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Generalidades

GENERALIDADES

En la fabricaci6n del clinker de Cemento Portland ordinario, la formacién de costras y
anillos es un fenémeno que se presenta con frecuencia en la mayorfa de las plantas
cementeras, ocasionando problemas operacionales y costos adicionales a la produccion.
Estudios realizados"™” anteriormente se ban enfocado a investigar cudles son las causas
principales que originan dichas formaciones encontrindose que se pueden producir
principalmente como la consecuencia de una combustién incompleta de las materias primas,
de las altas temperatoras que se generan en la entrada del horno o en la parte superior del
precalentador, de la presencia de voldtiles en la materia prima y en el combustible, o del
incremento en la recirculacién de partfculas finas en la etapa final de los ciclones del

precalentador™.

Cuando en un horno rotatorio se presentan formaciones de costras o anillos que
obstruyen el flujo normal de la materia prima , por lo general es necesario parar la
produccién para que a través de un procedimiento mecdnico, se retiren dichas
obstrucciones. Adicionalmente se plantea la necesidad de conocer la compesicién quimica y
mineralégica de estas muestras ya que los resultados obtenidos pueden dar una idea de las
condiciones prevalecientes en el horno bajo las que se  formaron estas costras y anillos. Una
vez conocidos los resultados, los Ingenieros de Proceso deberdn proponer posibles

soluciones para evitar de nuevo formacion de dichas incrustaciones.

Un problema adicional surge en los laboratorios a los cuales se envian las muestras
representativas para su caracterizacion quimica y mineral6gica debido a que la mayorfa de
éstos no cuentan con una metodologfa de andlisis establecida que indique ¢c6mo realizar de

una manera eficiente dichas caracterizaciones.
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El objetivo del presente trabajo es establecer una metodologia para caracterizar
quimica y mineralégicamente costras y anillos formados a través de los hornos rotatorios y
en el sistema de intercambio de calor , para lo cual se analizaron las muestras de plantas

pertenecientes al grupo CEMEX.

Los resultados de la caracterizacién quimica presentados en este trabajo fueron
obtenidos a partir de métodos Opticos de emisién mediante la técnica de Fluorescencia de
Rayos X y algunos métodos clésicos como lo son la gravimetria y titulometria, mientras
que la caracterizacién mineral6gica se realiz6 mediante Difraccién de Rayos X en polvos,
apoyandose en algunos casos de la Microscopia Optica y de la Microscopia Electrénica de

Barrido.
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CAPITULO 1 Introduccion

1. PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO PORTLAND

Los cementos son mezclas de compuestos inorgénicos finamente molidos que al
mezclarse con agua sufren una reaccién quimica (hidratacién) y endurecen. El cemento
Portland es producido cuando se muelen finamente el clinker de cemento Portland con un
4 - § % de yeso (CaSQ,02H,0).

molienda
Clinker — Cemento Portland
yeso

La fabricacion del cemento puede dividirse en dos procesos: Reduccibn de

tamafio y Clinkerizaci6n.

El proceso de reduccién de tamafio €s un proceso meramente fisico, en el cual
ocurre un cambio de tamafio en el materiat y donde adicionalmente s¢ realiza la correcta
dositicacién de los materiales, su homogeneizacion, y en algunos casos, se aplica algo de

calor mediante un intercambiador de calor para eliminarles la humedad (secado).

En este proceso no ocurre ningin cambio quimico, ni mineralégico en las materias
primas, ya que si bien al final del proceso se encuentran del tamafio y homogeneizacion

deseada, atin conservan todas sus caracteristicas fisicoquimicas,

El proceso de reduccién de tamafio incluye desde la explotacién del material en la
cantera hasta la entrega de harina cruda al horno, y desde la recuperacion del clinker en el

depdsito hasta la entrega de cemento.
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El proceso de clinkerizado consiste bdsicamente en someter una mezcla de un
material arcilloso, un material calcdreo, y mineral o escoria de fierro que previamente ha
sido triturada, mezclada, molida y homogeneizada, la cual recibe el nombre de “harina
cruda”, a un tratamiento térmico en ¢l cual ge realicen 1as transferencias de masa y calor

necesarias para la formacién del producto con las caracteristicas deseadas.

En este proceso ocurren los unicos cambios quimicos y mineral6gicos en los
materiales de todo el proceso de produccién de cemento. El material obtenido como
producto de este proceso, denominado clinker, es una combinacién de minerales
sintéticos con caracterfsticas fisicoquimicas completamente diferentes a las de los

minerales ahmentados en la harina cruda.

El proceso de clinkerizado abarca desde la entrada de harina cruda al sistema del
horno, hasta la salida del clinker al depdsito de almacenamiento.

La figura 1 presenta un diagrama completo de la fabricacién del Cemento Portland.
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CAPITULO 1 Introduccion

1.1 Proceso de Clinkerizacion

Mediante un tratamiento térmico simple, una mezcla de minerales naturales no-
hidr4ulicos, como calcita, cuarzo, arcillas y feldespato, es transformada en una mezcla
intima de minerales hidraiilicamente activos como lo son alita, belita, aluminato de calcio
y ferroaluminato de calcio, llamado clinker de cemento Portland, el cual es un producto
intermedio en la fabricacién del cemento Portland. El tratamiento “térmico de
calentamiento y enfriamiento responsable para que se lleve a cabo esta “metamorfosis™

se llama clinkerizacién.

En el proceso de fabricacion de clinker los compuestos necesarios para producir
la harina cruda son los 6xidos de calcio, silice, aluminio y fierro. Estos ¢xidos serdn

proporcionados por algunos materiales tipicos como las calizas y arcillas.

Los materiales calcdreos (caliza, creta, marga, entre otros) son utilizados como
fuente de 6xido de calcio. Mieniras que los materiales arcillosos (arcilla, pizarra, caolin,

traquita, etc.) son utilizados como fuente de 6xidos de silice, aluminio y fierro.

En algunas ocasiones es necesario utilizar materiales adicionales, que actiien como
correctores de la composicion del clinker, o bien, como modificadores de las
caracterfsticas deseadas en ¢l clinker resultante; por €jemplo, la arena para proveer el
Oxido de silice, la bauxita para el 6xido de aluminio y el mineral de fierro para el 6xido

de fierro.

Los diferentes minerales dosificados, molidos y homogeneizados forman la harina

cruda que se alimentard en el sistema del horno.
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La figura 2 muestra la composicién qufmica de los principales ¢éxidos que forman

el clinker.

Figura 2 Principales 6xidos en el clinker

Una vez obtenida la harina cruda, ésta se someterd a un tratamiento térmico, que
se puede dividir en seis etapas con objetivos bien definidos cada una a través de un
sistema compuesto por un precalentador (intercambiador de calor), un horno horizontal

rotatorio y un enfriador (ver figura 3).

Las seis etapas que comprenden el tratamiento térmico son: Secado,
Deshidratacion, Descarbonatacién, Reacciones de estado sélido, Clinkerizado y

Enfriamiento.

En la etapa de secado se lleva a cabo la eliminacién del agua libre (no
combinada) que se encuentre presente como humedad a temperaturas inferiores a 200 C.
En la mayorfa de las plantas industriales este proceso se lleva acabo en la molienda de la
harina cruda.
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La deshidratacion consiste en la eliminacién del agua adsorbida y el agua

combinada de los minerales arcillosos en los rangos de temperaturas comprendidos entre

100-400 C y 400-750 C respectivamente.

N

Horno Rotatorio
A\

Precalentador

H/_/

Enfriador

Figura 3 Sistema de Clinkerizacion

La descarbonatacion consiste en la descomposicién del carbonato de
calcio (CaCOs ) en 6xido de calcio (CaQ) y bi6xido de carbono (CO,), comenzando a
partir de los 550- 600 C y se completa entre los 900 y 950 C, considerdndose como la

reaccidn que consume més calor durante el proceso.

Las reacciones de estado sélido se¢ llevan a cabo a partir de los 800 C. Se

considera que estas reacciones son muy lentas, pero pudieran acelerarse reduciendo el

tamafio de las partfculas y elevando la temperatura de quemado.

10
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Serias dudas se han creado con respecto a que estas reacciones se lleven a cabo
en ¢l precalentador, ya que el tiempo de residencia del material en la torre €s muy breve,
el cambio de temperatura muy drdstico y las posibilidades de contacto entre los minerales

adecuados muy remoto.

La etapa de clinkerizado se inicia con la aparicién de la fase liquida y se concluye
con su desaparicion; la aparicion de €sta comienza a partir de los 1250 C debido a la
presencia de componentes menores como sodio, potasio, magnesio y azufre, ya si bien en
el sistema cuaternario CaO - Si0; - ALOs - Fe;O; |, la aparicion de la fase liquida es a
partir de 1338 C.

Es en esta etapa de clinkerizado donde ocurre Ja formacién de los silicatos ricos

en caleio (CsS y C;S), componentes mayoritarios del clinker.

La formacién de los otros dos minerales principales del clinker (aluminato de
calcio C;A y ferroaluminato de calcio CsAF) ocurren a partir de la solidificacién de la
fase liquida.

El enfriamiento es 1a etapa en la cual el clinker pasa de la temperatura més alta

(1450 C) a la temperatura ambiente.

Por lo general, los procesos de deshidratacién y descarbonataci6n se llevan a cabo
en el precalentador, mientras que las reacciones de estado s6lido y descarbonatacién se

presentan dentro del horno rotatorio.

11
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Introduccion

Resumiendo, la secuencia principal de los cambios que ocurren y el rango de

temperatura en ¢l cual tienen lugar, estd representada con m4s detalle en la tabla 1.

Tabla 1 Secuencia de las reacciones en ¢l sistema del horno

Calentamiento

40 - 100
100 - 400
400 - 750

> 500

550 - 950
> 800

> 1250
1450 aproximadamente

Enfriamiento:

1300 -1240

Evaporacién del H,O libre

Pérdida del agua fisicamente adsorbida

Eliminacién del agua estructural de los minerales de
arcilla.

Cambios de estructura en los minerales siliceos.
Disociacion de los carbonatos

Formacién  de belita, productos intermedios,
aluminato y ferrita por medio de reacciones de
estado solido.

Formaci6n de la fase liquida

Finalizacion de la reaccitn y recristalizacion de C;S
y Cgs

Cristalizacién de la fase liquida en aluminato y
ferrita

Las reacciones para que se lleve a cabo la transformacién de los constituyentes

de la harina cruda a los minerales del clinker, se dan por medio del fenémeno de difusi6n.

La difusion® se define como el paso de un material de una 4rea de mayor

concentracion a otra de menor concentracién, siendo la rapidez con que ésta se lleva a

cabo en un punto proporcional al gradiente de concentracién e inversamente proporcional

a la distancia entre dos puntos:

12



CAPITULO 1 Introduccién

Como lo indica la siguiente ecuacion.

Na=-Dv[&/ds]
Donde:
Na = Rapidez de difusién
Dv = Difusividad a través del s6lido
d¢ = Gradiente de concentracién
Os = Gradiente longitud

La rapidez de difusion es veloz en el caso de los gases, lenta en el caso de los

liquidos y sumamente lenta en el caso de los sélidos.

La velocidad de formacion de cada uno de los minerales del clinker estd regulada
por dos procesos: a) la transferencia de masa hasta el punto de reaccién y b) la reaccion

de formacién del nuevo mineral en la interfase.

La velocidad de formacién de los minerales del clinker es sumamente rdpida
comparada con la velocidad de transferencia de masa en el sistema, por lo que la

velocidad de transferencia de masa se considera el factor limitante de la reaccion.

La reaccién de formacién de los minerales se lleva a cabo en las interfases:
1) Sélido-Sélido
2) Solido-Liquido.

Por ejemplo, en una reaccién sélido-sélido, una particula de material rica en calcio
reacciona con una particula rica en silicio form4ndose en ¢l punto de contacto entre
ambas partfculas el silicato de calcio a temperaturas elevadas como lo es la de

clinkerizacion.

13



CAPITULO 1 Introduccién

En la reaccion s6lido-liquido, las partfculas ricas en calcio al estar en contacto con
la fase liquida formada por los 6xidos de fierro y aluminio, permiten la difusién del calcio
hacia el liquido. A su vez, las particulas ricas en silicio, al estar en contacto con el liquido
rico ahora en calcio, fierro v aluminio, permiten la difusién del calcio en solncion hacia el
silicio sélido.

Los productos de la reaccién sélido-liquido son silicatos mono y di-célcicos, los
cuales permiten una difusion del calcio hacia el interior del s6lido en una forma similar a

las particulas sélidas ricas en silicio, para formar el silicato tricdlcico.

Una vez que se ha explicado ¢c6mo se produce la harina cruda alimentada al
proceso, cuales son las etapas por las que pasa el material alimentado y c6mo se
transforma para formar los minerales del clinker, es necesario explicar cuales son las

caracterfsticas que deberd poseer el clinker.

El clinker del cemento Portland consta esencialmente de cuatro fases
mineraldgicas: Alita (silicato tricdlcico), Belita (silicato dicdlcico), Aluminato tricdlcico y
Ferrita (Ferritoaluminato célcico), fntimamente asociados entre sf; en algunos casos se
detecta la presencia de cal libre (CaO sin combinar), periclasa (MgO sin reaccionar) y

sulfatos alcalinos (sulfatos de sodio y potasio).

14
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Para que esto se lleve a cabo, serd necesario que los principales Oxidos se
combinen entre si, bajo un régimen de tratamiento térmico, para formar las principales

fases mineraldgicas, indicadas en la figura 4.

Figura 4 Principales Fases Mineralogicas del Clinker

Las fases mineralGgicas estequiométricas y puras no existen como tales en el
clinker producido industrialmente, debido a la presencia de Oxidos extrafios en las
materias primas , ya que €stos pueden pasar a formar parte de 10s minerales formados en
el proceso de clinkerizado, rompiendo la estequiometria indicada en el diagrama de fases
cuaternario {CaO-SiO,-ALO; -Fe,;) formdndose por consecuencia los siguientes

minerales reales: Alita, Belita, Aluminato y Ferrita.

15



CAPITULO 1 Introduccion

Alita es el nombre que recibe el silicato tricdlcico (CsS) impuro, ya que éste
puede aceptar en su composicion hasta un 2% de MgO y pequeiias cantidades de ALO;,
Fe;0s3, TiO,, entre otros. La alita presenta una morfologfa geométrica hexagonal y
constituye la fase méds importante en el clinker de cemento Portland, ya que se encuentra

presente en un rango de composicién comprendido entre 40y 70 % .

Belita es el nombre que recibe el silicato dicélcico (C,S) impuro y constituye la
segunda fase mds importante, ya que reacciona en forma similar a la alita, presenta una
morfologfa geométrica esférica y se encuentra presente en un rango de composicién

comprendido entre un 10y 35 % .

La alita y la belita son las fases responsables de las resistencias a la compresién

que caracterizan al cemento Portland,

El aluminato tricalcico (C;A) también puede incluir iones extrafios en su
composicién, por lo general Na y K en cantidades de hasta 5%. Dado que su formaci6n
es a partir de la fase liquida, todos los iones presentes en ¢l liquido (Mg, S, Ti, Mn, etc.)
pueden quedar atrapados en este mineral. Esta fase es la responsable del fraguado inicial
en el cemento. Su composicién en el clinker se encuentra generalmente entre un rango
que varfade 0a 13% .

La ferrita (Cs4AF) no posee siquiera una composicién qufmica constante, sino
que forma parie de una serie de soluciones s6lidas que tedricamente se extienden desde el
C2A hasta el CoF; al igual que el aluminato, incorpora en su estructura a los iones
extrafios disponibles en la fase lfquida, adem4s es la responsable de dar el color verde
grisiceo obscuro caracteristico del clinker. Su composicién en el clinker se encuentra en

un rango que va del Sal 14 %.
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CAPITULO 1 Introduccidn

La tabla 2 muestra ¢l resumen de las principales fases mineral6gicas y su composicion.

Tabla 2 Principales fases mineralogicas en el clinker

Alita Silicato Tricdlcico 3 Ca0-Si02 CsS 40 - 70
Belita Silicato Dicélcico 2 Ca0-Si02 C.S 10-35
Aluminato Célcico Aluminato 3 CaQ+AI1203 CA 0-13
Tricdlcico
Ferrita Ferroaluminato |4 Ca0Q=Al1203Fe203 C.AF 5-14
tertracdlcico

Ademés de las fases anteriormente descritas es comin encontrar otras fases que
merecen especial atencién debido a los problemas que pueden ocasionar si no se tiene

bien controlado el proceso de fabricacién.

La cal libre (CaQ) es el excedente de 6xido de calcio que no se combina con los
demds 6xidos, generalmente se utliza como pardmetro de control para inferir el grado de
reaccién obtenido en el proceso de clinkerizado. Industrialmente se busca que el
contenido de esta fase sea menor a 1.5 %, porque en cantidades mayores pueden causar

un aumento de volumen en ¢l producto final al hidratarse.

La periclasa (MgO) es una fase no deseada en el clinker debido a que también
presenta cambio de volumen al hidratarse, pero a diferencia de la cal libre, la periclasa

puede tomar afios en reaccionar.

Los sulfatos alcalinos (K.SO4, Na;SO4) deben su presencia a los dlcalis presentes
en las materias primas arcillosas, ya que €éstos reaccionan en forma preferencial con el
azufre proveniente de los combustibles . Su presencia afecta el desarrollo de las

resistencias del cemento.
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CAPITULO 2 Procesa de formacidn de costras, anillos e incrustaciones

2.1 PROCESO DE FORMACION DE COSTRAS, ANILLOS E INCRUSTACIONES
2.1.1 Definiciones

En el proceso de producci6n de clinker una costra puede ser definida como una
capa endurecida formada por el mismo material en transporte. En algunas ocasiones el
material se acumula de forma preferencial en algunas zonas del horno provocando la
formacién de cosiras excesivas que reciben el nombre de anillos, los cuales son

clasificados en base a su composicién mineralégica como anillos de clinker y de crudo.

Los anillos cuyos minerales son los propios del clinker son duros y su densidad
varfa de acuerdo al tamafio de las particulas que lo forman, contribuyendo las particulas
de grano fino a una estructura densa y estratificada, mientras que una composicién
porosa resulta de particulas gruesas. Los anillos de crudo generalmente $on porosos y
blandos.

Se denominan incrustaciones 0 revestimientos las formaciones de capas mdis
delgadas formadas en las zonas donde la temperatura es menor a 1100 C , generalmente

en la entrada del horno y las partes mds bajas del precalentador.

2.1.2. Definicidon de Costra Estable y sus Funciones dentro del Proceso

La formacién de una costra constante y estable durante el proceso de la formacién
de clinker en las zonas de mds alta temperatura como 1o son las zonas de Baja y Alta
Transicién y Sinterizacién (ver figura 4) es necesaria ya que principalmente protege el

revestimiento refractario y reduce las pérdidas de calor através de la coraza del horno.
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Proceso de formacion de costras, anillos e incrustaciones

CAPITULO 2

Esquema de representacion de un horno rotatorio:
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Figura 5. Representacién de un Horno Rotatorio

En los hornos muesireados para la realizaci6n del presente trabajo la costra

estable abarcaba casi Ja mitad de la longitud de un horno rotatorio y tenfan un espesor

que oscilaba entre los 60 y 80 centimetros.

Las funciones de 1as costras estables estdn resumidas en la tabla 3
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CAPITULO 2 Proceso de formacion de costras, anillos e incrustaciones

Tabla3 Funciones de la costras formadas en la zona de alta temperatura

Las costras formadas en las zonas de alta temperatura presentan las siguientes
funciones:

e Proteger al ladrillo refractario contra un posible sobrecalentamiento y
cambios bruscos de temperatura

»  Proteger ¢l revestimiento refractario contra el efecto abrasivo de la carga de
clinker en movimiento.

e  Proteger el revestimiento refractario contra ataques quimicos generados por
los componentes del clinker, la ceniza del combustible y la atmdésfera

generada.

¢  Mejorar el amalgamiento de la masa del clinker, debido a la rugosidad de la
superficie de 1a costra.

e Reducir Ia radiacién de calor y proteger la carcasa del horno contra
sobrecargas térmicas.

2,1.3 Mecanismos de Formacién
2.1.3.1 Mecanismos de Formacion de Costra Estable y Anilfos

Como se mencioné anteriormente que los anillos constituyen uwna formacién
exagerada de costra, su mecanismo de formacién es el mismo que explica la formacitn de

costra, el cual se describe a continuacion:

Las particulas 0 nédulos de clinker ya formados se adhieren o pegan al refractario
0 a la capa mds externa de costra ya formada a través de puentes capilares de adherencia
de la fase liquida presente en el material. Cuando tales puentes capilares s¢ solidifican por
enfriamiento, esta soldificacién produce la cementacién de la particula o nédulo,
quedando definitivamente integrada a la costra protectrora. En una concepcién ideal del
sistema, al llegarse a la temperatura de fusién de la fase lquida, se producird
simultdneamente la nodulizaci6én del material y 1a adhesion de éste a las paredes. El
equilibrio perfecto se establece en el momento que los nddulos tienen suficiente masa
para desprenderse por gravedad y no quedar cementados. En este punto ya se debe

disponer de costra suficiente y a partir de ese momento se detiene el encostramiento,®
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CAPITULO 2 Proceso de formacion de costras, anillos e incrustaciones

Al formarse vn anillo se rompe el equilibrio mencionado anteriormente, ya que la

costra se sigue pegando, y esto puede ser una consecuencia de los siguientes factores™:

1) Grado de nodulizacién incorrecta: al no producirse una Suficiente nodulizacién, las
particulas sueltas con presencia de fase liquida quedardn pegadas formédndose
progesivamente €l anillo,

2) Disponibilidad de fase lquida: cuando no se llega a nodulizar correctamente cada
particula tendrd més proporcion de liquido, volviéndose mds pegajosa y aumentando

asf Ja tendencia a la formacion de anillos.

2.1.3.2 Mecanismo de Formacién de Incrustaciones

Las incrustaciones en el precalentador y en la entrada del horno rotatorio se
caracterizan por un alio contenido de material voldtil, por ejemplo, metales alcalinos,
sulfatos y cloruros. Durante el proceso de quemado se forman los sulfatos alcalinos y los
cloruros, los cuales al entrar en las zonas de alta temperatura se vaporizan y son
transportados junto con los gases hacia las zonas mds frias donde s¢ condensan a
temperaturas entre 700 y 800 C sobre el material alimentado, regresando nuevamente a
las zonas de alta temperatura, donde nuevamente son vaporizados, dando como resultado

un mecanismo de recirculacién interna de voldtiles.

La carga de polvo excesivamente fina debida a la recirculacién, ofrece una gran
4rea superficial para la condensacién de los volatiles alrededor de las particulas de polvo
frescas. Los volatiles condensados cubren las particulas de polvo con una pelicula
adhesiva. Debido a la recirculaci6n las caracteristicas de flujo de las partfculas de polvo
se van deteriorando, tendiendo a pegarse cerca de los conductos de descarga del ciclén

de precalentamiento, o en las paredes de los ductos del precalentador,
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CAPITULO 2 Proceso de formacion de costras, anillos e incrustaciones

La formacién de fases mineralégicas que poseen estructuras cristalinas en froma
de agujas como la espurrita [2C;S*CaCOs] y la sulfoespurrita [2C,S+CaSQOq],
desarrollados como productos de conversién en el precalentador, forman una estructura
de cristales enmarafiados, en la cual el material se va acumulando al descender la harina

cruda del precalentador.

2.2 PROBLEMAS OCASIONADOS POR LA FORMACION DE COSTRAS, ANILLOS E

INCRUSTACIONES
Las costras no pertecientes a la costra estable, los anillos y las incrustaciones son
obstdculos para una operacién uniforme del horno, ya que pueden causar algunos de los

siguientes disturbios.

o Impiden el flujo de material y de los gases hasta el limite de hacer imposible la

operacion del horno.

e Pérdidas de produccién como consecuencia de paro de horno, para la remocién de

1os anillos,

o La calidad del clinker puede ser variable

o Daifios causados sobre el revestimiento refractario.
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CAPITULO 3 Antecedentes bibliogrdficos

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Existen una variedad de articulos™™” enfocados a la descripcién del proceso de
formacién de costras y anillos, por los problemas que éstos originan, pero son muy

escasos®

41011 165 que se centran en la caracterizacién de dichas muestras, es decir, que
describan la composicién quimica y mineralégica de las costras y anillos formados a
través del sistema de calentamiento. Pero sorprendentemente no encontramos ninguna
referencia bibliografica que presentara una metodologfa que nos indicara cudles son las

mejores técnicas de andlisis para la obtencién de los andlisis quimicos y mineralégicos.

Una clasificacion detallada de las costras y anillos encontrados en ¢l sistema de
calentamiento para la produccién de clinker, fué descrita por Optiz'® , quien clasific las
muestras dependiendo ¢l tipo de horno, la localizacién de éstas y las temperaturas

prevalecientes en el gas y las muestras.

La tabla 4 presenta un sumario de la clasificacion presentada por Optiz.

El grupo cementero Holderbank ha seguido esta clasificacion para la presentacion
de diversos trabajos de investigacion realizados durante la formacion de costras y anillos.
Uno de estos trabajos menciona los minerales encontrados en muestras de anillos de
clinker, sinterizacién, crudo, intermedios e incrustaciones en el precalentador . La tabla 5

muestra los resultados presentados en este trabajo.

Otro de los estudios presentados, cuyo objetivo es explicar c6mo se formaron
varios tipos de costras y anillos y sugerir las medidas correctivas necesarias, presenta
los resultados de los andlisis quimicos y mineralégicos de muestras tomadas de los

hornos de diversas plantas que forman parte de este grupo.
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CAP{IULO 3 Antecedentes bibliogrdficos

La tabla 6 presenta el resumen de los andlisis qu{micos y mineralggicos del

estudio en mencién.

Tabla 4: Clasificacién de Costras y Anillos segitn Optiz

Costra Todos Alas de exhusiores 1287180 —_
Anqilio de pasta Largo ( procego hiimedo) Zona de secado 1507300 <100
Incnustaciones Homos con precalentador 35.y 40 Bapa 700/ 1100 7001800
Cosgtra Secadorde pamillas Pasredes y lechos 1000/ 1100 _—
Costra Largo (proceso seco) Entrada al homo 1000/ 1100 —
Anillode erudo Todos Zona de calemacion 11007 1400 800/ 1200
Anilio intermedio
Bolas de I carga Todos Zona de calcinackso < 1400 <1200
delhomo
Anillo de sinterizactién Todos Inicio de 1a zona 1400/ 1600 | 125071350
desmterzacion
Costrs de sinterizacién Todos Zonade sinlerizacién | 16007 1800 | 1350/ 1450
Aniflo de clinker Todos Finalde lazona 800/ 1600 1200/ 1400
desiterizacin
Costa Enfriador de pamilla Caida del homo 600/ 800 120
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Antecedentes bibliogrdficos

Tabla 5: Minerales encontrados en muestras de anillos e incrustaciones

Aanillo de clinker GsS, C,8, CsA, C4AF, CaOy
Anillo de sinterizacién C3S, C28, C;A, C4AF, Ca()1
Anillo de crudo Minerales de 1a harina cruda

Minerales del clinker

CaCO; (Formacion secundaria)
CaSO, (Formacién secundaria)
Espurrita (2C;S o CaCO3)
Espurrita sulfatada (2C,S » CaSQy)
(K.Na),80,

(K,NB)QSO4 ® ZCaSO4

Anillo intermedio

Mismos que los de crudo y
algunas veces CsA, C4AF, CS yC,S

Incrustaciones en el
Precalentador

Espurrita (2C;S¢CaCO;)
Espurrita sulfatada (2C,S ¢ CaS0,)
CaS0; (Formacién secundaria)
K,S0,

KzSO‘; L4 2CaSO4
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Tabla 6: Resultados Quimicos y Mineraldgicos

ST S S S S e s i S S R R

Planta Tipa de mwestra Localizachin | SiGz | Al20s| Fez03| o0 | MgO | SO | KO | RO | 'THOz [MayOs| P30 | <1 (Iguiciéa] Total Mioeralogia

HD tostm 3a Bapa 460 | 610 | 220 | 3050| 150 | 297 | 760 | G18 % 022 | 002 | 007 | L6D| 690 10119 —_—

HD conta 2a_Hapa 1230 | 420 | 180 | 3490 | 140 | 2400) 1140 | 036 | 027 | 001 | QO7 | I | 6N B —

HD cosisa laBapa | 1340 | 270 | 120 5150 130 [ 236 [ 480 | 009 | 011 | 001 | 005 | 180 2330 | 13 —

HD> costpy Entreda 1560 | 340 | 160 | 5540 150 | 7 840 | 049 [ D15 | 003 | 005 | 210| a0 mz ——

HV al 3590 | 1060 [ 180 | 4510 | 083 | 460 | 760 | 110 | 041 | GO4 | 038 | 027| 260 | 10123 —_—

wU homo 1240 | 340 | $00 | 3980 | 230 | 3760 | 699 | 034 | 019 | 016 | 008 | 009 | 057 2 <8 —

T anillo de sinterzcidn 165m 20| 490 | 310 | 6450 | 200 | 0™ | 060 ( 032 | 027 | 005 | 005 | 001 ] 086 | 10004 | CsS.CETA

ST anillo d¢ ainterzacién 183m 2130 | 450 ( 320 [ 5830 | 150 | 1.5 | 095 [ 023 | 028 | 002 | 008 | 028| BEl | 10086 | CuAF, Cath

G8 2qillo 34 sintegzacxin BVE5m 2460 | 570 | 420 | 6130 | 049 | 015 | 058 | 036 | — —_ | == 261 9599 Ca8, C2S, CvA
CaQ, espurita

ay anilo de sintenzzcidn 35m 284 590 | 320 [ 6390 092 | 107 | 107 | 024 | 036 | €15 | 024 | —| QU2 | 10001 ] G, CGHGA
CIAF, Caln

RK anillo isteruedin Fm 270 [ SBO { 2350 (6310 210 ( 077 [ 0.2 | 0DO7 | 031 | 002 | DOR | 245} 220 | 10044 _—

[ anilo intermedio 45m 2190 | 550 | 310 | 6680 | 095 | 027 | 030 ( 0k2 | 025 | D62 [ 020 | 001 | 0S4 | 10036 | O3S CQSTA
CIAF, Oy

HH anillo de cmdo. 100 m 2030 | 510 | 350 | 5080| 113 | fa20 | 218 [ 016 | 022 [ 004 | 02¢ | 00| 150 [ 9938 | fase principal:
Sudfato-espurnta
fazes meaores:
8. AR,
espurmia. vanios

salfatos

En un estudio realizado por Arora” y colaboradores, reportan la formacién de
espurrita (2C,S » CaCOs) o sulfoespurrita (2C,S ¢ CaSQ0,), formados como productos de
conversion en el precalentador , y, en la entrada del horno, indican la presencia de
anhidrita (CaSO4) y larnita (¥-C;S) como fases dominantes y €n una menor proporcion

sylvita (KCl ) y espurrita.

Un estudio™ realizado en muestras encontradas en el precalcinador de un
horno rotatorio reveld la presencia de Anhidrita, Ca-langbeinita, Silvita y la fase andloga
de la Mayenita ya sea con Cl 6 F (dependiendo de las concentraciones de los

componentes voldtiles y la temperatura), ademds de las fases caracter{sticas del clinker.
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CAPITULQ 4 Concepto de caracterizacion y Técnicas analiticas

4.1 Definicion de caracterizacion

La caracterizacién describe aquellas caracteristicas de la composicién y
estructura de un material que son significativas para una preparacién

particular, estudio de propicdades y suficieniemente necesarias para
lograr Ia reproduccitn de dicho material,

Esta definicién fué dada en 1967 para los ceramistas, por el Comité de Asesoria de
Materiales del Consejo Nacional de Investigacién (Materials Advisory Board of the
National Research Council).

4.2 Analisis Quimicos:

Para la caracterizacién de las costras y anillos se determinaron dos caracteristicas

principales, como lo son los andlisis quimicos y los constituyentes mineralgicos.

Un anilisis quimico puede ser definido como la determinacién de los elemenios

que forman parte de un compuesto quimico.

En la industria cementera al igual que en la mayorfa de las industrias cerdmicas los
andlisis quimicos son normalmente expresados en términos de pocentajes de 6xidos y de
la pérdida por ignicién.
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4.3 Técnicas para la determinacion de Andlisis Quimicos:

Para la determinacién de los andlisis quimicos de materiales inorgdnicos existen

una gran varicdad de técnicas que se basan principalmente en:

a) El rendimiento de las reacciones quimicas apropiadas midiendo la cantidad de reactivo
necesario para completar una reaccién o determinando la cantidad del producto de
reaccidn obtenido.

b} Mediciones eléctricas.

¢) La medicién de ciertas propiedades Gpticas.

d) La combinacién de mediciones 6pticas o eléctricas y reaccién quimica cuantitativa.

Por Io tanto Ios métodos de andlisis son clasificados de Ia siguiente manera:

e Métodos clisicos: se basan principalmente en la cuantificacién de las reacciones

quimicas, mediante los an4lisis de gravimetria, titulometria y volumetrfa.

¢ Meétodos eléctricos: este tipo de andlisis involucra la medicién de corriente, voltaje o

resistencia en relacién a la concentracién de ciertas especies en solucién.

e Métodos 6pticos: estos andlisis se basan en (i) la absorcion de la energia radiante y la
medicién de la cantidad de energfa de una longitud de onda particular absorbida por
la muestra, 0, en (ii) la emision de energia radiante y la medicion de la cantidad de

energia de una longitud de onda particular emitida.
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CAPITULO 4 Conceplo de caracterizacion y Técnicas analiticas

El diagrama siguiente presenta un resumen de los métodos de andlisis:

Métodos generales para andlisis inorgdnicos cnantitatives

[ - Gravimetrfa
Métodos clisicos { - Titwlomeadfa (comunmente llamado andlisis volumétrico)
| - Volumetria (en gases)

[ - Voltamperimetria
Métodos eléctricos | - Coulometrfa

{ - Potenciometr{a

| - Conductimetria

- Espectrofotometria visible (colorimetria)
- Espectrofotometria ultravioleta

- Espectrofotometria infrarojo

- Espectroscopia de absorci6n atémica

- Méwodo turbidimétrico *

- Método nephelométrico *

(I - Métodos de absorcién
|
|
|
Métodos Spticos {
- Espectrografia de emisién

|

| [

| - Métodos de emisién { - Fotometria de flama
Il |L- Fluorimetria

- Fluorescencia de Rayos-X

* Aunque no estrictanitnte corresponden a métodos de absorcién, se pueden referir a este punto, ya que
involucra Ia medicién de la cantidad de luz detenida o dispersada por una suspensién.

4.4 Analisis Mineraldgico

La caracterizacién mineralégica, especfficamente la identificacién de fases en
sustancias no moleculares, puede ser llevada a cabo a través de técnicas de difraccion y

microscopicas.
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La difracci6n puede obtenerse ya sea a través de rayos-X o electrones, para el
caso de identificaci6n de fases, esta ultima forma de anélisis resulta inconveniente como
técnica de rutina, ya que el tiempo que se tiene que invertir se acrecenta conforme
aumenta la cantidad de muestra y depende tambi€n del ndmero de fases presentes en la
muestra. Generalmente se recomienda utilizarse cuando se tienen muy pequeiias
cantidades de muestra para analizar y cuando se desea detectar pequeiias cantidades de

contaminacién de fases.

Para la utilizacién de las técnicas microscopicas, se dispone de dos tipos de
microscopios, conocidos como Gptico y electrénico, con el microscopio 6ptico se
pueden ver bajo una alta magnificacién partfculas inferiores a unos cuantos micrémetros
de didmetro. Con el microscopio electrénico es posible visualizar particulas de didmetros
tan pequefios como unos pocos Angstroms (lum = 10*A= 10° mm). Ambos
microscopios poseen dos técnicas de analisis en que 1a muestra puede ser visualizada, en
transmisién (el haz de luz o electrones pasa a través de la muestra), o en reflexion (el haz

de luz o electrones es reflejado por la superficie de la muestra).

4.4.1 Técnicas de Difraccién de Rayos X

Un patrén de difraccién puede ser obtenido mediante un difractémetro o
mediante una cdmara filmica. Los métodos mds comunmente usados en las cdmaras

filmicas son el Debye-Scherrer y el método Guinier.

La disposicién geoméirica empleada en el difractémetro de polvos es conocida como
sistema de enfocamiento Bragg-Brentano y estd representado por un haz divergente
proveniente de una fuente de rayos-X que cae sobre una muestra plana, el cual es
difractado y pasado a través de una abertura receptora hacia el detector. Un detector de
fotones, tipicamente un detector de centelleo, es colocado detrds de la abertura

receptora, y éste convierte los fotones de rayos-X difractados en pulsos de voltaje; estos
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pulsos pueden ser integrados en un contador para dar una seflal andloga sobre un
registrador x-t. Mediante la sincronizacién de la velocidad de escaneo del goniémetro

con el registrador, se obtiene un dibujo de 20 contra intensidad, llamado difractograma.

Para la interpretacién de un difractograma se sigue la técnica buscar-encontrar
(search-matching), la cual se basa en la comparacién de patrones de referencia de fases
simples sobre el patrén desconocido, existe una amplia "coleccion de patrones de
referencia disponibles en cartas, microfichas, libros, discos para computadora, cintas
magnéticas y CD ROM, los cuales son obtenidos de un archivo llamado €l Archivo de
Difraccién de Polvos, abreviado por sus siglas en inglés como PDF ( Powder Diffraction
File),

La biisqueda de los patrones de difraccién puede hacerse manualmente mediante
el sistema Hanawalt 0 autométicamente si se dispone de un software de buscar-encontrar

automatizado.

En el método Debye-Scherrer la muestra ideal es policristalina y estd compuesta
por miles de cristalitos que oscilan entre 5 y 10 micras, la muestra es rotada durante la
exposicion causando que los cristalitos asuman todas las orientaciones posibles en el haz
de rayos-X. Un cristalito estd orientado apropiadamente hacia el haz para difraccién
cuando el haz incidente hace un 4ngulo 8 con una serie de planos enrejados, en ese
instante un haz difractado es emitido, formando un 4ngulo 8 con los planos enrejados y

por consiguiente un 4ngulo de 28 con el haz principal.

Las lineas de intensidades de las peliculas obtenidas mediante este método son
normalmente estimadas en una escala del uno al diez por comparacion visual con una

serie de lineas de intensidades variables registradas sobre una pelicula expuesta estdndar.
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La geometria de la cdmara Guinier hace uso de un haz incidente monocromador
que es cortado y orientado para difractar la componente Koy de 1a radiacién incidente,
Ademds para difractar una banda de longitud de onda muy angosta, la curvatura del
monocromador estd disefiada para usar la superficie completa del cristal para difractar
simultincamente, produciendo asf{ una intensidad difractada grande. Como una
consecuencia de esta curvatura y la orientacion del cristal mismo, el monocromador no
solo separa muy ficilmente Kou de Ko, , sino que también convierte el haz incidente

divergenie en un intenso haz difractado convergente enfocado sobre una fuerie linea.

4.4.2 Métodos Microscopicos

El microscopio Gptico tanto en el modo de reflexién como el de transmisién es
muy utilizado en la industria del cemento, gracias a la diponibilidad del equipo, ya que

existen cientos de €stos por cada microscopio electrénico.

La principal utilidad del microscopio 6ptico ha sido para la evaluacion del clinker

y con esta finalidad se utiliza en muchas plantas de cemento.

La evaluacién del clinker puede realizarse uvtilizando las técnicas de reflexion y
transmisién, En el modo de reflexi6n existen dos técnicas de preparacién que son la
secci6n pulida y la seccidn delgada que al ser evaluadas al microscopio nos revelan datos
como la identificacién de fases, el tamafio de los cristales, la morfologfa, 1a abundancia y
distribucidn de éstos, los cuales pueden ser correlacionados con ciertas caracteristicas de
las materias primas y las condiciones de quemado. En el modo de transmisién también se
emplea la técnica de seccién delgada para la obtencion de mediciones de las propiedades

Opticas, como lo ¢s la birrefrigencia.
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Concepto de caracterizacién y Técnicas analiticas

Los métodos microscopicos utilizados para el andlisis del clinker pueden resumirse de la

siguiente manera

Tabla 7. Tipos de Microscopios

Reflexién Seccidn pulida Identificacién y distribuciSa de fases
Seccibn delgada Tamaiio de 1os cristales, morfologia
Petrogrifico
Transmisién Seccién delgada Propiedades opticas (birrefrigencia)
Composicidn de fases
Transmissén Seccitn delgada Estructiras de los aistales
Electrénico Distribucién de fases
Escaneo Seccién pulida Composicidn de fases (mediame anilisis de imagen)

La principal ventaja del microscopio electrénico de escaneo es la habilidad de

obtener informaci6én cuantitativa por ¢l andlisis de imagen y la posibilidad de utilizar la

sefial de rayos-X para realizar los anélisis quimicos locales.
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5.1 EXPERIMENTA CION

Se colectaron 83 muestras en el interior de cuatro diferentes hornos industriales del grupo
CEMEX, las cuales fueron clasificadas en base a la zona de localizacién dentro del horno
rotatorio tomando en cuenta las siguientes consideraciones., primeramente el horno
rotatorio es clasificado en diferentes zonas, las cuales se encuentran de manera secuencial
recibiendo los nombres de Zona de Enfriamiento, Baja Transicién, Sinterizacién, Alta
Transicion, Preparacion y Descarbonatacién, dentro de las cuales cada una comprende un
porcentaje caracterfstico de la longitud total del horno. En la tabla 8 y la Figura 6 se
mencionan 'y se muestran respectivamente las zonas del horno con su respectiva longitud

caracteristica.

Tabla 8. Zonas representativas del Horno

Zonas del Horno % de Longitud (mts.)
Enfriamiento 5
Baja Transicién 16
Sinterizacion 12
Alta Transicion 13
Preparacion 20
Descarbonatacion 33
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Baja Transicién  Aya Transicién GASES

Enfriamiento Sinterizacién RESIDUALES
DELHORNO
1 I LS l Preparacién
& f lﬁ%l 13% '
20 % M
~Z_ E
= i
CLINKER
HORNQ ROTATORIO

Figura 6. Representacion del Horno Rotatorio dividido en Zonas

Para las muestras recolectadas en las zonas de mds alta temperatura (Baja
Transicién, Sinterizacion y Alta Transicién), fué necesario adicionar otra clasificacion, ya
que el espesor promedio (profundidad) para este tipo de muestras era de 70 c¢m, por lo
que se muestrearon en 3 secciones que abarcaran todo el espesor de la muestra,
clasificindose como superficiales a todas aquellas muesiras que se encontraban en
contacto directo con el producto a producir, es decir, el clinker, profundas las que se
encontraban en contacto directo con el refractario e intermedias al material

comprendido entre las dos anteriores.

Solamente en el caso del primer horno muestreado se analizaron todas las
muestras recolectadas, para los siguientes tres lnicamente se analizaron las muestras
superficiales (en las zonas de alta temperatura) y todas las demds encontradas a lo largo

del homo, ya que el tiempo era insuficiente para analizar todas las muestras.
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Todas las muestras fueron preparadas para la realizacién del anélisis qufmico y
mineraldgico llevando la secuencia de pasos que s¢ muestra en el diagrama presentado
en la parte inferior.

5.1.1_Andlisis Quimico

Una vez preparadas todas muestras del primer horno muestreado les determiné la
pérdida por ignicion, prueba que consiste en determinar la diferencia en peso al calcinar
la muestra a una temperatura de 950 C durante 45 minutos donde se asume que la
pérdida en peso corresponde a la cantidad de H,O y CO, presente en cada muestra, y la
cal libre (CaO Iibre), prueba que consiste una titulacién con acetato de amonio de la
solucién alcohol-glicerina que reacciona con el 6xido de calcio no combinado durante la

reaccién, utilizando Sr(NOs); como catalizador,

Para la obtenci6n de los andlisis quimicos de los principales dxidos, (SiO;, ALOs,
Fe,05, CaO, MgO, Ti0;,, P,Os y Mn,0s), existen diversas técnicas entre las que destacan
la tradicional via himeda, la espectroscopfa de absorcion atémica, la fluorescencia de
rayos-X y la espectrometrfa de Plasma con Acoplamiento Inductivo (ICP), las cuales
pueden ser aplicadas siempre y cuando se cuente com los equipos, los reactivos, el
material necesario y la gente capacitada para aplicar las diferentes técnicas. De las
técnicas mencionadas antcriormente seleccionamos la técnica de fluorescencia de rayos-
X, ya que presenta ventajas operacionales en el tema de preparacién de la muestra, ya
que en las demé4s técnicas mencionadas es mecesario llevar la muestra a solucién para
poderlas analizar. Para la fluorescencia de rayos-X se emplean dos métodos de
preparacion de muestras, una de ellas consiste en prensar una porcién representativa de la
muestra a analizar hasta formar una pastilla compacta, en la cual el andlisis consiste en
comparar las intensidades de las longitudes de onda emitidas por la muestra problema

contra las intensidades de una estdndares previamente caracterizados que conforman

40



CAPITULO 5 Experimentacidn

la curva de calibracion. El otro método consiste en fundir una cierta cantidad de la
muestra problema utilizando un fundente, generalmente tetraborato de litio, para formar
una pastilla en vidrio, 1a cual se analiza también por comparacién contra una curva de
calibracion.

Preparacién de Muestras

Muestra
en preiia

Pulverizar

Tomar muestra
representativa

Moler a una Finura
100% Malla #200

Muestra lista para
analizar

Diagrama 1. Preparacion de Muestras
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El porcentaje de otros 6xidos principales fueron determinados por técnicas
alternativas, tal es el caso del SOz que fué determinado gravimétricamente después de
precipitarlo con BaCly, asf como los porcentajes de Na>O y K»O fueron determinados por

fotometrfa de flama y por potenciometrfa 1a determinaci6n del i6n CL

Con los resultados obtenidos de estos andlisis fué posible disefiar un
procedimiento para el andlisis de las demds muestras tomando en consideracién ciertos

criterios.

5.1.2 Analisis Mineralégico

La caracterizacién mineralégica, especfficamente la identificacién de fases en
sustancias no moleculares, pucde ser llevada a cabo a través de téenicas de difraccién y

microscépicas.

Todas las muestras fueron analizadas mediante la técnica de difraccion de rayos-
X, se selecciond esta técnica por la ventaja que presenta en la rapidez de la preparacion
de la muestra y del andlisis mismo. La aplicacién de los métodos microscdpicos, mediante
la técnica de reflexidn, solamente pudo ser aplicada a aquellas muestras que se
encontraron  sinterizadas o lo suficientemente compactas para resistir Ia preparacién

necesaria para llevar a cabo el andlisis.

Para lograr una mejor identificaci6n de fases todas las muestras fueron sometidas
a extracciones selectivas de 4cido salicilico en metanol, técnica mediante la cual algunas
fases, generalmente los silicatos, se solubilizan haciendo que se aprecien las fases que se
encuentran en pequefios porcentajes. Para la comprobacién de¢ algunas fases
mineral6gicas fué necesario sintetizar mediante el método cerdmico las fases puras y
posteriormente  someterlas al mismo (ratamiento de extracciones selectivas para

comprobar la adecuidad del método de andlisis.
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CAPITULO 6 Resuliados y Discusiones

6.1 RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados se presentan en forma esquemdtica en el diagrama de flujo

propuesto para el andlisis quimico y mineralégico de las muestras.

6.1.1 Analisis Quimico

Se observé que el primer andlisis que se debe de realizar es la pérdida por
ignicién, ya que este andlisis nos arroja informacitn sobre la estabilidad termodindmica de
los minerales presentes en la muestra y con la cual nos facilitard la ruta de anélisis a
seguir.

* Si la Pérdida por Ignici6n era menor que 0.75 % encontramos que al aplicar la técnica
de Fluorescencia de Rayos-X en polvo, para analizar las muestras en la curva de
calibracién de clinker y cemento, obteniamos muy buenos andlisis quimicos, lo cual se
pudo corroborar por medio de la Difraccion de Rayos-X y mediante la Microscopia
Petrogrifica, que efectivamente los minerales propios de estas muestras correspondfan

a las que forman parte del clinker.

* Sila Pérdida por Ignicién era mayor que 0.75 % encontramos que al aplicar la técnica
de Fluorescencia de Rayos-X, analizando las pastillas en polvo, los resultados
obtenidos no eran tan favorables, ya que obtenfamos sumas superiores al 100 %, al
realizar los andlisis mineraldgicos de estas muestras encontramos que conforime iba
aumentando  Ia pérdida por ignicibn fbamos encontrando diferentes fases
mineralégicas que las que foman parte del clinker, por lo que se comprobé el efecto de
matriz mineraldgica en este tipo de muestras. Por lo tanto decidimos establecer este

valor de pérdida por ignicién como limite.
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Al realizar pastillas fundidas, la preparacion de la pastilla en vidrio “destruye” la
mineralogfa original de muestra, y por lo tanto el efecto de matriz mineralégica
desaparece, lo cual nos permite analizar las muestras con toda confianza en una curva de
calibracién formada por estdndares previamente caracterizados preparados también como

pastillas fundidas.

El segundo andlisis a realizar es la determinaci6n del 6xido de calcio (CaQ) no
reaccionado (cal libre), cuanto mayor sea el porcentaje de cal libre presente en una

muestra, menor es el grado de reaccién o conversién.

Al igual que en la determinacién de la pérdida por ignici6n, para la determinacién
de la cal libre se estableci6 un valor limite en la determinaci6n de la cal libre cuyo valor es
del 1.0 %, ya que al analizar las muestras nos encontramos con algunas cuyas pérdidas
por ignicién eran menores a 0.75 % y con un valor de cal libre superior a 1.0 %, las
cuales al analizarlas como pastillas polvo en la curva de clinker y cemento, nos daban
sumas superiores al 100 %, es decir que la matriz era diferente a la de los estdndares, por

lo que encontramos que la mejor manera de analizarlas era realizando pastillas de vidrio.

Se enconiré que es necesario realizar la determinacin de cloro en todas aquellas
muestras cuya procedencia sea de las zonas mds frfas del horno y de las partes bajas del
sistema de intercambio de calor (zona de preparaci6n, descarbonatacién , 5a. etapa, 4a.
etapa), ya que los valores de cloro encontrados en este tipo de muestras oscilaba entre
un 0.20 y 0.30 % por lo cual debe de ser considerado dentro del andlisis quimico. La

técnica empleada para realizar esta determinacién fué la potenciometrfa.
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Otras determinaciénes que es necesario realizar por técnicas alternativas es la
determinacién de los alcalis (Na,O y K;O) y del SOs, principalmente cnando el anélisis
quimico de la muestra ha sido obtenido mediante el método de pastillas fundidas, ya que
para realizar la pastilla, €sta es sometida a ciclos de calentamiento hasta liegar a una

temperatura de 1200 C, en la cual se volatilizan los 6xidos mencionados anteriormente.

Resumiendo, la aplicacién del método de pastillas en polvo para la obtencién del
andlisis quimico, requiere que los estdndares y la muestra “problema” presenten los
mismos minerales, mientras que en el método de pastillas fundidas la preparacién del
vidrio “destruye” la mineralogfa original de la muestra. Debido a esto, normalmente se
selecciona el método de pastillas en polvo cuando se estd seguro de que los minerales que
componen la muestra son los mismos que los que forman parte de los estdndares. Si esto
no ocurre, serd necesario aplicar el método de pastillas fundidas para obtener los andlisis
quitnicos. La determinaci6n de los dlcalis, del azufre y el cloro debe ser obtenido por

técnicas alternativas para tener resultados confiables,

6.1.2 Anilisis Mineralogicos:

Como podemos apreciar en el diagrama, para la obtencién del andlisis
mineralégico, la técnica de difraccion de rayos-X puede ser aplicada a todas las muestras
encontradas dentro del horno rotatorio y en el sistema de intercambio de calor, ademés
presenta la gran ventaja de realizar la identificacién de fases mediante la utilizacién de uwa
paquete de computacién que agiliza la respuesta de los andlisis. Las muestras que
pudieron ser facilmente analizadas utilizando la Microscopifa Petrogrifica mediante la
técnica de reflexién fueron todas aquellas que presentaban los minerales propios del
clinker, es decir todas aquellas muestras que formaban la costra estable y los anillos que
pudieran encontrarse en las zonas de mds alta temperatura (Baja Transicién,
Sinterizacion y Alta Transicion), conocidos como anillos de sinterizacidn. La mayorfa de

las muestras no pertenecientes a estas zonas, las cuales son conocidas como
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incrustaciones, resultaban ser muy porosas, generalmente se desmoronaban al tener
contacto fisico con ellas y por lo tanto no se pudieron analizar bajo esta técnica. Sin
embargo, $¢ encontraron algunas muestras que estaban lo suficientemente densas para
resistir la preparacién y por lo tanto se pudieron analizar mediante esta técnica, pero al
ser observadas al microscopio simplemente no se alcanzaban a apreciar cristales bien
definidos més bien lo que se observaba tenia la apariencia de una “masa amorfa™ que
presentaba una baja reactividad a diferentes ataques selectivos. Por 1o tanto, la resolucién

del microscopio petrogréfico resulté baja para este tipo de muestras.

Algunas de las muestras anteriores fueron preparadas y analizadas en el
microscopio electr6nico a una mayor potencia y lo que se observé en el microscopio
petrogrifico como “masas amorfas” , resultaron ser aglomerados de belitas (fase
mineralGgica caracterfstica del clinker formada por dos moléculas de CaO y una de SiO5),
de tamafios tan pequefios (1.8um) que con la magnificacién del microscopio
petrografico no era posible apreciar. La ventaja que presenta el microscopio electrénico
a parte de la potencia de la magnificacién, es que se pueden realizar andlisis quimicos

puntuales sobre algin cristal de interés.

6.2 CUANTIFICACION DE FASES MINERALOGICAS

Durante el transcurso de la harina cruda a través del sistema de precalentamiento
y del horno rotatorio, conforme va aumentando la temperatura, ésta va sufriendo una
serie de transformaciones mineraldgicas, pasando de calcita, = cuarzo, plagioclasas y
demds minerales normalmente encontrados en las materias primas, a los minerales
sintéticos que conforman el clinker, la conversién de los minerales no ocurre en un solo
paso, por lo que encontraremos compuestos intermedios como la espurrita
[Cas(Si04)CO5 1, la mayenita [Ca;;Ali403; 1, 1a anhidrita [CaSQy], el sulfoaluminato de
calcio [CasAlO1>S0O,] y posiblemente la gelenita [Ca,ALSi07], las cuales han sido
consideradas por algunos autores como fases normales que se forman a través de una

secuencia de reaccion a lo largo del horno rotatorio, 0 como una consecuencia de las

47



CAPITULO 6 Resultados y Discusiones

condiciones quimicas y térmicas de la reaccién. Todas las demds fases encontradas no
podemos precisar si son una consecuencia de las condiciones predominantes del homo,
de las materias primas utilizadas para la elaboracién de la harina cruda o del combustible
alimentado.

Si pudiéramos parar un horno instantdneamente (“congelarlo”) encontraremos
que los minerales presentes en el material pr6ximo al punto de entrada de la materia
prima, puede ser facilmente correlacionado con ésta. De 1a misma manera, conforme el
material s¢ acerca a la “salida” por el enfriador, se parecerd mds al producto final, es

decir, el clinker,

El poder cuantificar los porceniajes de cada fase que forman parte de una
mezcla, serfa de gran ayuda para darnos cuenta de qué fases se encuentran €n mayor
concentracion y si a éstas verdaderamente se les puede atribuir las formaciones de las
costras, anillos ¢ incrustaciones. Los resultados de las cuantificaciones son de gran
utilidad para los Ingenieros que conirolan el proceso ya que en base a estos resultados
son capaces de decidir si en necesario realizar un cambio significativo ya sea en la
composicion de la harina cruda, si es que consideran que los problemas son ocasionados
por los componentes de las materias primas, 0 cambios en la operacién del horno en el
caso de que consideren que los problemas son por las condiciones locales prevalecientes

durante la operacion.

Para la cuantificacion de las fases formadas en las costras o anillos localizados en
las zonas de més alta temperatura, es decir todas aquellas muestras que cumplen con los
requisitos para ser analizadas como clinker segiin el diagrama de los andlisis quimicos y
mineralégicos, existen las ecuaciones de Bogue o también se pueden cuantificar las fases

por el método de Microscopia Petrogréfica utilizando la técnica de reflexién.
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Algunas ofras muestras pueden presentar “‘caprichosas combinaciones” de
silicatos, aluminatos, carbonatos, sulfatos, silicoaluminatos, fluoratos, etc., variando no
solo en composicién sino también en cantidad, por lo que resulta diffcil el cuantificar las
mezclas de fases en las muestras encontradas en la zona de descarbonatacién,
principalmente en la entrada al horno, donde se observé que se acumula una gran

cantidad de material, al cual se le conoce como incrustaciones.

Las muestras que yo encontré en dichas zonas y las cuales analicé en el presente

trabajo, presentaban las siguientes mezclas de fases:

1) C,8, CaCOs, Cas(Si04):C0s, CpAs, C4AF, CarALSiO
2) CaCO; , Cas(Si0a),C0s , CpaAq , CsAF, CazALSIO; , CasMg(SiOy), , KsNa(SOy),
3) ,8, CaCO0s, Si0; , CazALSIO; , CaMg(COs)s, KaCa(SO)H,0

4) C,S, CaCO0;, Si0, , CizAs , C4AF, Ca(OH),

5) C:S, CizA; , C4AF, MgO, Ca0, KAISi;Os , CaS0, , K2Ca(SO4),*H,0

6) C:S, CizAq, CAAF, MgO, KoCa(S04);°H;0

7) €28, Cas(Si09),C0s , CizA7, C4AF, Ca0, [MgO, K;S0;4 , KCI, Ca(OH),)

El punto de partida que tomamos para la cuantificacion de fases es la informacién
obtenida por difraccién de rayos-X, la cual, con los mincrales identificados y con el
andlisis qufmico obtenido podemos realizar una serie de aproximaciones

estequiométricas, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Las fases presentan una composicién estequiométrica definida ( es decir, se
asume que son “puras”)
b) Los elementos que se encuentren presentes en una sola fase determinardn el

contenido de la fase en la mezcla.
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En el diagrama de resnltados se sugiere un procedimiento general para llevar a
cabo la cuantificacién de fases en muestras encontradas principalmente en la zona de

descarbonatacién y en la entrada del horno.

A continuacién se presenta en forma mds detallada la cuantificacién de una mezcla

de fases perteneciente a una de las muestras analizadas:

A partir del andlisis de la difraccién de rayos-X, sabemos que las fases presentes son:
* C,S, CaC0;, Cas(Si04):COs, Ci2A7, C4AF, CaALSIOy

Datos necesarios:

1) Anélisis quimico

2) CaO libre

3) Cuantificaci6n de la porcién insoluble de la extraccién de silicatos

4) Pérdida por ignicién a 950 C de la muestra original y de 1a porcion insoluble

% CaQ libre 5.67
% de Fase insoluble 37.33
% de Pérdida x ignicién muestra original | 7.58
% Pérdida x ignici6n porcién insoluble 7.67

Andlisis Quimico
Elemento % Peso
Si0, 17.38
ALO; 8.19
Fe, 03 2.63
Ca0O 54.64
MgO 1.21
SO, 5.22
NazO 0.50
K;O 2.27
TiO, 0.28
P;0s 0.10
Mn103 0.04
P.Ign 7.58
Total 100.04
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Al realizar una extraccion de silicatos a la muestra que presenta la anterior mezcla
de fases se solubilizan el C,;S y Cas(Si04);CO; quedando en la porcién insoluble el
CaCOs, CpA; C4AF, CayALSIO;

Considerando que Ja pérdida por ignicién de la porcifn insoluble corresponde solamente

al CO, proveniente del CaCQO; insoluble tenemos:

% P. Ign. en porci6n insoluble = % P.Ign. de fase liquida x Cantidad de fase liquida
% P. Ign. en porcion insoluble = 7.67 x 0.3733
% P. Ign. en porcidn insoluble = 2.86 , por lo tanto
% CO,. en porcion insoluble = 2.86
% CaCOz = % CO, (P.M. CaCQ3)
(P.M. CO,)

% CaCO; = 2.86 (100.0894 )
(44.0099)

% C&COs =6.50

El porcentaje de CO, correspondiente a Cas(Si04),CO; serd la diferencia entre la
pérdida original menos la pérdida en la porcién insoluble.
% CQO, en Cas(Si04),CO; = % Pérdida original - % de Pérdida en porcién insoluble

% CO, en Cas(8i04),CO; =7.58 -2.86

% CO; en Cas(Si04),CO; =4.72

% Cas(S5i04),CO3 = % CO, ( PM Cas(Si04),COs )

(PMCO;)
% Cas(Si04»CO; =4.72 (444.5755)
(44.0099)
% Cas(85i04),CO: =47.68
1020129205
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El1 SiO; combinado en esta fase estd representado por la siguiente ecuacién:

% Si0O,comb. = % Cas(8i04),CO; (2PM_Si0; )
( PM Cas(Si04)2C03 )

% SiOycomb. =47.68 (2 x 60.0843 )
(444.5755)

% SiO,comb. = 12.89

Por lo tanto nos queda 4.49 % de SiO; por asignar entre el C,S yel Ca;ALSiO; .

La cantidad de C4sAF se calcula en base al Fe,Os disponible, ya que es la Unica fase que

lo integra en su estructura.

% de C4AF = % FeyO3 ( PM C,AF)
{PM Fe,03 )

% de C4AF =2.63 (483.9711)
(159.6922 )

% de C,AF = 8.00
El ALO, combinado en esta fase estd representado por la siguiente ecuacién:

% ALO; comb. = % de C4AF (PM ALO; )
(PM C4AF )

% ALOs comb. =8.00 (101.9613)
(485.9711)

% A1203 comb. = 1.68

Por lo tanto nos queda 6.51 % de Al,O; remanente que se distribuye entre el Ci2A7 y el
CayALSi0; y para saber cuénto corresponde a cada fase, es necesario cuantificar el SiO,
presente en Ca,ALSIO; , esto puede determinarse analizando por via hiimeda la porcién

insoluble, y posteriormente calculando el aluminio combinado en esta fase.
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El CaO combinado en esta fase estd representado por la siguiente ecuacién

% CaOcomb. = % de CLAF (4 PM Ca0)
(PM C4AF)

% CaOcomb. = 8.00 ( 4 x 56.0794 )
(485.9711)

% CaOcomb. = 3.69

El valor obtenido de la determinacién de SiO; por via himeda es de 5.26 %, este valor

hay que referirlo a la mezla original de la siguiente manera:

% Si02 = (% SiOr vu x Cantidad de porci6n insoluble
% Si0; = 5.26 x 0.3733
% Si0, = 1.96

La cantidad de Ca,AlLSiO; presente en base al SiO, disponible en Ia porci6n insoluble,

se determina de la siguiente manera:

% Ca,Al,SiO; = % SiQ; (PM CayALSIO; )
( PM Si0; )

% Ca, ALSiO; =1.96 (274.2044)
(60.0843)

% CaALSiO; =8.94
El CaQ combinado en esta fase estd representado por la siguiente ecuacién

% CaOcomb. = % Ca,ALSIO; (2PM Ca0)
( PM CaALSiO7 )

% CaOcomb. = 8.94 (2 x 56.0794 )
(274.2044 )

% CaOcomb. = 3.66
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El ALO; combinado en esta fase estd representado por la siguiente ecuacion:

% ALQO; comb. = % Ca,ALSiO; (PM_ALO;)
( PM C&zAleiO'/ )

% ALO; comb. =8.94 (101.9613)
(274.2044)

% AlLQO; comb. = 3.32

El SiO; remanente es el que se combina para formar el C,S
% Si0; remanente = %Si0, total - % SiO, comb.
% $10, remanente = 17.38 - (12.89 + 1.96)

% Si0, remanente = 2.53

El porcentaje de C,S estd representado por la siguiente ecuaci6n:

% C2S = % Si0, reman. (PM C,S)
(PM SiO, )

% C2S = 2.53 (172.2431)
(60.0843 )

% C.S = 7.25

El aluminio remanente ¢s el que se combina para formar el Ci2A7 .
% AL O; remanente = % Al,O; total - % ALO; comb.
% ALO; remanente = 8,19 - (1.68 +3.32)
% Al Qs remanente = 3.19
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El porcentaje de Cj2A; estd representado por la siguiente ecuacion

% C]2A7 =% A1203 reman. ( PM Ci5A7)
(7 PM AlLOs)

% C2A7 = 3.19 (1386.6819)
(7 x 101.9613)

% C2A7=6.20
Resumiendo tenemos:
% C,S = 7.25
% Ci2A7 = 6.20
% Ca;ALSiO; = 8.94
% C.AF = 8.00
% Cas(Si04),CO; =47.68
% CaCOs; = 6.50

Realizando un balance del CaO combinado en todas las fases tenemos un % de
48.79 més la adicién del % de CaO libre, nos dd una suma de 54.46 % de CaQO total,
obteniendo un % de recuperacién del 99.70 del % de CaO obtenido del andlisis quimico.

El diagrama 2 que se presenta en la parte inferior resume la ruta de andlisis para

la cuantificacién de fases en la muestra {.
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DIAGRAMA DE CUANTIFICACION DE FASES
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CAPITULO 7 Resultados por plantas

7.1 RESULTADOS DE PLANTAS:

7.1.1 Tendencias quimicas

Los andlisis quimicos y mineralogicos de las costras y anillos formados a lo
largo de los hornos rotatorios muestreados, pueden visualizarse en las figuras 7, 8,9 y
10 ( ver Anexo B); en las coales se puede observar que las muestras pertenecientes a las
zonas donde prevalece la temperatura més alta, s decir donde la formacién de una costra
estable es normal para la proteccion de la coraza del horno, no difieren en gran cantidad
con el andlisis quimico del clinker producido en cada caso, si tomamos en cuenta que 10s

andlisis quimicos son los proporcionados en la tabla 9:

Tabla 9. Andlisis Quimicos del Clinker

Si0, 20.20 2116

ALO, 6.09 5.58
Fe,O. 2.30 3.10
Ca0 65.56 66.02
(Mgo 1.10 140
SO, 273 0.78
Na,0 024 0.19
K,0 1.22 0.96
TiO, 0.17 0.19
P,0, 0.05 0.03
Mn,0, 0.04 0.04
PxIgn. 0.35 0.47
Suma 100.55 9.9

Las zonas subsecuentes a las de alta temperatura, en teorfa, no deberfan
de presentar formaciones de costras, pero en la prictica la mayorfa de las veces esto no se
lleva a cabo ya sea porque las materias primas que forman Ja harina cruda presenten un
alto contenido de material voldtil, también puede ser una consecuencia de la composicion
quimica del combustible utilizado, generalmente combustéleo, ya que éste posea un alto
contenido de voldtiles, 6 debido a un descontrol de temperaturas en esas zonas del

homno .
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En todos los hornos muestreados se encontraron formaciones de incrustaciones
en la boca del homo, el back end y la caja de humos, los anélisis quimicos de estas
muestras ademds de las encontradas en las zonas de preparaci6n y descarbonatacién
revelan un gran contenido de material voldtil (Na;O, K,0, SO y Cl) en comparacién con

las muestras obtenidas en las zonas de alta temperatura.

Para ver el comportamiento de los principales 6xidos (Si0O;, ALQO;, Fe,O; y CaO)
através del horno rotatorio se¢ representaron grificamente los porcentajes obtenidos de
los anélisis quimicos en base ignea (considerando la pérdida por ignicién como cero), en
los cuales se observé una considerable disminucion en el contenido de estos 6xidos para
este tipo de muestras en tres de las cuatro plantas analizadas (ver figuras 11, 12, 13 y
14); los gréficos presentes en cada una de las figuras sobre la parte inferior representan
las mismas tendencias quimicas pero sin la cantidad de material vol4til, por lo tanto,
podemos deducir que en las tres plantas que presentaban este comportamiento se tenfa
un problema de dilucién por voldtiles, y que posiblemente éstos hayan sido la causa
principal de estas formaciones ya que durante el proceso de quemado se forman los
sulfatos alcalinos y los cloruros, al llegar a las regiones de mds alta temperatura estos
compuestos s€ vaporizan y son transportados junto con los gases a las regiones més frias
donde se condensan a temperaturas de 700 a 800 C sobre la harina cruda alimentada
regresando nuevamente a las zonas mds calientes donde nuevamente son vaporizados,
credndose un mecanismo interno de recirculacién de voldtiles en el sistema de

precalentamiento™

En el caso de planta Huichapan, en la cual no se presenta el mismo
comportamiento de las tendencias quimicas, es importante mencionar que también
presenta un alto contenido de volétiles pero la relacion SO; / (Na;O + K;0) es inferior a
la unidad, contrario a las otras tres plantas, por lo que mds especfficamente podemos
deducir que el exceso de SOs es ¢l que produce la dilucién sobre los principales 6xidos

en las incrustaciones.
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La tendencia quimica de los materiales volétiles, SO;, Na,O y K;O, puede

visualizarse en las figuras 15, 16 , 17 y 18, en los cuales puede observarse que €stos

tienden a concentrarse hacia la parte m4s fifa del horno.

Tendencias de Haventos (Plarga Taamiin)
Baselgnea
100.00
e ———— gy
— B
e 4 ==, & SO0
¢ AR
10.00
= A T2
W % C0
%de elemeido i
Am— W 3 —M‘,‘_
————
A
1.00 + t t t + t t $
0 10 20 30 40 50 (1 0 80 0
%de longitud
Tendencias de Hemenios (Planta Tanin)
% Base Igreaysin vl dtiles
%hﬁ'. o ﬂ
s =4 o L & e -t _ ¢S
=]
E m A28
=2 10
% A28
; - e Fgp cacmssclf h - - 8 GO
A A
& -4 ol — — 1
1 } | ; } } ; } }
0 10 20 30 40 50 60 70 80 1]

%de Longitud

Figura 11. Tendencias de Analisis Quimicos de Planta Tamuin
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CAPITULO 7
Tendencias d: Bementos (Planta Monterrey)
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Tendncas de Hleamentos (Planta His chapan)
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Tendencias de Pletnentos (Plamda Valles)
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29
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Tendencias de wlitiles (Planta Huichapan)

¢ 03
B N20
A KO

o

% de elemento
N -

» w
& N
U

-

(=
S

0 ety : - , : ' L S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0
% de longitud
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Conclusiones

CONCLUSIONES

* Se propone una metodologfa para analizar de una manera mds rdpida y eficiente las

muestras de costras, anillos e incrustaciones formados en los hornos rotatorios de
cemento

* Se propone una ruta a seguir para realizar cuantificaciones aproximadas de las fases

mineralégicas presentes principalmente en la zona de Descarbonatacién.
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ANEXO A Cuantificacion de fases

CUANTIFICACION DE FASES MINERALOGICAS

* Para la siguiente mezcla de fases: CaCQs , Cas(Si04):C0s , CA; , CLAF,
Ca,ALSIO, ,Ca;Mg(Si0,); , K;Na(S0y), , la cuantificacién puede obtenerse de la
siguiente manera:

1) La cuantificacién de CaCO; y Cas(Si04)CO; mediante las pérdidas por ignicién de

la muestra original y de la extraccion de silicatos, como se procedi6 para el ejemplo

anterior.

2) La cuantificacion de C,AF mediante el % de Fe,O; disponible,

3) La cantidad de CasMg(SiOy); se obtendria del % de MgO disponible.

4) La cantidad de Ca,ALSiIO; se obtendria del % de SiO, remanente [total menos el que
se combina para formar Cas(Si04),COs y CasMg(SiO4); |.

5) La caantidad de CinA; se obtendrfa del % ALO; remanente [total menos el que s¢
combina para formar C,AF y Ca; AL,SiOy ].

6) La cantidad de KsNa(SQOu), , se obtendria de % de KO disponible.

El diagrama 3 nos muestra la forma esquemética de realizar el an4lisis.
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DIAGRAMA DE CUANTIFICACION DE FASES

Deses reslizar NO
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Diagrama 3, Cuantificacion de Fases en muestra 2
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* Para la signiente mezcla de fases: C,;S, CaCO; , SiQ; , Ca;ALSiO, , CaMg(COs). ,

K;Ca(S04)*2H.0, la cuantificacién puede obtenerse de la siguiente manera:

1) La cantidad de K;Ca(SO4)*2H,0 en base al % de K,O disponible.

2) La cantidad de CaMg(CQ3), en base al % de MgO disponible.

3) La cantidad de Ca,Al;SiOs en base al % de Al,O; disponible.

4) La cantidad de CaCOs en base a la pérdida por ignicién de la porcién insoluble de la
extraccion de silicatos.

5) La cantidad de C;S se calcula en base al % de CaO remanente [ total menos la suma
del CaO libre méds el CaO que se combina con K;Ca(SO4)e2H,0, CaMg(COs); ,
Ca,ALSi0; , CaCO;5, CS .

6) La cantidad de SiO; se calcula en base al % de Si0; remanente (total menos el que se
combina con Ca;ALSiOr y CS).

El diagrama 4 nos muestra lIa forma esquemdtica de realizar el anlisis
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ANEXO A

Cuantificacion de fases

DIAGRAMA DE CUANTIFICACION DE FASES

Desea realizar
cuaptificacién de fases

SI

Resultados de DRX

€28. CaCO03, 8i02,,
Ca2Al28i07,
CaMg(CO3)2,

K2Ca(s04)2 K20

Las siguientes fases tienen al menos vn
elemento que no s¢ combina con otras

Ca2A128107, CaMg(CO3)2,

fases

K2Ca(S04)2H20

* Cuantificar ¢l % de CaZAl28iO7 ¢n baseal %
* Coantificar el % de CaMg(CO3)2 en base al %

* Cuantificar el % de K2Ca(SO4)2H20 en base

de Al disponible
de Mg disponible

al % de K disponible

Cuantificar todos los demds elementos
combinados para cada fase anterior

El % de CaCQ3 secalculaen baseal % de
pérdida total menos la suma del % de CO2
combinado el CaMg(CO3)2 y el % de H20
combinada en K2Ca(S04)2H20

El % de C28 se cuantifica en base % de Ca
remanente de Ja suma del Ca combinado en las
fases anteriores mds e] Ca libre

El % de 5102 se calcula en base al
% de Si remanente

Diagrama 4. Cuantificacion de Fases en muestra 3
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ANEXO A Cuantificacion de fases

* Para la siguiente mezcla de fases: CaS, C2A7 , CAAF, MgO, Ca0, K;Ca(504),*H,0,

la cuantificacién puede obtenerse de la signiente manera:

1) La cantidad de C,S se calcula en base al % de SiO; disponible.

2) La cantidad de C4AF se calcula en base al % de Fe,0; disponible.

3) La cantidad de C;,A7 se calcula en base al % de Al,Os remanenie (total menos el que
se combina con C4AF ).

4) La cantidad de MgO en base al % de MgO disponible.

5) La cantidad de CaO es la misma que el % de CaQ libre.

6) La cantidad de KyCa(S0,)2¢H2O0 se calcula en base al % de K>O disponible.

El diagrama 5 nos muestra la forma esquemdtica de realizar e] andlisis
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ANEXO A

Cugntificacién de fases

DIAGRAMA DE CUANT

IFICACION DE FASES

Resaltados de DRK
C28, CaC03, Si02,,

C12A7, Cx(OH)2Z,
CAAF

!

La siguiente fage tiene 3] menos on
<ekemento que 1o $& combina con oaas

CAAF

3

* Cosntificar ¢l % de C4AF ea base sl
% de Fedirponibie

5

Doasta realizar
coumificaadn de fases

Cumifnaz ol B de AL yCu
combinedos en la fase antesiot

* Comwific ¢t % de CI2AT e bave

¥l % de Al remaneme

!

Cuantificat el % de Cu combinado

|

Fases identifacadans ea ls
porcién insojuble a la
extraceidn de silicutos:

CaCO3, CAAF, C1247,
sio2

v

Realizar I8 p&cdida por
ignicién e 950 C

!

Deierminar el % de Si
pof vis mimedaen I3
poreion intoluble

Si

Ca(OH)2

S/

Lo pécdida pot ignicién

cortesponde €02 El % do 2 obtanidoen

El % deSi presente an egtu fuse 8¢ deiezaing en bura ul %

|a poecion lobk
comesponde |
combivado en oxta fase

pragenie en &cls fageen In
poreién insoluble

de al % de Si total
menos el que se combinnen fi

de Ca» cemunents

L

Daterminar el % de Cs
combinado el arta fase

$

Determinae ¢} % de Ca
presente ¢n esta fase

Diagrama 5. Cuantificacion de Fases en muestra 4
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ANEXO A Cuantificacidn de fases

* Para la siguiente mezcla de fases: C;S, Ci2Ay , C,AF, MgQ, CaO, KAISi;Os ,
CaS0y, K,;Ca(S04),*H,0 , 1a cuantificacién puede obtenerse de la siguiente manera:

1) La cantidad de C,AF se calcula en base al % de Fe,0; disponible.

2} La cantidad de CaO es la misma del % de CaO libre.

3) La cantidad de MgO en base al % de MgO disponible.

4) La cantidad de K:Ca(SQO,),*H,O puede calcularse del % de K,Q disponible en la
porcién insoluble de la extraccién de silicatos, ya que esta fase permanece insoluble,
mientras que ¢l KAISi;Og se solubiliza (segiin las difracciones de 1a muestra original y
de la extraccion).

5) La cantidad de KAISi;Os se calcula en base al % de K;0 remanente (total menos el
que se combina con K;Ca(SOas),oH,0).

6) La cantidad de C,S se calcula en base al % de Si0, remanente (total menos ¢l que se
combina con KAISi;Os ).

7) La cantidad de Cy;A7 se calcula en base al % de Al;Os; remanente (total menos el que
se combina con C4AF y KAISi;Os ).

8) La cantidad de CaSQj se calcula en base al % de SO; remanente (total menos el que
se combina con K2Ca(SQs4).*H,0 ).

El diagrama 6 nos muestra la forma esquem4tica de realizar el andlisis
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ANEXO A

Cuantificacion de fases

DIAGRAMA DE CUANTIFICACION DE FASES

Resultsdos de DRX

€28, CI2A7,CAF, MyO,
Ca0, KAISI308, Cas04,
K2Co{S04)2H20

* Coaetificar ¢] % d¢ C4AFenbmse al %
de Fe ditpomble

* Camxifaca ] % de MgO on baze o % do
Mg dispotuble.

l

Cumnificac 1 % de Al y Ca combinados
en C44F

1!

*Cuantificar ¢) % de CsOen base sl %
& CONikre

|

SR In porcidn isohible s
1 extraccion de silicsos

Famey

CI2A7, C4AF, Mg0, CaSO4,
K2CuSO42120

I

Determirtic ¢l % de K20 por flamometsia
e laporeida inwluble 2 1a exraccdn de
silicaos

Ko

T

¥,

¥

J

Quantificar ecta fase en base al % de K20
obtenido pot flamo medr [a

El % da K20 pxesents en esta
fave comesponde al % de K20

|

Cumifica los % de Cay SO3
combinador en ests fase

totsl menorel combinadoen Y

g

Cauntificar bos % de Al y
Si combinados en esta fues

Cumtificar ents fase en buxe al % de
Al remanemie, es decie €] % de Al
total menoy ¢l gue s combina e

CAAF yen KAISi308

1

Custificet ! % de Ca combimd

ety foe

Cuantificar ectn fose.en bare ol % da

S0 remanense, e decirel % de 503

tored menos el goe e oo nbirm on.
K2Co(SO4)2H20

Diagrama 6. Cuantificacion de Fases en muestra 5

79



ANEXO A Cuantificacion de fases

* Para la siguiente mezcla de fases: C;S, CaCO; , Si0; , C2A7 , CAAF, Ca(OH); 1a

cuantificacién puede obtenerse de la siguiente manera:

1) La cantidad de CaCOj3 en base a la pérdida por ignicion de la porci6n insoluble de la
extraccion de silicatos.

2) La cantidad de C4AF se¢ calcula en base al % de Fe,0; disponible.

3) La cantidad de Ci2A7 se calcula en base al % de ALO; remanente (total menos el que
se combina con C4AF ),

4) La cantidad de SiO; se calcula en base al % de SiO, disponible en la porcién insoluble
de la extraccién de silicatos, ya que este permanece insoluble.

5) La cantidad de C,S se calcula en base al % de SiO; remanente (total menos el que no
se combina).

6) La cantidad de Ca(OH), se calcula en base al % de CaQ remanente (total menos la
suma del CaQ libre més el CaO que se combina con C»S, CaCO; , CuA7 y C,AF ).

El diagrama 7 nos muestra la forma esquematica de realizar el analisis
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ANEXO A

Cuantificacion de fases

DIAGRAMA DE CUANTIFICACION DE FASES

Desea realizat
cuantificacién de fases

Resultados de DRX

C28, C12A7, C4AF, MgO,
K2Ca(S04)2H20

Las siguientes fases presentan
al menosun elemento que no
se combina con otras fases:

C28, C4AF, MgO,
K2Ca(SO04)2H20

* Cuantificar ¢1 % de C2S enbascal %
de Si disponible

* Cuantificar ¢l % de C4AF en base al %
de Fe disponible

* Cuantificar el % de MgO en base al %
de Mg disponible

* Cuantificar el % de K2Ca(SC4)2H20

en base al % de K20 disponible

Cuantificar el % de C12A7 en base al %
de Al remanente, ¢s decir , % de Al total
menos el que se combina en C4AF

Cuantificar los % de los demis
elementos combinados en cada fase
anterior

Diagrama 7. Cuantificacién de Fases en muestra 6
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ANEXO A Cuantificacién de fases

* Para la siguiente mezcla de fases: C,S, Cas(Si04),CO; , Ci;A5 , CLAF, CaO, [ MgO,
K»S0,, KCl, Ca(OH); ], la cuantificacion puede obtenerse de la siguiente manera:

1) La cantidad de C4AF se calcula en base al % de Fe;Os disponible.

2) La cantidad de Cy2A; se calcula en base al % de AlO3 remanente (total menos el que
se combina con C4AF ),

3) La cantidad de CaO es la misma del % de CaQ libre.

4) La cantidad de Cas(Si04),COs se calcula en base a la pérdida por ignicién de la
muestra original.

5) La cantidad de C,S se calcula en base al % de SiO; remanente [total menos el que se
combina con Cas(Si04),COs 1.

6) Si en la mezcla anterior aparaciera K,SQO,, la cantidad de esta fase se calcula en base al
% de SOs.

7) En el caso de que se presentara KCl , ¢l % de esta fase se calcula en base al % de K,O
disponible.

8} En ¢l caso de que se presentara MgO, el cdlculo de esta fase sa hard en base al % de
MgO disponible.

El diagrama 8 nos muestra la forma esquemdtica de realizar el andlisis
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ANEXO A Cuantificacion de fases

DIAGRAMA DE CUANTIFICACION DE FASES

Resultados de DRX

28, Ca5(8104)2C03, C12A7,
C4AF, CaO

Las siguientes fases presentan
al menos un elemento que no
se combina con otras fases:

Ca5(8i04)2C03 y C4AF

* Cuantificar ¢l % de Ca5(Si04)2CO3 en base
al % de la pérdida por ignicion, es decir, la
pérdida por ignicién corresponde el % de CO2
presente en esta fase

* Cuantificar ¢l % de C4AF en base al % de
Fe disponible

* Cuantificar el % de SiQ2 en baseal % de
Si remanente, es decir, % de Si total mepos el
gue se combina ea Ca5(Si04)2C0O3

Cuantificar los % de los demés clementos
combinados en cada fasc anterior

* Cuantificar ¢l % de C12A7 en bascal % de
Al remanente, ¢s decir, % de Al total menos ¢l
que se coimbina en C4AF

* Bl % de la fase CaO corresponde al % de
Ca0 Tibre

Diagrama 8. Cuantificacién de Fases en muestra 7



ANEXO B

Representacion esquemdtica de los hornos rotatorios

ANEXO B

DIAGRAMAS DE HORNOS

ROTATORIOS

84



Representacion esquemdtica de los hornos rotatorios
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Representacion esquemdtica de los hornos rotatorios

ANEXO B
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Representacion esquemdtica de los hornos rotatorios

ANEXO B
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Representacion esquemdtica de los hornos rotatorios

ANEX(O B
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