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SiO, Oxido de Silicio
Al,O3 Oxido de Aluminio
Fe,03 Oxido de Hierro
CaO Oxido de Calcio
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Na,O Oxido de Sodio
K,0 Oxido de Potasio
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10.

GLOSARIO

AGLOMERANTE: Aquel material que son capaces de unir fragmentos de una o
mas sustancias y dar cohesion al conjunto por efectos de tipo exclusivamente

fisicos.

AGREGADOS: Materias primas utilizadas para la dosificacion de cemento.

ALCALIS: Compuestos alcalinos conformados por Sodio y Potasio.

CALIZA-MEZCLA: Materias primas dosificadas en la pre-homogenizacion.

CEMENTO PORTLAND: Es un material conglomerante hidraulico, es decir, que
fragua en el agua. Al mezclarse con agua forma una pasta que se va endureciendo

por medio de reacciones de hidratacion.

CLINKERIZACION: Es un proceso Quimico que introduce materias primas
homogenizadas en hornos rotatorios para la formacion de Clinker.

CLINKER: Es el producto resultante de la Harina Cruda después de que pasa por
el proceso de clinkerizacion, siendo este el que mas se utiliza para el proceso de
fabricacion de cemento Portland.

CONGLOMERANTE: Aquel material que es capaz de unir fragmentos de una o
varias sustancias y llevar a cabo cohesion al conjunto por efecto de

transformaciones quimicas en su masa, que originan nuevos compuestos.

CORRECTORES: Materias primas utilizadas para la dosificacion de Harina
Cruda.

DOSIFICACION: Union de 2 o mas materias primas en proporciones reguladas

para realizar una mezcla.



11. EFLORESCENCIA: Fenémeno Fisico-Quimico que provoca manchas

blanquecinas en el cemento.

12. FRAGUADO: Proceso en el cual se lleva a cabo el endurecimiento y perdida del
hormigon, debido a la desecacion y re-cristalizacion de los hidroxidos metalicos
originarios de la reaccién quimica entre el agua de amasado y los 6xidos metalicos

presentes en el Clinker

13. HARINA CRUDA: Meterias primas compuestas por caliza-mezcla y correctores.



RESUMEN

En la actualidad el efecto de la eflorescencia en el proceso de fraguado del cemento, es algo
indeseable debido al color blanco que aparece sobre las superficies. Dicho efecto provoca
una apariencia de humedad filtrada la cual no es agradable a la vista. Por tanto, esto es un

tema que se sigue estudiando.

La eflorescencia es basicamente un depoésito de sales en la superficie de la construccion.
Industrias cementeras como CYCNA de ORIENTE S.A. DE C.V estan investigando acerca
de como disminuir y/o eliminar este fendmeno en los cementos que producen. Datos
preliminares muestran que el cemento tipo CPC 40 RS producido en esta planta es el que
presenta mayor eflorescencia. Dicho efecto se puede presentar por diferentes factores; sea
por condiciones ambientales, tipos de suelo, materiales con altos contenidos de alcalis,

entre otros; los cuales se siguen estudiando.

Este proyecto se limita a disefiar crudos bajos en alcalis con el objetivo de cumplir con la
norma internacional ASTM C150/C150 M-16 “Standard Specification for Portland
Cement” para después calcinar dichas propuestas; y asi realizar placas de cemento a nivel
laboratorio que sirvan como referencia para reproducir el efecto de Eflorescencia.

Finalmente, realizar las observaciones pertinentes que puedan surgir de este proyecto.
El plan de ejecucion para este proyecto cuenta con 2 partes principales:

1 Analisis de informacion: Conceptos generales que nos ayuden entender el proceso de
fabricacion del cemento y que es la eflorescencia.

2 Parte experimental: Analisis quimico de las materias primas para determinar el
contenido de alcalis, disefio de las propuestas, calcinacion de muestras disefiadas y

realizacion de placas de cemento.

A partir de los primeros analisis quimicos de alcalis realizados al cemento tipo CPC 40 RS,
se observa que dichos datos se tienen fuera de especificacion con respecto a la norma; por
lo que es un primer indicio que aparezca eflorescencia debido al exceso de alcalis.

Por datos confidenciales de proveedor-empresa, no es posible hacer un analisis econémico

de las propuestas viables para el proceso.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Disefiar diferentes propuestas de Harina Cruda y llevar a cabo la calcinacion de éstas para
la formacion de Clinker y realizar placas de cemento CPC 40 RS libre del fenémeno de la
eflorescencia; Cumpliendo con los parametros o estandares de alcalis equivalentes de
acuerdo a lo establecido a la norma internacional ASTM C150/C150 M-16 “standard
specification for portland cement”, la cual establece que el contenido de sodio y potasio en

el cemento no debe ser mayor al 0.658%.

1.1.2 Obijetivos especificos
® Proponer diferentes disefios de crudos bajos en sodio y potasio.

e Analizar y determinar las concentraciones de alcalis en las diferentes
materias primas, productos de proceso y productos finales.

e Preparar y Calcinar Harina Cruda a nivel laboratorio para la formacién de
Clinker.

e Calcular y comparar los alcalis equivalentes del cemento de proceso y las
propuestas calcinadas.

e Realizar placas de cemento con las diferentes propuestas establecidas y

evaluarlas.



1.2 JUSTIFICACION

La empresa CYCNA de Oriente S.A. de C.V, ha observado que los cementos que se
fabrican presentan el fenémeno de eflorescencia probablemente a la gran cantidad de alcalis
gue tienen algunas materias primas tales como Arcilla y Arena. Por esta razén, se desea

realizar nuevas propuestas de crudo bajos en sodio y potasio.

Con este proyecto se pretende demostrar que si se cumple la norma ASTM C150/C150 M-
16 de alcalis equivalentes, se podré reducir o eliminar el efecto de la eflorescencia presente
en el cemento CPC 40 RS.

1.3 ACERCADE CYCNA DE ORIENTE S.A. DE C.V.

Ubicada en Palmar de Bravo, PUEBLA, México y forma parte de la Industria de
Fabricacion de Cemento y Productos de Concreto. Tiene un total de 500 empleados en
todas sus ubicaciones. Esta certificada desde el afio 2009, y ha refrendado cada 2 afios esta
distincion, llevando a cabo practicas ambientales que van mas alld de las exigencias

normativas. Tiene las siguientes certificaciones:

e Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA). Otorga la
Certificacion de INDUSTRIA LIMPIA a aquellas industrias que llevan a cabo un
proceso productivo ambientalmente responsable, garantizando el cumplimiento

normativo ambiental.

e EI Organismo Nacional de Normalizacion de la Construccion y Edificacion
S.C. (ONNCCE). Realiza la revision y actualizacion de las normas de cemento en
México, asi como su armonizacion con normas internacionales, lo que garantiza que
la produccién de nuestro cemento goce de un prestigio nacional, asi como del

respaldo y preferencia de los clientes.

e BUREAU VERITAS CERTIFICATION. Certifica los sistemas de CYCNA DE

ORIENTE en calidad, cuidado al medio ambiente y seguridad y salud ocupacional.



ISO 9001; Norma internacional que especifica los requisitos para un sistema de
Gestion de Calidad.

ISO 14001; Norma internacional que ayuda a gestionar e identificar los riesgos

ambientales.

OHSAS 18001. Norma internacional encargada de la Gestién de la Seguridad y

Salud Ocupacional.

ESR; El Centro Mexicano para la Filantropia (Cemefi) reconoce a las empresas de
México que se han sumado al reto de implantar una gestion Socialmente

Responsable.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 MATERIAS PRIMAS

Para la elaboracion de cemento portland, se requiere utilizar minerales de origen natural

tanto productos industriales, dichos minerales contienen compuestos claves para la

elaboracion de cemento (CaO, SiO,, Al,Os3, Fe,03). Estos componentes raramente se

encuentran en las proporciones deseadas en una sola materia prima, por lo tanto, se debe de

elegir una mezcla de estas para llegar a la composicion deseada. En CYCNA de Oriente,

utilizan las siguientes materias primas (Tabla 2.1):

MATERIAS DESCRIPCION FIGURA
PRIMAS
Caliza Es una roca sedimentaria compuesta
principalmente por carbonato de
calcio (CaCOs), es la materia prima
principal para la fabricacion de
cemento.
Arcilla Material natural silicico-aluminoso,

su  composiciébn  quimica  son
principalmente los 6xidos de silice
(SiOy), aluminio (Al,03) y fierro
(Fe205).




Arena Son rocas 0 minerales de tamafio muy
pequefio (entre 0,063 y 2 mm)
compuesta principalmente por 6xido
de silice (SiOy).

Hematita | Es la forma mineral del 6xido férrico
(Fe203), generalmente de color rojizo.

Tabla 2.1. Materias primas.

Se fabrica una pre-mezcla la cual consiste de un 80%-90% de la mezcla total que contiene
Caliza, Arcilla'y Arena, a esta combinacion de materiales se Ilama Caliza-Mezcla. Después
son agregados otras materias como Arena, Arcilla y Hematita, las cuales tienen compuestos
claves que ayudan a llegar a la composicion final deseada por la industria cementera, a
estas materias primas se les llama correctores. A la combinacion de Caliza-Mezcla con

correctores se le llama Harina Cruda.

(CalizaB@Mezcla) + Correctores = Harina Cruda

Formula 2.1. Dosificacién de Harina Cruda.

Los agregados son aquellos materiales que se adicionan al Clinker en el proceso de
molienda del cemento y contienen propiedades adicionales que ayudan al fraguado, la
cantidad de estos materiales va a depender del tipo de cemento que se requiera fabricar. Los

agregados que utilizan es caliza, yeso y puzolana (Tabla 2).

Clinker + Agregados = Cemento
Formula 2.2. Dosificacion de cemento.



https://es.wikipedia.org/wiki/Mil%C3%ADmetro

MATERIAS DESCRIPCION FIGURA
PRIMAS

Puzolana | Materiales siliceos o aluminio-siliceos los
cuales por si solos poseen poco o0 ningun
valor cementante, pero cuando se han
dividido finamente y estan en presencia
de agua reaccionan quimicamente con
el hidroxido de calcioa temperatura

ambiente para formar compuestos con

propiedades cementantes.

Yeso En su forma natural, es una roca
sedimentaria constituida por sulfato de
calcio hidratado, utilizada para regular el
tiempo de fraguado.

Tabla 2.2. Agregados.

2.2 CLINKER

Segun la norma NMX-C-414-ONNCCE-2017, el Clinker es un producto artificial obtenido

por sinterizacion de Harina Cruda, es decir, por la calcinacion y sinterizacién a la

6



https://www.quimica.es/enciclopedia/S%C3%ADlice.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Hidr%C3%B3xido_de_calcio.html

temperatura y durante el tiempo necesario, y por enfriamiento adecuado, a fin de que dichos

productos tengan la composicién quimica y la constitucion mineraldgica requerida.

La Harina Cruda es mezclada lo suficientemente fina, homogénea y adecuadamente
dosificada a partir de materias primas que contienen cal (CaO), silice (SiO;), alimina
(Al,03), 6xido férrico (Fe,03) y pequefias cantidades de otros compuestos mineraldgicos,
los cuales se clinkerizan. (ONNCCE, 2017)

Su composicién Quimica (Tabla 2.3) puede variar de acuerdo a los crudos propuestos y la
calidad del Clinker de la planta cementera. (Duda, 1977)

COMPUESTO RANGO DE PORCENTAJES

CaO 58%-67%

SiO, 16%-26%
Al,O3 4%-8%
Fe,O3 2%-5%

Tabla 2.3. Composicién Quimica del Clinker.

2.2.1 Fases mineraldgicas

Los minerales del Clinker no son una combinacion pura, sino fases de cristales mixtos que

contiene componentes de otras fases en pequefias cantidades en enlace cristalino, asi como



también las restantes fases quimicas que acompafan al Clinker incapaces de formar fases
autonomas. Para caracterizar a las principales fases se les dio en nombre de Alita, Belita,
Aluminato y Ferrita. (Duda, 1977)

(A) Silicato Tricéalcico 3Ca0.SiO; (C3S)

La Alita es el principal compuesto del Clinker, con méas cantidad de CaO en el sistema
binario CaO-SiO,, determina de modo decisivo las propiedades cementantes; endurece
rdpidamente y alcanza resistencias rapidas, tiene 6 modificaciones polimdrficas de

cristalizacion.
(B) Silicato dicalcico 2Ca0.SiO, (C,S)

La Belita se produce cuando el Clinker no estd totalmente saturado de CaO, teniendo 4
modificaciones polimorficas y dependiendo condiciones de reactor se obtendrd mas de una
que de otra. Endurece mucho mas lentamente que la Alita, sin embargo, en un lapso de

tiempo alcanza las mismas resistencias.
(C) Ferrito aluminato tetracéalcico 4CaO.Al,03.Fe;O3 (C4AF)

La Ferrita contribuye poco al endurecimiento hidraulico y la reactividad del Clinker,
contiene la mayor parte de Aluminio y Fierro lo que provoca el color gris, y si el Clinker es

calcinado en condiciones reductoras, provoca un color marron.
(D) Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,O3; (C3A)

El Aluminato puro cristaliza en forma cubica, sin embargo, cambia a ortorébmbica y
monoclinica debido a la incorporacion de metales alcalinos. Reacciona muy rapidamente en
agua, pero sus propiedades hidraulicas no son muy acentuadas y mejora las resistencias

iniciales en el cemento.

La composicion de las fases mineralogicas va a depender del grado de conversion de la

reaccion de Clinkerizacion, las condiciones de operacion del reactor y la calidad del
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Clinker, para que un Clinker sea de buena calidad, su composicion debe de ser conforme a

la Tabla 2.4. (Yepes, 2015)

FASE FORMULA RANGO |
Silicato Di célcico (Belita) C,S (Si0,2Ca) 5%-30%
Silicato Tricalcico (Alita) C3S (Si0,.3Ca) 46%-79%
Aluminato Tricalcico (Aluminato) C3A (Al,O33Ca) 6%-18%
Ferrito Aluminato Tetraciclico (Ferrita) C4AF (Al,03.4Ca0.Fe03) 4%-16%

Tabla 2.4. Composicion Mineraldgica del Clinker.



2.2.2 Reaccidn de Clinkerizacion

El proceso de Clinkerizacion consta de dos fases principales, la desintegracion de los
componentes de la Harina Cruda y la formacion de nuevos compuestos (Sanchez, 2022).
Las reacciones se van llevando a cabo a diferentes temperaturas a lo largo del precalentador
y el Horno rotatorio (Fig. 2.1):

110°C.- Toda la humedad de los diferentes materiales alimentados se evapora. Esto se

conoce como secado.

450°C.- Los materiales que tengan agua quimicamente unida la pierden y estan listos para

reaccionar. Esto se llama deshidratacion.
Aleg " ZSiOZ " 2H20 b Al203 " 25[02 + 2H20 T

600°C.- Los materiales que perdieron agua en el proceso anterior, empiezan a desintegrar

sus componentes y a reaccionar.

Aleg ' 25[02 - Aleg + ZSiOZ

600°C.- La caliza pierde el gas carbonico y se convierte en cal viva, lista para reaccionar
con el medio ambiente (descarbonatacion). Esta cal debe ser llevada rapidamente a la zona
de sinterizacion, ya que de otra manera reaccionara con los gases de combustion y formara
anillos o costras, que pueden provocar tapones. La cal viva reacciona con los compuestos

libres.

C0;Ca - Ca0 + CO, 1
3Ca0 + 2Si0, + Al,03 > 2(Ca0 - Si0,) + CaO - Al,04

800°C.- Los compuestos formados de silice y aluminio reaccionan con la cal para la

formacion de Belita, Aluminato y Ferrita.

Ca0 -Si0, + Ca0 - 2Ca0 - Sio,
Ca0 - Al,0; + 2€a0 - 3Ca0 - Al, 05
CaO - Aleg + 3Ca0 + FeZO3 - 4Ca0 - A1203 ' F6203
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1300°C.- El Aluminato empieza a reaccionar con la Ferrita para formar fase liquida. En
este liquido se disuelven todos los demas materiales incrementando la reaccion entre ellos.
Como se trata de un liquido muy adhesivo, empieza a penetrar en los poros del ladrillo
refractario, aislados y enfriandose, con lo cual queda pegado a su superficie y se inicia la

formacién de la costra.
1338°C.- Los materiales disueltos en la fase liquida reaccionan, formandose toda la Belita.
2Ca0 + Si0, - 2Ca0 - Si0,

1400°C.- Se ha formado totalmente la fase liquida, un liquido muy viscoso, que le da
consistencia a la costra y posteriormente a los nddulos. La Belita formada empieza a

reaccionar con la cal que se encuentra en exceso para formar Alita.

2Ca0 - Si0; + Ca0 < 3Ca0 - Si0,

®
a
2‘\ 4500
.

4

1102 C

6002 C

9002 C Horno

’\ 8002 C 14009 C

Enfriador
Figura 2.1. Etapas de la reaccién de Clinkerizacion dentro del Horno.

11



2.2.3 Mddulos de Bogue

El investigador R. H. Bogue establecio ecuaciones para calcular anticipadamente cada uno
de los compuestos que se pudiera formar conociendo el analisis Quimico de las materias

primas.

La industria cementera usa estas relaciones adimensionales para conocer el comportamiento
del producto a traves del Horno y poder dosificar adecuadamente la Harina Cruda con las
materias primas que tiene cada industria cementera. Actualmente se utilizan los médulos
como un parametro de control de la calidad del Clinker y de la composicion de la mezcla de
Harina Cruda. (Duda, 1977)

(A) Modulo de saturacion de Cal

La saturacion de Cal ocurre cuando toda la silice se encuentra combinada como Alita, se ha
combinado todo el 6xido férrico y la alimina como Ferrita y el exceso de alimina se ha
combinado como Aluminato. Es decir, la relacion optima de Oxido de Calcio para la

formacion de los productos finales.

100 x CaO

SC =
2.85  Si0; + 1.18 » Al, 03 + 0.65 * Fe, 03

Férmula 2.3. Médulo de saturacion de Cal.

e Elrango tipico para el modulo debe estar entre 94-98.

e Un valor mayor de 98 representaria un producto dificil de producir y consumo alto
de combustible y Oxido de Calcio sin reaccionar.

e Un valor menor a 90 representaria un producto facil de calcinar, exceso de costra

dentro del Horno y Clinker con resistencias bajas.
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(B) Modulo de Silice

El mddulo de Silice es la relacion de solidos entre liquidos, que permite que la reaccion

de Clinkerizacion ocurra a temperaturas menores, provocando la fase liquida.

Si0,

MS =
A1203 + F3203

Férmula 2.4. Médulo de Silice.

e Elrango tipico para el modulo debe estar entre 2-3.

e Un valor mayor a 3 representaria un producto dificil de combinar, Clinker polvoso y
poca fase liquida.

e Un valor menor a 2 representaria un proceso inestable, formacién de anillos y

exceso de fase liquida.

(C) Mobdulo de Fundente

Es la relacion entre los dos fundentes, influye significativamente en las caracteristicas

de la fase liquida del Clinker.

_ Al,0;

MF =
F6203

Formula 2.5. Modulo Fundente.

e Elrango tipico para el modulo debe estar entre 1.4-1.8.
e Unvalor mayor a 2.5 representaria una fase liquida muy viscosa.

e Unvalor menor a 1.3 representaria exceso de fase liquida y Clinker sin reaccionar.
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2.3 CEMENTO PORTLAND

Segun la norma NMX-C-414-ONNCCE-2017, Cemento Portland Compuesto es el cemento
que resulta de la integracion de Clinker Portland, sulfato de calcio y una mezcla de
materiales puzolanicos, escoria de alto horno y caliza. En el caso de la caliza, este puede ser
componente Unico. (ONNCCE, 2017)

2.3.1 Identificacion

Dependiendo el tipo de cemento, la proporcién de los componentes debe ser de acuerdo a la
Tabla 2.5.

Clinker Portland Escoria Materiales Humo de

- e Caliza
Puzolanicos Silice

Denominacion + Sulfato de Granulada de
Calcio Alto Horno

Cemento Portland

CPC 5096-94% 696-35% 696-35% | 1%-10% |0%-5%
Compuesto

cpo | Cemento Portland | gr0, 4 50, 0.00 0.00 000 | 0.00
Ordinario

cpp | Cemento Portland | 00 o100 0.00 6%6-50% 0.00 | 0.00
Puzolanico

Tabla 2.5. Componentes de los cementos.
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Si el cemento tiene especificada una resistencia a 3 dias, se le afiade una letra R para
resistencias rapidas. En el caso que algun cemento tenga una caracteristica especial se le
afiade (Tabla 2.6).

Caracteristicas especiales Descripcion

RS Resistente a los Sulfatos
BRA Baja Reactividad Alcali
agregado
BCH Bajo Calor de Hidratacion
B Blanco

Tabla 2.6. Caracteristicas especiales del cemento.

El cemento se debe identificar por el tipo y clase de resistencia a que pertenecen y deben

cumplir con las especificaciones de expansion y contraccion (Tabla 2.7).

Resistencia a la compresion

Tiempo de fraguado (min)

Clase (N/mm2)
Resistente 3 dias minimo 28 dias min  Maximo |r]|q|al |r]|g|al
minimo maximo
30 - 30 50 45 600
30R 20 30 50 45 600
40 - 40 - 45 600
40R 30 40 - 45 600

Tabla 2.7. Especificaciones Fisicas del cemento.

15




24 FLUORESCENCIA DE RAYOS-X

En la industria cementera se usan diferentes tipos de métodos para el andlisis de la
composicion quimica de los materiales. Uno de los més utilizados es la fluorescencia de

rayos-X.

La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica espectroscopica que utiliza la emision
secundaria o fluorescente de radiacion X generada al excitar una muestra con una fuente de
radiacion X. La radiacion X incidente o primaria expulsa electrones de capas interiores del
atomo. Los electrones de capas mas externas ocupan los lugares vacantes, y el exceso
energético resultante de esta transicion se disipa en forma de fotones, radiacion X
fluorescente o secundaria, con una longitud de onda caracteristica que depende del
gradiente energéetico entre los orbitales electronicos implicados, y una intensidad

directamente relacionada con la concentracion del elemento en la muestra. (Burgos, 2020)

Es un método analitico para determinar la composicion quimica de todo tipo de materiales,
pueden ser sélidos, liquidos y polvos. Es utilizado por la eficacia, precision, rapidez y

costos relativamente bajos, para el cual se utiliza un espectrometro.

Para el analisis se utiliza un espectrémetro (Fig. 2.2), el cual consta de dos partes, el tubo
de radiacion de rayos-x y el sistema de deteccion, este puede ser fija o secuencial. El
secuencial consta de un goniometro y este puede medir intensidades de diferentes

longitudes.

El espectrometro inunda de radiacion la muestra, el cual difracta los rayos-X con diferentes
longitudes de onda en diferentes direcciones, colocando el detector en cierto angulo y asi la

intensidad de los rayos-x con cierta longitud de onda puede ser medida. (Brouwer)
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La industria cementera se utiliza esta técnica para el analisis de las materias primas, Harina

Cruda, Clinker y Cemento.

Sample __.—— Collimator
Cassette SR

Detector

Optical Encoder Optical Encoder

Figura 2.2. Partes de un espectrémetro.
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2.5 PROCESO GENERAL PARA LA ELABORACION DEL
CEMENTO PORTLAND

10 11

HOLIHD EXFEDICIDH
8 9 DE CEHEHTD 3

i YERO ¥
ALHACEH ADICIDHER
5 DE CLIHKER \ .

INTERCAHEIADDR 7 EHFRIADOR
DE CICLOHER

| HORKO N\
ROTATORIO

3

ALHACEH DE
HATERIA FRINA

1

CAHTERA L TRITURADORAR
b S

4

HOLIHO
DE CRUDD

4

Figura 2.3. Linea de proceso para la produccion de cemento.

Para la fabricacion de cemento portland, se requiere una secuencia de pasos (Fig. 2.3), en el
cual se utilizan diversos equipos industriales con la finalidad de transformar materias
primas en cemento listo para la venta. Para la elaboracion de cemento portland, CYCNA

de Oriente lleva a cabo el proceso de fabricacion de cemento via seca (Tabla 2.8):
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LINEA

FIGURA

Extraccion de caliza

El proceso comienza con la extraccion piedra
caliza de la cantera por medio de detonaciones
previamente monitoreadas por control de
calidad, los cuales se denominan bancos de

caliza.

Pre-homogeneizacion

Una vez extraida la caliza, ésta se transporta
junto con la arena y arcilla y pasan a un
triturador de placas, el cual ayuda a disminuir
el tamafio de los materiales y al mismo tiempo
prepara la “caliza- mezcla”. Esta mezcla se
transporta por medio de bandas a un almacén
Ilamado “pre-homogenizador” el cual tiene
como objetivo almacenar y homogeneizar la
mezcla de caliza, arcilla y arena segun la
composicion deseada por la industria
cementera.
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Dosificacion de crudo

En esta etapa, se empieza a preparar la mezcla
del crudo. Una vez almacenado los materiales,
estos son transportados por bandas hacia tolvas
dosificadoras, las cuales tienen como funcion
mezclar las materias primas de acuerdo a una
composicion especificada por el departamento
de control de calidad y controlada por el

Quimico de turno.

Molino de crudo

La mezcla es llevada a un molino vertical, en el
cual el material es alimentado en el centro de
una mesa y este es empujado hacia la zona de
molienda por el giro de la misma y pulverizado

con rodillos.

Una vez que el material alcanza un determinado
tamano (75 micras), es levantado por un flujo de
gases que pasa por los alrededores de la mesa de
trabajo. Estos gases tienen doble funcion, el
secado de los materiales y el transporte al

separador.
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Precalentador

La mezcla es transportada a los silos de crudo y
posteriormente se llevara al precalentador. Este
proceso cuenta con etapas o ciclones, los cuales a
medida que va descendiendo la mezcla, se
incrementara la temperatura. En cada etapa se
llevan a cabo procesos  fisico-quimicos
endotérmico y es el responsable de suministrar la
energia de activacion al reactor, con una
temperatura inicial de 100°C hasta 900°C. En este
proceso ocurre la descarbonatacion.

Horno

El horno es un reactor PFR tipo tubular rotatorio,
con un largo de 60 metros y un diametro de 4 m.
El tiempo de residencia del material en el horno es
de aproximadamente 20 minutos. La mezcla al
entrar al horno, llega con una temperatura de
9002C aproximadamente y esta alcanza al final del
horno una temperatura de 1450°C. En la parte
final del horno, se produce la fusion de varios de
los componentes. En la parte final del horno existe
un sistema de enfriamiento subito, formando
granulos de 3/4 pulgada, conocidos como Clinker.
Después de que ocurre el proceso de
clinkerizacion, es necesario el proceso de
enfriamiento que consiste en una disminucién de
temperatura stbita para poder transportarlo.
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Dosificacion de cemento

Cuando ya se tiene preparado el Clinker es
almacenado, posteriormente este y junto con sus
agregados se transportan a tolvas dosificadoras. De
acuerdo al tipo de cemento a fabricar, se dosificaran

agregados.

Molienda de Cemento

Los agregados dosificados junto con el Clinker son
transportados a un molino vertical muy parecido al de
Crudo, con la finalidad de reducir el tamafio a 45
micras, esto es importante para garantizar la
homogenizacién, asi como parametros de calidad.

Envasado y Embarque.

El producto de los molinos de cemento es enviado a
los silos de almacenamiento para su homogenizacion,
el cual ahi permanece hasta que lo envasan en sacos de

papel o lo surten a granel y es enviado al cliente.

Tabla 2.8. Proceso general de produccion de cemento.
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26 EFLORESCENCIA

De acuerdo a la norma ACI 116R define la eflorescencia como un depdsito de sales
usualmente blanco, que se forma en la superficie cuando la sustancia en solucién emerge
del interior del concreto y seguidamente se precipita por reaccion, como son la

carbonatacion o evaporacion.

La eflorescencia aparece en la superficie de los muros, formando la mayoria de las veces
manchas blanquecinas. La aparicién de este fendmeno es desagradable (Fig. 2.4), y suele
ocasionar la corrosion de elementos metalicos que se encuentran en contacto con ella.
(Marcel, 2005)

A pesar la que eflorescencia no dafia la calidad estructural del cemento, visualmente las
machas con forma irregulares que se forman no son estéticas. Este fendmeno no es muy
evidente en los concretos blancos y puede aparecer sin notarse. Pero en los concretos de
otros colores como son los oscuros, el depdsito de estas sales es muy evidente. Se ha
demostrado que este fendmeno desaparece con el tiempo, pero puede tardar hasta 15 afios

por lo que el propietario no esperara este lapso de tiempo.

Figura 2.4. Placas de cemento con eflorescencia.

Fuente: Fotografia de CYCNA DE ORIENTE.
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2.6.1 Tipos de sales en eflorescencia

Diversas sales han sido encontradas en el analisis de la eflorescencia, generalmente son
sulfatos, carbonatos de iones alcalinos (sodio y potasio), alcalino-térreos (calcio y

magnesio), cloruros y nitratos. La Tabla 2.9 muestra las sales con sus propiedades:

SALES PROPIEDADES

CaCO; Carbonato de calcio: Exudacion de aspecto de velo blanco. No es peligrosa y

proviene de la carbonatacion del agua de cal.

K,CO;3; | Carbonato de Potasio / Carbonato de sodio: No es peligrosa y es producida por la

carbonatacion de alcalis.

Na,CO3
CaS0O, Sulfato de calcio: Puede expansionar en formacion con los aluminatos de
cemento.

K2SO,4 Sulfato de sodio/Sulfato de potasio: Facilmente cristalizable y soluble.
Na,SO,4

MgSO, Sulfato de magnesio: Se presenta con escasa frecuencia, muy soluble y

facilmente cristalizable.
NaNO; Nitrato de sodio / Nitrato de potasio: Forman el salitre. Muy solubles y
KNO cristalizables, se caracterizan por provenir de material en descomposicion.
3
NaCl Cloruro de sodio: Muy soluble y cristalizable. No es peligrosa.

CaCl, | Cloruro de calcio: Proviene de aditivos del NaCl con cal al mortero. Muy soluble
y peligrosa debido a que ataca los pigmentos y favorece el crecimiento de

mohos.

BaCO; | Carbonato de Bario / Sulfato de Bario: Muy poco solubles, por ello se utilizan en

BaSO la fabricacion de ladrillos para que desplacen las formaciones de sales mas
4
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solubles.

Tabla 2.9. Tipos de sales en la eflorescencia.
Fuente: Osuna, J. (14 de abril de 2015).

2.6.2 Mecanismo

Algunas de estas sales solubles en agua son transportadas por accion de la capilaridad a
través de los poros o red capilar y se depositan en la superficie del material cuando se
evapora el agua de la mezcla por efecto tanto de los rayos solares como del aire y
condiciones climaticas del medio ambiente (Construmatica, 2015). Esta eflorescencia al
depositarse en la superficie del material, adquiere la caracteristica de un polvillo fino de
color variable dependiendo del tipo de sales que estén formados los cristales (Chapman,
2014).

EL SOL Y EL VIENTO EVAPORAN
EL AGUA, QUEDANDO LAS SALES
(EFLORESCENCIAS)

Eflorescencia

Figura 2.5. Mecanismo de eflorescencia.




2.6.3 Clasificacion de eflorescencia
Existen dos tipos de eflorescencia:

(A) Eflorescencia primaria
Este tipo de eflorescencia aparece por la humedad de la construccion recién terminada,
generalmente desaparece a los pocos meses y es inevitable (Chapman, 2014). Las sales
solubles que se presentan son potasio, cloro o sodio. Estas se precipitan por primera vez
hacia el exterior cuando la construccion ha finalizado. A partir de aqui, ya se pueden ir

observando manchas de color variable en el exterior.

(B) Eflorescencia secundaria

Al contrario de la eflorescencia primaria, estas aparecen en construcciones con mas de un
afo de antigiiedad, esto es debido a la porosidad de los materiales que fueron usados en la
obra, humedades persistentes, defectos en la obra. Este tipo de eflorescencia son evitables
con la técnica adecuada al momento de la construccion, sin embargo, si aparecen en la

posterioridad son mas dificiles de tratar que la de tipo primaria (Construmaética, 2015).
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2.6.4 Antecedentes

En general, para que se presenten eflorescencias en la superficie de concreto, deben
coexistir aspectos tales como: existencia de sales solubles; una fuente de agua que esté en
contacto con estas sales y que formen una solucion salobre, y una via para que dicha
solucion se traslade a la superficie, donde se evapora y deja un deposito de sal. (Vidaud,
2013).

De acuerdo a Construmatica las causas derivadas por los materiales dependen mucho del
tipo instrumento que se utilice en la obra. Los materiales pueden contener grandes
cantidades de sales, debido a la composicion quimica de estas al momento de

manufacturarlas y a las altas temperaturas que se someten.

Entre las causas de las eflorescencias derivadas por el medio ambiente se tiene (Chapman,
2014):

e El viento y la lluvia por permitir el ingreso del agua al mortero y a la cerdmica, lo que

produce la disolucién de las sales.

e El agua utilizada en la construccion, lo que para algunos lugares puede contener elevadas

sales como por ejemplo el agua de pozo.

e El suelo donde se construye debido a que en muchas ocasiones contiene grandes
cantidades de sales que originan la eflorescencia, por ello cuando se tiene contacto directo
con las paredes y muros, agregando la humedad del mismo es muy probable que se

acumulen estos cristales.
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2.6.5 Prevencion

Para evitar la aparicion de eflorescencias es importante e indispensable prevenir y tratar
todo tipo de humedades, sobre todo aquellas que son causadas por filtracion interna o por
capilaridad (Chapman, 2014). A continuacion, se presentan los consejos para evitar la

eflorescencia:

e Mantener tapados todos los elementos de la construccién y no apilarlos sobre una
superficie salina.

e Si el terreno donde se ubicara la vivienda es relativamente himedo, se debe con
anterioridad impermeabilizar todos los muros y tratar las posibles fisuras o
filtraciones que existan.

e Vigilar y evitar sobre todo que durante la construccion se mojen excesivamente los
ladrillos y otros materiales de construccion.

e Evitar la penetracion anormal de agua o humedad en los muros o paredes, sobre
todo en las caras que son menos expuestas a la evaporacion.

e Es de vital importancia que el constructor no utilice adhesivos o morteros que

contengan cantidades considerables de azufre o sulfatos.

28



2.6.6 Tratamiento

Es importante considerar el tipo de tratamiento se aplicard para la eliminacion de

eflorescencia ya que la seleccion de un tratamiento no adecuado puede dar lugar a manchas

en la pared ajenas a la eflorescencia. Sin embargo, existe un método sencillo para eliminar

la eflorescencia consiste en disolver los cristales presentes con agua a presion y después

retirarlos con un cepillo de cerdas duras. La Tabla 2.10, muestra el tipo de tratamiento que

se debe seleccionar de acuerdo al color de la eflorescencia:

COLOR NATURALEZA METODO DE CURADO
Cepillado y lavado con agua.
Lavado con jabon sédico al 1%.
Sulfatos
Lavado con agua.
Carbonatos Lavado con &cido clorhidrico (HCI). Al 1.5.
Tratamientos usando siliconas para
Blancas impermeabilizar el ladrillo.
Sulfatos y
carbonatos
Lavar con agua destilada y una solucién de soda
caustica.
Tratar con derivados de acido
Vanadio Etilendiaminotetraacético (EDTA).
Lavar con acido acético diluido unas 15 veces y
Amarillo/verdoso peroxido de hidrogeno de 20 voltimenes.
No vanadio

Tabla 2.10. Tratamientos para la eliminacion de eflorescencia.

Fuente: Rincén, J., & Romero, M. (2000). Fundamentos y clasificacion de las eflorescencias en

ladrillos de construccion. Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja.
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2.6.7 Contenido de Alcalis

El cemento Portland es la fuente mas importante de alcalis en el concreto, estos son
comunmente expresados en términos de 6xido de sodio equivalente; %Na, Oeg= Na, O +
0.658*K, O (Latifee, 2013). Los dcdis en forma de %Na. Oeq usuamente varian entre
0.2 a 1.3 % en masa de cemento (Hewlett and Liska, 2019). En comparacién con los otros
oxidos que componen el cemento (ej: silice, calcio) el sodio equivalente es relativamente
pequefio, pero estos son altamente solubles y determinan la alcalinidad de la solucion de
poros. Se ha reportado en la literatura que la concentracion de iones -OH en la solucion de
poros esta directamente relacionada con los 6xidos equivalentes del cemento (Lindgérd et
al., 2012).

La norma ASTM C1778—19a establece que durante la hidratacion del cemento se generan
soluciones alcalinas con pH mayores a 12.5 que consiste, principalmente, en hidréxidos
alcalinos disueltos (iones de K+, Na+); Generalmente la fuente mas importante de alcalis
en el concreto convencional es el cemento. El contenido de alcali se expresa como el
contenido del 6xido de sodio y potasio, evaluados de acuerdo a la norma ASTM
C150/C150 M-16 para cementos hidraulicos usando la siguiente formula (ASTM, 2016):

%Na,0 + %0.658K,0 = %Na,0 equivalente

Formula 2.6. Ecuacién de alcalis equivalentes.
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2.6.8 Fotometro de Flama

El fotometro de flama se basa en el hecho de que los componentes metalicos de la tierra,
alcalis y alcalinos (Fig. 2.6), pueden ser térmicamente disociados en una llama y que parte
de los &tomos que se producen, estaran excitados con un mayor nivel de energia. Cuando
estos atomos vuelven al estado de equilibrio emiten radiacion que esta situada
principalmente en la region visible del espectro. Cada elemento emitira radiacion a la

longitud de onda especifica de ese elemento.

Por encima de ciertos rangos de concentracion, la intensidad de emisién es directamente
proporcional al numero de atomos que vuelven al estado de equilibrio. Esto es a su vez
proporcional a la cantidad absoluta de compuestos volatilizados en la llama, por tanto: la
luz emitida es proporcional a la concentracion de la muestra. Puede deducirse que, si la luz
emitida por el elemento en su longitud de onda caracteristica es aislada por un filtro dptico
y la intensidad de esta luz medida por un fotodetector, entonces se obtiene una sefial
eléctrica proporcional a la concentracion de la muestra. Tal sefial eléctrica puede ser

procesada y obtenida la lectura en forma digital o analdgica (Jenway).

Figura 2.6. Fotémetro de flama.
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CAPITULO III

PARTE EXPERIMENTAL

3.1 PLAN DE EJECUCION DEL TRABAJO

Para la realizar este experimento se realizaron las siguientes actividades (Tabla 3.1):

DEL 8 FEB AL PLAN DE EJECUCUION DE ACTIVIDADES

26 JULIO DEL 2021 MESES (SEMANAS)
ACTIVIDADES FEBRERO MARZO ABRIL MAYO | JUNIO @ JULIO
Introduccion

Pruebas de calidad
Teoria del proceso
Muestreo
Molienda de materiales
Anélisis guimico de Materias primas
Analisis de Alcalis totales
Analisis de Alcalis solubles
Disefio de nuevos crudos
Preparacion de nuevos crudos
Calcinacion de propuestas
Preparacion para los analisis
Anélisis quimico via rayos x de cada propuesta
Anélisis quimico de los Clinker via rayos X
Preparacion de placas de cemento
Observacion de la eflorescencia en cada placa
Conclusiones

Tabla 3.1. Plan de ejecucion de trabajo.
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3.2 MUESTREO

Para realizar los analisis quimicos, primero se tuvo que muestrear y preparar las materias
primas de acuerdo a los procedimientos internos de la planta cementera y la norma NMX-
C-414-ONNCCE-2017. (ONNCCE, 2017)

3.2.1 Materias primas

El muestreo que se aplico fue de tipo aleatorio simple. Para cada materia prima se recolecto
alrededor de 5 kg (Fig. 3.1).

Figura 3.1. Muestreo de materias primas.
3.2.2 Clinker

El Clinker que sale del enfriador como producto obtenido de la Harina cruda, pasa por unas
bandas que llevan directo al silo de Clinker (Fig. 3.2), dentro de estas bandas se muestrea el

producto conforme al procedimiento interno de la planta cementera.

Figura 3.2. Banda transportadora de Clinker.
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3.3 PREPARACION DE MATERIAS PRIMAS

Una vez finalizado el muestreo en campo, se llevan las muestras al laboratorio para
empezar a preparar los materiales. De acuerdo al instructivo de trabajo, se deben de realizar
los siguientes pasos:

(A) Reduccion de tamafio del material: Como primer paso se llevan las materias
primas a la trituradora Restsch con la finalidad de reducir su tamafio a un promedio
de 1 cm (Fig. 3.3).

Figura 3.3. Trituradora Retsch.

(B) Cuarteo: El material reducido en tamafio pasa de 3 a 4 veces por el cuarteo (Fig.
3.4) con la finalidad de reducir la cantidad de material que pasara por el molino de

ultra finos y este aun siga siendo una muestra representativa.

Figura 3.4. Cuarteo de material.
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(C) Secado: Una vez el material cuarteado, se pasan a una estufa de 100°C (Fig. 3.5)
para que la humedad que tenga el material se evapore y este pueda ser analizado de
manera que el agua de los materiales no afecte en el andlisis y pueda ser prensado
con facilidad.

Figura 3.5. Estufa de 100 °C.

(D) Molienda de ultra finos: Después se pasa por el molino Herzog o también
denominado molino de ultra finos (Fig. 3.6), para pulverizar la muestra y que el
tamarfio de particula se en promedio a 75 micras, esto nos ayudara a que el material

se pueda prensar, los materiales se combinen y que reaccione con mayor facilidad.

Figura 3.6. Molino de ultra finos.
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(E) Almacenamiento: Para almacenar las muestras se opté por bolsas de plastico las

cuales se etiquetan con el nombre del material y fecha (Fig. 3.7).

Figura 3.7. Bolsas plasticas.
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3.4 ANALISIS QUIMICO

(A) Prensado: Para analizar las muestras, antes se tienen que pasar en una prensa
Hidraulica para formar una tableta (Fig. 3.8), el equipo de POLISYUS POLAB
APM lo realiza de forma semiautomatica, para eso se pesaron 12 gramos de la
muestra en una balanza analitica, posteriormente se colocd en un cubilete, este se
Ilevé al equipo APM, el cual prensa en una tableta el material a una presién de 80

KN y realiza la limpieza de la tableta lista para su anélisis en Rayos X.

y H'Clw AQ

| 20

Figura 3.8. Equipo de prensado APM vy tableta de muestra.

(B) Rayos X: Para el analisis Quimico se uso el Espectrémetro de Florescencia AXIOS
MAX (Fig. 3.9), el cual calcula la concentracién de acuerdo a una curva de

calibracion establecida (Anexo 1).

Figura 3.9. Equipo AXIOS MAX.
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3.5 MEDICION DE ALCALIS

Alcalis solubles

Para el analisis de alcalis solubles, se mide la concentracion de acuerdo al instructivo
interno de la industria cementera. Se pesan 0.5 gramos de la muestra y se depositan en un
vaso precipitado de 250 ml con 100 ml de agua des-ionizada y un agitador magnético.
Posteriormente se colocan en una parrilla agitadora por 10 minutos. Filtrar en papel
Whatman No. 41 y un matraz volumétrico de 500 ml y medir en fotometro de flama (Fig.
3.10).

Figura 3.10. Analisis de Alcalis.
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3.6 PREPARACION DE HARINA CRUDA

Para la preparacion de Harina Cruda, se agregd las materias primas segun la dosificacion
propuesta, usando una base de calculo de 300 gramos totales, se mezclo todos los
materiales previamente preparados en una bolsa pléstica, homogenizando con agitaciones

constantes durante 15 minutos, asi como se muestra en la Fig. 3.11.

Figura 3.11. Mezcla de 300 gr de harina cruda.
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3.7 CLINKER NIVEL LABORATORIO

Para la coccidn de Clinker, se pesan 200 gramos de crudo y se coloca en una bolsa plastica,
posteriormente se agrega alcohol etilico para hacer una masa con consistencia suave. Una
vez hecha la masa se realiza nédulos de aproximadamente 1.5 cm de didmetro. Se coloca en
un vidrio de reloj y se lleva a la estufa a 100°C durante 4 horas para que se evapore el
alcohol. Finalmente se calcina en una mufla a 1450°C durante 40 minutos en un crisol de
platino con la finalidad de emular el proceso de Clinkerizacion dentro del Horno (Fig.
3.12).

Figura 3.12. N6dulos de Harina Cruda y Clinker de laboratorio.
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3.8 PLACAS DE CEMENTO

Basandose en la composicion de un CPC 40 RS de la industria cementera, se elaboraron
placas de cemento:

e 86% Clinker
e 10% Caliza
o 4% Yeso

El Clinker Previamente hecho en el laboratorio, se la agrega las proporciones de materias
primas faltantes para hacer un cemento CPC 40 RS a una base de 100 gramos totales,
agregando 1 gramo de pigmento para cemento color negro y asi poder observar mejor el
fendmeno de la eflorescencia (Se homogenizo en una bolsa plastica todos los materiales).

La mezcla se hizo de acuerdo al instructivo interno de la industria, agregando una
proporcion de 2.75 gramos de arena graduada, 0.45 gramos de agua por cada gramo de
cemento, posteriormente se mezcla todos los materiales en una mezcladora industrial a 270
rpm y dejando reposar durante 24 horas a temperatura ambiente en charolas de moldeo
(Fig. 3.13).

Figura 3.13. Mezcladora industrial y placas de cemento.

41



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 ANALISIS QUIMICO DE LAS MATERIAS PRIMAS

Se analizaron todas las materias primas como se mostro en el capitulo 3.4. A continuacion,

se presentan los resultados:

MATERIAS PRIMAS
Caliza Arenal Arena2 Arcillal| Arcilla2 Arcilla3 Arcilla4|Puzolana Hematita
%Si0, 1.14 | 74.16 | 95.17 | 56.00 | 56.96 | 39.13 | 79.71 60.52 18.68
%Al,04 0.33 | 13.52 0.95 17.96 | 18.24 | 30.69 12.45 0.65 0.65 1.23
%Fe,03 0.12 1.31 0.22 6.22 6.03 10.74 1.17 3.52 62.16 | 0.43
%Ca0 54.44| 1.83 0.53 5.74 4.82 2.45 0.66 7.59 8.21 29.10
%MgO 0.28 | 0.12 0.09 2.54 1.58 0.06 0.09 0.85 0.00 1.55
%S0; 0.07 | 0.01 0.25 0.06 0.05 0.11 1.26 0.43 0.16 |39.29
%Na,0 0.00 | 4.27 0.00 2.60 2.57 0.65 0.40 2.83 0.01 0.13
%K,0 0.05 | 3.77 0.24 0.95 0.80 0.00 0.71 2.73 0.11 0.21

Compuestos

Yeso

Tabla 4.1. Composicién quimica de las materias primas.

En la Tabla 4.1 muestra el andlisis quimico de cada materia prima. En color verde se
observa el compuesto clave de cada uno de los materiales y en color amarillo se observa

cuantos alcalis tiene en porcentaje masa.

En este andlisis se observa que la Arena 1 tiene mas alcalis que los otros correctores de
Silicio, por lo tanto, para reducir la proporcion de Sodio y Potasio en la mezcla de Crudo,
se necesita reducir la cantidad de Arena 1 en el proceso o cambiarla por alguna de las otras
opciones. Se observa que la Arcilla 3 y Arcilla 4, son opciones viables por la baja cantidad

de alcalis que aportan.
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4.2 RESULTADOS DE ALCALIS TOTALES Y SOLUBLES

Como se vio en el capitulo 2.6.7, uno de los factores de la presencia de eflorescencia esta
en la solubilidad de Sodio y Potasio. Se analizd en el laboratorio Quimico los alcalis
solubles de cada una de las materias primas como se mostré en el capitulo 3.5.

VIA HUMEDA
SOLUBLES TOTALES
% K20 % Na20 % K20 % Na20

Materia Prima

Caliza

Arena 1l

Arena 2
Arcilla 1
Arcilla 2
Arcilla 3
Arcilla 4

Puzolana

Hematita

Yeso

Tabla 4.2. Resultados de &lcalis solubles y totales.

La Tabla 4.2 muestra que la materia prima con mas solubilidad de alcalis es la Arena 1, sin
embargo, se puede observar que no hay relacion entre alcalis totales y alcalis solubles, por
ejemplo, el caso de la Arcilla 1, a pesar de que tiene un alto porcentaje de alcalis totales, no

tiene gran cantidad de &lcalis solubles.
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GRAFICA DE Na,0O SOLUBLES Y TOTALES

Yeso mm
Hematita mm
Puzolana |
Arcilla 4 —
Arcilla3 mm
Arcilla2 I
Al 1
Arena?
Arena 1 |

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45

W SOLUBLES Na20 mTOTALESNa20

Gréfica 4.1. Comparacion de Sodio total contra soluble.

En la Grafica 4.1 se observa que poca materia prima de esta industria cementera tiene un
porcentaje de Sodio soluble que se pudiera considerar para la dosificacion de un Crudo,

resaltando el resultado de Arena 1 y Puzolana, como materias primas a considerar.

GRAFICA DE K,0 SOLUBLES Y TOTALES

Yeso |

Hematita
Puzolana
Arcilla4 I

Arcilla3

Arcilla2 N

Arcillal I

Arena?2

Arena 1 I ——

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

BSOLUBLESK20 mTOTALESK20

Gréfica 4.2. Comparacion de Potasio total contra soluble.

En la Gréfica 4.2 se observa que ninguna materia prima tiene un porcentaje de potasio
soluble considerable para la dosificacion de un crudo, siendo este un factor que no afecta la

presencia de eflorescencia para esta industria cementera.
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4.3PROPUESTAS DE HARINAS CRUDA

Las materias primas que se usan para dosificacion de Harina Cruda en esta industria
cementera son: Arcilla 1, Arcilla 2, Arena 1, Arena 2, Hematita. Se analiz6 Quimicamente
la Harina Cruda como se vio en el capitulo 3.4, con el objetivo de tener un parametro de

referencia de la cantidad de alcalis.

Crudo de

Compuesto
P Proceso

%Si0,
%Al,0;
%Fezo3

%Ca0

%MgO

%S0;

%Nazo

%K,0

Tabla 4.3. Andlisis Quimico de Harina Cruda del proceso.

En la Tabla 4.3 muestra la composicién Quimica de la Harina Cruda del proceso, resaltando
con color amarillo la cantidad de Sodio y Potasio. Se sabe que, con esta cantidad de Alcalis
en el proceso, provoca el efecto de la eflorescencia, se pretende demostrar que reduciendo

esta cantidad de Alcalis se puede disminuir o eliminar este efecto.
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Con el analisis Quimico de la Harina Cruda del proceso, se calcularon los médulos de

Bogue con las Férmulas (3, 4 y 5).

Modulos Calculados

Tabla 4.4. Céalculo de modulos de Bogue de Harina Cruda del proceso.

La Tabla 4.4 muestra que los pardmetros de control de la industria, tienen las condiciones
Optimas de operacion para la elaboracion de un Clinker de Calidad, como se vio en el

capitulo 2.2.3.

Las propuestas se disefiaron a partir de las composiciones analizadas de cada materia prima
y la cantidad de alcalis totales y solubles que tienen. Se propusieron 6 nuevos disefios de

Harina Cruda. Se establecieron parametros de control similares a las de la empresa:

e SC=96-98
o MS=243-2.47
e MF=1.40-1.50
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4.3.1 Dosificacion

Se usé la herramienta de Excel para calcular las composiciones Quimicas de las propuestas
usando la Tabla 4.1 y las Formulas (1 y 2). El balance de materia de las composiciones
Quimicas de cada propuesta se muestra en el Anexo 2.

En las propuestas, se sustituyeron materias primas y se decidié conservar la composicion de

la Caliza-Mezcla que es:

e 85% Caliza
e 3% Arena

e 12% Arcilla

CALIZA MEZCLA

Proceso Caliza Arena 1 Arcilla 1
A Caliza Arena 1 Arcilla 1
Caliza Arena 2 Arcilla 3

Caliza Arcilla 4 Arcilla 1

Caliza Arcilla 4 Arcilla 2

Caliza Arena 1 Arcilla 3

Caliza Arena 1l Arcilla 2

Tabla 4.5. Sustitucidn de materias primas en Caliza-Mezcla.

En la Tabla 4.5 podemos observar que se sustituy6 la Arena 1 por Arena 2 y Arcilla 4.
Observando la Tabla 4.1, podemos inferir que la Arcilla 4 tiene composicion Quimica
parecida a una Arena, pero con menor contenido de alcalis, por esta razon se decidio

sustituir la Arena 1 por la Arcilla 4. También la Arcilla 1 cambio por Arcilla2y 3.
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En la dosificacion de correctores, se sustituyeron tanto materias primas como

composiciones para llegar a los modulos de Bogue deseados (Tabla 4.6).

CORRECTORES
Caliza Mezcla Arcilla 2 Arena 2 Hematita Total

Proceso
89.48% 7.11% 1.90% 1.51% 100.00%

Caliza Mezcla Arcilla 3 Arena 2 Hematita Total

A
90.17% 3.28% 4.73% 1.82% 100.00%

Caliza Mezcla Arcilla 3 Arena 2 Hematita TOTAL

89.95% 0.03% 8.10% 1.92% 100.00%

Caliza Mezcla Arcilla 3 Arena 2 Hematita TOTAL

90.10% 3.67% 4.41% 1.82% 100.00%

Caliza Mezcla Arcilla 3 Arena 2 Hematita TOTAL

89.92% 3.83% 4.30% 1.95% 100.00%

Caliza Mezcla Arcilla 3 Arena 2 Hematita TOTAL

88.18% 0.34% 9.39% 2.09% 100.00%

Caliza Mezcla Arcilla 2 Arena 2 Hematita TOTAL

100.00%

Tabla 4.6. Sustitucion de materias primas y composicion en correctores.

Se sustituyd la Arcilla 2 por Arcilla 3. Se decidio conservar la Arena 2 por contenido menor

de alcalis y la cantidad de SiO; que tiene, facilitando llegar a la composicién deseada.
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4.3.2 Composicion Quimica

Una vez calculado el balance de materia de las propuestas, se compar6 con el del proceso,
obteniendo valores similares en los 4 oxidos principales (SiO,, Al,O3, Fe,O3 y Ca0). Esto

es esperado por el parametro de control elegido y obteniendo valores bajos de alcalis.

COMPOSICION QUIMICA DE HARINA CRUDA

Compuestos Proceso A B C D

%Si0, 14.15 14.20 14.24 14.16 14.12

%Al,03 3.38 3.48 3.50 3.47 3.46 3.45 343
%Fe,0; 2.36 2.31 2.33 2.31 23 2.38 2.39
%Ca0 43.12 43.54 43.71 43.46 43.31 43.64 43.92
%MgO 0.64 0.50 0.3 0.51 0.37 0.30 0.57
%S0; 0.17 0.03 0.05 0.12 0.11 0.03 0.02
%Na,0 0.59 0.42 0.17 0.34 0.27 0.23 0.49
%K,0 0.34 0.27 0.12 0.19 0.14 0.16 0.29

Tabla 4.7. Comparacion de composiciones Quimicas.

La Tabla 4.7 muestra la composicion quimica de la Harina Cruda del proceso y las

propuestas, se observa que la Harina Cruda del proceso tiene la mayor cantidad de Alcalis,

tanto de Sodio como Potasio. Por lo tanto, se puede afirmar que, al variar las materias

primas reduce la cantidad de alcalis en la Harina Crudo.

49




Se calcularon los médulos de Bogue con las Formulas (3, 4 y 5) y se obtuvo valores dentro

de rango (Tabla 4.8). Siendo propuestas calcinables.

Proceso A

95.99

MODULOS DE BOGUE

B
96.01

C
96.03

95.99

2.47

2.45

2.43

2.45

2.45

2.44

2.44

1.43

1.50

1.50

1.50

1.50

1.47

1.43

Tabla 4.8. Comparacion de Modulos de Bogue.

50



44 COMPARACION DE ALCALIS

Usando la Tabla 4.1 y la composicion quimica de un cemento CPC 40 RS (Capitulo 3.8).

Se calculé la composicion quimica de los cementos como se muestra en el Anexo 2.

El contenido total de alcalis se muestra en la Tabla 4.9:

Proceso Propuesta A | Propuesta B Propuesta C Propuesta D Propuesta E Propuesta F

%Na,0 0.76 0.56 0.23 0.45 0.36 0.31 0.65

%K,0 0.41 0.36 0.17 0.27 0.20 0.22 0.39

Tabla 4.9. Comparacion de Alcalis.

Se calcul6 el contenido Alcalis Equivalentes, usando la Férmula 6 con la Tabla 4.9.

Propuesta Alcalis Equivalentes totales ‘
Proceso 1.04 %
A 0.79%
0.34%
0.63%
0.49%
0.45%
091%

Tabla 4.10. Comparacion de Alcalis equivalentes totales.

La Tabla 4.10 muestra el contenido total de alcalis que tiene el cemento CPC 40 RS del
proceso Yy las propuestas. Se tomd como base el resultado de alcalis equivalentes totales del
proceso, sabiendo que, con esta cantidad se forma el fendmeno de la eflorescencia. Las
propuestas B, C, D y E se encuentran dentro de la norma ASTM C150/C150 M-16.

Como ya se menciond en capitulos anteriores la cantidad de alcalis solubles también es
considerable. Con la misma formula, se calculo la cantidad de alcalis equivalentes solubles

que tiene cada propuesta (Anexo 3).
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Propuesta Alcalis Equivalentes solubles
Proceso 0.0803 %
A 0.0806 %
0.0760 %
0.0774 %
0.0780 %
0.0784 %
0.0820 %

Tabla 4.11. Comparacion de Alcalis Equivalentes Solubles.

La Tabla 4.11 muestra la cantidad de alcalis solubles que tiene el proceso y cada propuesta,
se observa que no encuentra relacion entre la cantidad de alcalis solubles conforme a lo
totales. Entonces podemaos inferir que la solubilidad de los alcalis va depender de la materia
prima utilizada en la preparacion de Harina Cruda, sin importar la cantidad de alcalis

totales que tenga cada materia prima.
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45 EFLORESCENCIA EN PLACAS DE CEMENTO

Para calcular cuantitativamente el porcentaje de eflorescencia en cada placa, fue por
medio de cuadriculas, lo primero que se realizo fue estandarizar el tamafio de
cuadricula, la cual fue de 15 x 15 cuadrados, posteriormente se calcul6 el area de la
placa de cemento, para ello se calculd el area total de la cuadricula la cual fue de 225
unidades cuadradas, y se resté el area de las esquinas dando como resultado para cada

placa la siguiente operacion:

Area total — Area de las esquinas = Area de la placa de cemento

Formula 4.1. Area de la placa de cemento.

El siguiente paso que se realizo fue indicar con circulos de color las areas con
eflorescencia y se calculo el porcentaje de eflorescencia dividiendo el numero de
cuadros con eflorescencia entre el area total de la placa. En la Tabla 4.12 se muestran

los resultados de cada placa:

CPC 40 RS DE PROCESO

Descripcion: El area con eflorescencia de esta placa fue de 55 u®, dando como resultado
38.7% de eflorescencia.
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PROPUESTA A

Descripcion: El area con eflorescencia de esta placa fue de 108 u?, dando como resultado
76% de eflorescencia.

PROPUESTA B

Descripcion: No se presento el efecto de la eflorescencia.
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PROPUESTA C

Descripcion: No se presento eflorescencia.

PROPUESTA D

e

Fozal)

Descripcion: No se presento eflorescencia.
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PROPUESTAE

Descripcion: No se presento eflorescencia.

PROPUESTA F

Descripcion: El area con eflorescencia de esta placa fue de 131 u®, dando como resultado
92.3% de eflorescencia.

Tabla 4.12. Presencia de Florescencia en placas de cemento.

56




46 COMPARACION DE ALCALIS CON EFLORESCENCIA

Alcalis equivalentes ‘ Eflorescencia

Totales Solubles ‘ %
1.08 0.0803 38.70
0.79 0.0806 76.00
0.34 0.0760 0.00
0.63 0.0774 0.00
0.49 0.0780 0.00
Propuesta E ‘ 0.45 0.0784 0.00
Propuesta F ‘ 0.91 0.0820 90.1

Tabla 4.13. Comparacion de alcalis con eflorescencia.

La Tabla 4.13 muestra que la propuesta F es la que tiene mas porcentaje de eflorescencia a
pesar de que no es la que tiene mayores alcalis equivalentes totales, sin embargo, tiene la
mayor cantidad de alcalis solubles equivalentes. Esto demuestra que, aunque es un factor a
considerar los alcalis totales, la solubilidad de los alcalis en las materias primas es un factor

mas importante para el disefio de Harina Cruda.

De igual manera, muestra que a partir de 0.0784 de alcalis equivalentes solubles, se logra
eliminar el efecto de la eflorescencia por completo, teniendo 4 propuestas libres de este

fendmeno (Propuesta B, Propuesta C, Propuesta D, Propuesta E).
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CONCLUSIONES

Después del estudio desarrollado en CYCNA de ORIENTE, empresa que nos ha
proporcionado apoyo para la realizacion de este proyecto en su cemento tipo CPC 40 RS y
que previamente se encontraba investigando debido al efecto de la eflorescencia, llegamos

a las siguientes conclusiones.

Al tomar este proyecto, como primer paso investigamos que es la eflorescencia, en dicha
investigacion hallamos que este fendmeno fisico-quimico es consecuencia de diferentes
factores por lo que decidimos acotarlo para que pudiésemos controlar en el proceso de
fabricacion de cemento que son las materias primas y la concentracién de alcalis que tienen

cada una de ellas.

Haciendo un planteamiento en la fabricacion de este cemento, tomamos en cuenta que el
inicio de este proceso comienza con la mezcla de materias primas, dedicando nuestros
esfuerzos en el andlisis de los alcalis para el disefio de Crudos bajos en concentracion de
sodio y potasio. Después de realizar los diversos analisis de alcalis totales y alcalis
solubles, observamos que las materias primas que presentan mayor cantidad de alcalis
totales son Arena 1, Arcilla 1 y Puzolana; de las cuales la Arena 1 y Puzolana tienen mayor
cantidad de sodio soluble, deduciendo que los alcalis solubles no dependen de los totales y
que cada materia proporcionara diferentes concentraciones de alcalis solubles, por lo que

disefiamos propuestas de Harina Cruda regulando o quitando estos materiales.

Al elaborar las propuestas a nivel laboratorio, hallamos que los cementos que rebasaban la
norma ASTM C150/C150 M-16 de Alcalis equivalentes presentaban el efecto de la
eflorescencia, comprobando la hipotesis establecida en los objetivos, asi mismo nos dimos
cuenta que el porcentaje de eflorescencia depende de la solubilidad de los alcalis y que a
partir del 0.078% de alcalis equivalentes solubles, se logra eliminar este efecto. Obteniendo

las propuestas B, C, D y E libre del efecto de la eflorescencia.

58



Demostrando que, si es posible eliminar el efecto de la eflorescencia en el cemento CPC 40
RS de la empresa CYCNA de ORIENTE mediante la reduccion de la concentracion de
alcalis en la dosificacion de Harina Cruda, siendo un método que se pueda hacer desde el
inicio del proceso, ya que un tratamiento en el producto terminado posterior a su aplicacion

seria dificil ya que este cemento es utilizado para la fabricacion de mega obras.

Esta investigacion puede ser tomada para plantas cementeras que tengan problemas de

eflorescencia resultado de altas concentraciones de alcalis en sus materias primas.
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ANEXOS

Anexo 1. Validacion de Estandares de Calibracion AXI0OS MAX.

CEMOXI es un conjunto de estdndares sintéticos los cuales manejan el andlisis de
elementos principales de perlas fusionadas en el producto final del cemento y las materias
primas del cemento. Se puede utilizar como calibracion primaria de perlas fundidas o bien,
para verificar los estandares internos de cliente para aplicaciones de polvo comprimido. El
espectrometro PANanytical Axios-Cement con estandares CEMOXI y con algoritmo FP
del software Super Q conforman un sistema unico que produce de manera consistente
analisis de elementos mayores y menores de muy alta calidad en una amplia variedad de
cementos y materias primas utilizadas en su fabricacion, incluyendo piedra caliza, arcilla 'y
yeso. Los estandares se entregan como polvos para que el cliente los prepare como perlas
fundidas, utilizando el fundente, las proporciones de dilucion y metodologia del cliente.
Los CEMOXI-00 son aplicables a todos los laboratorios de la industria del cemento
(CEMOXI).

NIST-1889 a

NIST-1880 a CEMENTO PORTLAND
CEMENTO PORTLAND (MEZCLADO CON CALIZA MEZCLA)
FRACCION MASA VALOR FRACCION MASA VALOR
COMPONENTE  CERTIFICADA (%) MEDIDO (%) CERTIFICADA(%)  MEDIDO(%)
SiO; 20.31 +£0.28 20.58 20.66 z0.16 20.77
Al;O3 5.18 +£0.10 5.25 3.89 £0.120 3.92
Fe20s 281 £0.04 2.78 1.937 #0.054 1.919
CaO 63.83 £0.46 63.39 65.34 +0.33 64.96
MgO 1.72 +0.04 1.75 0.814 +0.028 0.796
SO3 3.25 £0.06 3.20 2.69 +0.11 2.74
K20 0..92 +0.05 0.92 0.605 +0.015 0.612
Na.O 0.19 +0.02 0.23 0.195 +0.010 0.213
P20s 0.22 £0.02 0.23 0.110 +0.004 0.113
TiO2 0.25 #0.03 0.26 0.227 +0.010 0.219
Mn2Os 0.127 +0.005 0.123 0.2588 +0.0073 0.256
SrO 0.0883 +0.021 0.091 0.042 +0.004 0.047
ZnO 0.005 +0.001 0.005 0.0048 +0.0003 0.005
TOTAL 98.90
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Anexo 2. Célculo de Alcalis en la propuestas de cemento CPC 40 RS .

A CALIZA MEZCLA

Caliza Arena 1 Arcilla 3

Arcillal  Caliza Mezcla

Compuestos
% Si0,

CORRECTORES
Arena 2

PROPUESTA

Hematita HarinaCruda  Clinker Caliza CPC40RS

% Al,0,

% Fe,03

% Ca0
% MgO

%S0,

% Na,O

% K,0
%

B CALIZA MEZCLA

Arena 2 Arcilla3

Compuestos Caliza Arcilla3 Caliza Mezcla

% Si0,

CORRECTORES

Arena 2

PROPUESTA

Hematita HarinaCruda Clinker CPC40RS

% Al,0,

% Fe,03

% CaO

% MgO
%S0,

% Na,0

% K,0
%

© CALIZA MEZCLA

Caliza Arcilla 4 Arcilla3

Compuestos Arcillal Caliza Mezcla

% Si0,

CORRECTORES

Arena 2

Hematita

PROPUESTA

Harina Cruda Clinker Caliza CPC40RS

% Al,0,

% Fe,03

% CaO

% MgO
% SO,

% Na,O

% K,0
%

D CALIZA MEZCLA
Arcilla 4

Compuestos Caliza Arcilla2 Caliza Mezcla

% Si0,

Arcilla3

CORRECTORES

Arena 2

PROPUESTA

Hematita HarinaCruda Clinker Caliza CPC40RS

% Al,O;

% Fe,03

% Ca0

% MgO
% SO,

% Na,0O

% K,0
%
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E CALIZA MEZCLA CORRECTORES PROPUESTA
CalizaMezcla  Arcilla3 Arena 2 Hematita Harina Cruda Clinker Caliza CPC40RS

Compuestos Caliza Arena 1 Arcilla 3
% Si0,

% Al,0,
% Fe,0,
% Ca0

% MgO

% SO3

% Na,0

% K,0

%

CORRECTORES PROPUESTA

F CALIZA MEZCLA
Arcilla 2 Arena 2 Hematita HarinaCruda Clinker

Compuestos Arenal Arcilla2 Caliza Mezcla
% Si0,

% Al,05
% Fe,0;
% CaO

% MgO

% SO,

% Na,O

% K,0

%

CPC40RS
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Anexo 3. Calculo de Alcalis equivalentes solubles.

Proceso CALIZA MEZCLA CORRECTORES PROPUESTA
eSS Caliza Arenal Arcillal CalizaMezcla Arcilla2 Arena 2 Hematita HarinaCruda Clinker Caliza CPC40RS Alcalis eq.
0.85 0.03 0.12 89.48 7.11 1.9 1.51 100 86.00 10 100
% Na,O 0.0600 0.1000 0.0300 0.0576 0.0200 0.0200 0.0100 0.0535 0.0818 0.0600 0.0800 0.0796 0.0803
% K,0 0.0000 | 0.0300 | 0.0000 0.0009 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.0012 0.0000 0.0000 0.0011
A ALIZA A ORR OR PROPUESTA
Are Arcilla a e Arcilla Arena ema a Cruda e aliza eso PC40R Alcalis eq
S 0.8 0.0 0 90 8 4 8 00.00 86.00 0.00 4.00 00.00
% Na,O 0.0600 0.1000 0.0300 0.0576 0.0200 0.0200 0.0100 0.0537 0.0822 0.0600 0.0800 0.0799 0.0806
% K,0 0.0000 0.0300 0.0000 0.0009 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.0012 0.0000 0.0000 0.0011
B CALIZA MEZCLA CORRECTORES PROPUESTA
eSS Caliza Arenal Arcillal Caliza Mezcla  Arcilla3 Arena2 Hematita  HarinaCruda Clinker Caliza Yeso CPC40RS Alcalis eq.
0.03 0.12 89.95 0.03 8.1 1.92 100.00 86.00 10.00 4.00 100.00
% Na,0 0.0200 0.0200 0.0200 0.0508 0.0776 0.0600
% K,0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ALIZA A ORR OR PROPUESTA
a a Arena A a a e A a Arena e a a a aa e a eso Alca eq
OMPHEST 0.8 0.0 0 90 6 4.4 8 00 4.00
% Na,O 0.0600 0.0300 0.0300 0.0555 0.0200 0.0200 0.0100 0.0518 0.0793 0.0800 0.0774 0.0774
% K,0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
D CALIZA MEZCLA CORRECTORES PROPUESTA
GomENCsiEs Caliza Arena 1 Arcillal CalizaMezcla Arcilla3 Arena 2 Hematita HarinaCruda Clinker Caliza CPC40RS Alcalis eq.
0.85 0.03 0.12 89.92 3.83 4.3 1.95 100 86.00 10.00 100.00
% Na,0 0.0600 0.0300 0.0300 0.0561 0.0200 0.0200 0.0100 0.0523 0.0800 0.0600 0.0800 0.0780 0.0780
% K,0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
E CALIZA MEZCLA CORRECTORES PROPUESTA
GamNESiEE Caliza Arenal Arcillal CalizaMezcla Arcilla3 Arena 2 Hematita Harina Cruda Clinker Caliza CPC40RS Alcalis eq.
0.85 0.03 0.12 88.18 0.34 9.39 2.09 100.00 86.00 10.00 100.00
% Na,O 0.0600 0.1000 0.0200 0.0568 0.0200 0.0200 0.0100 0.0522 0.0799 0.0600 0.0800 0.0779 0.0784
% K,0 0.0000 0.0300 0.0000 0.0006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0008 0.0000 0.0000 0.0007

F

CALIZA MEZCLA

CORRECTORES

PROPUESTA
EETRESEs Caliza Arena 1 Arcillal CalizaMezcla Arcilla3 Arena 2 Hematita HarinaCruda Clinker Caliza CPC40RS Alcalis eq.
0.85 0.03 0.12 91.91 3.97 2.14 1.98 100.00 86.00 10.00 100.00
% Na,O 0.0600 0.1000 0.0300 0.0576 0.0300 0.0200 0.0100 0.0548 0.0838 0.0600 0.0800 0.0812 0.0820
% K,0 0.0000 0.0300 0.0000 0.0009 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.0013 0.0000 0.0000 0.0011
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Anexo 4: Materiales para el muestreo y preparacion de materias primas.

Guantes
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Anexo 6: Materiales para el anlisis de alcalis solubles.

Aqitador Embudo

CAT No. 1441-125

- Papel filtro Whatman
Espéatula = ndmero 41
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Matraz volumétrico de
500 ml

PARRILLA AGITADORA

TR

Parrilla

Fotometro de
HEE!
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Anexo 7: Equipos y materiales para la elaboracion de Clinker a nivel laboratorio.

i N

Balanza analitica Estufa de 160_0

......

Bolsa de plastico Alcohol etilico

1T
| T
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Crisol de platino

Espatula

Mufla de 1450 @C
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Anexo 8: Equipos y materiales para la elaboracion de las placas de cemento.

'L P

Bolsa de plastico

Espatula

Balanza analitica
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Placas moldeadoras

Arena Silica
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