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IN T RO DU e e ION. 

El as~nto po~tland es uno de Íos p~oduotos qu~­

más oon~ume el bombre en la 6poca mode~naD y siendo ~xioo-~ 

uno de loa paises que poseen ~andes zona~·con materias p~i­

lliM b&tlfiaaa pa:ma liltl GÜ.bOl'&Oi6n y el OUal CU®i:rta 80 la t:&OtU!_ 

l!dad oo~ un número oonsidarabl0 d0 f¡brioas da oe~ntop a -

las oualee, po~ lo atrevido de la ing®nieria moderna ies es-

1ndi~pensab1e baoer un oem0nto quG ou~la con los requisitos 

que ~atas exigencias requieren, por ello, se hace necesario­

que loB adelanto~ que la humanidad logra sean &prov®obablo~­

d®ntro de oste o~o industri~ oon el fin de obtener no ~o~ 

lo un producto de mayo~ aalidQd sino oon un oowto ~no~ d® -

p:&>odu cHt 1Ón o 

uno de estos ad~lantoa ea la apl1cae1~n de la es~ 

~ect~aaopioa d® R~os X pa~a el Qhál1a19 d® mate~ia p~ima8 -· 

material orudo" mazalaa Cll'Udaa, olinkel' y cemento·. 

La aplicac16n de esta t'anioa a la industria del­

cemento desde el punto de vista econÓmico y d~ calidad del -

producto, resulta objeto de este estudio, con el fin de de-­

termin~ hasta que punto llena las necesidades aotualem que­

se tienen en este oampo • 
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CAPIWLO I 



CAPI!I.ULO I 

L®.s l"aaoo:Lon~al Qu!mioas qua f!i® llt.l van a efecto ~ 

en él"p~OO®~O de f~b~iG~Ci~n dal oem~nto Po~tland @8 @®~ s= 

t~M 011 la oaluinaoi&n d®l C:i"'Udo 9 pu®sto que el I"esto d®l "' 

p:r<ooe3o ~olo llla :¡;oeduoe a una moli\llnda f:tJJa, tanto dG tr!QtG "' 

~ia~ p~ima~ p~a la fo~@i6n del c~do oomo d® olink®I' 7 -

;roso pua. baae.:¡W el cemento«~ Otra serie de rem.coiones ililP.2!:, 

tant(\)~ t2mbi'~ ti@n~n af®cto al ll®V~I'se a cabo la bid:l:'ata= 

~m oa,;aot®:l:'Ít?.l'bi<HW ®sp®o!.fi(J~S.t"J qua t0nga el e®= 

~nto d®p~ildel."s!l de la cantidad d~ oc:nnponen_t®~ básiC!@G,l · d®~ 

qu® v~a ~Ó~~do ~ &~to~ d®p~ndei'&n a su v®z d® la compos1~· 
. ~ . 
d.oEl qu® se tenga en ol c:t'Udo l'eap@ctivo 9 pol:' esto pa:roa te= 

nel:' un ceme~to que llene lo~ requisitos do las normas de o~ 

lidad baoe falta ten~~ qua cumplir varias ~elacionea aspeo! 

fioas, lo cual solo s0 podl:'á bacel' contando con mate:r<1aa 

pl:'imas homogéneas y cuantificadas co~~eotamente. 

-( 1 ) .. 



Las materias pFimas que se usan en la tabrioa -

ci6n del cemento Portland se dividen en 2 grupos: a)- Ca! 

careas y b}- Arcillosase 

Materias 
{ Piedra caliza. 

Concbaa mal'inaee 
Mal>ga. 
R®siduo alcalino 
Tiza o 

Bai-1"0 
{ 

Atu.'l®sitf! .. 

&\salto., 
PiZI!U'l"ao 
Esquistos. 
~coria de altos Hornoa 
C®manto de ro@ao 

Dependiendo del empleo de diferentes materiales 

CalaareoB y ~cillo3o~~ se t0ndi"án dif@rent®~ tipo~ d$ ce ~ 

mtan1w 11 siendo algunos de sllos los llliguientG~·& 

a}'"' C~m®nto Pol'tltUld o 

b)- ~~nto n~tul'd .. 

o)"" C®m0nto mtltalÚrgiao. 

d)oa Cemento aluminoso e 

<!!) ... Aglomarantea m.ixtolll. 

SEIECCIOI\T 

La seleoo16n de las materias primas para la el~ 

borac1Ón del cemento portland deberá de hacerse tomando en-

~( 2 >-



ouenta, oomo pvinaipales, los siguientes raotorsst 

1&~ Evita~ el uso de arena gruesa con trazas de -

compuestos de plomo, zinc, exceso dG magnesio, 

Óxidos de sodio y potacio, su1furo~ 9 sul~atoa 

y :f'osfatot!i'e 

2 o"' El contenido de carbonato de oaloich ·en ltt o a= 

liza no debe sor mano~ de 75.0 % • 
~h.., Si la pied!'a caliza de que se dillpon® no 110"" 

~a estos requisito~ 9 bab~' que enl'iqu®ce~l~ ~ 

agregando piedl"a caliza pu:t>ae 

4ee E1 mater~l·s®lecoionado deb@ ser de bajo OO! 

t~mido d0 oxido i0x-:dco, de tal lmln~ra que no 

0X@Sda Gl 6eO % @1:1 ~1 oli!lk$l'o 

5o® Todoa lo~ oompou®nt®8 0 ya formada la m3~~la w 

· Ol'Ud!l. deben oumplir 001:1. las l"®lateione~ @FJpsc! 

f':toa.s ~ 

PROPORCION Y CA·LCULO DEL CRUDO PARA Ul~ CF.MENTO 

La~ ~wlaaion®s sigui~nt~s dan la base d0 la comp2 

aioi&n del crudo pa~a obtener un buen olinke~ pa~a o0mento -

pol'tlandg 

a)- Modulo Hidraulioo (Miohaelis). 

--~-.....&.%;__O;:;.;a::;O::..-____ - l. 7 a 2 .2 
% s1o2 +% Al2 o -t% Fe o 

. ' 2 ' 
~( ~ ) ... 



(No~malmente 2.0) 

b)· Modulo de silicatos (KU"bl) 
,__/ 

1.2 a 4 .. o 

{pFomedio de 2o4 a 2.7) 

o)~ Modulo Aluminoso Ó Modulo Fé~riooo 

1 

Es de suma impo~tancia mantane~ el facto~ de 2a0~ 

on al modulo hidraulioo 11 pues si s® :rebtulla,~~ lll0 tiene en ®l ~ 

cemento fraguado fuertaB expansiones o variaciones en el vo­

lum0n y si se ti®n® un modulo hid~aulioo menor a la ~ia, se 

tandr' un :rablandacimlento y disgrGgaoiÓn en el cemento r~a­

guado0 teniéndose en ambos casos un cemento de mala calidad0 

El patrón o eBtandard d® oal 9 5m también un fac 

tor muy importante 9 pues es la medida del contenido efectivo~ 

de cal en el c11nkero 

K u lOO C%Ca0) 

El contenido efectivo de cal para los cementos -

Po~tland es de 95 y para los superoementos el standard es --

- ( 4· >-



mayor que 95 o 

Para el cálculo del c~do se parte del análisis­

de la piedra caliza y de la pizarra; en este caso son los -­

análisis promedio de la caliza y barro disponibles en la fá­

brica en que se hizo el present® trabajo: 

Si02 

Al2o
3 

Fis2 o3 
· cao 

P.Io 

Piedra caliza ~ro 

En poroiantoQ En porcicnto 

5..4 50 .. 9 

o .. 6 l4oO 

0.,7 3o9 

53.2 11 .. o 
0.5 ;.,o 

39e5 15.,9 

99.,9· 98 .. 7 

•95~0 19.,65 

El por ciento de C!'!OO; con qu@ se trabaja nol' .,;, 

malmenta el crudo ea de 7700,· pu~s se b& observado ®1.1 forma~ 

práctica que con ese porcianto se tiene la máxima eficiencia 

en la oaloinaoión, por lo que el o~do a obtenel' deberá tH~l'= 

de 77.0% de CaCO;e Se emplea la "cruz calculadoran, ponie~ 

do en el extremo de la izquierda los porcientos de caco
3 

ta~ 

to de la caliza como del barro y en el e ent:ro hacia la dere-
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oha el por ciento de caco3 deseado en el crudo~ Se sacan d! 

ferenoias en fo~ma o~zada, correspondiendo respectivamente~ 

diaba diferencia a la cantidad de caliza y de ba~~o neoaaa m 

l'ia; obteniendoae a aonti·nuaoión en tanto po!' uno respectivo. 

t .p .u. 
Calizta: 0.76 1 

0..23 9 

Cada uno da loe oxides y la p~rdida por calaina­

oiÓn de la caliza y del barro sa multiplican por el toPcUo Q 

!'espectivo~ y se suman loa oxidos cor~espondientesp obtenieE 

dose de esta forma la composiciÓn teo~iaa qua tendrfa el e~ 

do l"esultante <) 

Caliza Barro ComposiciÓn 
X 0.,761 X 0..22,2 dd O:t'UdO 

Si02 4 .. 11% 12.,16 % 16s27% 

Al2o~ oo46 3 <>35 3 o81 

Fs
2
o
3 

Oo53 0 .. 93 le46 

Ca O 4e.so 2.,6; 43 013 

HgO Oe38 Oo72 1.,20 

P.r .. 30ol0 ; .. ao 33@900 

99o77 '% 
A p~tir de la composición teorica del crudo se -

dete~minan los valores da los diferentes moduloa·oon el fin 

de ver si se sumplen. En caso de no se~ as!, se hace neoe-

- ( 6 )-



sario una aorreaoibn po~ medio de la adición de una teroera­

materia, la cual puede as~ escoria o arena silioa, segÚn el-

oaso. 

J.1odulo Hidraulioo : 43 .. 13 
16.27+; .8l+ie46 

Modulo de Silicatos "' 16.27 
3.81 + 1J¡.6 

Modulo Aluminoso 

-... 2 .. 0 

Pa~a deter~ina~ la composición qu® tendrá el oli~= 

ker teorioo que se formará con este orudo, á~ determina el= 

Romix Faotoxo po:t> medio de la p~l"dida por ign:toi6n del aNdo., 

Cada uno d® loB oxidos del crudo s® multiplica por 

el !"om:tx f'aotol", obt0niándose d® ®::3ta foi'ma la composiciÓn= 

del oÜnkcn.; pol' lo qu®. :t>espeo'laA a 13U~ Ó:d.do~J., · 

MgO 

. oompodoiÓn 
tsorioa d®l olillk0J.ll 

en E_oroi>mto 

-( 7 )-



El standa~d de cal se~á po~ lo tanto de: 

K:: lOO (65e50) 
2.8(24 .. 61) +1.,1(5.77) +0.7(2.21) 

: 90e0 

Teniéndose po~ lo tanto un olinka~ qua cae dentro 

de las rio~mas pa~a cemento po~tland. 

CLINHER • ./ 

Una V@Z que está el crudo dent~o de las guias es­

tabl®oidas y perraotam®nt® bomoganei~ado» pasa al proceso de 

caloinaoi6n 9 el cual s0 ll®va a erecto ®n los hornos, los 

cuales puedan se~ de dire~antas tipos pa~o sin emba~go el 

0r®Oto pl'odu oido ea el mismo y el cual de una manel'a genal"al 

se describe en la ro~a sigu1~nte8 Las temperaturas de ca -

lexitam1anto se~ van destlll'l'ollando en la zona que me anouex:rtra 

en la p¡¡u.>t0 in:t'el'iOl" del bomo P en ltll pal't® l:!uperiol' la tellll!!>' .. 

:!;'e:liul'a t~s más baja., Las. t®mpsl'atul'laa m~mas son d® J4oo a~ 
1500 °Co 

Como la mezcla.c~da se alimenta en 1~ pal't~ sup~ 

:t'iol" del bol"no, ¡>l'imal'o Sé evapol."a el agua, as-imismo~ s® qu!. 

ma la matel"ia ol"gániaa y los carbonatos pierden co
2 

.. o»a ~~ 

porciÓn de los sulfatos también se descompon@ liberando so3-

y loa olol'Uros y las sales alcalinas se volatizan pal"cialme~ 

te~ 

caco
3 

.,. Calol' - cao + co 2 t 

-( 8 ) ... 
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Confo~me avanza el c~do por el horno y oon el.­

aumento de la tompe~atura se empiezan a fundi~ las sales dG~ 

aluminio y de fio~~o, el Fe2o3 ~eaooiona con el Al
2

o
3 

y oon~ 

el CaO para formar el c4AFe El reato del Al2o3 qu~ en la -­

fo~maoión de c4AF. no entró, reacciona oon el Cao p~a formar 

C5A3, y. como sigue su avance del material a travez d0l bol"= 

no con un aumento constante de temperatura, el CaO restante= 

de la~ oÓrubinaoioneB antariore~ entra ®U combinaciÓn oon el~ 

Si02v ~imaro se tiene la fol"maoiÓn d~ c2s y oomo continúa w 

la calcinación, el c2s reacciona oon la cantidad d® Ca.O res­

tante d~ las reacciones anteriol"es para fol"mar c3s; a ®ata~~ 

altuFas el C5A;. ®~t~á oompletament® ~lndido y se tend~á la 

· f'oFmaoiÓn ~oooPleta dal oompuaato C;.l\. 0 

El F~20' bao® una ~ooión da fundente, facilitan­

do la i'oF"maoiÓn da los oomptHtatos;~ . 

A tampal"atu:t?a®.o®roanas ~.lolil l45o .. o todo_ al= .. 

C3A se_disuelva_ sn la fUsiÓn y ~1 CaO se combina más f'aoil ~ 

msnte oon ®1 c2s aumentando l"tÍp:lde.mente la cantidad da c3s.@ 

En los p:vooa.sos oom~l'oialas de Fabl"iaao16n d@ C,! 

mento pozttland sielnpl"s queda un pequeflo l'anutntn1te de CaO que 

no a.s combina, denominándose "cal libl'e 11 o El MgO eserioial .. 

manta !:')O se combina~~ 

-( 9 ) ... 



Las reacciones con que se puede resumir la for~ 

oiÓn del clinker, son las siguientes: 

4 c:ao +Al2o3+ Fe2o3 ~ C:4AF + oalol" 

3 Al2o3 + 5 C:aO ----¡¡,. c:5A; + oalol" 

3 c:
5

A
3 

3 C:;A +-6 C:aO 

2 C:aO+ s1o2 

c2s + cao 

; CaO + SHi2 

+ calor 

~S+ calor 

c3s +-oalol" 

c3s -1- oalol" 

Pol" ~stas ecuaciones se va que loa compo~antea -

potenciales del o.linkal" del cemento poiJtland son: 

c:3s Silicato tl'icáloico ó Alita. 

C2S Silicato dicálcico Ó Balita~ 

c4AF ~e~ AluminofeFrito tetracálcico Ó C®lita 

C:;A =-~ Aluminato tricálciooe 

Además de MgO y CaO libre y substancia vitreaa 

El silicato tl'ioáloico existe a temperaturas ba­

jas, pero ea 1neatabl8 y se disocia ®n: 

Al silicato tl'ioálcico se le atJ:ibuye la resta e. 

tencia inicial del concreto (7 dias) y sus cristales visto~ 

al microscopio son de fo~ma poligonal. 

-( 10 )-



El silicato dioáloioo ó Balita puede existir en -

ouatl"o fol"mas a difel"entas tampel'atul"aa: 

c2s Alfa ~-~~-------~ ~3e ~ 2130 "e 

c2s Alfa pl"im& W'JIOD~.,..,O:.a31:lil'='2el!llc:8-aa 675 - 1470"0 

c2s Beta ~=---~~~=--~ Manos da 675"C 

C2S Gama. -=----=~---- Manos de 820"0 

La fol.'ma gama no tiene p:ttopiedades bidl"~.ulioas;.· .,. 

el paso da la fol'ma ~ata a gama se ®feotúa con un aumento d0 

volÚmen qu0 pl."ovooa la l"Uptura da los Ol"istalaso Al silica­

to dioáloioo se le atl"ibuyen las resistencias d~l oonol."®to a 

lal"gas ede..d®s.., 

. Del aluminato tl"io~lcioo se ti8ne una o~istalogl"~ 

tia val"iabl® de aau0l."do oon la l"apid&z da enfr1am1Gnto del -

alinlun." .. 

Pa1'a oaloul!!JI,l' lei coráposiciÓn del olinkel' con :!:®l!il­

peoto a sus componentes potend.aiea, a partir de loa datos ·<a 

de po:ttcGntaj® de los oxidos de ~ilice, caloio, fial'l'O y alu~ 

minio obtenidos po~ análiais 9 Bogue da las fÓrmulas siguien~ 

tao t 

C3S ~ 4.,07 (CaOt"' CaO¡) "" 7.60 Si~ - 6o72 Al2 <3 ... 
., l.J+;5 Fe2 '3 

C2S e 2o87 Si02 ~ Oe754 C3S 

-( 11 )-



C;A : 2.65 A12o3 - 1.69 Fe2o3 

C4AF: 3.043 Fe2~ 

Sin emba~go existen va~ios facto~es que hacen v~ 

~iar loa valores obtenidos, como son: 

a)= cuando el clinke~ es enfriado tan rapidamen~ 

te que el lÍquido pasa a materia vitrificada. 

b)a Cuando el lÍquido cristaliza independiente-~ 

mant@ de la materia ablidae 

e)~ cuando él aluminoferrito tetrac&loioo qu® e~ 

de la se~ie de la soluciÓn C6A2F-c2F, varia a c6AF2 , modifi· 

cando la cantidad de aluminio disponible,. 

d)- o~~ndo el trióxido de azufre existente en el 

clinkar no es suficiente para formar los sulfatos correspon~ 

dientes .oon los oxidos de potaoio y sodio ;¡ el exceso tiende 

a forma~ oompueatoa. del tipo rrc
23

s_12 y Nac8 A
3

c 

ENFRIJUI1TENTO DEL CLINKE:R G 

·.se ha encontrado que un clinlwl' enfriado lenta = 

mente es más du~o de mola~ y su resistencia a l~gaa edad®s~ 

aumenta, además de poseezt un oolol' difa~ent0 (grisáceo ó llit\"" 

rrón obscuro), encontrándose el silicato dicálcioo en forma~ 

gama, mientras que en el clinker enfriado rapidamente se en~ 

cuentr-a en forma beta, inversiÓn debida a substancia vitrif! 

cada o 

- { 12 )a 



Con un enfriamiento lento se foNaa oxido de mag­

nesio en forma cristalina Ó periclasa que se hidrata rapida~ 

mente produciendo expansiÓn en el concreto; en al enfriado = 

rapidamente no lo produce si no se encuentra el oxido da maB 

nesio en una concentraciÓn mayor de 5 ~ o 

En general puede afirmarse que un clinker enfri~ 

do J.1apidament0 p:ttodu ce un clinker de me jol' calidad" 

El camsnto P0 rtland sa define como un pr oduoto 

que ea obtiene de la pul vel'iza.ciÓn .fina dal olinl!er con la 

adiciÓn de una cántidad especifica de yeso 0 

FRAGUADO DEL CEMENTO ., 

·Las principtües p:ropiedades que sob.i-e al CCiltll®ntoo 

x>equ1E!l'®· al· oonsum:'ldol" ~e rEllduc·en a dos g ;¡;•eaiiltencia y eatab! 
. . . 

lids.d dimtm~ional "en el p:ttoducto formado (conc!'eto)a por lo .. 

que al f~aguado del oamánto es importanteo 

. Ea nea~Hiario aclara!' ·que ·al cemento en si no ea 

un ma.tel'ial oementante: los pl'oduotos de su ,,bldrats.cicSn ~on ... 

los que tienen la acciÓn. oementante o 

CUando se mezcla el cemento portland con una can­

tidad de agua igual aproxima.dametJte a la mitad de su pl'opio -

-( 13 ) .. 



peso, se obtiene una mezcla pl~stica, de apariencia lodosa,­

que recibe el nombre de pasta de cemento. En el transcurso­

da unas cuantas horas esta pasta fragua. Se dice que ha oo~ 

r~ido el "fraguado inicial" cuando una aguja de peso determ! 

nado que se deja oaer sobre la pasta no penetra completamen­

te • El fraguado final se alcanza cuando la aguja no penetl'a 

en lo absoluto dentro de la pastao 

El fraguado de la pasta de cemento no representa ~ 

ni el principio ni el final del proce~o de enduracimiento 0 -

implicando solo variar reacciones quÍmicas simultáneas y --­

complejas.., 

El cemento portland empieza a reaooiona~·GOD el~ 

agua inmediatamente que entran en contaotoD y los resultados 

de Gata reacci8n se manifia~tan en un aumento inmediato de ~ 

la viscosidad da la pasta0 Confo~me prog~esa Gl p~oceao de~ 

bidrataci~n, deaapu."«~c®n loB compuestos que ®!l. fomna coleo t.!, 

va constituyan el ceme.nto y son l'semplaza.dos pol' loa pi'odua"" 

toa que l'e~ultati de su hidratación., Th?lspués del f'X"Uaguado .. 

final, continúa el ~ooem~ de endurecimiento durante va1•ioa~ 

meses e inclusive durante afios enteros., 

Las Caractel'!stioas más importantes a las cuales­

se oentl'a el estudio del fraguado del cemento son: Los ---­

cambios en la materia, los cambios de enel'g!a y la velocidad 
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de l'eacoi6n. V' 

La tl'ansfol'maoi6n que sufren los componentes del 

cemento cuando se le agl'ega agua, está :t'esutnida pol' las 1'682., 

clones siguientes: 

2 (3CaO·Si0
2

) + 6H
2

0 ~ ]Ca0·2Si0
2

· ~H20 + 3Ca(OH)
2 

2(2CaO·Si0
2

)+ 4:fl
2
o 3Ca0·2Sio

2
·3F2 0 +Ca(OH)2 

4cao·.u2 o!r Fa2o3 + 10 :820 + 2. ca(OH)2 - :o-

~-!l!>o 6CaO•Al203Fe2o:fl2HzO 

3Ca0·Al2 o3 + 12~0 + Ca(oli)2 ~;caO•Al2 o3 ·Ca(OH)2·12~0 

3CaO•Al2o
3 
+·10~0 + Caso4• 2~0- 3Ca.O·Ai2o3 -caso4·l2~0 

Los dos silicatos .de calt.~ie fC3 S y Ca; S) 9 que OOI:l,! 

· .ti tuyen apx-oxlli:!adam\\nlt® el 75 "fo dd cemento portlaild 9 en pa­

so9: reaccionan· con ·al agua para fo:ttmai> dos nuevos oompta~stos: 
.. . : . . 

. . . . 

b:td:t'Óx:t.do d® (lalcio y tn1 sil:toato de qalcio bid:t•ata.do que sa 

oono~e c.on el n~lllb:t>e . da gel tobei>mori ta ... El bid.t'Óxido de 

<Halo1o oorJ~tituye ap:t'oximadamante el 25 % en pelw de un o® -

mento totalm®r!t0 bidl'atado y el gel de tobe:vmol'ita aonstitu~ 

ye ap~oximadamente el 50 % e 

Cada uno de los compuestoa obtenidos de la hid~~ 

tación del cemento desempefia un papel importante en la vida­

del concreto, aunque sua papeles sop diferentes 0 
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El más importante es el gel de Tobe~morita, el -

cual constituye el p~incipal compuesto cementante. Las pro­

piedades que vaya a tener el cemento (fraguado, endu~ecimien 

to, resistencia, estabilidad dimenaional, ata.) dep@nderán -

principalmente de la cantidad de Gel de Tobermorita que vaya 

El área de la superficie de un gramo de gel do -

Tobermorita es aproximadamente d0 ~ millones de oent!metro~oo 

cuadrado~, de ah! que a este compuesto se le llame gele 

La enorme áreá .da la superficie del gel ocasiona 

g~andes .f'Uerzaa sup@rficiales, haciendo que las part!culas ... 

de gel de tobermorita se adhieran unas a otras; támbién se Q 

adhieran a pequeños cristales en la pa~ta de cemento endure~ 

. oida, a g:ttanos de tU"ena y a p~art:lt!mlas de agl"egado gl'Ueco 11 ... 

cementando todo el oonjuntoa 

El no~b~® d~ Tob0rmorita indica que esta sub5ta~ 

cia tiene una composiciÓn y una estructu~a cristalina que s~ 

meja la de un mine~al natural llamado tobe~moritao El mine­

ral natu~al toma su nombra da Tob01•moey, en Etilcociap dond@ ... 

tu& descubiertoo 

El hidróxido de calcio ejerce una fuerza atraot! 

va mayo~ por unidad de área que el gel de Tobermorita, pero­

es un material oetnentante pobre, porque un gl'amo· de bidl'Óxi-

-( 16 )-



, 
do de calcio dividido lo mas finamente posible, tiene al~ed~ 

dol' de un da'oimo del área superficial de un gl'amo de gel to ... 

bermol"i ta., · 

Para al estudio da loa cambios de energÍa que ti~ 

nan lugar cuando se hidrata el cemento portland, va~ios inve~ 

tigadores nan medido los calores individuales de hidrataciÓn 

de loa cuatl'o compuestos principl!lles del cemento pol'tland Y= 

también el calor libal'mdo por cada compuesto cuando se en~-~ 

ouentl'a prasante en oanamtos sinteticos a indttstl'iaÍ®~, ®U=~ 

cont:r&ndose que la hidrataciÓn del cemento P0 rtland es exo .,. 

t~rmiqa.& .Lo~ l.'asultados de los estudios ~fectuados corwual"­

da~ muy bien para t:ras de los cuatro compu.astos e indican un 

calol' libe!'ado d0. aproximadamente 6o a 120 ca.loJ:~!as pox> gí'!, 

mo da titatel"ie.lQ El ·cual"to compuesto~ aluminato tl":toáloico, ... 

libera ap~oximadam~nte. 200 calo:r!aB po~ gX'Q!IIO cuando es p~~ 

t101 d0 una tn®l!Hllli d@ · o~irnsnto poFtl:ii.Trld., · En est~~; CJ!lH'lO~. 01 elu= 

minato trioáloico ~eaccioh~ no solamente· con el aguap sino ~ . 

también con el yeso, y esta I<eaoción libel"a más E:H!el'gfa qutf)~ 

la hidX'ataoiÓn Ei!mple $ . 

Los cementos Pol'tland ·na~ sido clasificados en t! 
pos b~sicos pol' la Dirección Gl:H'l81•al de Nol'mas de la Seoret!. 

:rala de Industl'ia y Comercio. 

Dentl'o de cada tipo existe una val'iaoiÓn en oomp.2, 
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sición, y los dife~antes tipos identifican comentos con pro­

piedades difel'enteso Esta diferencia se nota cla~amente 

cuando se compa~an sus calores promedios de Hidratación~ 

El diagrama 1-1 muestra los calores promedio de­

Hidl'ataoión,. 

En este diagrama las variaciones reflejan las d! 

ferantes propiedad®s de los cementos& El tipo III, por eje~ 

plo, que lib®l'a calor Fmpidam~nte 8 propor~iona una alta r® -

aiateno:ia rápida; el tipo IV que libera calen• lentamente, es 

apropiado para ®Bt~oturaa grandes en las cuales no se pued® 

diaipar .t'acilm(:lnt® el calore 

El tipo I, el máa común de loa cemento& Portland 

libe:tta poco más de· la mitad de su calor to.tal dE~ ·H!dr.ataciÓn 

en t~es d!aae El tipo III9 oemsnto de alta ~esistenoia ~&P! 

da" libera @1 50 tf, de su calor en mucho menos d® t:ttu d!as0 

E1 aamento tipo II, de moderado calor, libara menos calor ~-

qu0 los tipos I y III, y se requieren m&s de tres dÍas paFa 

qu® libere la mit~i d® su calor~ El cemento tipo IV os de ~ 

d(J menor calo!', libezoa en tres diaa aproximadatnente la mi "" 

tad del oalor que libera el cemento de alta resistencia ráp_!, 

da en el mismo lapso de tiempo y durante el periodo total de 

trece aftos libel'a solo aproximadamente el 75 % del calor que 

liberan los cementos tipo I y III. 

-( 18 ) .. 
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Laa grandes va!':!.aciones en el ~s.lor. total libar~ 

do y la velocidad de la liberuci6n son obtenidas alterando­

las prtopol'ciones de los cuatl'o compuestos principales que -

constit~yen el cemento portland. 

En el diag!'atna 1-2 se muestra la Fracción Hidra­

tada (en porciento) de estos compuestos en perÍodos que va­

ríen de unas cuantas horas a cien dÍ8sa 

Los ce:nentos tipo I generaltltente contienen apro~ 

ximadartente 50 'f(, de silicato t'ricálcico, el cual libera --= 
aprox5.madamente 120 calorías por gramo y aproxiutadartente 25 

;6 de silicato dicálcico, el cual libera solamente 60 calo ~· 

l'Ías por ¡;SraMo y las libe!'a mucho más despacio 0 Es eviden­

te que al invel'tir estas pl'oporciones se obtiene un cemento 

que libe!'a menos calo!' total y lo libe!'a más lentamento que 

el cemento tipo Ie 

Las p:ttopol'ciones de los componentes principales­

en los cinco tipos Básicos de cemento P0 rtland en ~orcenta­

jes promedio, son las siguientes: 

El cemento tipo V es altamente resistente a la -

acciÓn de los sulfatos. 
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Tipo I Tipo II Tipo III Tipo IV Tipo V 

c3s 45 44 53 28 38 

c2 s 27 31 19 49 43 

C4AF 8 13 9 12 9 

C3A 11 5 11 4 4 

Poi' lo que :respecta a la val oc 1dad de Reaaoión.~~~ 

so puede vel" en el diag:rama N0 .., 2 que al C3A tiene la mayal" 
~ . 

velocidad de l"eaooion con el agua, poi' lo cual el contenido 

de C;A en el cemanto pol"tland va a sal' uno de loa taoto:t'e~= 

que influyan en la velocidad del f:ragu~dom 

. El contenido de aluminato tl'ioáloi<lo en el o amen 

to no.pu0d~ aumant&l"SS mucho, pues OOUI'l"i~Ía un fl"aguadO ~­

instantáneo cuando el polvo del cemento se mezclase oon el~ 

agua, pow oso el ye~Jo so afiada al molal"se el olinlun• pazoa "" 

que baga ·el papel de. I'et~u."dadox>_ para :!.'etr&®al;_ la. bidl'ata _., 

·ai6n del aluminato tl'ioálcioo en el ceman:to poxotland, fol" "" 

mando monosul1'oaluminato de oaloio'0 

La composioiÓnp sin emb~u.•go no fia lo Único que ... 

tiene influencia en la velocidad de hid~atación. La finu~a 

de la molienda, la cantidad de agua afiadida y la tempe~atu~ 

ra en el momento del mezclado tienen tambi&n importantes -~ 

efectos en la velocidad·da la ~eaoo16n. 
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CAPITULO II 

:PROCESO. DE FABRICACION DEL CE>tENTO PORTLA.ND 

Los p~oo~sos para la ~ab~icaoiÓn ds cemento Por~ 

tland se definen basioamente como ~oceso S~oo, P~ooeso S@~ 

hÚmedo y P~oceso HÚmedoe 

El p~oceuo a utiliza~ en las zonas adecuadas, d~ 

pende~' del~~ oar-aota~istiaaa de.la mate~ia primm oori qua® 

se cu.ente, de lf!. abundancia de agua¡¡ costo de combustibl6 y -

· del tipo d® maquin~ia que se adquiera segÚn los datos anta~ 

Z'iOl'Sfi~ 

La Única ventaja del Proceso ~medo con respecto 

al proceso seco ea de que en el proceso HÚmedo se tiene ma ~ 

yor ~acil:Ldad de contx>ol quÍmico de propcn.•ciones en la msz .., 

ola cruda y la facilidad de t~anaportee La desv0ntaja es -~ 

que so tiene un mayor consumo de combustible pa~a la oalain~ 

oi~n, pues hay que evapora~ el agua que lleva la pasta c~uda 

y la cual puede llegar hasta un 45 % si los materiales tie -

nen c~aoter!stioas plásticas; mient~as que en sistema Seco-
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se usan p~eoalentado~es para aproveob~ loa gases de salida 

del bo~no pa~a p~cal®nta~ el crudo antes de entrar al bo~= 

no para ser calcinado~ 

El Proceso SemibÚm®do se difereno!a d0l sistema­

Soco unicam®nt® en que la alimentaciÓn al Ho~no se bace pa~ 

aando -primero el mate~1al crudo (seco) a un granulador, en­

el cual por medio de una e~p~oa d® agua se fo~an nodulos s 

. de materi~l a~do, si®ndo &~tos los qu® ~e alimentan al bo~ 

no~ 

En si, loa tres ~19temas de ~ooeso reduo0n a un 

pat~ón gane~al de operación ~ el cual 0~ el siguisntet 

La ®xt~acciÓn d@ la pi®dra caliza ae realiza ~Q 

dianta tronada~ ~ base de dinamita an los b~oos de e3P10tA 

ci~nD ~n do~d® pi®d~as bast~ d& un m~t~o de di,~t~o ap~o~ 

madaW®üt® &on t~itu~~d~a bamta 20 o®nt!m®t~oa madi@nt@ t~i= 

tu~ado~as ~®-P11Ón 9 ~epresent~ndo·,ota la p~ima~ etap~s La 

segunda 0tapa ó sea 9 la reduooiÓn de lá pied~& de 20 Gent1-

ruat~oa a 3o5 oentimat~os se Fealiza tambi&n mediante t~itu­

~adoFas de campanm~ 

Po~ medio de t~ansp~te adecuado se tFaslada la 

pied~a caliza a la t&b~ioa, en la oual se lleva a oabo la a 

te~oe~a reducción basta un tamafio de 1.2 oent!metros, tam--

-( 25 )-



bi&n con tritu~ado~as de campana con ajuste más cerrado; -­

aqu! se tiene la piedra ya en su tamafio Óptimo para se~ al! 
mentada a los molinos, es po~ eso que pasa ya di~eotamentc­

a los d®pÓsitos ~e almaoenam:tento y alintentaoi&n de molinosrQ 

Aotualmsnt0 la f~agmenta~ión de la piedra Gn ~-­

tx>es etapas se logra en una, mediante el empl~&o d0 tl'ituFa= 

dora de ma~tiilos tipo Hasemago 

El mate~ial arcilloso, ya sea pizarra o barFo, ~ 

pol' se!" two.bo memos dul'o que la piedra caliza se extrae poi" 

·medio· de p®quafta s t:t"onada.a·0 

En.el caso dE! la pizarl"a, det!lpués de la tronada= 

pa~a a una trituradol'a de m~tillos Ó·de campana con ajusto 

cerl"ado, quedando de te.mafio justo pal"a sel" alimentada a lot:ll 
. . . . . . . . 1 

. mol1n~s, .e~ pol• ®~o que prn.sa d i:vao tanttmte a los d®positoa "' 

. d® lofll lllOlitlO!l~ 

Pol" lo qua l"aspeota al ba~l:'o,·deapu6s de la t:vo~ 

nada· so. pasa a. una tl"'i tul'adol'a de . lllal'tillos y pol' su peque­

na dul'aza ae la convie:t"te en pasta al adioional'le agua y· a~ 

111<8terlo a :m· aooión de un conjunto de l'ieles y cadenas,. es ... 

pacie de agitado:v que forma el molino lavadol"o La pasta de 

bal'l'O es bombeada a la planta y ~lmacenada e~ mezoladol:'es~ 

Pol,' medio de básculas dosificadol:'as se alimentan 



los molinos do orudo, los ouale8 en esta fábrica son oinoo~A 

cuatro pera la.molienda de la piedFa caliza y uno para dar~ 

al baF~o la tinuFa adeauadao El barro se alimsnta al molino 

por medio de una bomba dosifioadoFa~ 

La opaFao16n unit~ia de molienda consist0 en =-Q 

tFanstoFmar la mateFia del estado granuloso a polvo ó pasta~ 

La mayor p&Fte de los molino® empleados an la fab~1aaoi6n de 

cemento ~on oilind~o~ m~táliaos toFrado~ int9~o~ent~ oon ~ 

placas de fi®~o~ La molturaci6n Ó sea la fFagmentaoiÓn de~ 

la materia ae realiza ap~ovecbando la en®rg!a potencial y o! 

n~tioa d® los ~UGFPOS d® molisndag los ouale~ aon bolas de ~ 

aoe~o eu7o diámetro va~ia de 19 a 101 ~o 

. " . 
P~a el pFoo®so Humedo BG u~an molinos d0 ci~ui-

to abie~to-y con va~ios compartimentos sepa~ados po~ diaf~a~ 

mas con l"anu:~.amtJ 9 teniendo .en cadM. uno de los compal"timantolll­

bala de ditevent® tam..~f!o., (Diagl"ama No"' 2-l) e P&UOa ~1 mis ... 

tema seoo 00 usan molinom d® c~ouito oerl"ado oon 2 8 ; 

oomp~tirm®ntoa y con dssoal"ga final (diagrama No$ 2-2), ó -

oon deaoa~ga centl"al (diagrama No~ 2~3)m 

La pasta de caliza y Barro proveniente de los mom 

linos se junta en una tosa y es bombeada a los tanques prel! 

minares en donde el laboratorio haoe sus mezclas oonespon -

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

... ( 27 )• 
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bomogeneizaoión, de ah! se pasa a los mezcladores para su al 

macanamiento y agitación, teniendose ya en estos la pasta 

dentl'o de la gu:f.a fijada y lista para sel' enviada a los bor~ 

nos~ 

En el oaso del sistema seoo 9 el-crudo que ss ob ~ 

tiene en los molinos es bombeado al silo d0 Homogeneización, 
• - 1 6 

obteniendoss en aste una minimizaoion en las variaciones de-

carbonato de calcio que se hayan tenido en la moliendB; d®l~ 

silo de homogeneización por medio d® dSl'l'ame por gravedad se 

pasa el crudo a los silos de.almacenamiento y de los cuáles= 

se extrae el crudo para ser bombeado a los horno~~ 

En el sist®ma bÚmado la alimentaciÓn a hornoa ~®­

haca pox> ¡nadio da válvulas dosif'icado:t>as 11 oontzoolándoaa su ... 

abax>tur-a pOI' medio da un aiaf'X'agma movido po~ pi'asiÓn da --­

ail'@ y la cual es controlada desde el tablero centi'alizado -

d0 contX'ol@ Ln paata c~da qua sobl'b d~ la alimentaciÓn al~ 

ho:.;.>no :retorna pol' medio de tubos de dal'l'Qina a la fosa de 

bomb®o, pat>a ~el• nuevamente bombeadQ 9 continuando as! .en el"" 

aix>ouito de alimantaciÓno 

El sistema seco l'esulta mucho 111ás práctico para ... 

la alimentaciÓn de los hol'nos, pues el crudo -es extl'a:Í.do de= 

los silos pozo medio de deslizadol'es, contl'olándose la canti­

dad extl'a:f.da po1• medio de válvulas modul~dol."as y las cuales-



a su vez son controladas poi' un control remoto electrÓnico­

de la cantidad de material pedido en la báscula dosificado~ 

ra y el material es enviado a la parte superior del preoa ~ 

lentador del horno por medio de bombas fuller. El preoalen 

tador consiste en una secuencia de 4 Ó 5 ciclones y en los~ 

cuales se aprovechan los gases que salen del horno, de tal­

manara que el intercambio de calor en este sistema es tan m 

efectivo que el c~do al entra~ al horno ya lleva una temp~ 

ratul'a de 700"C,. (db.grama No., 2-4)e 

Los hornos son unos cilindros metálicos girato -

rios y que varfan entra 30 y 150 metros de longitud y 2a40= 

a 4e50 metros de diámetro y están forrados interiormente --

con tabique refractario.. Dentro de estos hornos se llavan­

a efecto las reaooionea de olinke~ización d~l orudo, llegáll 

dos_e basta temperatul'aa da 1500 8 Co Pol' la p!U'te infel'iOl' = 

d®l bo!'no lll®.l'll al olinkaJ.>9 Ó l!l®liil.~> al cr-udo yf!A oalc:huldo y ... 

pasa pp:r> un ant~iadol' .fi.lllel' p<F medio de aire, y el cual a 

su. vam se apl'oveoha pua la .combustiÓn del gas, ganándose .. 

en tampsl'atul"a, pues el aire lleva una tampel'atura p1•omedio 

de 150aCo El clinka:r> pasa a las bandas tl'ansportadol'as y -

es lle vado. al depÓsi~o de almacenamiento para su total en ... 

.friamiento. (diagl'ama 2-5)o 

Pol' medio de ~átranspol'tadora se pasa el olin~ 
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kezt n las tolvas de los molinos de cemento, para que pol" me .. 

dio de básou.la sea dosificado al molino.. También se ba.ce la 

adiciÓn d~ yeso a este molino para la obtención del cemento= 

Los molinos para la molienda qal olinker y yaao 11 ~ 

o sea, molinos de acabado, pueden ser de oi~cuito abieFto ó~ 

do circuito o6F:t-ado, dependiendo de la. i'inu:ra l.'eque:rida pol' .. 

el tipo da cemento a p:roduoil'e En algunas fábricas se ha ~= 

ideado la manel'a d® qu~ un molino d® circuito O®l"rado ~e pu~ 

da opel'al' tambi~n como molino de oil.'cu1to abierto si el caso 

El o®manto que ea obtiene de los molinoe de ~a®.b~ 

do se anda por medio de banda transportadora ó por medio de 

bonl'beo .a los ellos ·d<:~ almacan~miento, d® los cual~Hl f:ll\11 di9-= 

tzoibuya a.i pÚblico, .ya SEla a gl'ailel ó enva!Htdo en bolsas de= 

50 li:ilogl's.moru 0 
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CAPITULO ITI 

ESPECTROMETRO DE RAYOS X. 



CAPI'IULO III 

ESPECTROMETRO DE RAYOS Xe 

. Con el p:¡;oopÓsito del da:i.' una mejor explicaciÓn ... 

eobre la producción de rayos X, expondré primero el efecto­

.fotoeléotl:tioo'~ 

EFECTO FOTOELECTRICOe 

En un tubo al vaó!o se tienen 2 eleot:t>odos oo -

neatadoa a un ai~uito exh:rno., (biag:~.•ania 3-1). 

El. &nodo es ia lim:tna metál:itH! ·q~a ®s il'rad:Lada 

con la luz~.· A;l.guno~~ .da lo~ f'oto®loctl"onelil qua 0mo:rogen de .,. 

la ·.supe;t'f'ioie il'~ad:tada~ tienen la enel'g:f.a su.fio:tenta paPa­

al_oanzu el aátodo 8.· a pesfU' de su polal'idad negativa y con_! 

ti tuyen la ool"riente qu.e se lilide en el ampel":f.met:tto del o ir~ 

o.ui to .. 

cuando el potencial de .frenado v aumenta, lle -

gan cada vez menos eleotrónes al cátodo y la ool'riente dia;.. 
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minuye, cuando V iguala Ó sobrepasa cierto valor del orden da 

unos pocos voltios. 

La onda luminosa transporta energ!a y p~te da la 

energ!a aboso~bida por el metal (ánodo) puede concentrarse so 
6 ;{ 1 bre un electron determinado y tl'ansformartHt en enarg a cinet! 

ca. 

La taor!a eleotromagn&tica explica qua la distriw 

bución de la en®rgia da loa ~l®atrÓnés emitidos (fotoaleatro~ 

ues) ea independiente de la intensidad de· la luze Un haz de= 

luz intensa dá lugar a más electrones que uno de lu~ débil de 

la misma f':t>ecu0noia, pero la energ:f.a media de los eleotrÓn~<Út~ 

esla mi~maG Ademá~ no h~ :t>straso de tiempo ent:t>a la l~g~da 

da la luz a la supórfioie matálica ~ la emisiÓn d0 los foto~m 

QlE'JO t:t>otMilf.'f~ 

La t~o~!a ondulato~ia explica qua la ene:t>g!a d~l­

f'ototllleotxoÓil dt:~panda de la .t':t•eouencia de la luz empleadae P,! 

Fa i'l'eouenoiaa pol' debajo de ci®l'ta i':t>ecuencia or:f.tica 9 oai<a.!!_ 

ta:t>!stioa de o~da metal 9 ningÚn elect:t>Ón es emitidoo Pol' en­

cima de este umbl'al de frecuencia loa .t'otoelectl'ones tienen m 

un campo de energ!a que va desde 061'0 hasta un valoxo máximo a 

dete~nado~ Este m&ximo de enel'g!a aumenta linealmente con­

la .t'reouenoia. Para altas fl'eouenoia hay .t'otoelectrones con­

máximos elevados de e.nel'g!a; para f'l'ecuencias infel'iol'es se -



tienen fotoelectrones con máximos bajos de energ!a, por ~--­

ejemplo: La luz azul tenue produce electrones con más ener-­

g!a que la p~oduoida por luz rojo brillante, aunque esta Úl~ 

tima produce mayor n~mero de ellos, deduoiendose de ello -~á 

que: 

T , :;: h "J - h Vo 
maxo 

..... 6 (1) 

Siendo: 

T , : Energia máxima de los totoaleotronas0 
max 

v ~Frecuencia de la luz inoidanteo 

Vo : Umb~al de frecuencia por debajo del cual 

no hay fotoemislÓn y va~!a para cada ma­

tal., 

h u Constante de P1anok ~ 6&6; x lo-34 

J\llio/seg 

La teor!a cuántica explica que la radiaciÓn as~ 

emitida disoontinuándose como pequeftas i~~pcionas de ena~­

s!ao Estas irrupciones reciben el nombre de Cuantose Los­

cuantos asociados a una frecuencia dete:rtninada .Y de la luz, 

tienen la misma energ!a y esta. eneJ.Og!a es directamente pvo ... 

poroional a y • 

-( 42 )-



La vadiacion emitiJa po~ los cue~pos a tempe~at~ 

~as suficientemente elevadas pa~a se~ luminosos, es de una -

E :: h Y • 8 •. & o" ( 2 ) 

PoF lo que de la ecuaciÓn (1), se tienez 

•••oe ( 3 ) 

En donde: 

h ~ : Contenido enavg,tico de cada cuento de -­
luz incidanta Ó sea el cuanto de ene~g!a .. 

Tmáx: m1e~g{a máxima_dal fotoeleot~Ón Ó del~-
- • 11 • 

. fJlao t:!:!on .. 

h Yo S Ené~g!a m!nima tiaoesa~ia pa~a desaloj~m 
. ~ . . ~ . 

u_n al-aot~on de la supel."f'icie metálica que 

l."aciba lailuminaoiÓn 9 dendo esta la f'u.a, 

oión ·da .ti"abajo de la supe~f'ic ie., . 

RAYOS- X., 

PROJJUCcrON • 

Un cátodo calentado pol' un filamento p~Óxiui.o, · .. _ 

pol:' el que pasa una OOl'l':i.ente eléctl'ioa, produce una gl'an ~"" 

cantidad de elaotl'ones pol' emisión termoiÓniaa.· La alta dia 

-( 43 )-
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ferenoia de potencial V, existente entre el cátodo y el an­

tioátodo metálioQ, acelera los electrones hacia este Últi~­

mo" La supe:ttficie del at1tioátodo forma ángulo con el haz ""' 

de eleotrone~ y los rayos X que emergen del antiaátodo atr~ 

viesan la parte latel"al del tubo. El vao!o que se hace en~. 

el tubo tiene oomo t!n el permitir que los electrones lle ~ 

guen al antioá.todo sin impedimiento. (Diagrama 3=2} • 

La teor!a eleotl"otnagn&tica afirma que una carga~ 

eleot:t"Ónioa acalexoada erniti:!'á ondas eleott~omagnátioa.s y un­

electrón que se mueve rápidamente y es llevado bruscamente­

a la posiciÓn de .reposo 9 p!'oduoil'á ondas .aleot::r.oontagnátiot;ul~. 

a pal.'til' de su ene:itg!a. oinétlca pel'dida o A la ·radiación -­

pl'oduoida en esta oil'ounstanoia se le dá el nomb~e de r9.di,! 

·oiÓn da ~ptura o fl'ena~o, siendo esta ~adiaciÓn loa Rayoa­

X; y los cualas dan una banda oont!nua de ttttdiaoiÓn (análo·~ 

ga a la de la luz ·blarwa)",. 

, p • # . • 

Cuando mas :t<apido ea el eleotl'on inicial, mas P!, 

netl.'ante& son los· I'ayos X que I'e~ultan, y cuanto mayol' as "' 

sl nútnel.'o de eleotl•ones,· mayol' es la intens:l,dad del haz do ... 

rayos Xo 

La gama de variaciÓn de la longitud de onda de ~ 

los Rayos X se oonsidel"a _entl'e lo-lO y 1~-9 metl:'os, ó sea,· .. 
o 

entre 1 y 10 A., 



El anticátodo p~esenta varios picos de intesldad 

pronunciada a ciertas longitudes de onda en el espectro de­

de los Rayos x. Estos picos se presentan a longitudes de -

onda muy precisas pa~a cada material dol antioátodo, y son­

consecuencia de un reajuste de las estructuras electrÓnicas 

de ·los átomos del antioátodo después de haber sido altera -

das pol.' el bombardeo de los eleatrónes. Poi' lo tanto, hay­

que conside~ar que hay una produocibn de ~ayos X de una loE 

gitud de onda aspeo!fioa del a.ntiaátodo que se une a.de111ás = 

a la longitud de onda que tienen los !'ayos X de espectro 

oont:f.nu o por el .frenado abrupto de los e leo tl'onas ·• 

Los I'ayos X producios pal'a un valor dado de V v~ 

I'fan eb su longitud de onda, pero ninguno tiene un valor da 

ella inferior a un cierto valor J\min• Al aumentar V 41$~ 
llli"'UYG . "\ ft Du u.. t t ) H A ~ ane y DYl'l encon I'al'on que ~ es in=m 

. min min 
vsreatnante p1•oporoiona.l a V • Esta obsal:'vaoión se oompr0nde 

f.aciltnente teniendo en cuenta la teol'!a cuántica de la ra ... 
. . . , 
dlacion, pues muchos de los aleotl'onas que inciden sobre el 

.antioátodo piel"den su energÍa cinética en numei'osos ohoqul!ls; 

su ana:rg:f.a se transfol'ma en calor (este es el motivo POl' el 

que los anticátodos de los tubos de rayos X son nol'malmente 

metales con puntos de fusiÓn muy elevados, y que normalmen­

te se empleen sistemas de refrigeraciÓn muy eficientes). -~ 

- ( 46 ) ... 



Unos pocos electrones pierden toda Ó la mayor parte de su 

energia en un choque Únioo con los átomos del anticátodo; 

siendo esta la energia que es devuelta en forma de rayos Xo 

La producciÓn de· Rayos X ea por consiguiente un -

fenómeno inverso del efecto fotoaléotricoo En lugar de tran~ 

formarse la energ!a del fotón en energia oin~tica del aleo u 

trón, se transforma la energfa cinética del electrón en un a 

fotón energético~ 

una longitud de onda aorta significa que se.trata 

de alta frecuencia y una frecuencia elevada significa una a! 
ta · ene:itg:Ía del .fotón h V., La lÓgica intel'p:ttetao1.6n d·~tl l:f.., 

lllite in:teriol." . A de longitud· de onda ·as como la COl'J.<'®S 
m in 

pondi®nte a una :~merg!a máxima del fotÓn¡¡ y como ')) .... .s_ 
- A 

sa tiene: 

OGO&OO ( 4 ) 

Sa des¡>1•ecia · h Yo 11 puesto que las funciones. d® 

tJ.1abajo. son solamente de unos. cuantos voltios, mientras que 

lo·a potenciales aoale1.1adores· en loa tubo"á de rayos X son _.., 

Qel orden de d8cenas de miles de voltios, po1.1 lo·que se pu~ 

de supone11 que la energ!a cinética T del e·;lactrón de .:.--~ 

bombardeo es : 

-( ~7 ) 



T -- e V • .. • • .. • ( 5 ) 

Cuando toda la ene~g!a cinética de un elect~ón -

se t~ansfo~ma en un solo fotón, se tiene: 

ne: 

h y " max --- T .... .,. ( 6 ) 

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

h o e V 
Amin 

GOOOC>9 ( 7 ) 

De donde: 

A - h e 

min~ e V 

( 8 ) 

Substitiyendo los valores ~aspeotivos se obtia= 

l2 420 eooeu ( 9) 
V 

V Gil voltios 

Esta souaoiÓn nos dá la longitud de onda A 
1 m n 

que puede ser generada por un tubo de l'ayos X op~r>ando a un 

potencial v. La siguiente ecuaciÓn nos dá el potencial mi 
nimo V de operaciÓn con el cual un tubo de Rayos x·puede -

ser ope~ado para podeza genezaaza zaadiaciÓn de Rayos X de una-

longitud de onda detezaminada • ( No obstante 6 si la lon-

gitud de onda quiezae seza genezaada con un máximo de efioien-

-( 48 ) .. 



cia, el tubo de rayos X será operado a,__ 1.5 V). 

V .. 
12 420 

•••Gee { 10 ) 

Et·ITSON ·ESPECTRAL DE RAYOS X • 

Se toma como base qua las longitudes de onda da a 

los rayos X pl'oduoidos poi' oualquiel' elemento, son ca:t'aote -

r!stioas (basa dal análisis cualitativo)p y que las intenai­

dadas aon oaraotel'isticas de la concentraciÓn del el®m®nto ~ 

(base del análisis ouanti tati vo)., 

FUNDAMENTO DE U ESPECTROMETRIA DE RAYOS X. 

~1ando los alaotronea son e4pulaados del intel"ior 

de la· co1~toza electrÓnica de los átomos de un elemento 11 los~ 

ele e tvonea de los Ol'bf1!alea del extel'iol' c.a6D dantl'o da loa ... 

vo.o:fos fol'mados, J.'osultado de asta oa1da de los electl"Oll@·S ... 

·:ta emisiÓn de lorigftudas de onda discretas~' cai'aotel:'!stloas­

del ele monto 0 

Estas longitudes da onda diso~ataa ooul:'ren en los 

grupos de las sel'ies K.P L, eto ., dependiendo su oioigen da lá 

ocupaoi6n da vaoanhs ó vao!os en los Ol'bitales K, L11 ato • 

En el Diagl'ama ~-3 quedan expuestas las intensid~ 

des de los difel:'entes OFbitales •. 

... ( 49 ) ... 
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En la práctica, los electrones son expulsados de 

los átomos por cualquiera de las dos maneras siguientes: 

A)- Por bombardeo de electrones, por ejemplo en­

un tubo de rayos X, dando un espectro oal.'acteF.!stico de emi-­

siÓn primaria de 1.1ayos X aoompafiando al espectFo oont.!nuo de-

rayos Xo 

B).,., Por irradiación_ con Rayoa X, que es el caso­

del espectl'Ómetl'o de l'ayos X0 dando un. elipeotl'o da emisiÓn C,! 

racter!stica de radiacion de I'~yos X secundaria ó de·fluores~ 

cenoia 9 substancialmente libl'e dsl espeotl'o cont!nu·o., 

En oualquiel' caso, es necesal'io que la· excita--­

ciÓn sea suficientemente enérgica ó vigorosa para pod®I' exPU! 
sal' lOf~ electrones; la enel:'g!a requerida aumenta conforme au.;, 

menta el wmeX<o atÓmico (Z) del elemento a daterminal"a 

El potencial m!nimo para_oparar el tubo da rayos 

X y pode~ expulsar los eiect~ones del o~bital K, y exo1ta~ el 

espectro p1.1imario de las series K# es dete~mrnando el poten ~ 

oial de exaltaciÓn K, VK. No obstante? para general' efioieE, 

temente el espectro primario K, .el tubo de rayos X deberá ser 

operado de 2 a 3 veces VK. 

Hay 3 series de espectros L ( LI' ~I' LIII ), "" 

cada una de ellas con pote~cial de excitaci~n VL particular. 

- ( 52 ) .. 



La longitud de onda máxima con que se expelen - .. 

los electrones del orbital K y se excita el espectro de flu~ 

rescencia de las series K, está determinada por el márgen de 

abso:ttciÓn K: "1 K , 1\. aba e 

El significado del t~rmino, márgen de absorción~ 

es ilustrado por el Diagrama 3-4o 

En general, la absorciÓn se reduce cuando decre~ 

ce la longitud de ondaG Por ejemplo: Cuando la longitud d~~ 

onda llega a ser incrementada un poco, la absorciÓn llega a~ 

ser incrementada en .fog.ma cla:tta., En la longitud de onda de= 

un márgen de absorciÓn, los fotones de los rayos X tienen e­

exactamente la energia oorFeota pa~a expulsar electrones de= 

los orbitales electrÓnicos K9 LI, LII Ó LIII; s®gÚn sea el m 

aaso& Consecuentemente, ene y justamente en la longitud d~­

onda corta del margen de abso.tición.., la e.bsox>oión aumenta pr-!!. 

cipitadamenta y la emisión da fluorescencia caraote~!stioa -

ea generada más ef:Lcientetnent0o 

Entre márgenes de absorciÓn, la absorción decre~ 

oe cuando decrece A3, y la eficiencia de generación de la -

radiación de fluorescencia decrece de acuerdo con las rela -

clones siguientes: 

Iserte K~(AKabs ... ))
3 

'Iserie t3.9(Atabs;;\)3 

- ( 53 )-



Los potenciales de excitaciÓn • de absor y margenes 

ciÓn son :ttelacionados como sigue: 

12 420 12 !¡2o 
VK A.Kabs VL - ALabs 

Las relaciones anteriores se condensan en la si -

gt1iente tablM 

EXCITACION DEL ESPECTRO EXCITACION DEL ESPECTRO DE --· 
DE FLUORESCEKGIA CARACTERISTICO 

CARACTERISTICAS PRIMARIAS. (SECUNDARIO)o 

Potencial 
en el tu­
bo de I'a= 
yos X "V" 

..t:.v 
ZL 

>V 
. ZK 

PFoduoe un es~ 
pectro pl'itna ~ 
l"io. '!Ubo de -
!'ayos X o on an 
tioátodo d0 nü 
mel'o atómioo Z 

EgJpectl"o oont:f. 
nuo., 

Espectl"O cont:í. 
nuo. 

Longitud 
de onda 
de l"ayoa 
X pl'itna~ 
l'ios "'A" 

Espectro de ~- a 
emisiÓn aal'ac~ 
tol'istico de m AZK b 
de ·la serie ZL a a 

Espeoti'o co_nt! 
nuo., 
Eapect:l.'o de -~ 
emisiÓn carao~ 
te:dstico de -
la serie ZLo 
Espeoyro de --
emision oarao~ 
tett:f.stioo de -
la se11ie ZK. 

- ( 54 ) -

Produce un espeotl'o 
de ~luoresoencia -­
blanco secundario a 

de número atómico Z 

Espectro continuo = 
muy pequefio·., 

Espect:tto de emiai8n 

oaractel'istico de -

Espectro de em1si6n .. 
caractaristioo d~ w 

la seri~ zt., 
Espectro de ®misiÓn 
aaracte~fstico de • 
la serie ZK., 



La variaciÓn da las longitudes da onda K y L, p~ 

tenciales de excitaciÓn y m~l'genes de absol'ción de elententos 

de número atÓmico z, es ilustrada en la siguiente tabla@ 

z VK A AKac VL A~II ÁL...-;, Kabs 
aba 

o t>· o • 
ID! A A Kv A A 

Hg J2 1 .. ,30 9o51 9.89 

Ti 22 4.,95 2o50 2 <>75 

Cu 29 8o86 le,38 1 .. 54 1.,10 13..29 1:; .. :;6 

M o .42 20.00 o.62o 0.710 2 .. 87 4.91 5.41 

w 74 69e.30 Oel78 0.211 12.,10 lo21 1J4.8 

1T 92 115 .. 00 0.,107 .o .. l28 21 .. 70 o .. 72 Oo9i 

Obse:Í>vas.e que: . 

a)- La lóngi"liud de onda de la. ¡•ad:i.aciÓn ca:l:'a.ota "' 

~istioa dao~aoe (Ley d® .MoBeley)e 

. . ; 

·b) ... El potencial'·da exoitacion aumanta 9 o sea 9 va~ 

aumentando a.l potencial de ·operaciÓn requel':i,do para excita!' -

el espeotl'o cai'acter:f.stico.pl'"intal'io~~~ 

o)~ La longitud de onda de los márgenes de absor = 

ciÓn dtHI1'6CEI:~ 

DIFRACCION DE RAYOS X'~ 

"" ( 55 )co 



En la espeot~ometri~ da ~ayos X se emplea la dia 

f~acoiÓn por medio de c~istales para poder seleccionar del -

espectro de Rayos X los rayos cuya longitud de onda sea ca = 

~aote:dsttaa del elemento que se quiere determina:t>'• 

El cristal está formado por una dist~ibuciÓn ~e~ 

gula!' ·de átomos, oada uno de los cuales as capaz de dispar ... 

sar cualquiez> onda electromagnética que incida sob~e él., un-
" . h~z de talas ondas que llague a un cristal, ss!'a dispersa.do·3 

en todas las direcclonGs dentro de él, péro debido a la di8~ 

tl'ibución regula!' de loa átomos, en alertas diJ:Oeociones, las 

ondas dispersadas interferil'án constl'Uctivamente 9 mientras 

que en otras se dest~uirán entre s!., 

Los átomos de un c~istal pueden ser· considerados 

·como gl'Upos deí'inldos en planos paralelos, teniendo cada g~ 

po una sepal'aaión caracter1ati.aa entl'e los planos qua lo ClO}!l 

ponen., Estos pianolll se llanian plano8 Bl'~gEII 

. Sea un haz de !'ayos X de longitud de onda. 

incide SOb.t'G un cristal, bajo Utl ángulo fJ 9 conteniendo una~ 

famil:J.a de planos de Bl'agg oon un espaciado igual a "~", al- . 

haz llega al átomo A en al primar plano y el átomo B en Ell "" 

siguiente. Diagrama 3-5. Cada uno de ellos dispa l.'sará pa:t>"" 

te de la l'adiaciÓn en todas las dil.'ecciones del espacio. La 

interferencia tendrá lugar solamente entre aquellos rayos 
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que sean paralelos y cuyo recorrido difiera exactamente en -

).. , 2 A 1 3 A , ato • 

La diferencia de recorrido debe se:r "n", siendo~ 

11 n11 un número enteroo 

Los Únicos rayos dispersados por A y B en que se­

cumple esto, son aquellos marcados por I y II en el Diagra "' 

maQ La primera oondiq1Ón en I y II es que el ángulo común -

de dispersión sea igual al ángulo da-incidencia e del haz=~ 

o:ttiginal., 
, , ~ 

Esta oondicion es ,identioa a la de la rei'lexion ... 

Óptica: El ángulo de incidencia-y el ángulo de reflexiÓn son 

iguales o Por este motivo la di-spe:ttsiÓn da Rayos X a pal"t_ir­

de los planos atÓmico~ an un cristal es conocida oomUnmante~ 

aunque de un modo incorl'eoto, como l'e.flexión da Bragg .. 

La segunda condiéión es qu<:J: 

n A. : 2d . san e -

Ya que el Rayo ¡r debe recorrer la distancia -=-
2d - -sen 8 más qua el Rayo I • El nÚmel'O entero 11 n1t es el -~ 

orden del haz dispersadoo (Ley de Bragg). 

Si el espaciado 11d" entre planos adyacentes de -

Bragg en al c~istal es conocido, la longitud de onda A de ~ 

los rayos X que inciden en el cristal puede ser calculada. 
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DET:SHi'.fiNA~ION DE 11 d 11 EN LOS CHIS'::.'ALES. 

La rorma más explicita de expone~ la determina -

~ibn interplanar de un cristal es con un ejemplo y para el -

tJual uaal'é al cl'istal de Nac1·. 

!JOs ~tomos dal cristal de NaCl est~n distribu! -

dos en un sistema cÚbico, como lo muesti'a el Diagrama 3-6. 

El pao moleoulal' del NaCl es 58o5 y oomo hay No., 

:.: 6 o03 x lo23 moléculas en un mol de cualquiel' _substanoia 9 ... 

la masa de cada molácula de NaCl es: 

llgl~Ol ~ ~ ~----~l~~--~~~~-~ ~ ~6 ~?.? moleoulas ,o; x lv-
mol 

moléaula 

El NaCl cristalino tiene una densidad de· 2ol6 ~ 

g:t>/omB' y 9 teniendo en cuenta que hay dos átomos. en cada mo~ 

l~oula de NaCl, el número de átomos de -1 cm3 de NaCl ss 8 · 

n = 2 
átomos gr 1 

X 2 o16 . X 
_m_o_l~e~o-u-1-a ~ __ 9_e_7_l_x __ l_0_-~2~3~---~-r---

molaoula 

22 
n : 4oh5x lO 
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Si "d" es la distancia ent~e átomos p~Óximos en -

un cristal, 1/d átomos/cm en cualquie~a de los tres ejes­

del cristal y l/d3 átomos/om3 en todo el cristal, de don -

de: 

d ~ 2.82 X lo-8 cm -
(1 

d .. 2o82 A ... 

2d ... s .. 64 X -

DESCRTPCTON DEL ESPF.CTRO:t-!ETRO .DE RAYOS X. · 

Se oonside~a que consta de dos pa~tes: Una uni -

dad generadozoa y da una unidad l'egiat:t<ado!'s. ,,r 

La unidad gane!'adora consta fundamentalment@ da G 

un t~ansformador de alta capacidad, de tal manera que pueda~ 

proporcionar al voltaje necesario para operaciones satisfao® 

torlas y con estabilizaciÓn electrónica da kv y ma, de modo~ 

que se pueda hace~ una excitaciÓn seleotivao El tubo da ra~ 

yos X pasa a ser parte también de la unidad generadorao El~ 

tubo de rayos X debe dal' una alta intensidad y una alta pul'~ 

za espeot:t"al, por lo <!UI!ll el·antioátodo debe de ser un metal 

de alto peso moleoularo Los Espect:t"Ómetros modernos vienen-
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equipados con un tubo de rayos X en el cual se puede saleo -

clona~ el anticátodo por control remoto; siendo de Wolframio 

ó el de cromo, segÚn las necesidades de operaciÓne 

Las condiciones normales máximas de operaciÓn en= 

la unidad generadora del aparato empleado en este trabajo, = 

son de 5a KV y 50 mAs 

La unidad registradora consiste en cristales ana= 

lizado:res, cámara de vado con tubo proporcional de flujo iE, 

clu:f.doB colimadol' 9 tubo de centelleo, !'egist:ttador· gráfico y­

contador de impulsos. Diagrama 3~7 y Diagrama 3~8 o 

El portamuestras sa encuentra incluido en la c&ma 

ra de vac!o~ teniendo el portamueatras una capacidad d® 10 = 

.oasi.llas e En otro compartimento de la cáma1•a de vac!o se 

encuent!'a el cri~ital analizado:i." y el tubo deteotor 11 ambos 

montados sobre un goniómetro, de tal manera que cuando el 

cl:'istal analizado!' se mueve 9 gl."ados, al tubo detector que .. 

da en una posiciÓn de 2 9 gl:'ados. Diagrama 3-9 o 

Los impulsos el~ctricos producidos pol' los foto -

nas en el tubo detector son amplificados y cuantificados en­

los circuitos elaotl:'Ónioos de la unidad ragistl:'adol:'a y son s 

evaluados de dos maneras: Nediante el trazo de un pico sobre 

una gráfica continua que se produce automaticamente, ó bien 
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mediante un sistema contado!' que totaliza el número de impu! 

sos que tienen lugar por unidad de tiempo. 

Loa !'ayos X p:ttimal'ios pl'avenientes del tubo de = 

rayos X baffan a la muestra que se quie!'a analizar, provocan­

do en los átomos de ~sta la emisión de sus radiaciones oal'a2_ 
. . . 

tel'istica.s, las cuales constituyen la radiaciÓn f'luoresoen -

te., Esta se hace pasar po:tt un dueto rectangular de placas -

paralelas ·y se le hace incidir sobre el cristal analizador ~ 

cuya operaciÓn se expliob antel'iomnente., La. sepal'aciÓn de "" 

los di versos haces de longitudes de onda a di vé!'aos ángulos~ 

SS hace Val'iando el ~ngulo fJ " 

. Si el an!Íli~is que se quiel'e hace!' a ls muestl'a= 

es cualitativo.\! se bac.e girtu• automaticamente y de fol'ma len, 

. ta el o!'istal analizador 9 consel'vandose siempl'e·. la l'ala.oiÓn·~. 

de ángúlos ent!'e el cristal anal"izador y el tubo d.etecto!'., -

_El :l."egistl'o en. ia gráfic& s~rá automático tambi$n, y cada~­

vez que se tel')gan en la gráfica picos de álta intensidad sa ... 

anott.wá el ángulo a que se prese-nta:l;'on 9 po1• lo tant_o se oon,2, 

Oel'á e y como es conocido 2d del cristal analizado!', POl' la 

ley de Bl'agg: nA : 2d sen 6J , se conocel'~ A , que es la 

longitud de onda oaracterfstica y buscando en tablas el ele­

mento correspondiente a esa longitud de onda, se conocerá -­

cual es éste .. 
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En el caso de que el análisis que se quie~e ha -

ce~ sea cuantitativo, se fija en el goniÓmetro 2 e grados,­

los cuales corresponden a la longitud de onda caracter!atica 

del elemento que se quiere cuantificar, los haces sepal'ados­

entran al tubo detector y su intensidad es evaluada ya sea ~ 

g~áficamente Ó mediante el oontador·que permite cuantificar­

la en pulsos/seg. 

Como los cristales analizadores deaempefian un =~ 

papel muy importante en la aspectrometr!a de rayo~ x~ expon~ 

go a continuaciÓn una tabla con los diferentes valores de -a 

"2d~ para una serie de ellos: 

Cristal 

YeisO 

ADP 

EDT 

PET 

.Cuarzo I 

SilioÓn 

Na.CL 

LiF 

CUarzo II 

Topacio 

2 d 

o 
A 

15 .. 180 

10.,624 

8o803 

8o750 

6 .. 6862 

6a2706 

5.6410 

4.0267 

2.7490 

2.7120 

-( 67 )-



La selecciÓn del cristal analizador se bace t~ 

mando como base la dis~ribuciÓn d~ datos del diagrama 3-10. 

OPERACIOr{ DEL ESPEC1'ROMETRO DE RAYOS X. 

PREPARACIOJ:\T DE ~.:UESTRAS .-

La muestra que se expone en el espectrómetro -

par-a su análisis es una pastilla ci·rcular de un diámetro -

de 3 cm y de un groso~ de 0.5 cm, la cual está contenida -

en un recipiente e!'lpec.ial metálico o La preparaciÓn de la = 

· pastilla se hace sometiendo a una presiÓn de 15 ton/cm2 al 

recipiente metálico lleno a raz con la muestra en fol"ma 

pul-verulenta. 

La precisiÓn del análisis depende eri gran parte 

.de la finbre a que se taya m611do la muestra antes ~e hacer 

la pastilla, e·s por eso que la m\,lestra a a.nalizar primero -

se muele en un molino de laboratorio, cuyos cuerpos de mo-­

lienda son discos metálicos que giian por un sistema magn~­

tico y el tiempo de moli~nda se controla automat~camente~ 

Como se debe estabilizar la finura tanto para -

las muestras con que se hacer las gráficas patl'Ón como para 

las muestras que eubsecuenter.1ente se analt'zarán, se hace n~ 

cesarlo establecer un tieMpo fijo de molienda para cada uno 

de los materiales. 
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SECUENCIA PARA LA OPERACION DEL ESPECTROl1ETRO. 

1.- Se ve~ifioa que el flujo de gas (90 % A~gón-
d , 1 # 

10~ Metano) para la amplificacion de la dete§~ion fotoelea ~ 

trioa, sea el oorraoto. 

2 0 m Se energiza todo el sistema de control del­

espeotrómetro, empezando a funcionar en forma automática la­

bomba para la circulaciÓn de agua de enfl'iamia.nto del tubo "" 

de rayos X e 

3ob ColocaciÓn de muestras clasificadas en el~= 

pol'tamuestras del espectrómet:!.•o" Se cierra el portamuestraa 

en fol'ína hermética y se coloca el seguro eláctrico 0 

4o~ Se acciona la bomba que va a formal' el vacio 

·dentro de lll @'I!Wlra del espeotrÓllietro@ 

5e"" S® colocan las .condiolones de opel:'aciÓn en .. 

las diferentes plU'tes del equipo para el elemento que S® va-

a cuantificare 

6 ..... Se verifica que el vado den·tro de la oátna;ra 

sea el co1•recto: Oo2 AtmÓsi'sl'as., 

7.~ Se accionara el equipo de gsnel'nciÓn y da d~ 

.teoci6n, el cual se paral'¡ automaticamente al cumplirse el­

tiempo p~efijado 0 
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Be- Se hacen 3 detecciones para cada una de las 

muestras que se analizan., 

9e~ Se hace el promedio de los pulsos por segun~ 

do que hubo en las 3 detecciones y en la gráfica patrón Ó ... 

comparativa (pulsos por segundo contra porciento de concen 

tztaclÓn) del el~manto que se determinó se leerá la caneen ... 

tztaciÓn correspondiente a- ese nómero de pulsos'0 

Las condiciones qua se deben poner en el equipo= 

para la determin~oi6n de concentración de diferentes elemen 

tos están dadas por la tabla siguiente: 
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ELENENTO Fe Mn S Ca S_i Al Mg 

CRISTAL LiF LiF PET LiF PE'l' PET ADP 

Al'TGULO 
¡_(j} 57-52 62 .. 97 '"(5o76 101.32 109.06 J.46.co i,6.5l 

AN!l'ICATODO w w Cl' Cl' Cr 01' Cl' 

K'V 50 50 50 50 50 50 50 

mA 50 50 50 8 50 50 50 

CONTADOR J.4,.28 14$11 14~69 l4o29 l4o95 J.4o96 l4a97 
IDr 

EL 0$20 0.,20 0.20 0.20 Oe20 0 .. 20 0.,2@ 
PHS 

E Oe60 o.,6o 0.;60 o.,6o o .. 6o o,.6o o .. 6o 

GANANCIA 4 ·4 4 4 4 4 4 

TIEMPO lO 10 lO 10 lO lO lOO 
seg . 
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CAPITULO IV 

PRUEBAS EXPERntENTALES Y EXACTITUD 

DEL ESPECTROMETRO DE RAYOS X. 

T!HfPOS OPTIMOS DE HOLIENDA 

El primer paso _de las prúebas experimentales es~ 

la detel'minaciÓn de los tiempos Óptimos de molienda para --

las ·muestras de ·caliza, barro y Cll"'ldo 1 con al f'in da obte = 

na:;;• la máxima exactitud posible con al espeotrómetzto de ra= 

yo a x .. 

Pa:ra tal fin se tomaron muestras de oaliche, ca­

liza, ba:ttro y cl'Udo y se homogeneiza:tton pel"fectamente; de ~ 

la muestra homogeneizada se tomaron partes de 25g y molle m 

l'on a tiempos entl'e l y 10 minutos, p:t'ooediendose después a 

hacer las pastillas correspondientes, las cuales una vez o~ 

locadas en el espectztÓmetro se les tomó los pulsos para un­

tiempo de 10 segundos y se oompal'ar-on los l'esultados, tomá.n, 

dose como tiempo Óptimo de molienda aquel que registl'Ó ma -
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yo~ nÚn1ero de pulsos. 

Los datos obtenidos ~ueroti: 

TIEHPO DE CALICHE CALIZA BARRO CRUDO 
f.!OLIENDA. 

mino pulsos/lo seg. 

l 143 226 55120 117450 

2 150 227 55800 117800 

3 148 226 55500 117700 

4 148 228 55570 116900 

5 148 227 55240 n68oo 

6 150 227. 55000 117400 

7 149 228 55700 117'-t50 
8 148 228 55750 .117500 

-9 :11~9 228 55750 117600 

lO 150 228" 55755 117150 

Pol' los dátos ·se observa q~e los tiempos Óptimo9 

de molienda song 

Calicha Gao.~oeoeoooeoo 2 min., 

Caliza · o••••eeooooeuo. 4 min .. 

Bal'l"O •••••••••••••e 2" min., · 

· Crudo . ••••••••••••• o 2 min., 

La importancia de determ:tnar el tiempo Óptimo de 
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molienda es el de exponer al eapeotrómetro una muestra que -

se considera como un todo homogeneo y ésta misma condiciÓn -

sea ~acilmente reproducible en las muestras aubsecuenteso 

El mayor número de pulsos por unidad de tiempo,­

para el tiempo Óptimo de molienda, se debe a que los di~eren 

tes cristales de que se compone la muestra y por lo tanto, • 

los átomos del elemento a determinar, quedan expuestos a una 

facil incidencia de los Rayos X primarios y consecuentemente 

se obtiene una emisiÓn caracter!stica secundaria de mayor -­

:J.ntensidad a 

ELABORACION DE IA S GRAFICAS COHB!. RATIVAS. 

Se tomaron varias muestras -de caliza; barro y -~ 

crudo 9 las cuales se analizaron por via hÚmeda para concen = 

traciones en porciento de CaO~ Si02, Al2o3 y Fe203 o Con -~-

otra parte de las mismas muestras se prepararon las pasti ~= 

llas» "usándose los tier.Jpos Óptimos de molienda~ y se corrie ... 

I'On en el espect:rofotómatro para detei'minar el núme!'o do pu_! 

sos en un tiempo de 10 segundos 9 para cada una de ellas 0 

Las muesti'as que se seleccionai'on ~UOI'On aque 

llas que oubi'Ían los limites, tanto superior como inferioi',• 

así como puntos intermedios del porciento de ooncenti'aciÓn ~ 

posible que se puede tener del Óxido cori'espondiente, duran-
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te el pl.'ooeso., 

loa l.'asultados obtenidos fUel'on: 

CALIZA., 

Pastilla ca o . pulsos 8102 pulsos Al2o3 pulsos Fo2o3 pulsos 

en en en en 
NÚ me l.' o: % lO seg % lO seg % lO seg % lO seg 

1 38..2 182..,50 19.2 57300 s .. 6o 35000 2.,26 21000C 

2 43 .. 0 215 .. 00 14 .. 1 42500 4 .. o4 25200 1.,62 l48ooc 

3 48Qo . 251 .. 00 8.,6 27000 2 e38 16000 1.,03 9200C 

4 5lo7 277 .. 10 4 .. 8 14500 le20 . 8200 o.46 4aooc 

5 52e3 281.,30 3.,96 13100 . 1 .. 04 7900 o.44 3700C 

6 55o0 300.,15 l ... oo 3800 o~2o 2500 0.,16 10100 

Las· gl'á.ficas ool'ztespondientea son las números 1,· 2, 

BARRO e 

Pastilla Ca O pulsos S:!.02 pulsos .A.1203 pulsos F~3 pulso:.J 
en en . en en 

NÚmero: % 10 seg % lO seg % 10 seg cr! lO.seg ¡o 

1 6.,0 19.,1 59 .. 7 158500 llt.2 125000 4 .. 6 605000 

2 9.6 . 35o7 54.5 l449bo . 12 ·7 Boooo 4 .. 3 57450C 

3 10o3 39e0 51.4 . l37200 12 .. 6 77100 3 .s 49sooc 
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Las gráficas corl'espondientes son las nómeros 5, 

6, 7 y 8 '• 

CRUDO., 

Pastilla Ca O pulsos Si02 pulsos Al2o3 pulsos Fe2o, ¡pulsos 
en en en en 

NÚmel'o: % lO seg % lO seg % lO seg % 10 seg 

l 43-97 209.0 15 .o4 438500 ;.26 22120 2.14 186700 

2 44 .. 70 213 .. 5 13.,68 4o8loo ; .. ol 20980 1.,15 97900 

3 44" .. 89 214.,6 12 .. 62 ;84ooo 2o75 19900 1,.06 90100 

4 45 .. 81 220e5 llo57 361100 2 o62 19280 0.99 83800 

5 46 .. 27 222.,6 il.,04 ;48óoo 1.,46 13900 0.,95 79000 

Las gl'áficas corl'espondientes· son las números 9,· ~"" 

Una vez p~aparadas las gráficas comp~ativas 9 se =­
lliciel'on 5 pastillas .con muestl'as de calizalll 5 con muestras de"" 

barro y 5 con muestras de cl'Udoe Las nmestras babian sido pra= 

viamente analizadas· por métodos de v:f.a hÚmeda" 

Los valores encontrados por medio del espectrofotó-

metro de :t>ayos X se compa:t>an con los valores encontl'ados po:t> -­

métodos de v!a hÚmeda en las tablas siguientes: 
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CALIZA 

Ca O 

% encontl'ado . % encon~rado Dif'e:rencia en 
pol' :ro ayos X. pol' vfa. humeda.o tre ambos. 

39.o50 39.58 ... 0.,08 

45 e05 45.02 + Oo03 

49 .. 20 49o24 .. o.o4 

521)10 52 .. 19 .. 0.09 

54.45 54o40 + 0 .. 05 

·Si~ 

_3.,00 2,.97 + Oo03 

5 e45 5e54 ... 0.09 

6 .. 85 _6 .. 75 + o .. :w 
10 .. 70 10.,61 + 0,.09 

1,3.,25 13.,30 ... 0.05 

A12o3 .. 

0~05 Oo33 +- Oe02 

1.,10 1 .. 1.4 "" o.o4 
1 .. 97 2.oo "" 0.03 

2o75 2.67 + 0.08 

3 .so 3.56 - o.o6 
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Fa2o~ 

o.ss 0.24 -+ o.ol 

o.3o o.32 - 0.02 

1.11 1.15 - o.o4 
1.20 1.19 + o.ol 

1·.so 1.45 + o.os 

BARRO 

Ca. O 

'% enoont:zoado % enoontl'ado Dií'erencia en-
por rayos X., ·por v!a hÚmeda tre ambos., 

6.,)0 6 .. 58 "' o.oa 

8.,00 7o96 + o.o4 

9.15 9.,10 + o.os 
9.70 9~74 "" o.o4 

10.,10 10,.07 .,. 0 .. 03 

Si~ 

51 .. 30 5le72 + o.oa 

52.75 52m80 .. 0.05 

54.55 54 .. 6o .. o.os 
56.70 56 .. 8o - o.lo 
ss.oo 57.91 + 0.09 
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12.70 

13.10 

13.45 

13.35 

J.4.oo 

12 .. 74 
13 .os 

3 .. 86 

4o30 

4 .. 5;· 

4 .. 59 

cRtmo-·· 

ca:o 

% enaontl:'ado · · % encontl"ado .· · 
po:tt l'S.YOii! X.,. po:tt via hÚmeda 

44,.00 4J+o10 . 

41~ ,.60 44o53 

45 .. 00 44 .. 95 

45 .. 30 45a34 
46.oo· 45.94 
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- Ooo4 
+ 0.05 

- 0.07 

.. o.o6 

+ o .. o4 

+ 0.05 

+ o.o4. 

., o.,.o8 

. f- 0~01 

Difel:'enc~a en ... 
tl:'e ambos 0 

.... 0.10 

+ o .. o7 

..,. 0.05 

- o.o4 
+ o.o6 



Si~ 

11.,15 11.,06 + 0.09 

11.,90 11.90 o.oo 

12~60 12.59 +- o.o1 

1).70 13 e71 ... o.o1 

15.00 15.03 .. Oo03 

Al2~ 

2.,00 1 .. 97 1- OQ03 

245 2.,44 + o.ol 

2.,70 2.,70 OaOO 

2,.95 2.,97 "' Oe02 

).10 3o09 + o.o1 

Fe2o3 

1.,00 1.,02 0.02 

1.20 1.19 + o.o1 

1 .. 55 1 .. 53 + 0.,02 

1..95 lo95 o.oo 

2.,10 2.10 o.oo 

Pol' los datos obtenidos por esta compal'ación da .. 

valores de concentraciÓn detel'minados, el método por espeotl'o~ 
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metl':f.a de l'ayos X y método,de v!a hÚmeda, se ve que la val'i!_ 

oi&n de valores entre ambos no sobrepasa los márgenes esta = 

blecidoa·j> pol' las nol'mas., 

Las condiciones de operaciÓn de este equipo son a 

i'acilmente rep:ttoducibles; las condiciones de excitación (Kv 

y mA), el ángulo del cristal analizador y las condiciones ~~ 

inst:ttulltentales del equipo de detecciÓn., 

Para las oo~aoiones dia a d!a, antes de qua las 

muestras sean corridas, se cor~e una muestra estandar para = 

el ó·los elementos a detei'rninal' y se mide la intensidad 

'vrL" IJ se calcula el i'actol' de ool'l'eco:tbn por: 

. . . , 
de la ou!'v.a de oalib!'aoion 

Se multiplica la funciÓn intensidad obtenida pal"f.l. 

las muestt•as pol" al f'actol" de aÓl'l"eaoiÓn que detamninÓ pa:Nl~ 

ese dÍa antes de 1'6ClUl'l'ir a las curvas comptiu.•ati Vas para Ob= 

tener el por ciento de ooncantracibri cor~eapondiente al ele= 

mento que se determinbo 

cuando el f'actól' de oal'l"ección tenga una diferen­

cia mayal' de Oo3 oon respecto a.la unidad, es necesa:ttio volm 
. . . . , . 

ver a grafical" nuevas curvas de cal!b~acion 0 



CAPITULO V 

MOLIENDA 



CAPITULO V 

M O L I E N D A e 

La molienda consiste en llevar la materia del e_! 

tado granulado al de polvo Ó pasta po1• la adiciÓn de agua., 

En laa.fábrioas de cemento 9 esta operaciÓn se v~ 
e , 1 ~ 

:l:'ifica por vta seca o po!' VJ.a humada, pa:~.•o tm ambos casos el 

1•encUmiento d~ la operaciÓn efi bajo, pues la molienda es una 

operaciSn @ll que la. mayoF parta de la enarg:f.a s~ transforma= . 

sn calo:~~, y una propol'oiÓn muy paqua~ da ~mel"g!a as la quam 

es consumida pol." la i.'ragmentac:lón .. 

Los molinos empleados son exclusivamente· molinos 

de bola.B" Etrtán cJOí'UI·hitu:f.dos po:t' un cilindl'o de chapa gru.2, . 

aa, de diámet¡oo.en genaralsuperior a los 2 metros, cuya re= 

, 1 ~ • 6 lacion longltu¡diameti'o esta comprendida entl'e 3 y .. 

obapa ó ooi'aza está pl'otegida intel'iormente· por un Nveati¡¡;,@ 

miento oonstitu!do por placas de aoero ó de fundiciÓn fija--
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daa por tornillos. Estas placas pueden presenta!' val:'ias -­

formas: en esoal6n, onduladas, de tetón, de rodillos, ato~ 

MOVINIENTOS DE LOS CUERPOS DE HOL'IDRACION., 

considerando al molino como un óilindro dentro -

del oual se mueve un cuerpo de lliolturaci6n y que este movi.., 

miento tiene lugal' en una secCiÓn perpendicular. al eje del= 

cilindro y .que los cuerpos de moltul'aciÓn no pueden ni l'O ... 

da!' ni desli~!u•se a lo la:t•go de la pa:t'ed del molino.. SegÚn 

Diag!'ama 5·~1 o 

En estas·aohdiciones, el cuerpo.de molienda sé~ 

apal'ta de su trayecto!'ia circular cuando: 

mg e os ~:;:: m w2 · 1• 

siendo 

además, 

El oue~po de tnoltul'adón desc.I'ibe una parábola~ 

cuya eouaoi6n esg 

y- X tg e<_ g ~ 
------------~-----

2 v2 oos2 c::o<:. 
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DIAGRAMA 5 • 2 · 
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el punto de partida es tomando como origen de_ coordenadas e 

La misma ecuaciÓn respecto al centro geométrico-

del molino es: 

y ... x2 
_X tg3~ a ( 1- tg2 o< ) 

2a Cos4 ~ 2 

El 01•igen de la t11ayectoria- se desplaza 
, 

el segun 

circulo: r :: a coa ~ cuyo diámetl'o OA :;g a, que as :¡¡ 

centrado en OY cuando val'ia o<:. 11 lo que quie!'e decir cuando= 

w var:f.a., 

Se puede bacel' la demoat!'aciÓn que ¡S :: 3 o< .. 

El lugar del punto Q en donde el cuerpo de molt~ 

·raciÓn vuelve ~su t~ayaotoria circular está, pues~ oonsti ~ 

tuido por un caracol de Pasoal 9 concoideo del o!raulo de cea 

tra O ;v de diámetro B.o 

do: 

Los cuerpos de molturaciÓn son centr:f.fugos cuan~ 

m w2 r ~ mg cos =< 

viene, pues: 

N .. velocidad de rotaciÓn en :r .p.m. 

de donde: 
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N 
·O 

N
0 

es la velocidad de oent!'if'ugaciÓn llamada ~-·~ 

también velocidad crítica. En r.p.mo 

r se expresa en metros~ 

:Esta teo1•:f.a de la trayeotol'ia parabÓU·oa f'ué pl'O= 

ptiesta. al entp@Zfl.I' el p!•efwnte siglo (Da vis)" Supone una l'a ~ 

ta:t>daoi6n de los cuex>pos de moittn•aciÓn enti'a el punto donde­

atacan la cÚspide de la parábolao Habl'á, pues, en esta zona= 

una ciel"ta cotitl.'acciÓn de la matal'ia que probablemente no co­

rresponde a li rsalidad0 

Von Steige1• {1929) supone que las. part:f.culas 9 ~~= 

.ernpujadafl po1• las que lee. eiguen 11 alcanzan la cÚspide de su .. 

trayectol'ia con la velocidad V JJ es decil:• $ igual .a la que po "" 

tHHlU cuan~ o se apat•tatl da· su tr:ayectol:'ia c:l.rculai' ~ El cálou= 

lo as:!. desal'l'ollado enseña que en este caso hab:d.a una dilata . . . -
(Jión anormal· de la mat.e:via (hipÓtesis de las tl'ayectol'iaa · ~--

trascendentes),. 

Joisel (1952) p:ttopone una .teovia que concilia. los 

resultados~ que parecen pa:ttadÓjicos; de ;as dos teor!as ·p:tta -

cadentes o Este auto!' ba a·mi tid~ la hipÓtesis ·de que hay con-
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servaciÓn de volÚmen de la materia basta la cÚspide de las -

trayectorias. El movimiento de las part!culas se efectúa -­

más lejos solamente bajo la acciÓn de la gravedade Además,m 

el autor admita~ 

a)- Que la carga no se desliza a lo largo da la -

pared del molino., 

b)= Q.ue la l'esistenoi.a of'zoecide. ·pol' el aire es ~-

daspi>eciable" 

a)= Que las trayeotoriaa descendentes son indepall 

dientes., 

d )= Q.ue los ouel'pos de moltuztac:tón no !•e botan en~ 

cuanto alcanzan el punto de ca.Ída® 

Para cada grado de llenado exiate una velocidad -

·Óptima teÓrica que cozoresponde a la potencia máxima de t~ab~ 

jo., Va:riaa considazoa.cionas conducen a propone!" una vGÍoci "" 

dad algo más baja (poi' ejemplo, lO %) que OOl"l'esponda, puesf;l 

a una eficiencia m¡xima del molinoe 

Es as! que para un grado de llenado da oua~pos da 

molturaciÓn (en volÚmen aparente) de oJto, la velocidad ( en 

r .p .m,.) que no se debe sobrepasar es aproximadamente 32/ Yno 
D es el diámetro interio:r efectivo del molino exp:resado en -

metros. Se ent·iende por diámetro efectivo el que se mide en 

el interior del fo:rro protector. 

-( 90 )-



En consecuencia~ los cálculos y la experiencia = 

ensefian que: la eficiencia de un molino es máxima cuando ~ 

su grado de llenado; 

volÚmen aparente de las bolas 
T : voluMen interior del molino 

se aproxima a Oo40 y su velocidad N comprendida entra 

30/D y 32/r) 1 lo que corresponde~' por ot:rta parte, aprox1= 

madamente al 75 % de la v®locid@.d da centrifugaci6n., 

Ef.'l importante acltll'tU:' que esta~ oondioiones de.:f,! 

nen el funcionamiento Óptimo de un molino de bolas funcio = 

nando an cat~u·ata (Diagrama 5=2a)" Este modo de f'unoionar­

convlene pare. el tra.tamisnto de materias duras que permiten 

desmenuzarse 9 produciendo el m$.ximo de suparf'ici"" Se con .. 

cibe intuitivamente qua si s® disminuye · T y N separa Ó= 

simultá.I.'H:JamEmte 11 la foJ;>ma de las tl'ayactol'is.a ao alterará = 

miant:t>as la oarga empieza & reabalsi' a lo lsJ.Ogo de la pa11ed 

del molino,. Se ancu~ntra pues,. en unas condiciones de f'un= 

oionamisnto en cascada (Diagrama 5=2b)a Las bolas no opa o 
. . 

J.Osn antonce~ por impm~to 9 pe~o si por f'FiociÓne Se provoca 

la rotura de la materia pol' efecto de oizallamientoe 

PROCESO PE ROTIJRA. DE LA MATERIAe 

Elmacanismo dé :rotura de una mate!'ia en granos­

bajo el efecto de una molienda cualquiera no está claramen-
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ta explicado G En efeC'I;o, los numerosos ensayos llevados a -

cabo demuestran que la energ!a destinada a la molienda es i~ 

finitamenta superior a la que se podr!a d0duoir do la ooha = 

siÓn de la materia~ 

Vtu.•ias leyes de fl'agmentaciÓn fual'on pi'optiJeatae * 

L& m&s simple es la ley de Ritting@rg LQ cuál supone que el 

aumGnto de sup®~ficie as proporcional al trabajo de rotul'a ~ 

splioado a la materia (supuesta homogén~a)e 

~ lo3 molinos d0 bola@~ la molienda por perau 

aibn es acompañad~ de una agloruaraciÓn de mataria ~obr~ si ~ 
misma y sobl'e los cuerpos de molturaciÓne El efecto depende. 

de la nat~r~l®~a de la materia y de la @n~rg!a cinética da -

los cu®~po3 ds moltu~aciÓnG Asf 9 puede afect~~~® a cada ma­

te~ia molida 9 en cia~ta mane~a 9 un coeficiente de aglom®r-~ s 

a':tón. A. 11 td como O ~A ,¿;, 1., El efecto d® @~lom®l'MiÓn 

es parjudicial 9 porquª provoca una p~!"dida d~ energÍa duran= 

te la molienda., D@b€1 hace:~.·s~¡ lo pmdblll> pal'a di<n:ninuir 0!.\lt@ 

efecto de aglom0raciÓn al minimo., 

EStando la aglomeraciÓn ligada principalmanta a = 

las dimensiones de los cuerpos de rnoltur>ación, es necesario­

disminuir el tamafio de éstos, a. medida que la finura aumen -

tao En cada punto del molino, el tamafio de las bolas debe m 

ser suficiente para romper los granos mayores que all:f. se - ... 
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L& ~epa~tioiÓn teóricamente continua del tamaffo= 

da los cue:t"pos de rrwlt1.n.•aciÓn 01l! 9 en l'ealidad 9 dboont!nuae 

El molino está dividido en varias cámaras por di&fr~gmas 1'&•• 

nui'ado!!¡ S® compoua 0 en gans~al de tl"as oáme.u.•msD cuyas longi 

tud®~ woil (siguiendo E~l sentido d@ oiroulaoiÓn da la lllat<J == 

x>i®,) GipY'o:rJSr!mdammnt® L/69 L/'5 g¡ L/2 p ( L I'(;rp:NHHHrta la lcmg:L ..,. 

tt1d dll!l moliilo)., E~ta~:~ c&maras sa ca1"g0.n Ci® bolag o roazcl@.~ 

de bolas de tamafí.o decreciente, por ejemplo, 8o-6o mm en la~ 

p:t"iil1@!"FA c&m~:t<a 9 50= ;50 mm f:ln la E~agunda 9 25=15 mm an 111l. TI®:!'""= 

El molino deb~ func:t.onal" an las oondicionu Ópt!, 

m~'.§! d® gXJt;¡_dO da ll~nado y d® velocidad d® l?otac:tón., La omB:~"' 

tidad de mato:!?i@. pl'~'HHHlh en tHtda in::1tant(J) (:Hl líll trlollr.to d®b® 

m®l' tai qu~ @U volÚm®~ Qpa~ant® ll®D® loe hu®ooa d® la~ be~· 

POTENCIA DE LOS MOLINOS DE BOI~Sa 

Potencia ~ P e N 

P s P®so de bolaso 

e ~ Distancia del cent~o de gravedad de ~~ 



en promedio: 

la carga al eje pasando por el origen. -

(4entro del molino). 

N: Velocidad angular~ 

~:¿ 

Peso de bolas : T _7f __ ,.c.~---- L e 
4 

Con T : grado de carga en cuerpos de moltu­
raoiÓno 

L : Dimensiones del molinoo 

masa volumétrica aparente ·de loa 
ouarpos da molturación. 

e :: k1 fb 1 k1 es funciÓn de T "3' N e 

N: 
{¡). 

Pal'a loa mollnoti indust~iale .. s·, se puad.@ tomar ~ 

ÚJ.z.~ 
. Potencie de k'tl lll 7 ol5y L 

L en metros., 

PROOOCCION DE LOS :t-toLIXOS DE BOLAS., 

Es bastante dificil prever la producoiÓn·exaota 

de un molino. Puede adoptarse la fÓrmula siguiente que da -
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un valo~ ap~oximado en funciÓn del coeficiente de aptitud a 

la rotura de la materia, B, de las dimensiones del molino ~ 

~ , L, de la diferencia 4sp entre la superficie especi~ 

fica de salida y de entrada de la materia (la segunda puad® de 

despreciarse a veces respecto a la primera)e 

Dondeg 

7 ,¿4,.G 
26 x 10 '1' L B k Q =-;;.,..;,_=-_;_....1_:.....-......,_;~__;_-

Q :::: ton/bl' 

qJ y L :m 

B =. crrl2 /el"g 

111 Sp 

L1 Sp ::: crrF. / g:r 

k es 01 valor del rendimiento del molino de bo =m 

l~s definido por : 

Pl'oducaiÓn teÓrica 

CARACTE~ISTICAS DE MOLINOS Y DOSIFICACIONo 

La molienda se efectúa por un proceso de v!a bÚm~ 

da, y se desarrolla en 5 molinos, de los cuales cuatro son­

para moler la piedra oaliza·y uno para darle a la suspensión 

de barro la finura adecuada. 
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Los molinos son de 2 compal"titilentos con las si -­

guientes oal"actel"isticas: 

}fal"oa NEtVELLrS 

Motor ma:t>oa Hetl"opÓlitan Vioke:t>s de 8oo EP, in~~ 

duociÓn sinol."Ónic~ de ~000 v. 

Los Molinos pal"a moler piedl."a oaliZQ tienen laam 

siguientes oa~acter!atioas: (Molinos 1, 2, 4 y 5)o 

ler. aompo 

Diámeti-o interior: 2 .oS m 

Altu:tta de bolas: 0 .. 785 ll'l 

Altura libl'a: 1..295 111 

Longitud: 6.,oo m 

Carga da Bolu g ~o 000 kg 

Detalle de la carga~ 

Tarnai'io de Bolaí 

Di~metro: 

25.4 .mm 

22 ·5 lllt!l 

14 000 kg. 

10 000 Kg 

6 000 kg 

~o 000 kg 
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2do., comp0 

2 .. 14 lll 

o.,So m 

1.,34 m 

5 .. 66 m 

;o ooo kg 

14 500 kg 

15 500 kg 

30 000 kg 



Ca.rga total de molino: 60 toneladas 

Velocidad del molino: 21.3 rG~.m. a 50 ciclos 

Velocidad critica mediag 

Velocidad or{tio~ media: 75% 

El diafragma que separa los compazot:i.mentos loo y 

2doG, consta de 12 placas oon 17 ranuras de 4s8 mm de abar~ 

tul'a., 

El molino pal'a dal'- la finura ad0cuada al bal':r.•o = 

tiene l~.s mismas cal'aoterísticas dimensionales y de V®loc1"" 

dad, la variaciÓn estl'iba en la ca.:t•ga de bolas.p pues el ma ... 

ter1Ql e~ d~ ditarante durezaa 

_2do., comp. 

Cal"ga de Bolas: 30 000 kg 29 000 kg 

Tamllfl.o da Bolu: 

Di &m., fa•o g 89a0 mm 9 000 kg 

6;.,5 mm 6 ooo-kg 

-38.2 mm 10 000 kg-

;1.,8 llllll 59 000 kg 

?O 000 kg 

25.1+ ITllil 29 000 kg 

Carga tohl del molino: 59 toneladas • 
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DOSIFICACION • 

tos molinos (1, 2, 4 y 5) pa~a mole~ la piedra • 

caliza reciben una dosificaciÓn promedio de 28 toneladas po~ 

hora y con una granulometr1a media da 1.25 cm. 

El molino ( 3 ) pa:tta dar al b&l'l'O la finu~a ade.-.. 

cuada ~ecibe una dosificaciÓn pFomadio de 14 toneladas por -

CALOOLOS ECONOHICOS e 

Loa molinos pai'a mole~ la pied~a caliza tienen .. 

el siguiente comportamientoo 

Cuando se alimenta a loa molinos piedra caliza m 

con alto contenido de CaCO:;., la finu11a que se obtiene es ale• 

ta (91.,5 %en 200 mallas) y la cantidad d® agua qU$ &ll® :!'®==­

quiere es baja (28 oO % de humedad).. El consumo de ena:r>gh .... 

as de un pl'omedio de 19.1 RW-hr/ton a 

Si se alimenta al molino pied~a caliza con bajo­

contenido de CaC0; 9 la finura que se obtiene está por debajo 

de la gu!a que establece el laboratorio de control de cali -

dad (guia de 86.0 %, el molino dá 78.5 %de finu~a en 200 ~ 

llas), además la cantidad da agua que se ~equie~e es elevada 



(36oO% de Ptltnedad)e El consumo de energ!a es de un promedio 

de 19o4 RW=hr/ton. 

El RW=h~ tiene un costo da $ 0.18 por lo que la = 

diferencia de costo por tonelada cuando se tiene esa dife~en­

oia en la pu11aza. de la piedl'a caliza es de $ 0.,054., 

Por lo que respecta al molino para dar la finura~ 

aqecuada al bal'l'o, este se mantil1lne má~ o menos dantl'o d® los 

tnál"ganos da la gu:f.fi!.p Val'iando ooacioDaltusnta debido a la va "" 

riacibn da plasticidad. de éste matexoial" 

Ln variaoi&n de condicionas para ls. molienda de "" 

la piedra caliza como resultado. de su diferente pu:t'EfZa se ex ... 

plica facilmante~ CUando ~a piedra caliza tiene bajo cont®n! 

do de CaC'0 ~a obs(lz>va lo aiguient® g 

a)~ Da baja f'inul't:t a causa de su maym• contenido~ 

do l.'lilics ~ siendo esh mate:t•ial mu oho máa du:t•o de mol®l' qua ~ 

Roca da CaC03e Pa:roa co!'Í'a~il' la f'inuz>a se· baoa neoesaz>io ba .... 

jar aÜmentaci6n al molino o · 

b) ... Se aumenta el porclento de humedad on la pa:íl= 

ta a caut!a de que al _se!' mayo!' al contenido de. ailice y alumf. 

nio en 1& pied:ra caliza, la pasta adquiera mayor plasticidad._ 

El problema de estas variaciones de pureza en la 
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pasta de pied~a caliza ( finu~a y humedad ), se va a refl! 

jal' pl'inoipalmante en la calcinaciÓn da ase Cl'Udo, pues -= 

·ocaaionará problemas y gastos extras que se verán en el. ~= 

cap:f.tulo aiguiento. 
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CAPITULO VI 

CALC!NACIONo 



CAPITULO VI 

CALCINACION. 

La calcinaciÓn del c~do para la formaciÓn del­

clinke~, ea el proceso unita~io dent~o de la fabricaciÓn -= 

del cemento, qu:® requiel'e más supel.'visiÓn y control, pues "" 

es en ésta donde se ven más marcadas las variaciones que se 

tengan en el o~do desde el punto de vista económicoo 

a)~ GENERALIDADES o 

Las reacciones pol' medio de las cuales se pa.SJa-

del crudo al olinkel'; se llevan a efecto en un horno., Loa~ 

Hornos que más se usan actualmente son. los ho~nos oil!ndri~ 

cos., Estos son un ailind:ro metálico inclinado, ro:r>rado in~· 

teriormente con tabique refl'actal'io de·difel'ente calidad, ~ 

dependiendo ésta de la te:npel'atura que se tiene en la zona-

en que se coloca~ám. El ho~no gira con .una velocidad vaFla~ 

ble entre 30 y 70 revoluciones po~ borao Esta velocidad la 

varia el operado~ de acuerdo a las condiciones de operaoiÓne 

De las l.'eacciones que se llevan a efecto duran-
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te la calcinación se vie~on en el prime~ capitulo, pero de­

una forma más cono~eta se pueden ~asumir de la siguiente ~ 

nera: 

Evaporaci6n del agua lib~e. 

EvaporaciÓn del agua de combina 

oi6n del Ba.~ro'. 

Descarbonata.ción. 

Ca.co3 +. Calor 

HgCO;+ Calor 

CaO + C02 t 
---4•~ Mgo + co2 t 

900 "'.ll.¡..oo :c .. Reac~iÓp entre .Caliza y Barro·~ 
•· 

. a)~ FormaciÓn de CaO e Al2 o
3 

y CaO ., Fe2 o
3 

· b ) .... Formación· de (Ca.O )2eSio2 

e) ... Fol'me.ciÓn. de .(?aO )3" 3A1,2o
3 

d) ... Descomposición da: (ca.o_>2 .. Al2 o3·sio2 . 

. e) ... Form.aciÓn de:-

.. (Cao)3 .. ·Al¿o3 . y .(Ca.0)4•Al20;"'Fe2o3 

f)- Forma o i_ó~ de : 

· (Ca O )2• Si02 

~cao),-·Sio2 
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Las variaciones de temperatura en funciÓn de la­

longitud del horno y las fases que se presentan se observan= 

en el diagrama 6=1~ 

Uno de los factores que influyen en forma direc­

ta sobre la oalcinacibn es la quamabilidad que tenga el e~~ 

do.. La Q.uemabilidad se define como el grado de facil:tclad de 

combinaciÓn expresado en forma de teMperatura de la mezcla = 

c":t•uda;, Se puede detertninar practicamente en un horno de la"" 

boratorioe Los factores que influyen en la quemabilidad son 

de tipo Q.u!mico y F!sico o 

Dentro de los factores Qu!micos se encuentra: 

a)= Factor Cal de Saturación0m Sa define como la 

!'elacllln en p!'ocentaje de la cantidad de calcio total ®,Xpl'5= 

·sada ·como Óxido de calcio contenida en la mezcla croda y la­

cantidad teórica de cal necesaria para combinar los Óxidos,­

&cidoa .de dl:'l.cG 9 fierl"o y aluminio 0 

lOO CaO 
FGc.st" "" -~~a=--~-1~=-~==~6~~-~-----

l.. 8102 + ,2 A120,? + O o 5 Fo2 o_, 

Un factor de cal de Satul"aciÓn alto (98% ) nos ro 

indica una mezcla cruda más difioil'de calcinar~ que requia~ 

l"e una mayor cantidad de calo~ para la reacciÓn: 

~s +e 
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TE M PERATURfl oc 
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LONGITUD DE HORNO 

A.- Alimentación de horno. 

B.- Bvaporación de agua. 

e.- Iv!a teriai seco. 

D.- Comienza la o.éshidrataci6n del barro. 

F.- Qo;:iie11za la descarbonatación. 
1 

G.- Descarbonatación completa. 

H.- Temperatura de clinlcerización. 

I.- Cal libre se mfmtiene consta:1te. 

DYAGRAMA 6 - 1 
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Se verifica más completamente, dando por resultado un clin ... 

ker más rico en silicato tricálcioo. El diagrama 6-2 muas~ 

tra la temperatul'a en funciÓn del factor oal de saturaciÓn-o 

b)- La relaciÓn s{lioe. 

S 

R 

La ~!lice y el aluminio actúan como fUndente~ ~ 

foxomando una fas® liquida incipiente qua favol'eoe la l'@Mt ""' 

oiÓn de formaciÓn del silicato tr,icálcico. El porcentaje m 

de esta fase es tatnb1~n funciÓn de la cantidad de álcalis y 

del ruagnecio en menol' tHloala» as:f. como da la temperatul'a 9 "" 

según Bogue las r@~~la~ son 1~ siguient0a2 

T m 1338 "C 

8.,5 A + 5 022 F + MgO f- Ale.. A ~ 1 :;(8 
~-. O.J 

T ;;: l4oo .. e 

L :: 2 .. 95 A + 2 o3 F + HgO + Ale ., 

T :::: 11.¡.50 ac .. 
, 

L 112 3 oO A + 2 .,25 F -1= r.rgo + Ale ,. 

A : Al2 o3 

F : Fe2o3 

L:_::i: % de fase lÍquida., 
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DIAGRAMA b "" 2 
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La variaciÓn de esta :ttelaciÓn con la tempel'atul'a 

sigue un comportamiento similar al del factor cal de aat~r~ 

clÓnp es decir, al disminuir la relaciÓn s!lioe y por aon2! 

guiente aumentar la cantidad de fUndentes, la temperatura ~ 

de combinaciÓn bajao En conclusión, esta relaciÓn detarmi~ 

na la cantidad de fase l$iquida. El diagrama 6-3 muestra E 

esta relaaiÓne 

C)~ Relación AlÚmina=Óxido Férriooo 

A 

F 

L~ alÚmina y al Óxido tá:ttrico ti®nan difer®nt®~ 

comportamientos como í'undentes [/ mientl'Qlli que la alÚmina tua 
dida as viscosa y por lo tanto también la fase liquida qu®­

foxoma, al Óxido f'l'l'ioo po¡o el oontl'ar:to 11 la baos máa flui,;. 

da a la fase lÍquida, fa~oraciendo las !'®acciones po~te~io= 

1~sfijce En ®1 diag:t"atna 6=4 s® vs la vaJ.OiaoiÓn d\'3 t®mpe;toattu•a~ 

con ~aspecto a esta ~alacibn~ 

El facto~ fisiao que altera la quemabilidad ®S= 

casi exclusi vamenta la finu1•a0 

Una finu~a alta favo~ece la combinación qu!mioa 

ante las pal't!oulas., bajando po:r lo tanto la tempe:ratul'a de 

olinkel'ización; cuando los rnatel'iales están finamente di vi­

d idos se logra un mayo!' pol'csntaje de silicato t~ioálcioo~ 
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DIAGRAMA 6 - 3 
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1550 
~~ TEMPE~ATU2/>, ·e 

DIAGRAMA 6 - 4 
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en el e link0).' P pal'a una misma tampol''o.tu ra do combinnc :l.Ón o 

El d:l.e.gí.•Hnm 6=:} muestra uno. cu1•va t:Íplca de la :l.ui'lueuG:1.R de 

la f:i.rm:e;eJ.p oxpl'OO!Hcla e11 F®Hiduo do 200 mallaM po:<.~ pu1gcd~:, 

ouv.d:r.~ada sohs~~ la tompal'a.ture. de al1nke:r•izaclÓn pa:tta une. l1l3~, 

cla de ca:t'aate:r.•ist:.toas qu!micas constantes o 

Cuund() 11s ~:s:pl'<Hla la finui'~. como ftm<llÓn de tm :!:'_! 

siduo •m ul.w. nm11t:\ do'r.e:K'mina<'la 9 gEJne:!:'altnenta 200 9 la ü!Spsd ... 

f'i<lacibii oiJ :tnoot,lpl®ta ya que lo qui!i sa sabe ea el pm:can"lal= 

jG d<1 pv.rt{culgF qu8 pv.tw.n o dejan de paBar una abertul'a. d®c> · 

·[;o:..'m:l:JG-(1~;. pGl'O rw s~ Babe que i<ii'XI gl·~·u::~des son l~UJ PílJFti:!cn::loz~ 

del :•.'CSi:ülno Ó qua -t;ui:J poque:fu fZ ~o¡:¡ lo_r~ qus pr;uau v. ·!;:r:·~':V8fl d•J 

:u~ mu11:·;¡ o .A p.:waX' do que unn flnu:r.~a m~nen~ da 200 lltalh;,~ 1°~"'' 

p::>;.,:_;c~x!:im.•!a u<;é\ taajo:~,o aombinao:tón del az•uc"!of 1n~ l'Hl'·ticnltH'>I= 

que mt.a :1ni'lu~·sn en líll. calidad dal cl:tnkí.'n' son lHs g:t-110i'lt:-B 11 ·~ 

y't1 qtH,i por <1GX' dGl.nc .. s:'l.ndo g:t•andog ó c13 po:t•<Jentaja alto~ so:r.•á'" 

d:If'ic:U q¡¡o so Goiiii'J:'tn::m y tP.pa:t•oao:~:án el ol.:'l.rtlte:r.• ootuo o al. ó = 

niJJ.ao ·lJJn"o 9 :._,.;;;¡;~Ón po:í:' la ouaJ~ el 1abo:;.•a·!io!":to debe con_tro== 

1u;u." Jt~ f':l.um.~n d0 50 y 100 ltw.l:l~a y ouyof! lÍmite~ V9.:,;•:i.a:t.~~n =w 

él~>P<'>k1dioncto Ri eil l"<n~!duo es EiÍlicuso ó rie.lcÚ:r•€30:; par-o gen®"' 

:t'alment® "'BtÚn ent:~.>e 2 oO a 2 o5 an 100 tíletllas y o .. ; a Oo5 % = 

en ·50 Ula.llaa" 
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B)~ BALANCES TEillUCOSo 

Los baiancea t~rmicos en esta caso especifico a 

se desa~~ollan para cuando se ti®na una variaoi6n de leO % 
de Ca~bonato de calcio en el crudo, pues estadisticamente ~ 

ea ba visto que esta es la va~iaciÓn normal que se tiene en 

el CrUdO en el pl~OCHHIO~ 

Para poda!' desa1•rollar estos balances térmicos= 

so prepararon en el laboratorio 2 O!'Udos 9 uno con 77o0% d0 

Carbonato de calcio y otro con 78eO %P us~ndo para ambos de 

tH'U:t m:lsriua nmel\itl'a da pasta de caliza y tHla misma muestl'a d{;} 

· pasta de btu•ro, pei'feotament® homogeneizadas alltba~" 

Con cada u-no de los Cl'Udos seo hioie~on nodulos~ 

y se oalcirial"on aepa:t>adamentH~ 9 pe:t"o ds fol'ma se me jatrl.h<:J o on~ 

una flama equivalente a la que ~o tiene en loa bornos rota= 

tol"iollJ de la pltuliia; d®l alink4il:t:> parla aa:f. f'o:t•m9.do sa bici~ 

:t:>on an.álisis NHlpectivos pal'a ·cada uno da ellos, y de estos 
. IJ. .. . 4'. IJ 

analisia se pa.rtio pa:t•a el balance tel:'mioo co:t'respondiante"" 

a cada uno de los o¡~do3& 

El análisis de la caliza y del ba~ro usado pa:t'a 

f'Ol'm&OiÓn de los Cl~dOS fuát 
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Caliza Bal'l'O 
En Eoroiento en Porcierito 

Ca O 51..2 12.,0 

Si02 5 e7 50 .. 6 

Al2o3 Oo5 Jl¡_.,o 

Fa2 o3 O o? 3·7 

HgO o.4 4 .. o 
Poi o 41..4 l3o0 

Totalg 99.,9 97e3 

BALANCE TERMICO PARA EL CRUDO CON 77 ~>O '/> DE Caco3 

El análisis en poroianto del olinkar obtenido de -

esta crudo :ru® g 

{cao . 66e78 
ca o 68 .,28 comb., = 

CaOlibl'a ::: 
lo50 

Sio2 22.,30 

Al20; 4.85 

Fa2a; 2.,00 

MgO lo70 

R.I. Oo20 

Poi o oJ¡.o 

Total: 99 .. 7; 

Como pal'a la calcinaciÓn se usa como combustible 
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el gas natural, se tiene como composiciÓn promedio: 

Hetano 

Etano 

Pl'opano 

91.,8 % en volG 

609% en vol., 

1.,3 % en vol., 

Crudo teOl1ico pal'a 1 kilogra111o de olinker 0 

CaCO : Og6~28 (100/56) : lo2188 kgo 

Caolín : Al2o3 o (<sio2 )2 .. Al2 o3 "2~0] 
A12o3 

Gaol1n - Oe048~~ : Ool228 kg 
102 

Si0
2 

~ Oe2230 = 0~1228 (2 Si02 ) 

(Si02 )2~AI2o3 &2H20 

S:10 

Po!' lo tnnto al a:t•udo taÓrico será.g 

cae~ 

Caolín 

Si02 

F.s203 

MgO 

Total 

ooooooee~dOOa.goeooe 

~·-o o e. o " o o o "' a _o o e o e~ o o 

ciewooeooosooooooo 

• o • o o o eGo o • o e o o~ o a· 

OQCOOO•OOOO&'OOGOOO 

1~219 kg 

0.12; 

0.,166 

0.,02.0 

Oe0l7 

e••••••••••••••••g lo545 kg 
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Siendo 1.545 kilog~amos de orudo naaesa~ios pa~a 

obtene~ un kilogramo de clinker. 

Calor de formaciÓn del clinkar: 

a)~- Para calentar la pasta de o. a 450 •c. 

dQ :: m Cp dT 

Cp :: a + bT ... oT~2 Kcal/kg mol., 

Q ~ (rn/PM) {!.T .,_ b~ _ ...,?_,] T2 
2 T T 

l 

CpCaC~ : 19o68 + Oe01189T = 307600 T-2 

Cp
080 

~ lOoOO + o .. o0484 T ~ 108000 T~ 

cp : 12 .. ao + Q~0~7 T .. 302ooo r2 
Si02 

CPF~ o . ~ 24.,72 + Oe016o4 T w 423400 ~2 . .2 3 - . . 

CP[.tgÓ ~ 10.,36 + 0.001197 T "" 208700 T-2 
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CaCO : l.tlli... ( 19 .68"450 + O ,01189·4 o58•lo5 _,.3oz6oo) 
3 lOO 50 

• 149.34 Koal o 

Caol!n : 0.123 • Oa280 • 450 :: 15 o48 Koalo 

: 20 .. 6 Kcal., 

0.,020 (· + Oc016~.,58alo?. +!±s-34oo) 
Fe2 0;g 159 24o72?450 2 450 

:t-fgO 

: 1.,93 Kcal .. 

o-Pol7 · ( + o.ooll9.,4.,s8alo5 + 2o8~lOO) 
g 4o 10 o861(7450 . 2 450 

Caol!n. 

Si02 

Total e 

~ooooctOo.oeoooPoooooocooooo 

o o e- g o o ·o o o e ~ u o e o o e o t1 e ~ o o o e o 

Q ~ 0 • & 13·0-0 • -.~o & o G o o e~ e A o & o o e o 

_ o e_ e o o o e o o o o o o G o o e \) e o e ~ • o o· o 

DOOIIeoeOoooooo~Ot~eeooooeo6 

1 .. 93 

2 e37 

189.72 

b).a Pa:tta la dasbidl'atación del C8 o1!no 
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e)- Para calentar la mezcla de 450 a 900 •e 

: 176.,50 Kcal ~ 

Metacaol!n: O.l05Cl ( Oa259~900 ~ 0..23éh;450) : 1} .,33 

o .166 ( · o.oo447e8 ·33flllo5 + 302000 ). 
Sio2 ~ 12.80~450 2 450 

: 22 .91 Kcal., 

: O • 020 (24 
0 
72 1¡)450 T O • Ol6041ii18 e}3 d05 + 42.?400) 

159 2 450 . 

: 2 e35 Kc al., 

MgO : o
4
.o
0
l'l / 10 .86~450 . + o.ooll97'lS.o33~lo5 + 208702_) 

\ . 2 . 450 ) 

:: 2 ..47 Kcal a 

Caco3 & o o e e e o e • G o o. 1? o o o e o O 176@50 KoalG 

Hatacaol{n oooooaoooooooooooe0 13 ·33 

Si02 eooaooeeoeooooOOOQO 22.91 

Fe2o3 o•••••••••••••oooeo 2e35 
MgO •••••• o ••••••• o •••• 2.47 

Total ••••••••••• o ••••••• 217.56 
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d)• Para la descarbonataci6n. 

e)= Para el calentamiento de 900 a 1400 °Co 

~ - ii ~ lo423 X 10
6 

CmO -~ Oo61328 (lo.OO@SOO + Oo00484o1.423Gl06 1' 108000) 
56 . 2 500 

:¡: 105 e44 Kcalo 

Mstacaol!ng Oal058 ( OG27ol4oo = o~6Q90o) 
\\'! 15 o23 Ka{.l.l G -

Sio2 ~ Oo~~6 { 12 .a~\)1500 +o.oo~~ .423~l·o6 + 3~~~00) 

:;:; 28ol4 KoalQ 
. . 

F\~203 : P~~ (24.a72!fl500 T 9o0~04~l.lk?:i~l0~ f ~) 
159 2 .· . .· 500 

3a03 Kod., 

I'-1g0 g \91:7 (lo e86~500 + 6. 001197 @1.423 fl06 + 208700) 
o . 2 500 . 
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Ca O ••••••• o ••••••• 105..44 Koa1. 

Hetacaol!m •••••••• o • o • o o • 15.23 

8102 aoooooooooeeeoe 28.14 

Fe203 eoe6.leGCtc.o•o•••• 3 .o; 

MgO ••••oeoeeo•Geoe 2 .. 8; 

l!ot al oooeooooooeoeoo 154o67 

f)= Efecto endot~rmico de to~maciÓn de o11nker@ 

( 0.,263 o ll¡.oo 

TOTAL DE CALOR CEDIDO: 

¡¡¡.) ... &oooo o o oeeooof> oesooo 189.72 Kcale 

b)- &000G$Q~00000000008Q 28.,66 

o)= 00060000GOI!OOOOOOG80 21,7 .. 56 

d)- o e oooe o o o ooeoo ooooeo 485.,16 

e) ... oeooeooooo~oooeoooee 154 .. 67 

f)= • • o e e o o o o o e. o a o o u o e o 5 22 J+o 

TOTAL ·eooeooooooooeooo••e 1098 .. 17 
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CAI.OR RECTJPERADO • 

Es necesario calcula~ los compuestos potenciales 

del clinker po~ medio de las ró~mulas de Bogue: 

~ 6.72(Al O ) - lo43 (Fi O ) 
2 3 2 ; 

c2s : 2G87(Sio2 > ~ 0&754<c3~) 

c3A: 2o65(Al2a3) ~.1&69(Fe2o3 ) 

C4AF ;;; 3 s043 (Fe2 o3 ) 

Substituyendo valorest 

C;A ~ 2o65(4o85) - 1.69(2GOO) 

c4J}.F ~ 3 .. o4~ (2 .. oo) 

a) .. E.fecto exoté~mioo da i'ormaoión 

c,s lll(Q.6687) .. 74 .. 23 

c2 s 148(0.1359) ::: 20ell 

C3A 33(0.0947> = 3.13 
c4AF 26 e o. o6o8.) • l.íB 
Total : ooooo•••.,o••••• 99 .. 05 

-( 121 )es 

del clinkei": 

Koalo 



b)- Enf~iamiento del e link el' de J.4oo a O •e • 

'C'pclinker : 0.261 Kcal.jgg,. 

Q = l (1400)0.261 = ;65.4 Koal., 

e)~ Enfl.'iamiento del co2 de 900 a o oc. 

O .267 Kcal/kg,. 

C<>2 
Hco2 : :1. .. 219 <-caco; ) : lo219(Ji!L.) :; O.,S:36 kg 

lOO 

Q :;: Oo536 (900) 0.267 : 128 .,8 Keal,. 

d ) .... Enf:t>iamiento de vapol:' de 450 _a Ó ''C .. 

MH
2
0: 0.1230 ~ 0.1058 :;- 0·.017 kgo 

Q ::: 0.017. (350eo.;8+547 + 100<~710 ~ 28 .. 56 Kaal 

CALOR TOTAL RECITPERADO: 

a)~ e o o· e o o e o o e a o o _o • • • o o 99 .. 05 Kcal., 

b)"" oooooeoooeeooooaeoo 365e40 

e)"" ooooooooee&eooooeoa 128.80 

d)= eooooeeeooooeoooooo . 28 .. 56 

TOTAL eoooeoeeo•O•oeoee 621,.81 

Pol.' lo que el calor de fo~maciÓn del olinket' es: 

~f · : 1098.17 - 621.81 : 476.;6 Koal,. 
clirikel' 
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BALANCE TERHICO PARA EL CRlJDO CON 78 .o 'f, de Caco3 

El análisis en po~ciento del clinke~ obtenido de-

este crudo rué: 

clinka:t> es 

{""
0

oomb. - 67.63 
CaO 69.58 -

caolib:t•e - 1.,95 -
Si02 2lu44 

Al2 o3 4.,60 

F'@20~ 1.,95 

MgO lo65 

Ro r .. 0.20 

PG r., o.,4o 

Tot®.l: 99o82 

El crudo teÓl'ioo para obtener un kilogl'amo de = 

GaCO; : Oo6958 (100'?6) : 1.,2420 kg. 

caolin: s o.o4Go (258> : 0~1164 kg 
102 

g o.2Jlw ~ 0.1164 ( J20) ~ 0.1603 kg 
258 

Poi' lo tanto el crudo en kilogX'amoa sa1'&8 

CaC0.3 

Caol!n 

••••eoo••••••eoooeo 

••o•••••••••eeooeoo 
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Si02 ••••••••••••••••••• 0.1603 

••••••••o•oceeeooo 

••••••••••••••• .,o. 

Total e e o o • • • o e o e • • • • e • • 

0.0195 

0.0165 

CALOR DE F0Rr.1ACION DEL CLINKER: 

a)- Para calenta~ la pasta de O a 450 •co 

~ s ~ : 4e58 X 105 

CaC03 le242 (1 68~ . o.oll89-4 .58elo5 r 3ol6oo \ 
. lOO 9 o 50 io 2 50 f 

:l 152 o16 Kcal e 

CaolÍn~ Ooll64 " 0.280 11 450 :; 14 .. 67 Kcll\1., 

sio
2 

: ~o.,1603 (12 .a0~50 o .. oo4la~4e58@lo5 + 302ooo \ 
6o 2 450 'l 

: 19o89 Kcala 

Fe203 : o~~~95(24 •72 e4so + o.ol60~•4 .. _58(!llo5 + 4?ft;~o) 

MgOg 

"' -

-... 

lo88 Kcalo 

2.30 Kcalo 
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CaCO; eeeeeeeooeoeeeeeeoe 152.16 Koa1. 

caol!n eeoeeo•••••o••••eoee 14.67 
Si02 o•••••••••••eoooeoo 19.,89 

Fe2o3 eeeeeoo-•cooeoe•••o• 1.,88 

~1g0 eoeooooeoeoofOooeeoo 2o30 

Total . ••••ooco&oeoeoeeeoo 190.90 . 

T ~ 1173 °K 9 T 8 723 °K 9 T ~ T ~ 450 °K 
. 2 1 . 2 l 

.~=ti:;!. 8.,33xJ.o5 

caco3 :: ~(19<}6!:le450 + o.oll89®8e~3~lo5 + ~-2) 
100 . 2 450-

: 179083 Kcal@ 

HetacaolÜH 0.1001 ( 0 .. 259<}900 = 0@238~~50 ) "" 12o61 Koal 
~ . 

SiO : Q..I603 ( 12 .8o94SO + O.oo44708 a33al~ + 302000) 
2 6o . 2 450 

~ 22 ol3 Koal., 

Fe O 0.0195 ( 24 72 450 + O.Ol604®8o33•105 + 423400) 
2 3 a 159 • 0 2 450 

: 2.29 Koal. 
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r-tgo: o.~~65 ( 1o.tibe4So + o.oonn;8·33•lo5 + 20~~~0) 

- 2 Jto Kcalo 

CaO: 

.., 

Caco3 eoooooooooeeoeo•••••e 179.83 Ka al., 

J'.fetaoaol!n •••••••••••eeooeooeee 12.61 

S:l02 eooooeo•ooo•••eeeo••o 22.13 

Fe2o3 oeeoooooeeeeoooeeoaoo 2.29 

MgO Geooeooooeooooooeeoeo 2.,40 

Total e eoeoeeeooeooooooooeoe 219.26 . 
d)- Par-a la descarbonataci6n0 

e)= Pa1•a el calentan:iento de 900 a J.4oo •e .. 

T2 :: 167-, °K 1 Tl :~: 1173 °K 1 T2 = T1 : 500 °K 

~ ~ ~ : 1.423 X 10
6 

o.6958 (lo.ooG500 + o.oo484el 24?3@lo6 +lo8ooo) 
56 . 2 500 

: 107..45 Kcalo 

Metacaol!n: 0.1001 ( 0.27sl400 - Oo26e900 ) 

: 14.42 Kcal o 
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: 27 .,18 Koal .. 

Fe ~. 0.0122. ( 2! o?2 , 500 r 0.01604~1.423@106 + 423400) 
2 -,. 159 } 2 500 

:: 2 ., 95 Ko al. 

MgO : 0.4~65 · (10 • 86 ~500 + o.oo1197e~.423.,106 +2o~¿~o) 

GaO 6GOQG:.OOGDOG000G 

J<Ietacao1:Í.n · GOGOOGGOGoe&O 

O'GOC~eeo·eooooQ 

10'7 ..45 Ka al e 

14.42 
27..,18 

Qf : [eicu"k®io "" Qc
3

s J ll¡.oo "'(; . 

Qt : . (0.,2630J.400 ~- Oa24?01400) : 22..4 Kuale~ 

Pol' lo que : 
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TOTAL DE CALOR CEDIDO. 

a) ... 

b)­

c) ... 

d)­

e)m 

t) ... 

eoo•ooeooe•••••••o•••• 

eoooeeo•ooeoeoo•••oeeG 

eo•o•ceoeoeeeeeoooeeee 

• e o o o o ·o o e o & a o o • o o o • o o o 

ooo•••ooeoooooeoeoeeee 

27.12 

219.26 

494.32 

154 .. 75 
22.40 

Total. "o ••••• o. o. a ••• o o .. G .. 1108 "75 

CALOR RECUPEFADO~ 

C;S: 4o07(67e23) ""7.,60(2le4J.¡.) ""6.72(4e60).., 

S 1e4?(1e95) = 78.61 

c2s ~ 2.87(21~) D o~754<78.61) "" ~ 2o26 

C;A = 2o65(4o60) = 1o69(1e95) - 8 .. 89 ... 
C4AF = 3 .. 043(1 .. 95) ... 5o93 -
a)= Efecto exoté~~ico de formaciÓn del clink~~ .. 

C3S 111 (007861) - 87~5 Kcal. ~ 

c2s 148 {Oo0226) = ; .. ;4 

C;A Q 33 (0.0889) ::· 2o93 . 
c4AF :- 26 {0.0593) lo54 

Total: •••••••e•••o••••• 95.06 
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b)- Enfriamiento del clinke~ de I4oo a O "c. 

'C'p : 0.261 Kcal/kg 
clinke~ 

Q g 1(1400)0.261 : 365.4 Kcal. 

o)~ Enrrlamiento del e~ de 900 a o •cro 

'l!p002 :; o o267 Koal .. /kg o 

Q. "' Oc540(900)0e267 ~ 129 .. 76 Kcn.l. 
"" '"' .. 

d )= El:lf'riam:'!.anto da vapO!' de 450 a 0 °0', 

ME20 : 0.1164 ~ o.1oo1 :. o.o163.kg 

Q ~ o.o163 ( 350e0.38+547 +·loo.lc)::; 27938 Kcal., 

CALOR TOTAL RECUPERADO: 

a)"" CeOOQC~9600DOOO!itOC86 95 .. 06 Koal, 

b)= eoeeoooooooeooooo&oc 365o40 

a)ca GCO~OOOOOOOGOD&OGOOO 129.,76 

d)= &1!>001)0P!>)é0GOOoeoeoOG 2? .,,a 

TOTAL .. .. o e a o o o o o o o o o e o o e· o 617~60 

Por lo· qua el calol' de formaciÓn del clinke!' es: 
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Siendo la diferencia en Kilocalorias por Kllogr~ 

mo de clinker formado por las pastas con 78.0 y 77.0 por--= 

ciento de caco
3

, de: 

Q 78.0 % CaC03 : 491.15 í' clinl!er de o !"..l do con 

Q.f - 476 .. 36 
77 .o 'f, Caco7 

.., 
clinker de crudo con 

Diferencia 14 .. 79 

Lo cual vepresanta una diferencia po!' tone~lada da 

clinke¡r de: J.4,79 X 1000 : ll¡: 790 Kcal/Tono de Clinker 

El podel' calo:t':Í.fico bruto del gas que. se emplea -

como combustible pal'a la· calcinaciÓn es de 9370 Kcal/m:5 a 

una presiÓn da l. kg/cnu2 y 2o "C., El costo del gas es d@ 
'. 

$ 0.,111 por metro c~bicb a es~s mismas condiciones y teni'n-

. dose en cuanta que la pl'oduooiÓn anual de la planta @!.'1 d® -=-
750 000 toneladas de clinkerll la diferencia en costo d4'1 pl'o ... 

. . 

ducoiÓn en al pl'ooeao de caloinaHÓn j'ior la ~nica val'!ac:J.Ón "" 

de 1,.00 % en el cac:o3 del CI'Udo, representa: 

750000 Ton. X 14790 Kcal/Ton X 0.111 $/m3da gas 

9370 Kcal/m3 de gas 

Pa~a los cálculos de los balances t~rmicos no se 

tomó en cuenta el por ciento de bumadad que lleva oada uno ... 
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de los c~udos, pues aunque el sistema de la plaa 

ta es un sistema de prroceso hÚmedo, para ambos crudos es --= 
practioamente igual el porcentaje de humedad que llevar!an ~ 

Los o&lculos para determina~ el costo de evapo ~ 

raciÓn del agua durante la calcinaciÓn de la pasta cruda son 

los siguientes a 

PresiÓn Atmosf~rica2' 585 mm H20 

Vao!o en el Horno3 ~lo mm ~o 

P:t>aa:J.Ó11 Absoluta.g 575 tmrt ~O" t ~ 85 "C ... 
Entalpia de evapol'aciÓn: 558 Kcal/kg 

Entalpia de vapol"g 633 Kcal/kg 

S® toma como base 1 tonelada de orudo (pasta)" 

1 % de agua : 10 kg de aguao 

El calor neoesa11io para evaporar lO kg de agua esg 

El gas necesario para evapol'arr esa agua es: 

6330 
9370 

Siendo el costo de: 
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-- 0.075 

De lo que ~esulta: 

e:: o.075(A) 

Siendo en esta ecuación: 

(A) : Po~ ciento d·e Humedad en la pastac 

e :: Costo· para evaporar ese por ciento de HUme~ 

dad o (en peisos po~ tonelada de pasta)·,. 

AHOIL~O EN TABIQUE REFRAC~~IO~ 

. , . . 

La distribuoion del tabique Fefraota~io en el 1~ 

·terior de un horno va de acua~o a las caraot~r!sticas que = 

va adquiriendo el o~do durante su calcinaciÓn en su paso a­

t:t>avés del hol'no·" 

se usan sons 

Zona de preoalentamiento o secadoa= En esta zo~ 

na se usa tabique refractario de baja alÚmina <4o fa), pues m 

la. tempe~atul'a máxima es de 980 "C ,_ la abrasiÓn es moderada­

y el choque térmico es model'ado;o 

Zona de precalcinaoiÓno- CoMo la temperatura --
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máxima que se tiene en esta zona es de 1315 oc, la ab~asiÓn-
' 

es m~s seve~a que en la zona ante~io~ y el choque térmico es 

más fue~te, el tabique que se usa es el de alta alÚmina -~~~ 

(70 %>o 

Zona de calcinaciÓn.,~ En esta zona la tempel'at!!_ 

l:'a mhima de t~abajo es de 1600 <>e, el ataque quÍmico es ~-~~ 

fuerte lo mismo que la escol'ific~oiÓn y la abl'aslÓn es seve~ 
p 

l'a 9 por lo oual as tabique l'sfraotal'io que se usa es el baa! 

oo ó sea el de alto contenido de Óxido de magnecio {75 %)'~ 

Zona de en.f:t•iatnientoo- La temperatu!'a lnáxima en 

esta zona es da 1370 °C 9 la abl:'asión·as mucho muy fuel'te y~ 
, 

hay tendencia a la dlsgrsgaoiÓn del taoiqus l'efl'act~io 9 por 

lo que el tabiqu<l que se usa es el de alta alÚm:lna {70 %) ., 

Las oal'aotel'istioas f{sicas y quÍmicas de las ~= 

di.fa~ant6s olaaes da tabique ~af~acta~io song 

Básico" ~lta ~ja 
Alumlna., Aluminaa 

Den·sidad. g/cm3 ; 2 .. 8o 2 .. 35 2.10 

Porosidad. % 20.,8 24 .. o 15.4 
Resistencia a la 
compresión kg/cm2 704 6o1 499 

ExpansiÓn a~~iba de 
Soo"Co en po~ciento o.,6o o.so o.45 



Análisis Qu:f.mioo en 

HgO 

Ca O 

Al203 

Fe2o3 

Fa O 

Si02 

Cl"20J 

por ciento 

75o0 

1.,5 

BoO 

Oo8 

3 ·3 

:h9 

7 .. 5 

o .. s 
70.0 

1.,5 

-;?lllf~ 

28,.0 

3 .. o 

4o.o 

En un bo~no do 115 !tl@tvos da la~go con un di~u~~ 

t:~:o da 3 oS m~t:t>os en la zona. de oalo:tnaci6n y 3 oD mat:t>OSI "" 

en el resto del horno, tiene una zona de cadenas para au ~ 

mentar el 'l"ea expuesta po:r> la pasta al paso do gases aa "" 

lient~H'~ dl\'l 15 m d® longiil'.Jd 9 · t:ma zona do aeoado y deHH.lax>b.2, 

¡;¡ataoi~m de 60 met1•os» una zona d@ pJ.<eoalcinaalÓn de 20 lll!, 

t;t>oB 9 una zona dé'! oalcil'laciÓn da 15 mat!'os y una zona de .., 

enfriamiento de 5 metl'os., 

Para forra!' la zona de secado y daooarbonataoiÓn 

son naosatu•ios 600 airculoa y cada oi:t>oulo se fol"ma con ltl 

plezM 0 po1• lo tanto el núme:t•o total de tabique a de baja "' 

alÚmina es de 24600o Cada tabique cuesta$ 12.ooD po~ lo= 

que el costo total de esa zona es de $ 295 200e00e Pa~a ~ 

la zona de p~acalcinaciÓn son neoesa~ios 200 circulas, ca-



da o!I'oulo con 41 piezas, pol' lo qua el númal'o total da ··­

piezas para esa zona as de 8200. Cada tabique l'efractario 

de alta alÚmina cuesta$ 22 .. 00, resultando el costo del fo 

rro de la zona de $ 180 4oo .. oo., Para forr!Al" la zona de ~ 

Calcinación son n~oesarios 67 c{!'oulos, llevando cada c!r= 

oulo 122 piezas~ el númal'o total de piezas es de 8174., 

Cada tabique básico cuesta $ 31.50, resultando el costo 

d®l fori'o da la zona de $ 257 481.,00., Para fOI'I'ai' la zo® 

na de enfi'iamiento son necesal'ios 50 cii'culos, cada oil'au~ 

lo con 41 piozasp siendo el nútnol"o total de plazas de 

2050; al costo del tabique alta alÚmina os de $ 22m00 9 por 

lo qua el costo del fol'l'O de la zona es de $ 45 lOOoOO., 

Durante la operación del hol'no se fol'tna en la = 

zona de calcinación un oont~afo~ro de material fundido 9 ~ 

est® material no solo ast& adherido al tabique básic·o, si~ 

110 qua está fundido con al tabique mismo., r...a longitud d® 

la sección de oont~afo~~o d®pande da la cantidad da f'aae ~ 

l:f.qtlid!ll que liÚl f'orma dul'~nte la calcinación ds la mazola = 

or~da@ 1m zona de calcinación sa d®spla~a:tt& haciQ ad®lan= 

te ó hacia atrá.s dol horno segÚn la fase liquida sea m<nwx> 

ó mayo:~:•" Cada vez qua hay un dasplazami~nto d® la zona de 

calcinaciÓnp la secciÓn de contraforro que queda tuera de 

ella se desprende y al'ranca ent1•e 1.0 y 1.,5 arn del tabique, 

el grosor del tabique es de 15.24 cm; cuando el tabique ti~ 
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ne un grosor de 5 cent1metros empiezan a aparecer en el e~ 

terior de la coraza del horno manchas térmicas las cuales ~ 

ocasionan deformaciones en éstao 

Practicamente se ha observado que con las Va.!'ia= 

alones constantes en al ca.co3 que se tienen en el crudo y ~ 

po!' con-siguiente en la fase lÍquida qua se fo!'ma., la. du!'a 

ciÓn del tabique l'efra.ctario de la zona de calcinaciÓn va c.n 

:r:f.a entre 4o y 50 d!a.s 11 mientJ:las que si esa variaciÓn. se =~ 

elimina a lo máximo la duraciÓn del tabique refracta1•io es­

de 150 a 200 dÍas o Por lo tanto c:,ando bay variaciones en­

el ca.co3 del C!'Udo, hay que. cambia!' de 6 a 7 vea as el tabi= 

que de la ca.lcina.ciÓno Si se slimina. la va.riaaiÓn de Ca.C03 

en el crudo el cambio de tabique I'efra.ctario sel'á de 2 ve ... 

La. d1feJ:>encia. mÍnima. es. por lo t a.nto dqs 4 vec.HHI= 
. . 

el caMbio de forro de lo. zona. de calcina.cion, repre_sentanuo 

ello un costo de $ 1 031 364 oOO de puro tabique refracta. ~ 

rio a ello hay que sumal:'ls el. costo de mano de obra y la == 

centidad de clinker que se deja de produci-r por .la parada. = 

del ho11no~ 

Para cada cambio de tabique de .la zona de calci­

naciÓn el tiempo necesario es de 5 dlas, treba.jándose 3 tur 



nos al d!.a de 8 horas y con 7 hombres por tul"no, represen -

tsndo ello u11 total de 840 boras~bontb¡•e., El costo da oada= 

hora hot.'lbrs es de $ 1o.oo, por lo que el costo de mano de = 

obra pal'a cada cambio es de $ 8 400o00p de donde la diferen -
cia de 4 cambios de tabique refracta.l'io representa un abo -

I'l'O de $ 33,600.00 o 

Po1• la difel'encia de las 4 paradas para el cam -

bio de tabique l'efractario» que hacen un total de 20 d1as 0 ~ 

se dejÓ de pl'oduoir 8 000 toneladas de clinlrer, pues el ~~= 

horno dá una producciÓn de 4oo toneladas po1• d!ae 

Los cálculos anteriores se hacen solo para un =­
horno p~ro la plant& en qua se desal'rollb al pres0nte tra ~ 

bajo consta de 5 hornose 
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CAPIIDLO VII 

CONCWSIONESo 



CAPI'l.ULO V!I 

CON'ClliSIONESo 

Son val'ios los aspectos· que cubl'a el uso de la= 

espeotromat~1a de Rayos X para el control quÍmico tanto da­

la materia pl'ima como del Cl'udo en el p!'oaeso, pol' tal mo "" 

tivo los e:xpond:tté por pal:'tesQ 

RAPIDE!Z DE Al'TALISIS', 

El análisis de un crudo por el m~todo de via ~= 

hÚmeda !'equiere un tiempo de 5 ho~as mlnimo para la date~ ~ 

minaai6n de concentraciÓn da Si02 9 Ca.09 Al203 y Fe203 9 

pues las operaciones qua se l'ealiza.n son: fUsiÓn 9 _disolu ~-
IJ b ·: IJ , 

ciong eva.pora.cion, sapal'aoion de uno por uno de los oxidos~ 

y su élalcinaciÓn ~n la· inuf'la~ tal"a de ar:l.soles y cálcUlos,. 

Por elm~todo de análisis po!' espeotrometl'ia.d~ 

!'ayos X el tiempo cl'onometl'ado pal'a determirÚ,l.r la concen 

tl:'aciÓn de los 4 Óxidos básicos en un crudo es : 



TIEt,!PO. 
hr: min. 

0:00 

0:05 

0:10 

0~25 

0:35 

0:40 

0:45 
1:00 

OPERACION. 

Inicio de molienda de la muestra 

Fin de molienda e inicio de prepa ~ 

raciÓn de paatillao 

Fin de preparaciÓn de pastilla y 

colocaciÓn de ésta en el porta -

muestras del espectrómetroo 

Iniclio de vaoí~ en la cá1nara dtü 

espectrómetro y se colocan condi 

ciones de operaciÓn para la det®r = 

minMiÓn de Sio2 o 

Inicio da operación. Se asperó 

vac!o a su máximo en la oáma~a~ 

Dete~inaciÓn.de ~i02 o 

Se te:r:minÓ SiO 0 iniciÓ Al O 
. 2 2 3 6 

Se te~inÓ Al2o3 Ó iniciÓ Fe2o3 0 

Se terminó Fe203 é iniciÓ CaOo 

Se terminÓ CaO e iniciÓ eáloulose 

Se tex•minÓ. cálculos y 11eporte !'es~ 

pectivo~ 
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Hay que tomar en cuenta que un Q.u!mico usando el 

m~todo de análisis por v!a hÚmeda solo podrá hacer a ~ vez­

un máximo de 3 análisis de crudo, duplicando entonces el ~~~ 

tiempo empleado para un análisis$ 

En el análisis por espeotrometrfa de rayos X se= 

pueden hacer en secuencia el análisis de lO crudos, pues esa 

es la capacidad gel portrurr~estras» En este oaso el tiempo ~~ 
, 

empleado es de doa y media veces el tiempo usado para un an~ 

lisis o 

Por los datos anteriores se v~ que la rapidez 

de análisis por el m&todo de espect:t>omatr:f.a de rayol':1 X ea 

mu abo mayo:t> qu® oon al m~ todo poi' v:f.a hÚmeda"' 

EXACTITUD DEL ESPECTROMETRO DE RAYOS X" 

Por ~os datos l"espectivos que Bt;~ obtuviel'on_al 

oompar¡¡u,• los análisb hechos· poi- ~mbos m~todoa y qua ®st&n 

®xpu®stoa . an el oap:f. tul o IV 11 denotan que la diferencia que .,. 

p~esentan queda complatamente dentr-o del ~ango permitido por 

las normas, por lo tanto ol m~todo de análisis por espectro= 

tnatr:f.a de !'ayos X es plenamente confiable., 

CONTROL QUINTCO DEL CRUDOo 

El departamento de aontroi de calidad sufra un -
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cambio inmediato en su forma de visualizar el proceso, pues -

el control de crudo que se alimentaba a los hornos se bac!a D 

unicamenta por su contenido de caco3, implicando ello una ---

constante variaciÓn de silice, aluminio y fierro. Controlán= 

dose el crudo por medio de análisis rápidos por espectrome ~­

tr!a de Rayos X, al departamento de control quÍmico buscará -

una estabilizaciÓn de crudo por medio del Factor Cal de Satu= 

ración, resultando de ello un material más homogéneo para la­

calcinación y como consecuencia un aum®nto en la producciÓn m 

de los hol'nos .. 

ECONO~ttA EN LA PRODITCCIONa 

Po~ lo eXpuesto ®n los capitulas V y VI 9 S@ dedu~ 

ce lo siguiente 2 

le= Al controlarse la pureza de la piedra caliza­

al llega~ a la etapa de moli0Dd~ 9 se logra un cont~ol d0l 

porciento de humedad que llevara el crudo al llegal' a.los bO!!, 

nos pa1•a su calcinaciÓn; consiguiéndose con ello que la can ... 

ti9ad de agua que lleve la pa~ta Cl'Uda s~~á la mínima nec®sa­

ria para el bombeo y como con~ecuencia un menor gasto en -~~~ 

combustible para evaporaciÓn de agua·y por tanto un aumento w 

en la producciÓn de ton/hr del hormoe 

2.- La eliminac!Ón de variaciones en el conteni -
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do de CaCO?- en el crudo trae consigo un ahorro en el gas 
. ') 

empleado para su calcinación. CUando la va1•iaciÓn es de 

lGO% el abo~ro anual de gas es de$ 131 405.28 para una sw 

produoci6n de 750 000 toneladase 

3.- Por medio del control del Factor Cal de S&tu­

raciÓn se mantiene constante la fase liquida que se va a fo! 

mar durante la calcinaciÓn y como consecuencia sa define la= 

zona de oaloinaciÓn en el inta~ior del horno@ La zona de -~ 

calcinación está pol' lo tanto pl'o·tegida po:t' el contrai'ol'l'O "" 

que fol'ma ese mismo matel'ial y como resultado se obtiene un~ 

aumento en el tiempo de vida del tabique·raf:t'acta~io de di ro 

cba zona., 

El ahorro aúual pol' bol'no como motivo del aumento 

del tiempo de dul"aciÓn del tab:ique l'afractal'io, es de g 

Tabique r®fl'actarlo 

Mano c;le.obra. OOGOOeQ000&19 

1 o;1 ;64"oo 
33 600oOO 

$ 1 o64 964 .. oo 

4o= La pl'oducciÓn anual por horno que se pierda ~ 

co111o oonsecuanoia de la paNJ.dta para él oatnbio de tabique l'a~­

fraotario de la zona de oaloinaciÓri es de: 8 000 toneladas ~ 

de clinket• .. 



OTROS USOS. 

como la espeotrometria de Rayos X también es -~­

aplicaBle para el análisis del clinker y del cemento, queda= 

por lo tanto el beneficio para este control. 

Puede emplearse el espectrómetro también para 

control de extracciÓn de materia prima de las canterasa 

Por tanto el espect:t•Ón1etro de Rayos X pasa a 

ser la base para el control de calidad de materia prima, =~ 

Ol'UdOg clinker y cemento'~ 

Por los resultados obtenidos se determina que -

el uso de la espeotrometr!a de rayos X para al control d® ~ 
. . . 

calidad en la fabricaoion de cemento no solo es neoesarlaa= 

sino que resulta indispensable en la aotualidad 6 
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