la superficise metdlica ¥ la omilsion de Jos foto=x

electronss’y

12 beoria cadulatoprla expliea que la onergia del-
fotoeleatwon depends de la frscushoia de la luz empleada. Pa
¥a fraouehciés poxr débajo ds elerba freeueneié oritica, oarag
terfstica de ozda metal, ningin electrom es emitido, Por en-
alnma de este umbral de frscuencia los fotoelectrones tlenen =
un oampo de energla que va desde cero hasta un valor maximo =
determinado’> ESte maximo de energia aumenta linealmente con-
la frecuencia, Para altas frecuencla hay fotoeleotfones aon-

maximos elevados de energia; parsa frecuencias inferiores se «

a{ 41 )=



tienen fotoelsctrones con maximos bajos de energia, por <we=
ejemplos La luz azul tenue produce electrones con m&s eNnere=m
gla que la producida por luz rojo brillante, sunque esta il

tima produce mayor nimeroc de ellos, deduoiendose de 611lo ===

ques
= h (Y =Y
MaAZ, = ( )
T‘ ﬂh? - hvﬂ ooona(l)
mex.
Siendo:

Tméx s Energla maxima de los fotoalactrones,

Y g Frecuencia de la luz incidente,

Umbral de frecuencia por debajo del aual

no hay fotoemisidén y varfa para cada hew
tal e
"h & Constante de Pianok z 6,63 x 31.0"314

Julio/aeg

La teorf{a cudntica explica que la radlacidn as-
emitidas discontinqﬁndose cono pedquefias lrrupcionss de epéra
3iae Egtas irmpciones reciben el nombre de Cuantos, LoS-
cuantos asociados a una frecuencia determinada y de la luz,
tienen la misme enervgia y esta energla es directamente PIro=

porsional a v .
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La radiacion emitlda por los cuerpos a temparatu
ras suficientemente elevadas para ser Juminosos, e3 de una =

snergias

E:hQ oaa'soa(z)

Por lo que de la ecuacidn (1), se tiena;

hp = Tmax 'f‘h% toeel (3 )

En dondes

h Y & Contenido energético de oada cusnto de ==
luz incidente 6 sea el cuanto de energia,

Toix = Energlia mixima del fotoeleotrdn & del ==

. @leatmon, ' _

h Y 3,ﬁnézgia minima necesaria para desalojar
Qn eleatfgﬁ de la shpa?fioie metéiica gue
-recibe 1a'ilumiha916n9 siendo esta la fup

aidn de trabajo de la superficie,.
RAY0S X,
* PRODUCCTON,

Un cdtodo calentado por un filamento proxiio, e
por el que pasa una corriente eéléctrica, produce una gran -

cantidad de elactrones por emisidn temmoibénica, La altd die
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ferenala de potencial V, existente entre el catodo 7 el an=
tiedtodo mefélioo, acelera los electrones haola este Ulbi--
mo, La superficle del anticatodo forma angulo con el haz =
de elsatrones y los rayoé X que emergen del antieatodo atra
viesan la parte lateral del tubo. E1 vacfo que se hace en-
el tubo tiene ocomo fin el permitir que los electrones lls =

guen al anticatodo sin impedimiento, (Diagrama 3=-2) ,

Ia teoria elsotromagnética afirma qQue una carga-
elsgtronioa acelerada émitiré ondas slectromagnétiaas-y,unn
elaotron guq se mueve rapidamente ¥y es llevado bruscamente-
a la poslaién de reposo, produclird ondas eleatromagnétions-
a parﬁir de su energia.oinéticaAperdidao A la radiacidn -
producida en esta oircunstancim se 1o dé:sl nombre de radig
-qion de rupturé o frenado, sienéo ssta radiacidn los Rayos-
X; v los guaies dan una bandé continua de radiscion (enéloEl

ga s 1la de la luz blenca),

‘Cusndo mas rapido es el eleatrdn inicial, mds pe
netrantes son.iqs-rayoé X quavresuitan, ﬁ éuanto'mayor 68 w -
ol nﬁméro de elentrﬁnes, mayor es la intensidad del haz-dém
rayos X, o - |

, La gaﬁa de variacidn de la longitud de onda de =
105 Reyos X se oonsiderg;sntre 10-10 y_l@;9 metros, 6 sea,e

antre 1 ¥y 10 Ke
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£l anticatodo presenta varios picos de intesidad
pronunciada a clertas longitudes de onda en el espsctro de=
de los Rayos X. Estos picos se presentan a longltudes de =
onda my precisas para cada material del anticatodo, y son-
consecusncia de un reajuste de las estructuras elactroniloas
de los atomos del antiecatodo después de haber sido alters =
das por el bombardeo de los eleatrOnes, Por lo tanto, hay-
que considerar que hay una produaciodn de rayos X de uha lon
gitﬁd de onda especifica del anticdtodo que se une ademas -
a la longitud de onda que fienen los rayos X de e3psatio we

continuo por el frenado abrupto de los electrones,

Los rayos X producios para un valor dado de V va
rian en su longitud de onda, pero ninguno tiene un valor de

ella inferior a un cisexrbo valor >\mine Al aumentar V 438

minuye
[ ¥ye. }\ nin® Duane y Hunt encontraron que )\min 68 inwe

vsrsémante proporcional a V. Estg ohservacidn se comprends
facilmente teniendo en cuenta la teoris cuantica de la ra -
'diécién, pues muchoa ds los electrones_que inciden sobre el -
Aantiaétodo plexrden su énergi# cinatica en numerosos ahoquesg
su_energia se transforma en calor (este es el motivo por el
que los anticatodos de los tubos de rayos X son normalmente
metales con puntos de fusiédn miy elevados, y que normalmenw

te se empleen sistemas de refrigeracidn my eficlentes), --
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Unos pocos eleobtronss pilerden tods 0 la mayor parte ds su ==
energla en un choque unilco con los Atomos del anticdtodo; =

slendo esta la energla que es devuelta en forma de rayos X,

La produccidn de Rayés X es por consigulente un =
fendmeno inverso del efacto fotoeléctrico, En lugar de trang
formarse la ensrgia del fotén en energla cindtica del eleq =
- trbén, se transforma la energfa cinética del electrdn en un

foton energético,

Una longitud de onda corta signifipa agus se.trata
de alta frecuencia ¥ una frecuencls slevada significa una al

ta energia del fotén hV, Ia logica inﬁerpreﬁacién dél 1i-

mite 1nfeﬁicr"A‘ s de longitud de onda es oomo la corres =
" A . m n." . . . ° ’ )
pondiente a una energia maxime del fotdn, y como P = €
- . A- - i A
g6 tlene: :
. hd. a :
h")) - . [ oéoo
e 2 R Amin ) ° ' (h‘)

Se desprééia--h'999.pué§to-que laS'funciqnss_éé
trabajo son solsmente de unds,cuantps voltlos, mientras que
los potenciales aceleradores en los tuboﬁideirayos X 80N ==
del orden de decenas de milqé de voltios, por 10 'que se pue
de-suponer que la energia cinética T del_electrén s [-—

bombardeo es :

(47 )



T = a V eveccs ( 5 )

Cuando toda la energfa oindtica de un elsctrdn =

gse transforma en un solo fotdn, se tiena:

th = T [ X NN NN ] ( 6 )
max

Substituyendo las ecuaciones (4) y (5) en (6)

h o : e V eeoooo(7)
min
Da dondes
) - cescoe ( 8)
min®™ o S

Substitiyendo los valorses respeotivos se obtle-

nezg

X o 12 2o cescea (9

min A

)

min eﬁAE, y Vv en voltlos

Esta eouacidn nos da la longitud de onda )‘min

qua'puade ser generada por un tubo de rayos X opgrando a un
pofencial V. Ia siguiente scuacion nos da el potencial mi
nimo V de operacidn con el cual un tubo de Rayos X pueds -
ser operado pava poder generar radiacidn de Rayos X de uha-
longitud de onda determinada o { Yo obstante, si la lon-

gitud de onda quiere ser generada con un maximo de eficien=
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cia, el tubo de rayos X sera opsrado a~= 1,5 V),

v:___l_,a_,ié'_%.o;___ﬁ. | . Ooococ(lo)

EMISON ESPECTRAL DE RAYOS X .

Se toma qomo baﬁe que las iongitudeé de onda da =
los rayoé'x produaidés por cualquier elemento, son caraste =
ri{sticas (base del analisis cualitativo), ¥ quse las intensi-
dadas son caracteristicas de la concentracion del elemento -

(base del analisis cuantitativo),
FUNDAMENTO DE IA ESPECTROMETRIA DE RAYOS X,

. Cuando los elsctéones son expulsados del interior
de la corteza electronica de los étémos.¢§ un elemento, Losw
eléctrénes ds ios orbitales del exterior caen dentro de log=
vacfos formados, fésultadd de esta éaida de los slectrones =
‘la emisidn de longitudes de énda disoretas, caracterfsticas-

del ¢lementos

Estas longltudes de qndé disaretas ocurren en los
grupos de 1as'sgries K, Ly, e%0., dependiendo su origen de la .

ocupacién_de vacantes o vacfos en los orbitales K, L, etb.

‘En el Diagrama 3-3 quedan expusstas las intensida

des de los diferentes orbitales,-.
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En la practica, los electrones son expulsados de

los atomos por cualquiera de las dog maneras sigulentea:

A)= Por bombardeo de slectrones, por ajemplo eh-
un tubo de rayos X, dando un espeotro'oaracteristico de emi-w
sién pfimaria de rayos X acompafiando al espectro contfnuo de-

rayos X.

B)= Poxr irradia016n~ooﬁ Rayos X, que €3 el cago-
del espectrometro de rayos X, dendo un espsotro de emisidn ca
racter{stica de vadiacion de rayos X secundaria 0 de fluored-

' cencis, substancialmente libire del egpectro continuo,

- En oualquier gm3o, es necesario que 1a~exciﬁa-m»
cidn sea suficientements enérgica O vigorosa para poder expul
sar los electrones; la energfa requerida sumente conforme aus

menta el mimexo atomlco (Z) del elemento a determinar,

~ E1 potenciel minimo para operar el tubo de>rayca
" X y poder exﬁulsar los electronés del orbital K, ¥ excitar el
egpactro primafio de las series K, es detemminando elipofen )

oial de exoitacién K, VK-. No obstante, para<gsherar eflolen

temente el espectro primario K, el tubo de rayos X deberd ser

opsrado de 2 a 3 veces VK'

Ha series de sspeat -
y 3 , psotros L ( LI’ LII’ LIII Vs

cada una de ellas con potencial de excitacidn Vp particular.
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La longltud de onda mAxima con que se expelen ==
los electroneas del orbital K y se excita el espectrb de fluo:
rescencia de las series K, esté determinada por el mérgen de

8
sbsorclion K; :\Kihso

El significado del término, mirgen de absorcidn-

63 llustrado por el Diagrame §=he

En general, la absorcidn se reduce cuando decre«
ce la 10ngitud de onda, Por ejemplo: Cuando la longitud de-
onda llega a ser inoremenﬁada un poco, 1a'ab§oroién llega a-
ger lncrementada en fowvma alava. En la longitud de onda de-
un mérgen de absorcién, los fotones de los rayos X tishen =«
exactamente la onergie corredta para expulsar electrones de=

los orbitales eleatrénicos K; I s segin sea el =

‘ r* Lyr 5 Lrrr
¢asc, Consecuentemente, en, y Jjustamente sn‘la longitud de-= -

onda corta del margen de absoroidm, la absoraidn aumsnta p¥g
cipitadamsnte y la emision de fluorescéncia caracterfstica =

es generada mas eflcientemente,

Entre margenes de absorcion, la absorcidn decre-
oe cuando decrece A3, y la eficiencia de generacion de la =
radiaoldén de fluorescencia decrece de acuerdo con las rela =

ciones sigulentes:

Iser-ia -Kw <'1Ka‘r;s B /\)5 * Toente L#(AL -’/)5

abse
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Los potenciales de excitacidn y margenes de absor

¢idén son relacionados como sigue:

v - 12 420 g T 12 20
K )\Kabs . L :EI’abs

Las relacionss anteriores sse condensan en la sl =

guiente tablag

FEXCITACION DEL ESPECTRO EXCITACION DEL ESPECTRO DE we=
DE : FIUORESCENCIA CARACTERISTICO
CARACTERISTTCAS PRIMARIAS.| (SECUNDARIO).
Potencial | Produce un 6s= | Longitud | Produee un espeetro
en 8l tu- | peetro prima < |de onda de fluorescencliag ~-
bo de ra= | rio, Tubo de = |de rayosz | blango secundario =
yos X "V | rayos X con ap |X prima-| de nimeroc atomico Z
ticatodo de mu |rios "AM
mero atomico %
<V Espectro conti §%2La§3 Espeatro contimo -
' nuo . . miy pequefio.
Vyr8 Vgx | Espectro contf AZLab§ Espectro de emisidn
nuoﬁ
Espectro dg w- a caracteristico de =
emigidn carac— .
teristico de « |AZK seris ZL,
de 1a serle ZL abs
;$VZK Espeotro conti <:A2Kébs Espectvo de emision ..
nuo. caracterfstioco de «
Espectro dg == la seris 2L,
emlgidn carac- Espeotro de emision
terfstico de = caracteriatico de -
la serie ZL, la serie ZK.
Espeoiro de --
emision oaraae
teristico de -
la serie ZXK,
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La variacion de las longitudes de onda Ky L, po
tenciales de exoitaaldn y mlrgenes de absorcion de elementos

de mimero atémico Z, es ilustrada en la siguiente tabla,

z Yk AKahs Akac L AI'III AL“‘:
- : abs
Kv A A Kv A A
Mg | 12 | © L1e30 | - 9451 | 9.89
T | 22 4 o95 2,50 | 2475
cu | 29 | 8.86 138 | 154 | 1,10 13429 13 .36
Mo L2 20.00 0,620 0.710' 2.87| Lheo1 5 .,1;1
W h | 69630 0.178] 0.211 12,10 1.21 118
92 115 500 0.107| 0,128 |21,70] 072 0,91

Obsefvsse ques . B

&)~ La longitud de onda de la radiaclon caraots -

ristiea decrecs (Isy de Moselay)@

h)m El potencial da exaitaoion aumentas 0 sea, va-
aumentando el potencial de- operaclon requerido pars sxeit&r -

el espectro caracter{stico’ primario@

é)e La longitud de onda de los margenses dé absor «

¢ibn deareaa’,

DIFRACCION DE RAYOS Xo .
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En la espectromstrié de rayos X se emplea la dl=
fracoion por medic de cristales para poder seleccionsr del =
espsctro de Rayos X los rayos cuya longitud de onda sea ca =

recterlsticn del elemento que se qulere determinar's

El oristal esta formsdo por uns distribucidn re-
gular de atomos, cada uno de los cuales es capaz de disper =
sar cualquier onda electromagnética que incida sobre 519 Un~
haz de tales ondas que llsgue a un c:istal,»seré dispsrngOu
en. todas las diﬁacciones dentro ds él, pero.debidd a la dige
tribucién regular de los Atomos, en ciertas diréocioneég las
. ondas dispersadas interferiran constructivamente, mientras -

que en otras se destruiran entre si.

Los atomos de un cristal pueden ser considerados
"eomo grupos definidos en plancs paralelos, teniendo aada gru
PO una separaaién caracteristiea entre los planocs querlo éqﬂ

ponene Egtos plands se llaman planos Bragg.

Sea un haz de rayos X de longifud de onda quew
incide sobre un cristal, bajo ﬁn angulo &, conteniendo una-
familia de planos de Bragg con un espaciado iguai.a "éﬁ, el-
haz llega al Atomo A en el primer plano y el Atomo B en el =
siguiente. Diagrama 3-5. Cada uno de ellos dispsrsara pare
te de la radiacidn en todas las direcciones del espacio, Ia

interferencia tendra lugar solamente entre aquellos rayos =e

w( 56 )=
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que gean paralelos y cuyo recorrido difiera exactamente en =

A;éks 5}:3'{70-

Ia diferencia de recorrido debe ser "n", silendo =

T yn nimero enteroe

Los Unicos rayos dlspersados por A ¥ B en que 86-
oumple esto, son aquellos marcados por I y iI en el Diagra -
me., Ta ﬁrimera condigidn en I y IT es que el Angulo comin =
de dispefsién sea igual al éﬁgulo de incidenocla & del haz =
originaio Esta condicidn es idéntica a la de la feﬁlexién =
ptica: FL dngulo de incidencia 'y el angulo de reflexidn son
‘iguales, Por este motivo la dispersidn de Ra&og X a parﬁirn
de los planos atomicos en un oristal es conocida. comunmente

aunque de un modo incorrecto, como reflexidn de Bragg.
o segunda condiéiép 63 ques
!‘3)\3 Ed'sen § - ﬁgls 29 33 XX

Ya que -6l Rayo IT debes reaorrer la distancia <=«
24 sen® mas que el Rayo I, EL nimero entero "n® eg el ==

ovden del haz dispersadb° (Ley de Bragg).

31 el espaclado "d" entre planos adyscsntes de =
Bragg en el crlstal es conocido, la longitud de onds A,de -

1loa rayos X que incidsen en el cristal pusde éar calculada,
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DETERMINACION DE "g" EN LOS CRISTALES,.

La forma mas explicita de exponer la determina =
216n interplanar de un cristal es con un ejsmplo y para el =

aual usare el cristal de NaCl,

Tos atomos del cristal de NaCl estén distribuf -

dos en un sistema eibloo, como lo muestra el Diagrama Bmég

El pso molscular del NaCl es 58.5 y como hay No,
8 6,03 x 1023 moldculas en un mol de cualquier substancia; -

1la masa de cada moléecula de NaCl es:

8,5 —B 1 |
mNaGl ALY mol % 6,03 x 107 molsoulas
' : mol
23 gr

~ moléeula

Byacy & J°T4 & 10

El NaCl aristalino tiene una densidad de 2.16 -
gr/ond y, teniendo en cuenta que hay dos Atomos.en cada Mo

léoula de NaCl, el nimero de atomos de .1 emd de NaCl es:-

atomos " gr 1
n =2 X 2,16 X : -
moléoula | am? 9,71 x 10=25 __gr_
moleduls
22 Atomos

n :'hoh5x 10 3
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Si "3" es la distancla entre atomos proximos en =
un cristal, 1/d Atomos/om en cualquiera de los tres ejes-

del cristal y 1/d3 &tomos/amd en todo el cristal, de don =

det
1 22.= 1/3
ne 53 T d & (4odi5 x 10°°) am
d = 2.82 z 1078 em
d = 2,82 A
2d = 566h Z

DESCRIPCION DEL ESPECTRCOMETRO DE RAYOS X,

Se considera que consta de dos partes: Una uni =

dad generadora y de una unidéd reglstradore,

La unidad generadora consta fundamentalmente de -
un transforimador de alta oapacidad, de tal masnera que pueda-.
proporcionar el voltaje necesario para operacionss satisfas-
torlas y con estebilizacidn elsctronica de Xv y ma, de modo=
qus se pueda hacer una excitacion selectiva; EL tubo de ra=
yos X pada a ser parte tamblén de la unidad gensradora, El=
tubo de rayos X debe da? uné alta intensidad y una alta pure
za espeotral, por lo qual el anticatodo debe de ser un metal

de alto peso moleqular, Los Espectrdmetros modernos vienen-

-( 61 )=



equipados con un tubo de rayos X en el cual se puede seles =
nionar el antlcatodo por control remoto; siendo de Wolframio

6 el de cromo, segin las necesidades de operacidne

Las condiciones normales maximas de operacion en=
la unidad generadora del aparato empleado en este trabajo, -

son de 58 Xv y 50 mA,

La unldad registradora consiste en oristales ana-
1izadores, camara de vac{o con tubo proporcional de flujo in
elufdo, colimador, tubo de centellso, registrador grafico y=-

contador de impulsos, Diagrama 3-T7 y Diagrama 3-8 ,

El portamuestras se encuentra inclufdo en 1a oémﬂ
rs de vacfo, teniendo el portamuestras una capacidad de 10 =
cagillas. En otro compartimento de la camara de vacio g8 =
‘encuentra el cristal analizador ¥ el tubo detector, ambos ==
montados sobre un goniometro, de tal manera que cuando el e
‘ cristal analizador se rueve © grados, el tubo detector que=

da en una posicién de 2 8 gradoa, Diagrama 3-9 ,

Los impulsos éléctricos producidos por los fo¥o =
nss en el tubo detector son amplificados y cuantificados en-
los aircuitos electronicos de la unidad registradora Y son =
evaluados de dos mansras: ﬁediante el trazo de un pilco sobre

una grafica continua que se produce automaticamente, 6 bien
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mediante un sistema contador que totaliza el nimero de impul

808 que tienen lugar por unidad de tiempo.

-

Ios rayos X primarios provenisntes del tubo de =
rayos X haﬁan a la muestra que g6 quiere analizar, proveocane
do en Ios Atomos de &sta la emisidn de sus radiaociones carag
terfaticas, las cualas éonstituyen la radiacién‘flﬁorésaen -
te., Esta se hace pasaﬁ por un auoto rectangular de plécas -
paralelas y se le hace incidir sobfe el cristal anélizador e
cuya operacidn se explicd anteriornsnte . La separacidn de =
los diversos haces de longitudes de onda a diversos éngulosm

se bace variando el angulo 6

B4 el-anélisis_que se quiere hacer a la miestra-
‘es oualitativo, se hécp girar automaticamente y de forma len
~éa‘el oristal analizador, conssrvandose siempre la rélacién@
de éngﬂlos entre el cristal apalizador_y el tubo déteetor, -
Bl registro en la grifica serd automitico también, y cada o=
vez qué se tengan eﬁ'la grafica picos de alta intensidad se-
anotara el angulo a que ss-breéehtarong‘porllo tant§ se aong
gsra 6 y como es conocido 24 del cristal‘aﬁalizador, por la

ley de Bragg: nA gz 24 sen® , se conocerd A , que es 1a

longitud de onda cavacterfstica y busoando en tablas el elew
mento correspondiente a esa longitud de onda, se conocera --

cual es &ste.
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En el caso de que el analisis que se quiere ha =
ocer gea cuantitativo, se fija en el gonidmetro 2 3 grados,«-
loa cuglss oorraesponden a la longlitud de onda caracteristica
del elementc que ss quiere cuantificar, los haces separadosa
entran al tubo detector y su intensidad eé evaluada ya seq =
gréficamenta 0 mediante el contador que permite cuantificar-

la en pulsos/seg.

Como los oxistales analizadores desempefian un ==
papel muy importante en la espectrometria de rayos X, 6xpon-
go a continuacidn una tabla con los diferentes valores de ==

"24% para una serie de elloss

- Cristal 2 d

A
Yeao 15.180
ADP | 10.62L
EDT 8.803
PET - 8,750
Cuarzo T T 6,6862
Silicdn . 6,2706
NaCL 5 .6L,10
LiF L 40267
Cuarzo IT 2.7490
Topacio 2,7120
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ILa seleccidn del cristal analizador se hace tc

mando como base la distribucidn de datos del dlagrama 3-10,

OPERACION DEL ESPECTROMETRO DE RAYOS X,
PREPARACTON DE MUESTRAS (-

Ta muestra. que se expone en el éspectrémetro -
para su andlisis es una pastilla circular de un diametro =-
de 3 qﬁ.y-de un grosor de 0,5 ecm, la cual esta conténida -
en un recipiente especial metalico, Le preparacion de la =
' pastills se hace sometiendo‘é vna presidn de 15 bon/em® al
rscipiente ﬁetéiico'lleno 4 raz con la muestra en fommg e

pulverulenta,

La precisibén del anéiisis depends en gran parte
.de la finure & que se haya mqlido la muestra AnteS»de hacern
ls pastilia, @8 ‘por €20 que la muestra a ahalizaf prinero -
s¢ muele sn>un molino de iaboratorio, cuyos cuefpos de MO==
lienda son discos metalicos qﬁe giran por un sistema magnéw

tico y el tiempo de molienda se controla auvtomaticamente,

Como se debs estabilizarvla fiﬁura fanto para =
las muestras con que seé hacer las gréficas patrén como para
las muestras que subsecuentemente se analizaran, se hace ng
ceassrio establecer un tieripo fijo de molienda para cada uno

de los materiales,
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SECUENCIA PARA LA OPERACION DEL ESPECTROMETRO,

le= Se¢ verifica que el flujo de gas (90 % Argon-
16% Metano) para la amplificacldén de la detereidn fotoeléds =

trioa, sea el corracto,

2.~ Se snergiza todo el sistema de control del =
aspectrdmetro, empezando a funcionar en f orma automatica la-
bomba para la circulacidn de agua de enfriamlento del tubo =

de rayos X o

3 o Colocacidn de muestras clasificadas en gl =w.
porbamuestras del esp_actx'émetz?o° Se cierra el portamuestras

en forma hermdtica y se coloca el seguro eléstrico,

L= Se acciona la bomba que va a formar el vacio

‘dentro de la sémara del espectrémetro.

5o= Se colocan las .condioiones de operaclén en o
las diferantes pertes del equipo para el slemento que se va-

a cuantificare,

6.~ Se verifica que el vac{o dentro de la cdmara

sea el correctos 0,2 Atmosferas,

Te= Se accionara el equipo de generacidn y de dg

Ateccién, 8l cual se parara automaticamente al cumplirse el =

tiempo prefijado,
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8.~ B8e¢ hacen 3% detecciones para cada una de las

muestras que se anallzane

Qo= Se hacte el promedid de los pulsos por segune
do que hubo en las 3 detecciones y en la grafica patron 6 =
_ comparativa (pulsos por ssegundo contra porclento de concen
tracién) del elemento que se determind se leerd la concen =

tracidn correspondiente a-ese nlmero de pulsos’,

‘Las condiciones que se deben poner en el equipo~ -
pars la determinacibn de coneentracldén de diferentes 8lamen

tos estan dadas por la tabla siguilentes
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ELEMENTO | Pe M| S ca si| a1 Mg
CRISTAL | IAF LiF | PET | IiF PET | PET | ADP |
ANGULO | 57.52 62.97 | 75.76 | 101.32]109.06 ﬁé.oo 136 .51

ARTICATODO | W W Cr Cr Cr Cr cr
Kv 50 50 | 50 | 50 50 50 50
mA 50 50 50 8 50 50 50
CONTADOR | 128 | 1h.13 | 2sa69 | 129 | 25 | Lha96 | LyoT

gL | o.20| 0.20] 0.20| 0.20 oezo. 0.28 | 0.26

T E 0660 0,60| 0460 0560 0460 0.60 | 0460

GANANCTA Ll. L L L L L L

| Trﬁ@o 10 | 0 10 10 10 10 100

seg . }
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CAPYIULO IV

PRUEBAS EXPERTMENTALES Y EXACTITIUD

DEL ESPECTROMETRO DE RAYOS X,
TIFPOS OPTIMOS DE MOLIENDA

El primer paso de las pruebas experimentales es-
la determinacidn de 105 tiempos 6ptimos davmolienda parg ==
las muestras de caliza, barro ¥ amdo, con el fin de obte =
_ nexr la maxima exactitud posible con el espeatrometro de ra-

voa X.

Para tal fin se tomaron muestras de ocaliche, ga-
liza, harro y crudo y se homogeneizaron perfectamente; de =
la mueétra homogeneizada se tomaron partes de 25g y nolie -
ron a tiempos entre 1 y 10 minutos, procsdiéndoss despuds a
hacer las pastillas correspondientes, las cuales una vez ao
locadas en el espectrémetro gse les tomd los pulsos para une
'tiempo de 10 segundos y se conmpararon los resultados, tomég

dose como tiempo Optimo de molienda agquel que reglstrd ma -
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yor nimero de pulsos.

Los datos obterildos fueron:

TTEMPO DE CALICHE CALIZA BARRO CRUDO

MO;{ESDA. pulsos /10 seg.
1 . 13 226 55120 117450
2 150 227 55800 117800
3 148 226 55500 117700
L 18 228 55570 116900
5 1,8 227 - 55240 116800
6 150 227 - 55000 117400
7 9 228 55700 117450
8 8 228 . 55750 . 117500
9 19 228 55750 117600
10 . 150 . 228" - 55755 117750

Por los datos se observa que los tiempos Optimes

de molienda son:

Caliche  cococscssccson min,

BaI‘I"O sese0O00@00880OQ

2

Caliz&  seesreesnsonns b min,
2 min; -
2

~dI‘udO- es e0 2000000000 mine

La importancia de determinar el tiempo dptimo de
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molienda es el de exponer al espeotrometro una muestra que =
se conaidera como un todo homogeneo ¥y éata misma condicidn -

sea facilmente reproducible en las miestras subsecuentes,

El mayor nimerc de pulsos por unidad de tiempo,-
para el tiempo optimo de molienda, se debe a que los difsren
tes cristales de que se compone la muestra y por lo tanto, =
los atomos del elemento a determinar, quedan expuestos a una
facil incidencla de 108 Rayos X primarios y consecuentementa
gse obtiene una emisidn caracterfstica seocundaria de mayor ==

intensidad.
EILABORACION DE Ia S GRAFICAS COMBA RATTVAS.

Se tomaron varias muestras .de caliza, barro y --
ecrudo, las cuales se analizaron por via hiimeda para concen «

traciones en porciento de Ca0, S10a, Aly05 7 FepOzo. COn o--

otra parte de las mismas muestras se prepararon las pasti oo
11asg'uséndose los tiempos Optimos de molienda, y se corrie~
ron en el espectrofotometro para determinar el nimerc de pul

sog en un tiempo de 10 segundos, para cada una de ellas,

ILasa muestras que se geleccionaron fueron agque «=
1las que oubrfan los limites, tanto superior como inferior,=
asf como puntos intermedios del porclento de qoncentracidn =

posible que se puede tener del oxido correspondiente, duran=~
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te el proceso,

Ioa resultados obtenidos fueron:

(77 )=

CALIZA.
Paatilla Ca0| .pulsos Sio2 pulsos A1203 pulsos F’ezo3 pulsos
Wimeros ‘ % | 10 ggg % loegeg | A loegeg % losgeg
38,2 | 182,50 [19.2 | 57300 | 5460 | 35000 | 2,26 |21.0000
2 |43.0 | 215.00 [ah.3 [ k2500 | heok | 25200 | 2462 |148000)
3 18.0 | 251,00 | 8.6 [27000 | 2,38 | 16000 |1.03 | 92000
L |51.7 j277.20 ] L.8 [1h500 | 1.20 | . 8200 [0.46 | Loood
5 52,3 | 281,30 |3.96 | 13100 | 1,04 | 7900 |0k | 37000
6  I55.0 | 300015 |1.00] 3800 | 0.20 | 2500 |0.16 | 10100
iaséréficas correspondientes son las nﬁtﬁez‘os 1, 2,

5 ¥ ko

BARRO ,
Fastills €a0| pulsos[S107 fu;sos"A1203 pulsos |Fex03 puléoQ.
Mimero: [ .:1oe§eg % loegeé_ % | lbegeg % 10,223
1 6,0 | 19.1 [59.7] 158500| 1.2 | 125000 [L.6 | 605000
2 9.6 | 35.7 |[5ke5| ool 12.7 80000 [L.3 | 574500
3 E 1031 39,0 [51e4) 137200| 12.6 | 77100 |3.5 14950009



L4
Las graficas correspondientes son las numeros 5,

69 Ty 8 ’;o
CRUDO.,
‘ Pastilla Za0 pu.lsos' S105 | pulsos A1205 pulsos F3205 ulsos
. an en en an
NGmero: % 10 seg| % 10 seg | % 10 seg| ¢ L0 seg
1 43.97 | 209.0 |15.04 |438500 | 3.26|22120 |2,.14 [186700
2 L o701 2135 |13.68] 408100 | 3,01]20980 |1.15] 97900
3 Lly.89 | 21l1.6 [12.62] 38,0068 | 2.75]19900 |1.06| 90100
L 45,81 | 220.5 |11.57| 361100 | 2.62{19280 |0.99| 83800
5 L6.27 | 222.6 {11,041 348000 | 1.L46113900 | 0.95f 79000
Las graficas corséspondiéntes-son las nimeros 9, =
. le, 11y 12,

Ung vesz prepa:adas las graficas comparativas, 88 ==

hicigron 5.paét111as.con muestras de calizs, 5 con muestras dee

barro 7 5 con muestras de crudo, ILas muestras habian sido prs-

viamente analizadas por métodos de via himeda.

Los valores encontrados por medio del espectrofotd=

metro de rayos X se comparan con lod valores esncontrados por e~

métodos de via himeda en las tablas siguientes:

=(
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' CALIZA

£20

s N o S
39450 - 3958 = 0,08
15.05 L5 .02 + 0,03
L9.20 h9.2h - 0,04
52,10 52619 - 0,09
5l b5 | 54 40 + 0,05

- 810,

3,00 o 2497 + 0,03
5 ot5 5 054 - 0.09
6485 c 6.5 _4- 0,20
10,70 10.61 + 0409
. 13425 13,30 - 0405

105
0.35 _ 0433 + 0.02
1,30 1.1 - 0.0l
1.97 - 2,00 . 0.03
2475 : 2,67 o+ 0.08
- 3450 . 356 - 0.06
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Fezo3

0.9 0424 + 0,01
0.30 0.82 - 0,02
1.11 1.15 - 0,04
1.20 1.19 + 0.01
1,50 1.5 + 0.05
BARRO
Cal
% enoontréd@ % engontrado Diferencia en-
por rayos Xo por via himeda tre ambos,
6,50 - 6458 = 0,08
8,00 - Te96 + 0,04
9.15 - 9410 + 0405
970 . 9.7h = 0,0L
10,10 S 10,07 4 0,03
S10s
51 .30 51,72 + 0,08
52 ¢T5 52 80 - 0,05
5’4—055 5)4060 = 0,05
56,70 56630 - 0,10
58,00 57 691 + 0409
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41,0

273
12,70 | 12.,71;' - 0,04
13,10 . 13.05 + 0.05
S 135 13 452 - 0,07
13.35 o 13.91 - 0.06
14,00 : 13 .96 + 0.0
F6203
3055 3,50 : + 0.05
5690 5086 ’ + anh-'
b o25 k3o - 0,05
b5 bS53 = 0,08
Labo L9 .+ 0.0
_ CRUDO-
ca0
% enaontrado - - g%.eneontrédo:f- . Diferencia en=
por rayos X,- por via himeda tre ambod,
Ll 200 IR VI o) ' - jo‘.,_lo_
il 460 Ll 53 + 0,07
115,00 S Lm,ss . + 0,05
L5630 sl - 0.0h
146 400 45 o9l 4+ 0.06
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$10

11,15 11,06 + 0,09
11,690 ’ 11,90 0,00
12,60 12,59 + 0,01
13 .70 13 071 hd 0-01
15,00 15 .03 w 0,03
A1203
2,00 ' 1.97 + 0,03
245 2y 4+ 0,01
2,70 2,70 0,00
2095 2 09‘7 =@ 0902
2,10 - ~ % .09 4+ 0,01
F6203
1,00 1.02 @ - 0,02
1,20 . 1.19 + 0,01
1,55 I 1.53 + 0,02
1.95 1.95 0,00
2,10 2.10 0.00

Por los datos obtenidos por esta comparacion de -

valores de concentracidn determinados, el mdtodo por espectro-
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metria de rayos X y método, de via himeda, se ve que la varig
018n de valores entre ambos no sobrepasa los margenes esta =

blecidos, por las normas,

Las condliciones de operacién de este equipo son =
facilmente reproduclibles; las condlciones de excitacion (Kv
v mA), el angulo del cristal analizador y las condiciones =-

instrumentales del equipo de detecaldne

Pare las ocowpsaciones dia a dfa, antes de que las
masstras sean corridas, se corre una muestra estandar para -
6l 6163 elementos e determinar ¥ S8 mide la intensidad ee-

“P %, se caloula el factor de correcoidn powrs

(5,)

(iL) de la ourva de ‘callbracidn

Se hultiplica la funoién»intensidad obtenida paras
las muestrés pér el fgctdr de correceidn que determins parg-
ese dia antes de recurrir a lés curvas somparativas para ob=
téner el’por'ciento de concentracidn eorrespondiente al.ele;

mento que se determind,

Guahdo el factor de oorrecciép tenga uné diferen-
o¢la mayor de 0.3 oon respecto a la unidad, es necesario vole

ver a graficar nuevas curvas de calibracidn,
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CAPITULO v
MOLIEDNDA.

GENERALIDADES o

Ia molienda consiste en llevar la materla del eg

tado grenulado al de polvo & pasta por la adicidn de sguae

' En 1aa.f§bricas de cemento, esta operacién g6 Ve
rifica por vis seca 6 por via bimeda, pevre en smbos casos el
rendimiento de la op@?aai&n 68 bajo, pues la mélienda és una
_cpsraeién en que lé'mayor parts de la energia 8¢ transformng-
en ealew, ¥ una p?QPOPGiéﬂ muy pequeiia ée enefgia e8 la que-

es consumida por la fragmentacion,

qu.moiiﬁbs empleadosvson exolusivamente molinos
de Bolasp Eﬂﬁiﬂ constituidos pé; un cilindro de chapa grue
a6, de diémetro:em geﬁeral.superiorba log 2 metros, cuya ree=
lacidn 1ongitu/ai§matro>esté-qomprendida entre 3 y 6, La ==
chapa © oofaza esta protegida interiormente por un revestiwzs

mianto constituido por placas de acero 6 de fundicidn fijama .
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dga por tornillos, Estas placas pueden presentar varlas ==

formas: en escaldn, onduladas, de tetdn, de rodillos, etols
MOVIMIENTOS DE LOS CUERPOS DE MOLTURACION,

Considerando al molino como un ¢ilindro dentro =
del cual se mueve un ouerpo'de riolturacldn ¥ que este movie
miento tiene lugar en una seccidn perpendicular. sl eje del-
cilindro y que los éuefpos de molturacidn no pueden ni ro -
dar ni deéliéafsé a lo:largo de la paved del molino, Segin

Diagrama Séi °

En estas condiciones, el cuerpo. de molienda 56 =

aparta de su trayectoria circular cuandos

mg cos exgm M WE'p
w = velocidad angular en radian/seg

~goseez r/a | siendo a = g/ue

© ademas, Ve = ‘/g a 008 =<

El cuerpo de molturacion describe una perabola-

cuya ecuacidn ess

T =X 8 ec __ g x> _
-2 Vv o082 o<
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DIAGRAMA 5 = 2
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el punto de partida es tomando como origen de coordenadas.

La misma eocuacidn respecto al centro geométricoa

del molino ea:

2 .

b _,_,___,._..Em,x Xt ac _a (1_,, g2 =< )
2a Co8™ o< 2

El origen de la trayectoria se desplaza segﬁn el

afrculos r = a co8 =< Cuyoe diametro OA = ay; que es g

cantrado en OY cuando varia o<, 1o que quiere declir cuando-

w varia.

Se pueds bacer la demostracidn que @z 3e< o

7 El lugar del punto Q en donde el cuerpo de moliu
‘ra0ldn wuelve a su trayectoris circular esta, pues, ocongti o
tufdo por un caracol de Paseal, concoideo del afroulo de een

tro 0 y de diémetro a,

Los cuerpos de molturacidn son centrifugos cuan=
ddg
mwe r > mg cos =<
viene, puess W s g/r = N
30
N = velocidad de rotacidn en r,p.m.

de donde:

-( 88 )=



v . 30 Vg 1 2949

- 3

7 Ve Ve

141

N, 6s 1la velocidad de centrifugacion llamada ==e

también velocidad criticas, En r.p.m.
r 8e exprasa en metros,

Zsta teorfa de la tréyeotoria parabolica fué pro=
puééﬁa al smpezar ol presente siglo (Davis). Supone una re -
tardacibén de los cusrpos de molturacitn entre el punto dondgn
ataeaﬁ la oﬁspide de la parabola., Habra, pues, en esta zons-
una cieﬁté_eontraccién de 1a mafaria que probablements no cow=

rresponde a la realldad,

Von Stelger (1929) supone que las.particulas, wes
. empu Jadasg pofilas que les_siguenp aléanzan ia cuspide de su -
téaisctoria con l1a velocidad'V§ es'dscirg iguél'a lé que po =
sesn cuando se aparten de su trayectoria circﬁlara El célcu;
16 asi desarroliado ehseﬁa que en eate caso habria una dilatg
_@ién anorméi'de la matevia (hipétesisvde las tréyecforias~mmé

trascendentes).

Joisel (1952) propone una teorfa que concilia los
resultados, que parecsn.paradéjiéds; de las’ dos teorfas pre =

cadentes, Eate autor ha emitidb la hipodtesis de Que hay con-
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servacidn de volimen de la materia hasta la ouspide de las -
traysctorias, El movimlento de las particulas se efectia -=
mhs lejos solamente bajo la accidn de la gravedad, Ademas,=

el autor admite:

a)=- Que la carga no ss desliza a lo largo de la -
pared del molino,

b)= Que la resistencia ofrecida por el aire €8 e
despreciable.

@)= Que las trayeotorias descendentes son indepen
dientses,

d)= Qus los ocuerpos de molturacibénm no rebotan en-

ecwanto alcanzan el punto de cafda,

Pars cada grado de llenado sxiste una velocidad «
‘optime teorica que corresponde.a la potencia méxima de traba
joo Varilas consideracionss conducen a proponer una veloei =
dad algo mas baja (por ejemplo, 10 %) que corresponda, pues,

a upna eficiencis maxima del molino,

s asi que para un grado de llemnado de ocuexrpos de
molturacidn (én volimen aparente) de 0.0, la veloeldad ( en
T' Do) Que no se debe sobrepaser es aproximadamente 32/4?%
D es el diémefro interior efectivo del molino expresado en =
metros, Se entiende por'diémetro afectivo el que se mide sn

el Interior del forro proteator.
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Fn consecuencia, los caleulos y la experiencls =
engefian que: la eficiencia de un molino es maxima ouando =
su grado de llenadoj

volimen aparente de las bolas
Tz volumen interior del molino

]

se aproxima a 040 ¥ su velocidad N comprendida entra —-—-
30/b y 32/5‘ s 1o que corresponde, por otra parte, aproxi-

madamente al 75 % de la veloeided de cgntrifugaciéne

By importante aclarar que sstas condiaioneé defi

nen el funcionamiento optimo de un molino de bolas funcio =
rando en catavata (Diagrama Sa_aa)G Eate modo de funcionarm

conviene pafa sl trétamiento dé materias duras que permiten
desmenuzar869 produciéﬂdo 6l méximo de superficieo Se cone
~ eibe intuitivamenté que 81 se dismiﬁuye' T v N sapaf& O
simultaneameﬂte9 la forma de las trayectoriae g6 alterara -
nientras la earga ampisza & rssbalar a lo largo de la pared
del molino, Se ancuentxa_pues, en unas condicionss de fune
oiohamiémto-en_oascada[(Di&grama 5«2B). Lssg bolas no opé -
rén'entenaeé'poé impé@%cg pera sl por fricciéﬂe Se provoca

la rotura daila mategia'por eréeto de cizallamiento,
PROCESO DE'ROTURA:DE LA MATERTA.

‘El mecanismo de rotura de una materia en granos-

bajo el efecto de una’ molienda oualquiera no esta alaramen=
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te explicado, En efecto, los numerosos ensayos lle vadoa a =
¢abo demuestran que la energia destinada a la molienda es in
finitamente auperior a la que se podria dedueir ds la oohe =

816n de la materia.

Vaxrias leyes de fragmentacidn fueron prophestas.
Ia més simple es la ley de Rittinger: Le cual supone quo el
sumento de superficie es propercional al trahajo de rotursg -

eplicado a la materia (supuesta homogenea).,

Brn los molines da bholas,; la molisnda por pefau e
sién es acompafiada de una aglomerecién de wateria sobre sf -
misma y sobre loas cuerpos de molturacidn. EL efecto dependé_
do le naturaleza de la materia vy do la snevgia oinstica da =
les cuarpos de molturacidn, Asi, puede afectarse a cade ma~
teria melide, en clerta mansra, un cogficiente de aglomera «
eién A, tal como 0 <4 << 1, El efecto de eglomeracién
a8 perjudicial; porque provoca una péfdida de energla duran-
te la molienda, Dshbe haceras lo posibls para disminulr este

sfecto de aglomeracidn al minimeo,

Estando la sglomevacidn ligada principalmente a «
las dimensiones de los cuerpos ds molturacién, es necesario-
disminuir el tamafio de éstos, a medida qﬁe la finura aumen =
ta, En cada punto del molino, el tamafio de las bolas debes =

ger suficiente para rompsr los granos mayores que allf se =-
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encuentrane

La repartioidn tedricamente continua del tamafio-
de los cuesypos de molburacidn es, en realidad, discontinuea,
EL molino esta dividido en varias camaras por diafragmas Pae
nurados; se compone, en general de tres camaras, ouyas longi
tudes som (sigulendo el sentldo de airculacion de la mata e
¥ia) eprozimedamense L/6, L/3, L/2, (L ropresenta la longl -
tud del moline), Estas chmaras se cargen de belay o mesela-
de boles de tamafio decreclente, por ejemplo, 80-60 mm en la=-
primera ofmevd, 50-30 mm en la segunda, 25-15 mm en la Herew

Ga&Y8 o

Bl molino debe funclonar en las condiclionss opti
mag de gredo de llenado y de veloeldad de E@taaiémo Ta cane
$idad de materia ﬁrQSﬁmt@ en gade instante sem sl molino dabe
ger tal gue su volimen spavenbs llone los huscos de las bo =

lag, estandeo ¢l wolino en reposo,
POTENCEA DE LOS MOLINOS DE BOLAS.

Ia potencie teorica de un molino es evidentemente

dada porg

Pogtencia « P e N

P = Paso de bolas,

e = Distancia del centro de gravedad dg ==
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ls carga al eJe pasando por el origen, -
(dentro del molino),

N = Velocidad angulare

2
Peso de bolas w T 7 % L e
l

Con T = grado de carga en cuerpos de moltu=-
raoi{)n °

@y L = Dimensiones del molino.

= masa volumétrica aparente ‘de 1los w=
cusrpos de molturacion,

° = Ky, ky ‘es funoién de Ty No

R
Ne= -
Vo~

.de dondes Potencla g T € ky ko ¢£;L = K¢Z'FL
L

Para los molinos industriales, se puads tomar -

an promedios

£
_Potencie de kW g 7‘,1595'2 L
@y L enmetros,
PRODUCCION DE LOS MCLINOS DE BOLAS,

Es bastante dificil prever la producoidn exasta

de un molino., Puede adoptarse la férmula sigulente que da =
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un valor aproximado en funcidn del coeficiente de aptitud a
la rotura de la materia, B, de las dimensiones del molino «

gﬁ , L, de la diferencia A Sp entre la superficie especi-
fica de sallda y de entrada de la materia (la segﬁnda puede ds

deaspreclarse a veoces respecto a la primera),.

N3
26 x 107" L B &

Q=
A sp
Donde:  Q = ton/hr
¢YLEM

B = (!i'ﬁg/éi"g‘

Asp = chg/ gr"

k e3 el valor del rendimlento del moline de bo we

las definido por:

¥ e Produccidn real

Produsclon tedrics

CARAGTERISTICAS DE MOLINOS Y DOSIFICACTON,

La molienda se efeqtﬁa_por un prooeso de via hime
da, y se desarrolla en 5 molinos, de los éuales cuabro son-
para molsz la piedra caliza y uno para darls a la suspénsién

de barro la finura adscuada,.
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Los molinos son de 2 compartimentos con las

guientes ocaracterfsticas:

Marca NEWELLS

Motor marca Metropdlitan Vickers de 800 HP,

duocion sinordnica de 3000 V,

Los Mpglinos para moler piedra caliza tienen

siguientes caracteristicas: (Molinos 1, 2, L ¥ 5).

lexw, comp,

Diametro interiors 2,08 m
Altura de bolas: : : 0.785 m
‘Altura liﬁyé: : 1.295 m
Longltuds ’ 6,00 m

) Gaﬁga de Bolag: 30 000 kg

Detalle de la carga:
Tahaﬁo de Bolag
© Difmetro: B89 mm 1l 000 ke
76,5 mm 10 ooo  Kg
63 .5 nm 6 000 kg

30 000 kg

254 mm
22 .5 mnm

={ 96 )=

240, comp,

2.1 m

0.830 m

1.3k m
5@66 fi
320 000 kg

1 500 kg

15 500 kg

30 000 kg

81 ~=

Neos

lags



Carga total ds molino: 60 toneladas

Velocldad del molino: 21.3 r.p.m, a 50 ciclos

Velooldad oritica medias 29,2 repene

Velooidad aritios media: 75 %

El diafragma que separa los compartimentos loo ¥
2d0.; oonsta de 12 placsg oon 17 ranuras de 11,8 mm de aber-

tura,

El molino para dar la finura adecuada al barro =
tiene les mlsmas caracter{sticas dimensionales y de v@L00 1~
dad; la variaciép estriba en la carga de bolas, pues el ma-

terial es de difemrente duraezae

ler, cbmpe'- 240, aqompe,
Carga de Bolass - 30 000 kg = 29 000 kg
Tamafio de Bolass ‘ _
Difmotzos 89,0 mm 9 000 kg
’ 63,5 mm . 6 000 kg .

38,2 mm 10 ooo kg
" 31,8 mm 5,000 kg

30 000 kg
254y mm . - N 29 000 kg

Carga total del molinos 59 toneladas .

-( 97 )=



DOSIFICACION,

Los molinos (1, 2, It ¥ 5) para moler la piedra =
0caliza reciben una dosificacion promedio de 28 toneladas por

hora y con una granulometria media de 1,25 om,

El molino ( 3 ) para dar al barro la finura ade-
enada reclbe una dosificacidon promsdio de 1l tonsladas por -

horea e

CALCULOS ECONOMICOS,

Loe meolinos para moleé le pledra ¢aliza tisnen -

el siguients comportamiento.

Cuando se élimenta a los molinos pledra cgliza -
"@on alto contenido de CaC0z, la finura que se obtlens es ale
ta (91.5 % en 200 mallas) y la cantided de sgua QU8 88 Y@w=w
quiers es baja (28.0 % de humedad)., El consumo de energia -
as de un promedio de 19.1 Ku-hr/ton .

Si se slimenta al molino piledra calize con hajo-

contenido de Ca0039 la finura que se obtiene esta por debajo

de la gufa que establece el laboratorio de control de oali =
dad (guia de 86.0 %, el molino di 78,5 ¥ de finura en 200 ma

llas), ademas la cantidad de agua que 86 requiere es elevada

-{ 98 )=



(36.0 % de imedad). EL consumo de energia es de un promedlo

de 19,4 Xwhr/ton,

Bl Kw-nr tisne un costo de $ 0,18 por lo que 1la =
diferencias de costo por tonelada cuando se tiens esa diferen=

ola en la pureza de la pledra caliza es de $ 0,05 o

Por 1o que. respecta al molino para dar la finura-
adecuada al baryro, este se mantians mas o menos dentro de los
margenss de la guia, variando ocaclonalmente debido & la va o

riacion de plasticidad de éste meterial,

A Ia variaoldn de condiciones para ls moliende de =
'1a pledra o#liza como resultado de su diferents burezé S8 6x=
plica facllmentes Cuendo la pledra caliza tiena hajo conteni
do de Gé603'sa obseyrva lo siguiggtes ' V
a);'Da baja finura a causa de su mayor contenido-
_d@«siliceg'siendo;estg métérial micho mas duro de moler que -
Roca de CaCOg; ?gia cdrrsgirvla finura se hace necesarlo bas
Jar alimentacidn al”mglinqe-'
'b)m_ée'aﬁMGnta el porciento de humedad en la pase-
ta a béusg.da.que allsér méyo# el-oontgnidovde.silice ¥ alumi

nio en 1g piedra'ealiza; la pasfa adquiere mayor plasticidade

' 'E1 problema de estas variaclonas de pureza en la
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pasta de piledra caliza ( filnura y humedad ), se va a refls
Jar p‘rincipalmente en la calcinacién de ess orudo,; pues w=
-ocamcionara problemas ¥ gastos exbras que se verén en 8l ==

capitulo siguiente.
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CAPITULO VI

CALCINACION,



CAPITULO VI

CALCINACION.

La calcinacibn del erudo para la formacidn del-
clinker, es el procaso unitarilo dentro de la fabricacidn ==
del cemento, que requiers mas supsrvision y control, pues =
o3 en 4sta donde se ven mis marcadas las variaclones que se

tengan en el c¢rudo desde el punto de viats agondmico,
a)= GENERALIDADES,

Ias reacciones por medio de las cualss se pagae-
"del crudo al oliﬁker; 3¢ llevan a efecto en un horno, Los-
Hornos -que nés se usan actualmente son los hornos cilindrie
cos. Estos son un ¢ilindro metalico inclinado, forrado inw
teriormente con tabique fefractér;o de-difefente calidad, =
dependiendo ésta de la tempsratura que ss tieﬁe en la zong-
en que ge colocard, E1l horno gira con'una velooidad varia-
ble entre 30 y T0 revoluclones por hora, Esta velocidad la

varfa el operador de acuerdo a las condicliones de operaci&h

De las reacciones que se llsvan a efecto duran=
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te la calcinacldn se vieron en el primer capitulo, pero de-
une forma mas cqnoreta se pueden resumlr de la sigulente mg

nerag
100 °¢ Evaporacidn del agua libre,

Ls0 °c Evaporacidn del agua de combing =m=
' ¢1dn del Barro,
2810541505221, 0~»2510,°A1505 + 25,0

900 °C ‘Descarbonatacidn,

€aC0s + Calor ———s Cal + 00, $

' Mgcoa»+ Calor ~————p MHgo + GO, §

900 - 1&00 °C Reaccion ontre Galiza ¥ Barro,

.a)=F ormaeion dé (a0 A12 5 ¥ Ca0 - Feao5
RIEY Forﬁacioﬂ dei (Cao)ZeSioz

0)e= Formacion de (Cao)363A1203
| d)u Descomposioion de: (Ca0)2°A12 5-5102

'e)w Pornacion deg
(Ca0)§°A1203 ¥ .(cgo)h—A1293dFe203
f)niFormaoion de: . . '
'(CaO)é-Sidz (alfa); &

(ca0),- 510,

=203 )-



Las variaciones de temperatura en funcidn de la-
longltud del horno y las fasem Que se presentan se obasrvan-

en el diagrama 6-1,

Uno de los factores que influyen en forma direc-
ta sobrs la calcinacidn es la quemabilidad que tenga el cru=
doe Ia Quemabilidad se define como el grado de facllidad ds
combinacidén expresado en forma de temperatura de la mezela
cruda, BSe puede determinar practicamente en un horno da law
horatoyio; Ios factores quevinfluyen en la quemebilidad son

de tipo Quinico y Fisico,

Dentro de los factores Quimicos se encuentra:

&)~ Factor Cal de Satﬁraaiénem Sa define como lg
relacibn en procentaje de la cantidad de calcio total expre-
" sada como Oxldo de calclo combenida en la mezsla c¢ruda ¥ la-
cantidad teorica de cal necesarias para combinar los oxidos,-

éoidos de sflice, fisrro ¥ aluminio,

_ 100 Ca0
1.8 510, + 1.2 Aly05 & 0065 Fo,05

F.CoSo =

Un factor de cal de Saturacion alto (98% ) nos
indica una mezcla cruda mas dificil de caloinar, que requis=

re una mayor cantidad de calor para la reaccidn:

cgs-#-c e C5S
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FEM PgéeﬁTURﬂ

1 5004
l%MH
500

600

3004 »

LONGITUD DE HORNO m

Ao~ Alimentacibn de horno,

Bow Evaporacién de agua,

ifal

Co=~ Material seco,

3

Do Comlenza la deshlaratd01on del barro,
mo~~Barro deshi_dra‘tadoo

F.- COJlenza la descarbonatucz.ono

Go- Descarbonataclon complete,

H.~ Temperatura de clinkerizacibn,

I.- Cal libre se mantiene constaante.,

DTAGRAMA 6 - 1
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Se verifica mAs completamente, dando por resultado un cline
ker mas rico en silicato tricéleclco, EL dlagrama 6-2 mues-

tra la temperatura en funcidn del factor eal de saturaclon,

b)= La relacidn sflice.
8 - S 102 - 31_02
R R203 A1205 F6203

Le sflice y el aluminio actian como fundentes o

formando une fass 1iquida inciplente que Favorece la rela -
¢idn de formacionm del silicato tricalcico. EL porcentaje «
de esta fase es tambiém funcidn de la centidad de Alcalis y
del magheclo en menor esosla, asi como de la temperatura, =

segin Bogue las fomasles son les slgulentess

T s 1338 °C

g |

g 805 A 45:22 F 4 Mg0 + Alco A = 1 .38
. =¥

T = 1400 °C

)
88

2,95 A 4+ 2.5 F 4 Mg0 + Alc,
Tz 150 °co

La 3.0A4 225 F 4 Mg0 4 Alc,

A

A1505

F

eg

F6203

L.2 % de fase 1iquida.,
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\ TEMPERATURA C
1550..., ’

1350 ek — | | S | —
©gg 94 96 12 oo %
FACTOR CAL DE

SATURRNCION

DIAGRAMA 6 « 2
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La variacidén de esta relacidn con la temperatura
sigue un comportamlento similay al del factor cal de saturg
¢idn, es decir, al disminuir la relacidn silice y por consi
guiente sumentar ls cantidad de fundentes, la temperatura -
de combinacidn baje. En oénclusién, esta relacidn determi-
na la cantidad de fase 1°iquida. E1 dliagrama 6-7 muestra =

esta relacidne

¢)- Relacion Alimina-0xldo Férrico,

4 Alp03
F T Fey0z

Ia alimina y el éxido Pérrico tlenen difeventes
comportanientos eomo fundentes; mlentras que la'alﬁmina fun
dida es viscéaa ¥ pon lo tanto tambidn la fase 1{quida que-
_ forma, el oxido férrico por el contrario, la hace nas flui-
da a la fase 1fquida, faéorsciendo las reacciones poaterio-
r88, IEn el diagvama 6-L se ve la variacidn de tempearature-~

con respecto a esta relacidn’,

El factor fisico que altera la quemabilidad es-
c¢agsl exolusivamente la finure,

Una finura alta favorece la combinacibn quimica
ante las particulas, baJjando por 1oAfanto la temperatura de
clinkerizacidn; cuando los materiales estdn finamente dlvie

didos se logra un mayor porcentaje de silicato tricdlcicoa,
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\ TeEMPERATURA C
1550 mmeeey
1500 ==
1450 el
400
4
1350 :' | T
1.5 2.0 2.5 3.0

%o

DIAGRAMA 6 = 3
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i
\ TEMPERATURA C
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en el c¢linkex, pars una misma tempsraiura de comhinacidm, —-
Bl dlsgrama 6<% wmegtes una curva tiplea de la influeuncis de
le fimea, ovxpresada en residuo de 200 wallas poxr pulgods o
ouedrada schxa la tempevsiurs ds olinkewizacldn pare une maz

¢ls de caracteristicas quimicas constantod,

tvande 56 expresa la fimura como funeidn de ui re
siduo en una nalls detewningda, gensralmente 200, la oapsel-
ficacibu o8 inoonplete a4 ya que lo que 3¢ ssbe os el porcenta-
Js de perticulaw qus pason o dejan de pasar una sherturg dee

pomuinads peroe no se sabe que tan grandes son ias particulas

del wesiduc 0 Gue tan pequefhs sol las qus p

iz malla, 4 posar de que una finura wmenor de 2Q0 mellas row

raefa uns we jor combinaeldn del crudo, 1ns partionlan-

Lt

gue més iufiuysn en la calidad del clinker son las gmiesasge
ya que por eor dewmaslado grandes 6 ds poreentajs aifio, Asra-

airfeil guo sa gowbinen y epavacsran el olinker comn aal. b o

pea)

T,

(1166 - 11brs, vasdén por la oual ol laboratowrio dehe CONERG=-=
lay ia finura de 50 y 100 mallss 7 ouyes ifmites vavisrln =«
dependiende st el vosiduo es si{liceso 6 calchveo, pero gense
ralmsnte esban enbre 2,0 a 2.5 ou 100 mallas ¥y 0.3 a 0.5 % =

on -50 mallas,
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TEMPERATURA C

o
i
]
coramant
.-=q .
st
o
e

CESIDUO 200M
DIAGRAMA 6 = 5
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B)~ BATANCES TERMICOS,

Los balances térmicos en este caso especifico -
se desavrollan para cuando se tiene una variaocibn de 1.0 %
de Carbonato de calcio en el ecrudo, pues sstadlsticamente -
se ha visto que esta es la variseidn novmal que se tlene en

sl crudo en el procesc,

Para pod@rvdesarrollar sstos balsnces térmicos-
e prepararon en el laboratorio 2 ermidos, uno con T7.0 % de
Carbonsato de-caloio i otro con 78@O %, usando pars ambos de
une mistia mestra de pasta de caliza y una misme muestra de

‘pasta de barro, perfeétameﬁte homogenelzadas ambag.

Con cada uno de loa crudos seé hicieron nodulose
¥ 8¢ ealeinaron separadam@nteg poro de forma semejenbe con-
una flame equivalente & la due se tiens en 1os hornos roba-
Horion ée la plenta; del olinker pérl& asi formédo se hiaeig
ron.anélisis,respectivos para:cada uno‘de ellos, y de eztos
aﬁéiisia 26 partid para el balance térmico correspoﬁdiebtem

& dada uno de log orudosg,

El anadlisis de la caliza y del barro usado para

formacidén de los crudos fude
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Caliza Barro
En porciento en Porciento

a0 512 12,0
8102 57 50.6
Al,05 045 1.0
Fap03 0.7 307
1g0 0.l le0
PoT. L 13,0
Totals 99.9 973

BATANCE TERMICO PARA EL CRIDO CON 77.0 % DE CaCOz

El agnalisis en poroiento del clinker obtenido de =

sste crudo fud:

a0 « 66,78
¢80 68,28 comb, °
_ caolibre = 1e20
5105 22,30
Aly05 L .85
Fey03 2,00
Mgo 1,70
R.I. 0.20
P.T, 0410
Totals 99.73

Como para la calcinacidn se usa como combustible
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6l gas natural, se tiene como composiaién promedlos

Metano 91,8 4 en vol,
Etano . 6.9 % en vol,
Psopano 1.3 4 en vol,

Crudo teorico para 1 kilogramo de clinker,

CaCd = 0,6828 (100/56) = 1.2188 xg.
1.0, o |(810,).,°A1_0_°2H.0
caolin = Al, 3 C? )57 AL, 5 5 ] |
Aly04
Caolin = 0.0485 (258) . = .1228 ug
102
Sioz 09225@"‘” 991228 (2 Si()z)
(Si02 )2“ A120392H20
S10 = 0.2230 = 091228@%§§%m§2 0,166 kg

Por lo tanto &l crudo teorico sera:

08005  couousocssooaenoe 1:219 kg
caolln Sosesssersosoescss 0123
sxoé iesevesececsenese 0,166
FegﬁgA '.oéagn}eea,aggJ“oa-Tooozo

Mgg Goeooclooeosoaooo'l}‘Oo’ol?

e

TOﬁal ooooin.voooeo-eao-w 105’45 kg
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Siendo 1.545 kilogramos de orudo necesarios para

obtensyr un kilogramo de clinker,
Calor de formacidn del clinkews
a)=- Para calentar la pasta de 0. a 450 °C,

aq

m Cp 4T

a ¢+ b = oT™2 Koal/kg mol.

(w/em) ET +=_E%T§E_%_j

Cp

Ty
Q

b

Ty

- - -2
<:=p@,gco3 = 19,68 ¢+ 0,01189T = 307600 T

¢
pCaO

88

10,00 4 0,00484 T - 108000 T=2

Cp 12.80 + . g 00447 T « 302000 T2

810y

88

,Gppgzo§' 2,72 4 OeOléQQ_ ? » L23h00 =2

88

10,36 4+ 0,001197 T = 208700 T=2

B

CrMgo

T, = 723 OF, T3= 273 9K , T 5= Ty = 450 °K

2 2 , 5
I, =T, = Lhe58 x 10
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s 1:219 50 4 0.01189¢) 58109 30 500)
Caco3 Y (19.68 L50 + 3 +3 ZBO

w 149.3L Xoal,

ceolfn : 0,123 « 0,280 ° 450 = 15.48 Keale

510, 1 25286 (25 gouls0 + o,oohhvog.58°lo5 . 3@2@00)

2 " 4o 50
= 20@6 Kﬁale
0,020 7. 0,0160l); .58 °105 uaghogj
9 mETEm—— o . +
Fay05t "~ y5g ( 2l 72-450 T - 1450
2 1,93 Koal.
0,017 0,00119¢} ,58°109 , 208700
M'gQ 3 ho . (10086@’450 7+ . 2 +a L!.SO )
= 2,37 Keal,

0&603' eedeeoqaaee;erOQODOGGQQB; 1&993& K@ale

Ca@liu- 6§sooobnueooaéuvonoooaeooo N lBGha.
SiOé ) ©ce00c00c0rsovasc0n080C0 00 2006O

FSEOB - eoeussmoo}gneeéeoaeeweoaeo 1993
Mgo v.e‘a'e'noonavaoenseaeeonoyeoe'o . 2937

TOHALe eocesocscccoesisenncanccce 189,72
b)= Para la dashidratacion del Cgolfn.

0.123 = 235 = 28,66 Koal,
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CaCo

¢)= Para calentar la mezcla de 50 a 900 °C

2

100

T, = 1173 °%K, T

723 °K , T, -~ Ty =.L50 °K

176 .50 Koal,

1= 2
™ - 2 2 833 x 100
1.219 (1968450 4 0:0118948.53 4107 BOK600)
” 2 50

Metacaolfn:  0,105Y (002595900 - 0.238e450) = 13.33

510,

F6203

0,166

L}

oo

0.020 - 0.0160
—ere 2l .72 0 2
22 (ar2diso +

0,004,768 .33 109 +,3ozooo)-

%0 (;2°80@h50 >

22 .91 Keal,

h@8035@105 + li23l.00

h50

o)

2

= 2.35 Koal,

, 0,017 (19086@u50 4 0200119748 ,336103 208?o§>
Lo A 2 450

= 2,47 Kbalé'

CaCos | covesssssssocans coo 176;50 Koale

Metacaolin ........... ceesooces 13 .33

510, cececoscssnssscsocs 22491

F9203 Cetecsossosassons oo 235

Mg 0 Ceteeccaneacenons .o 247

Total escoaccosecssvnaee . 217,56



d)w Para la descarbonatacidn,

1,219 ¢ 398 = 485.16 Kecal,

s)= Pars el calentamiento de 900 a 1400 °C.

T 1673 °k , T 1173 °K , T = T 00 %k
25 73 2 lﬁ 73 A92 185

6
Ti 2 1423 x 10

Cad

o0

0.6428 (10’009500 4 020048k 1 1123 6108 . 108000)
56 2 - 500

105 .Jily Keal,

[

Metacaoling  0.1058 '(062'?@11400 = 9626@909)

g8

15 .25 Keal -

o ) =l 6
810, @ oo%gé _(12@80@500 & OeOOl@Lﬂaé 2123910 %3%800
& 28,1} Koalse
Fey0y 8 04020 (21.4.972@500 + 0 omog@:x, 423 6106 + Lazho )
159 L 500
2 3,03 Koal, , »
. . . ¢ )
Mz0 s _oeglz (10686 8500 + 90001.197@151123@10 +208§88>
= 2,83 Koal,
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Cao tesesossssosses 10544l Koal,
Motacaoldn eeeeereccecnaos 15423

Sioa e0oo@cOoCc0O0CBOCS 28011‘"

F@2O3

02000080000 CSOD0 3003

I{go 20O 000RCOCOORRD 2083

Tat al cevooccccscscss 15067

f)= Efecto endotérmico de formacidn de alinkere

% [chinkeza = Qs J 100 “c

tE

Qf (00263 (<] 11400 b 062)47 & ll{.OO)

22 .1 Keal,

: 1

TOTAL DE CALOR CEDIDO¢

)% eooeeencasasneannass 189.72 Keale
B)®  cocscscsccocceccence 28066
0)®  cosevcocsancocernces 217656
d)=  eicocesescnscsscsseo UB5.16
8)%  cecceccscscsssirsccss 15L1o6T
£)o  eeccscesssccsocscses 22640

TOTAL ‘6000 030000800000 HCEG 1098917
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GALOR RECTUPERADO.

Es necesario calcular los compuestos poltenclales

del elinker por medlo de las formulas de Bogues

633 = h.OT (Ca@total-c’aolihre) - 7.60(5102) “ |
- b, ~@ W
6 72(A1203) 1.43 (FQZOB)
C;8 7 2.87(8105) ~ 0,75k (C,8)
CBA @ 2065(A1203) ».1669(F9203)

chAF = 39Ob3(F6203)
Substituyendo valoresg

= 68g288' -Cad 1.50

€a0 -
total = librg =

€8  4.07(66.79) - 7.60(22,30) = 6,72 (4.85) »

| - 143(2.00) _ = 66587
0,5 = 2.87(22.30) = 0.T54(66.87) =  13.59
O34 w 2.65(1.85) = 1.69(2.00) = 9.7
CHAR 3@oh3(2°60) . - 6.08

8)= Efecto exmotdrmico de formacidn del clinkers

¢S 3 A111(o.6687) The23  Koal,

gt

3

CoS @ 148(0.1359) = 20,11
C3A i 33(0.0947) = 3.13
O),AF 3 26(0,0608) = 1.58
Total § cocoos Cecseanse 99695



b)=- Enfriamiento del clinker de 1400 a 0 °C,
- » K ° (i
Py lgnper T O:261 Keal./¥e.

Q z 1 (1400)0.261 = 365.; Koal,

" ¢)= Enfriamiento del CO, de 900 a O °C.
ébcoz 8 _97267 Keal /kg o

M0, 2 1219 (ggros—) 22190 - 01536 e
Q = 0,536 (900) 0.267 = 128.8 Keal,
d)~ Enfrismiento de vapor de L50 a0 °Cao

»

Mo 2 0.1230 - 0.1058 ¥ 0.017 kgo

Q 2 0,017 (35060, 384547 + 100610 ) = . 28,56 Koal

CALOR TOTAL RECUPERADOS

a); ao.;ga;;..nogp...,a ‘i 99605 Keal,
Bl eeecvecccssoccaaces 365040
€)= coecescsecsieisoesa 128.80
d)e  secscccsccoscccscne . 28,56

TOTAL G000 EOQ@OO OSSO0 D0D0E ’ 621081
Por 16 que el calor de formacion del elinkew esg

. - 8.17 - . . . .
f yprep = 1098.17 = 621.81 2 L76.36 Koal
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BATANCE TERMIGO PARA EL CRUDO CON 78.0 % de CaCOs

EL anflisis en porcilento del clinker ohtenido de-

este crudo fue:

Cal = 67063
Ca0 6958 { aoub s =
Caolihlae : 1995
510, 214}
A1203 ueéq
F’@ZO3 1.95 -~
MgO 1065
Re Is - 0.20
P, Io 0o
" Tobals ) 99 .82

El c¢rudo teorico para obtener un kilogramo de =
¢linker as gA
CacOs = 0.6958 (100/56) = 1.2420 kg.

caoldn: u 0.0460__ (258) = 0,116l ug
’ - 102

S10, & 0.2 ~ C.1164 (;1;2%) = 0.1603 kg
, 25

Por lo tanto el crudo en kilogramos serds

6&005 800 8 0c0CeLe SO OEOCO OO0 leZhao

Caoliﬂ ©e000o00esee0cCOO00CO0 0.116h
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CaCO3

Caoling

8102

F‘eZO3

MgOg

(4]

Sioa % 0680 8 000 C O &9 e 0 Q00 o .1603
Fe, 03 Ceresrrenceanene 00195
Mg0 eeeseeeencaanons 0.0165

Tot&l : [ AN NEEENEEE R ENRENEENE 105514-7
CALOR DE FORMACION DEL CLINKERg

a)- Para calentar la pasta de 0 a 450 °C,

’

o o o
T, s 723 °K, T, =273 °%K, T, - Tya k50 %K

5
T?a.as'l'i s 158 x 10

8e107 2076
1,21;2 (29 68@1450 2 01189'L‘ 220107 4 5"{;80)

é 152,16 Keale

0,116l ¢ 0.280 ¢ 4,50 = 167 Keal,

. .0.1603 (12.80@150 0,00hliTels 58209 , 302000
60 2 L50

19.89 EKeal,

)

159

1 g88 KG &1 Q

L50

5
050125(2,4}.720&50 + 0, 01601;eu°58@10 + Lhazhoo

0,0165 (10.860)450 020011964 586205 . 208700)
Lo

2 k50

2430 Kcal,
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0&005 0080 L0ECLECOOCEOOO0O0O0 152016 Kcal'

caolin covessssreccnseocas  14o67
810z cevessesessssoscoos  19.89-
Fez03 ceccessecssossaanas 1.88
Mg0 cosescoscscasooesoo 2430
Total ¢ bessovas ;,.,,.,...e 190.90

 b)= Para ls deshidratacion del Caolin.
0.1164 ¢ 233 = 27,12 Koal,
6)==_Péra oaléntar le meszela de 1,50 a 900 °Ca
T mll73°%°% , T 723 %K, T « T w k50 %K
- 2 .E 9 1 =2 - r3 2 1 " 5

‘rgwm g 853 & 10

op

cacos @zha 194686150 0 01189@8955@105 %‘5OZ§§O)
=4 179@83 Keal,

Metacaolfn: 0.1001 ( 0:2596900 =-0,238al50 ) g 12,61 Keal

st 1605 (&2 80eu50 4 0 OOhu7@2a33@105 4,3oiooo)
50

8 22,13 Keal,

. : 5
P05 30.25?5 (Zh-TEeMSO +,o.0160u§8155910 hzzggo)

2 2,29 Keal,

- 125 )=



MgO: 0165 (10 Bodi50 + o,001197;8.33.105 + 2oﬁggo>

- 2.h0 Keal,

C2003 ©e Q00000 DOOEACDDILOOD 179983 Koa.lg

P’Tetaoaolin epocoeosse0s0060Ce 0@ 12061

Sioz . BV OCOELG 008 OSPRPOEOD0 22‘13
F3203 0B UPLLOEOOEOBEECOCPLEQCO0E 2029
Mgo OB 00O OLOE0OO0QDBDO00EPL QOO0 24&0

Total : soecssscoscsoscscscoa 21926
d)~ Para la descarbonatacibn,

1.2h2 ¢ 398 = 4932 Keal,

@)= Para el calentamiento de 900 a 1400 _GCe‘

T, = 1673 %% , T

Bg

175 % , 1T, = T; = 500 °k

1 2
_frim'ri 1425 = 10°

ca0: 926958 (10 004500 4 0.00L8lel 11230106 108000)
__gg,_,_(oowsoq;, ; 5 of =06

= 107.45 Kealo
Metacaolfn: 0.1001 ( 0,2781400 = 0,266900 )

= 1412 Keal,
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S510a:

F6203g

2 2,95 Koale

: ‘g

Q

0.2203 (12.800500 - 0.00LL7 o1 127 4208 4 302000 )

2 500
= 27.18 Keal,

0,0195 (21; 124500 + 0.0160k 61 423410° uzsuoo‘)
159 ° 2 500

0'0365.(10086@500 +o.001197e1,u239106 +208700)

2 500

8 2,75 Keal,

C&O eeeeqooab;aooeo 10‘7@’-‘-5 anla
}‘[@‘tacﬂo:!-in' ee0000R0E608080 vlhoLl—a
5102, 6600000000060 27518
F620§ eceo;oo's'-ece 2095
Vg0 seec0000d000¢@ A 2075-

£)= Efecto endotérmico de formacibn del clinkem, .

84

{eeatnter = chsj &oo °C .

88 -

(06263 ;;124,@0; 0.247611400) = 22.l Keal,

“Por 1o que 3
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TOTAL DE CALOR CEDIDO,

8)®  coceccscscssccesss ceee 190,90 Koale
D)=  cececceccosssacsssscen  27.12
)=  ceecccecsceccssccssscs 21926
@)% eeeoscocecencsssscnsse lLi32
)  ececoecseccccecossecscc 154aTH
F£)e  cecssoccossccocccsccse 22440

TOtal 000080000 0GABOOCTHEDS 1108975 -
 CATOR RECUPERADO.

35 = 4007(67,23) . 7@60(21;hh) o 6,T2(} 60) =

= 143 (1695) _ = 78,61
€28 g 2.87(21lL) = 0754(78.61) = 2.26
cég = 2065(h;66) . 1.69(1.95) = 8.89
OAF = 30043 (1.695) R

)~ Efecto exotdrmico de formacidn del clinker,

C38 s 111 (0,7861) = 87,25 Real,
oS 48 (0,0226) = 3.3h
Czh s 33 (0.0889) == 2.93
C)AF 3 26 (0,0593) = 154
Totﬂlg cecsecepoecceened 95006
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b)= Enfriamiento del clinker de 11,00 a 0 °C,

I3

abclinker = 0.261 Keal/kg

Q = 1(1400)0.261 = 3654 Keal,

¢)- Enfriamiento del C@, de 900 a O fd,

=

Epcoz L 09267 Keal o/kg )

Q = 0.540(900)0.267 = 129,76 Keal.

-

d)e Enfriamiento de vapor de 450 a 0 °C,

Mo = 0.1164 = 0,1001 s 0,0163 kg
Q = 0,0163 ( 35060.38 $547 4100616 ) = 27.38 Kcal,

CALOR TOTAL RECUPERADO:

3)= coovcocscsoaasosocos 95,06 Keoal,
b)e Goseonscscessccscnse 565640 '
Q) 6co0cooescvscsscccse 12976

d)>  cesescvscscsscsascos 27038

TOTAL g 06&0959000009900'9 617;}60

Por 1o que el calow de formacidn del c¢linker es:

Qe = 1108.75 = 617,60 = 191,15 Kcala
*¢linksr
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Siendo la diferencia en Kilocalorias por Kilogra
mo de clinker formado por las pastas con T8.0 y 770 por =-=

ciento de Cacoa, de:

chlinker de orado con 78.0 % Cacoz = 4191.15

-Q,f - ‘ - 1{.76 636
clinker de crudo con T7.0 % CaCog

leeren@ia - ©eeaec o 1—’-‘»079
To cugl Fepredehta ﬁna difaerencia por tonelada de

olinker de: 1,79 x 1000 = 1 790  Kcal/Ton, de Clinker

Bl poder oalorifico bruté;del gas que Se emplea =
om0 combustible para'la'caléinacién‘esAde 9370 Khal/h3 8 ===
una presion de 1 kg/bm? v 20'“66 El costo del gas es da =--
$ 0,111 por metro cuuico a esas mismas condiciones y teniéne
- dose en cusnta.que la produacidn anual de la planta €8 de w=-
750 000 toneladas‘de'clinkerg 1la diferencia en costo de pro =
ducaidn en el proceso de caloinaeién por la Unica veriacion -

de 1,00 & en sl CaC0z del crudo, representa:

750000 Ton., x 14790 Keal/Ton x 0,111 $/m>de gas

9370 Kcal/m? de gas

$ 131,405.28

Paia los ocAlculos de los balances tdrmlicos no se

tomd en cuenta el por ciento de humedad que lleva cada uno =

-( 130 )=



de loa crudos, pues aunque el sistema de la plan
ta es un sistema de prooeso hﬁmedo, para ambos ¢rudos 85 wmw=
practicsmente fgual el porcentaje de humedad que llevarian =

en el proceso,

Los calculos para determinar el costo de evapo -
racién del agua durante la calcinacidén de la pasta aruda son

los siguilentes:

Presibn Atmosféricas 585 mm H,0
vacio en el Hornos ~10 fm H,0
Presldn Absolutas 575 wim Hy,0, b = 85 °c

‘Entalpis de evaporacidn: 558 Xeal kg
Entalpia de vapowrs 63% Keal/kg

Se toma como bass 1 tonselada de erudo (pasta)@
1 % de agua = 10 kg de agna,

Bl oalor nedgesario para evaporar 10 kg de agua es:

Q = 633 Keal/ig = 10 kg = 6330 Koal.
FEl gasg necesaric para evaporar esa agua e8:

gas & 330 _ & 0.67556 w
9370

Siendo el costo de:

w( 131 )=



¢ = 0.67556 m> x 0.111 &/m® = 0.075

Da lo que resultas

Siendo en esta eouaeién:

(A) = Por ciento ds Humedad en la pasta.

C = Coato para evaporar ede por ciento de Hinmes

dad, (en pesos por tonslada de pasta).
AHORRO EN TABIQUE REFRACTARIO,

La distribucidn del tabique refractario em el in
‘terior de un horno va de acuardo a las caraotsristicas que =
va adquiriendo el orudo durante su caloinacidn en su peso a-

" través del hornos

Tas diferentes clases de tabiqua wvefrastario que

e usan song

Zona de precalentamiento o secade,- En esta zo~
na so uga tabique refractario de baja alumina (40 %), puses «
1a temperatura maxima es de 280 fC,,la abrasidn es moderada-

¥ el ohoque tdrmico es moderado’,

Zona de precalcinacidn.- Como la temperaturs e
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maxima que se tiene en esta zona es de 1315 °C, la abrasion-
es mAs severa que en la zona anterior y el choque térmico es

mas fuerte, el tablque que sSe usa es el de alta aliming —w--

(70 %)

Zona de Galcinacion.- En esta zona la tetiperatu
ra maxima de trabajo es de 1600 °C, el ataque quimico 83 ===
fuerbe lo mismo Que la escorifica;isn.y la abrasidn es seve=
ra, por lo ocval as Htabique refractario que 98 usa eg el hési

co & ses el de alto contenido de dxido de magnecio (75 %)%

Zonha de enfrismiento.- La bemperaturs maxima en
esta zona es de 1370 °C, la ahrasibdn es mucho muy fuerte ¥ =
hay tendencia a la disgregacibén del tabique relfractario, poxr

1o que el ©abique que se usa es el de alta alimina (70 %).

Ias cavacterlsticas fisicas y quimiocas de las w-

diferentes clases de Hablque refvacbario song

Basico, lia ja

Aléminae Algiinae
Densidad., g/cm3: 2,80 26355 2,10
porosidad. % 20,3 2.0 15

Resistencia a la

compresi6n kg/cm? 7ol 601 L9g

Expansidén arriba de
800°C, en porciento 0,60 0.50 0.h45

’
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Analisis Quimico en porciento

Mgo 75 o0 - o
cad 1.5 065 340
Al203 8.0 70.0 Lo.o
Fay0; 0.8 1.5 200
FeO . 343 S e
510z 309 28.0 55 o0
Crzoa. 745 cacnos ccacs

En un horno ds 115 wetres de lavgo con un Gidnse
tro d8 %,.5 metros en la zona de ealainacidn ¥ 3.0 metros -
en 6l ragto del horno, tlens una zona de c¢adenas para au -
mentar 8l &res expuesta por la pasta al paso de gases ag =
lisnkes ds 15 m de 1®ﬁgiﬁuég-ﬁﬂé zona de secado y descarhg
nataeibn de 60 metros, una zZona de ?reaalainaeién de 20 mg
trds§ uns zons de calcinacidn de 15 metros y una zona de ;

enfrianisnto de 5 metrog.

Paps forrar la zona de séaadgry desecarbonatasibn
son necesarios 600 alrculos y cade ofroulo se forma con ha
piezasg por lo tanto el nimero total dé tablques de baja =
alimina es de 21,600, Cada tabique cuesta $ 12,00, por lo-
que el costo total de esa zona es de $ 295 200.00, Para =

la zona de pracalcinacion son necesarios 200 efrculos, ca-
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da eireulo con 41 plezas, por lo que el nimero total do ==
plezas para esa zona es de 8200, Cada tabiqus refractario
de alta alimina cuesta $ 22,00, resultando el costo del fo
rro de la zona de $ 180 LO0N.,00. Para forrar la zona de =
Galoinacidn son nscesarios 67 e¢froulos, llevando ocada cirve
culo 122 plezas, el nmimero total de plezas es de 8l7h, ==
Cada btablque bésico cuesta $ 31,50, resultando el costo ==
del forrpo de la zona de $ 257 481,00, Para forvar la zo-
na de enfelamiento son necesarios 50 aireﬁlos, ceda oireum
1o con Ll plezas, siendo el mimero total de plezas de ===
2050; el costo del tabique alba alinine es de § 22,00, pov
lo que el costo dsl forwo de la zona es de $ L5 100,00,

Durante la operacidn del horno se forma en la =
zona de celcinacion un contraforro de material fundido, =
esto material no solo estd adherido al tablgque basico, si-
no que estd fundide con el tabiquse mismo. XKa longitud de
la secolon de contvaferro depende de la cantidad de fasg «
ifquida que se Fforma durante la calainaqién de la mezola «
oyuda, ILa zona de calcinacidén se desplazard hacia adelan-
te & hacla atrds del horno segin la fase 1iquida sea menor
o mayéro Cada vez qua hay un desplazamionto de la zZona de
calcinacion, la seccidn de contraforro que queda fuera de
ella se desprende y arranca entre l.o'y 1.5 em del tabique,

el grosor del tablque és de 15,2l cm; cuando el tablque tie
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ne un grosor de 5 centimetros empiezan a aparecer sn el ox
terior de la coraza del horno manchas térmlicas las cuales =

ocasionan deformaciones en ésta.

Practicamente se ha observado que con las varige
ciones constantes en sl Ca605 gue ge tlenen en el crudo y =
por consiguiente en la fase 1{quida que se forma, la dura =
e1én del tablque refractario de la zona de caleinacidn va
ria entre L0 y 50 dlas, mientras que sl esa variacion. se «-
elimina a lo maxime la duracidn del tabique refréaﬁario 85
de 150 s 200 dfas, Por lo tanto cuando hay variaciones ene-
el a0z del crudo, hay que.cambiar de 6 a 7 vedas él table
que de la calcinacidn. Si se elimina la variacidn de CaCo3
en el crudo el cambio de tabiqué refractario sera de 2 Ve o

_oes al afio,

Le diferencia minima es.por lo tento de l. veces-
el camblo de forro de la zona de calcinacién, repraesentando
61lo un costo de $ 1 031 364,00 de puro tablque refrache e
rio a ello hay que sumarle 6l costo de mano de obra y la we
centidad de clinker due-se deja’de producir porgla pafada e

del horno,

Para cada cambio de tabique de .la 2zona de ¢alciw

nacién el tilempo necesario ég de 5 dlas, trabajandose 3 tur

-(126 )=



nos al dfa da 8 horas y con 7 hombres por turno, represen =
tando ello un total de 8l;0 horas-hombre, EL costo de cadae
hora hombre es de $ 10.00, por lo que el costo de mano de =
obra para cada cambio es de $ 8 1;00.,00, de donde la diferen
cia de h cambloa de tabique refractarlo representa un gho =

rro de § 33,600,00 .

Por la diferencia de las || paradas para el cam =
hio de tabique refractario, que hacen un total de 20 diassa
se dejo de produalir 8 000 toneladas de clinker, pues el ccw

horno da una, produccion de hOO toneladas por afa,

Los galeulos anteriores se hacen Solo para um -
horno psro la planta en que se desarrolld el presante tra -

hajo consta de 5 hornos.
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CAPITULO VII

CONCLUSYONES ,



CAPITULO  VII

CONCLUSIONES,

Son varios los aspectos que cubrve 8l uso de la=
espectrometria de Rayos X para el control quimico tanto de-
la materia prima como del c¢rudo en el prodeso, por tal mo =

tivo los expondré por parbes,
RAPIDEZ DE ANALISTS,

EL andlisis de un crudo por el método de via ==
himsda requiere un tlempo de 5 horas minimo para la deter -
minacidn de cpﬁeentracién de 810p, a0, Alp03 ¥ Feplz, ==
puss las opéraciones que se reallzan som: fusidn, disolu -
eidn, evaporacidn, sébaraciéﬁ de uno por uno de los dxidose

¥y su caleinacidn en la imfla, tara de erisoles y cAlculose

_ Por ol método de anéligis’por'espsqtrometria.de
rayos X el tiempo cronométrado para determinar la concen we

tracidn de los L 6xidos bésicos en un crudo es 3

e { 139 )=



TIEMPO.
hr: min.

0:00

0:05

0:10

0:13

0525

0230

0s35
osho
0sh5
1:00

OPERACION,

Iniclo de molienda de la muestra
Fin de molienda e iniclo de prepa =
racion de pastilla,

Fin de preparacion de pastilla y
colocacidn de ésta en el porta =
miestras del espectrometro,

Inicio de vacfa en la cémara del
espectrometro y ss aolacan condl -
ciones de operacidn para la deber -

minacidn de 5105

Inicio de operacidén, Se esperé -
vacfo a su maximo en 1la cdmara,

Determinacitn de 810..

Se termind S10_ e inicid 41 0
Y2 A0,

L]

Se termind Aly0z & iniold Fey0s

Se termino Fezo3 & inicid Cao.
Se termind Ca0 e inicld caloulos.

Se termind. calculos y reporte resw

pectivo,
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Hay que tomar en cuenta que un Quimico usando el
método de andlisis por via himeda solo podra hacer a la vez-
un méximo de 3 andlisis de orudo, duplicando entonces el —ww

tismpo empleado para un andlisis,

En el analisis pox espectrometria de rayos X se~
pueden hacer en secuencia el analisis de 10 crudos, pues esa
es la ocapacidad del povbtamuestras, En esle caso el tienpo ==
empleado 68 de doa y medla vesas el tiempo ugado para un &né[

ligis,

Por los datos anteriores se ve que la replides o
de analisis por el método de sspectrometria de wayos X €8 ww

micho wayor que don el método por via himeda.
EXACTITUD DEL ESPECTROMETRO DE RAYOS X.

"Por los dahos vespectivos que se obtuvieron al
comparar 1os andlisls hechos por ambos ﬁét@dés ¥ que 68tén =
eéxpusstos en al aapitﬁlo.ivs denotan que la diferendcla que =
presentan queda completamente dsntré del rango permitido pow
Jas nowmas, por 1o tanto ol mdtodo de andllsis por esbectrOn

netria de rayos X es plena@énte c¢onflable,
- CONTROL, QUIMICO DEL CRUDO,

El departamento de control de calidad sufre un =

o 41 )=



camblo inmediato en su formas de visualizar el proceso, pues -
el control de c¢rudo que se alimentaba & logs hornos se hacia -

unicamente por su contenldo de CaCOB, implicando ello ung ===

constante variacidn de silice, aluminlo y fierro, Controlanw
dose el orudo por medio de andlisis rapidos por espeatrome =
trfa de Rayos X, el departamento de control qufmico buscard -
una estabilizacidn de crgdo por medio del Factor Cal de Satu=
racion, resultendo de ellc un material mas homogéneo pars laes
calcinacidn y como consecuencia un aumento en la produccidn

de los hornos.
ECONOMIA EN LA PRODUCCLON,

Por lo expueste &n los capitulos Vy VI, se dedu-

ce lo sigulentes

1.~ Al controlarse la pureza de la plsedra oaliza-
al 1leger a la etaps de moliende, se Logra un control dal mwa
porciento de humsedad que llsvara el crudo al llegar a los hor
nos para su caloinacién;'eonsiguiéndbse con ello que la can =
tidad de agua que lleve la pasta oruda serd la minime necesa~
ria para el bombeo ¥y como congecuencia un menor gasto en —wew
combustible para evaporacion de agua'y por tanto un aumento =

en la produccidn de ton/hr del hormo,

2,- La sliminacidn de variaciones en el conteni =
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do de CaCOa an el crudo trase consigo un ahorro sh el gas ~===

empleado para su calcinacidn, Cuando la variacion es de -==
1.0 4 el ahorro anual de gas es de § 131 1i05.28 pars una =-
produccidn de 750 000 toneladas.

3 e= Por medlo del control del Fasctor Cal de Satu-
racidn se mantiene constante la fase 1iquida que se va a foxr
mar durante 1la calcinaciom ¥ como conseeueneia s¢ defins la-
zong de caleinesidn en el interior del horno, La zona de we
calcinacidn esta por lo tanto protegide por el contraforro
que forma sse hismo material y como resultado se obtiens un-
aumento en el tiempo de vida del tabique refractario de di -

cha zona,

El ahorro amumal por horno como mobtivo dsl aumento

del tiempo de duracidén del tabique refraetério, es deg

Tabique refractario .....o $ 1 031 36,00
&

Mano de6. obEe sececsscoeoe 33 600,00

&

1 06l 965,00

i o= La produccidn anual por horno que $e pierde =
gomo consecuancie de la parads para 6l cambio de tabiqus rée=-
fractario de la zona de éalcinacién es de: 8 000 toneladas = .

de clinker,

o 1Uy3)-



OTROS USO8,

Como la espectrometria de Rayos X tamblén 68 ==
aplicaBle para el analisis del clinker y del cemento, Queda-

por lo tanto el henefiolo para este control.

Puede emplearse el espectrometro también pava ==

gontrol de extraccidn de materla prima de las canteras,

Por tanto el espectrometro de Rayos X pasa & «w
der la base para el control de calidad de materia prima, -

orudo; clinker y cemento,

Por los resultados obtaenidos se determina que «
el uso de la espeatrometria ds rayos X pars el control de =
calldad en la fabricacidn de cemenito no solo as necesarig =

8ino que vesulta indispensable esn la actuslidad,

- b )=
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