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:.. :: :.'

r qre¡r¡bLlidad de la hariDa cruda por
:: :: ,r(l dÍas. con lo que se ob!u!o

:::..¿ de cómo se ¡elaciora la cal lib¡e
:::r. ia cal libre teó¡lca y el consumo de
: : - la ulilizacló¡ de La cal lib¡e relailva
: :i.lero 2 de la plan¡a Sa¡ Miguel de
.:.:reso. S.A. duranre el período

- : :: 10 dc marzo dei 2001 al 12 de abril
. : :::.: lo.ma se cst¿blcció la fólmula que

. : ::d necesaria de con1buslible utilizado
- :::.i3ncia para dete¡rninada cal lib¡e

r - ..ndo de esla forma e] p¡oceso de

-: r i¡ker sin afeciar la calldad del

. .:::ón cnrrc l¡s \{riables químicas LSF
: ::::ón de cal). Nls (modulo de síLice)
:: .rlrerial 

'rlilizado, 
por medio de la

:: nues¡ras de diferenle finura y
. , - .oi l-SF,! Nls, para iLrego qucmar a
, . -:r¡r el contenido de óxido d. .rl.io

-:iio se obtuvo el i¡rodelo dc
: ::::i.o ILC¿O teórica = 0.29l.ll.SF +

- I :-A. + 0.0992T,. 19.9663), co¡
:: :orrelación R= 0.9935 y un error
!:i
: r: rorcr ona informacló¡ sob¡e l¿
..,:ogica de la malerla p¡ima y a la

.r::ninar los valo.¿s de l¡r variabies
: _: -rblener una optimiz.rción en el

: irn alte¡ar l¡ calidad del clinker

conlenldo de óxido de silicio y caliz¿ (Harira Cruda).
Eslos materiales son erpucstos a una temperatura
náxima de cli¡kc.ización de 1350'C en un horno
horizonlrl rol¡torio. La proporción de los
compone|¡es para el p¡oceso esrá dererminada po¡ la
rel¡ción del órido de calcjo y los óxidos de sílice,
alumi¡io y hle¡ro (LSF)t y lambjé¡ por la relación
del óxldo de síllce con los óxidos de aluminio v hierro
(Ms).
La flneza ópiima de la harina cruda pa¡a u¡a
operaclón es¡able de producción y calidad del clin-
ker, es d€lerninada por la mineralogía del material
crudo y los parámclros químicos LSF (í¡dice de
satu¡ació¡ dc cal) y Ms (modulo de sílice). Una
roli d" :r.J'r.:c.re fr(Je prod,.rr r J !o'.io,
in¡lelinid! de tam¿ño de partícula que requiere de
nd\o Jon b'. \ F p. ".1 I,r' ..do \. ¿

mollerrda e.\cesivame¡te iina, a la vcz pc¡¡1i!c bajas
!empe¡aluras de clinkerlzación y una rcslricción de
salida del clinker co¡ro resul¡ado dei i¡cremento de
lx pérdida del pol!o o reciclaje de1 I¡ismo der¡ro del
sistema, así coIno aglon]eraciones en el sisten1a qüe
puedeD ocasionar paradas indeseabLes.
No cxiqte Dingún modelo en la empresa cementera
¡¡cional quc pued¡ deter¡rinar mediante un método
confiable y reproducibie. ¡ ¡i!el de laboratorio. 1a

relación existente entre la li¡ez¡t del materirl. los
porámelros químicos LSF y Ms con la ca¡tidad de
óxido de calcio Libre luego de la reacción de
clinke¡ización y ei consumo de colnbuslible p¡rx el

La quenlabilldad de la harira cruda puede deiinirsc
como Ia facllidad de con!er¡i¡ harina cruda en clin
ker, la cual se mlde ¡eniendo en cxenta el porcenlaje
d¿ órido de c¡lcio que no re¡ccio¡ó (cal libre) de
acuerdo a un trocedinrie¡to de quenado específico.
La queInabilldad de la harin¡ cruda predice valores
de cal libre, los cuales a sLr vez pe.niten hacer
cambios en la quimica del material o en 1a molienda

:i ponente princlpal del cenre¡to.
. , ::¡cción de materiales de origcn

. :'quisro, el cual posee un alto

¡,
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del nismo, !ara ma¡lcncr una operació¡ consr¿nte.
optlmizaDdo así la energía c¡ los hornos.
Se har prcscntrdo modelos cstddísticos b¿s¡dos c¡
px.á¡lel¡os q'¡ímico mi¡e¡aLógicos (l) que ira¡an de
prcdecir la cantld¡d de cal libre cn el froceso de
clinkerización, así con]o rambiér la fincza de la harina
c- rd.'. t" d.re. r .. d lo D.,r'
de c¡liza y cuarzo que a su vez dit'íclln1ente qe

a r.r: . tn l- .e : p r eo., Je it oo ..or o, .

determinó la ¡plic!biiidad del n]odelo ieórlco
p¡opuesto y la relaclón d¿l .rismo al procoso que se
reallza aclualnrente a ni!el indrsr¡ial.

MATER]ALES 'T MÉTODOS

1. Universo ) mucstra.
a. Uniyerso dc lrabajo:
Ha.ina cruda de los alime¡rrado.cs de tos hornos
de la planta San Miguel de Cencntos prog¡eso,
s.A.

Se utilizxron mues¡ras dc pronedios diarios de
harina crud¡ de ios alimc¡radores de tos hor¡os,
JrJr e rrp.r.do ro. 'pc ior, ju J J..

2. Nlateriales,
a. EqLripo:

Equipo dc Fluorescencia de Rayos X.
N4ufla Thc¡moline.
Tamices 45 |tm y 125 pm.

- Agitado¡ magnótico.
- Bureta automáric¡.

Moiino de discos Hcrrzog.
Sopofes dc metal.
Crjsol de p1¡riro/oro dc 25 ¡nl.
lvlolde de plxlino/oro de 30 nlln de diÍme¡¡o.

- Recipienie de !idrio de 10 ml de c¡p¡cidad.

b. Crlsrxlerí¿
Beakers de 500 ml.

- Erlcn eyer dc 250 ml.
Be¡kors de 250 nrl.
vidrios de reloj.
Agi¡adorcs de vidrio.

- Erilc¡glicol.
- Acido ¡cético.

A.etato de anlo¡io.
Fenolftaleína.

Nfct¡bor¡kr de litio (FIux)
-Yoduro dc potasio.

3. NI€todología.
3.1 lJ¿rad. dc Resi¿ua í salubie ¿¡1 125 1111.7.,,
Sig¡ilicancia y uso: este mótodo determina la
D ooo-. ió d ., crrd nrlor l< . .'o,e
presenle en ia hrri¡a cruda.
Calibración: se utiliza un estándar NIST i004!,
pes¡ndo la lolalldad del conrenido del fr{sco,
Ira¡1li¡iendo cuanritrii!amenre el matcrial. y
Iuego nloviendo el ramiz de forma ci¡culár,
ob¡enlendo e¡ un papel limpio eL material dc
diámeI¡o meno.. Pesa¡ el ¡esiduo y caicular e1 fac
¡or de acucrdo a los valorcs p¡esentados po¡ el
certificado dc dicho es¡ándar.
Procedimie¡ro: seleccloni¡ 5 g de harina c¡uda
seca. Lava¡ el m¡ierial a tra\¡és d¿l taniz con el
uso de una corrient€ de agua. La !clocidad del
agu! puede incrementarse, pe¡o no debe
aumentárse de ¡al ¡ranera que produzca perdidas
de marcrial po¡ salpicaduras. Continuar cl Iavado
durante 3 minutos exacros. Secar el residuo en el
tamiz a una ¡e¡rperarura entre 100 y I I0.C du¡anre
20 minutos. Enfriar cl ramiz y lucgo co¡ un¡
brocha dc cerdas su¡yes ¡emo\er el rcsiduo del
ta'niz ] pesarlo en u¡a balanz¡ con una exactitud
dc 0.0001 g.
Cálcutor: Calcula¡ cl porcentaje dc residuo
retenido. basado en el peso original del material,
de la slgLriente forma:

r.= ---BL ^ 
¡" P¡r

En dondc
'l j-,= porccnraje de re¡enido en 125 mic¡on.s.
Pr= teso del ¡csidtro.
Pm= teso de la naestra y
F= f¡ctor del Tamiz uti¡izado.

J.2 M¿1o¿a .le Resi¿ua áci¿o.insaltble ¿n 15 p,t.
Significanci¡ y uso: esre mélodo delermina la

-
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}": T

:rr '::

: r r..ión de cLrarzo inar-or d ;15 micro¡es.
r:1.ión: se uiiliz¡ un es(á¡d¡¡ NIST lNl,la

, ::l¡ la ror¡lid¡d del co¡!enido del lrasco.
,: r,efdo cu¡¡riLxti!¿mentÉ el ma¡erial. el
: r: üruele de for¡1¡ ci¡cular ) se obtiene. en

r ::l limpjo, el Irlarcri¡l dc diÍ¡¡etro r¡enor.
- :: :esiduo r calrula¡ cl lctor d. ¿cuerdo ¡
; -)r.\ presene¡dos po¡ el certliicado de dicho

:: nLenro: pcs¡¡ 5 g d. h¡rina cruda seca.
::::r lr .rtrestr¡r I un erlenmerer dc 150 ml y

l.;r....u. d. acr .c
l(,,r l. -,./ , e. .o¡v¡ '!
i:,..,e.1 \r.i t-.1.tÍ

.-i, r¡nente el ¡rarerial al t¡miz de .15

L.. ro .r.lo. 1/ l. urm..r
:: : .¡n¡ corrie¡te de ¡gL¡a pro!.niente del
: :irrer l¡ !elocid!d del ¿-!Lra conil¡nlc )
i: .e tJoduzcan p¡¡didrs de naterlal po¡

. : -:tr\. dufante 2 I¡inoLos .\!ctos. se.a¡ l¡
- :r un horno de con!ccc;ón enrre i00 )
:.r¡nrc 20 minL¡tos. Enlriar cl lamjz y
- -¡r b.ochx dc cerdas sur! es rcmo\ cr el

. :: i:mjz ) pesarlo c¡ un¿ balarza con uD¡
. i: 11.0001 g.

: r.!enido se c¡lcul¡ d. l¡ siguierre

solución !alor¡da dc ac.ta¡o de anro¡io hasla
obser!ar u¡ cambio dc color (ros¿ ¡ s.is).
3.1 Análitit ¿e óti.los par Fluotesc¿ cid ¿e Raras
.Y.

Para estc móLodo, sc pcs¡ l 5l g de harina cruda y
el Fl¡¡ dc ¡cucrdo a s't p¿rdidx ¡l fuero, utiliz¡rrdo
una rel¡ció¡ dc Flu\: ¡rucslr'x iguxl r 5 : l Se
nreTcla y se honogenelza e¡ un lr¡sco dc !idrio.
luego se ¿,greg¡¡ dos gotas de una solución dc

toduro de totrsio rl l0 ,¡ al crisot,
dlsirjbLrténdolo coi¡plcL:rmcnte v agregándolo al

'na¡eri,rl. 
El crLsol s€ inüoducc cn la muflx x una

-, Jr"dell{l'r drr'r.I, r'ro.dc.tr..
de 5 minuros se inkoduce el moldc denrro de la
I]1ullu y en el minLLlo I se agrcgr cl ¡rater;al
fundi{lo dentro del molde. Se cnlríá ir p.tstillr y
\c anrliTa en e1 prosranla corrcspo¡dienie (QCX).
Los r.sultxd.s so. refortados en porcc¡lrle ]r/t l
se calcut¡r lor !rlorcs LSF Y lvls
1.5 l\4é¡o¿o d? quemdbil¡ddd teóríc.t:
I¡ici¡l¡ren¡e se determiñó lr lorr¡a adecuada de
pr¿pa.¿ción de la reslra. Urjliz¡ndo 2 g de ha¡ina
cruda !e prepara¡or paslill¡s dc l0 mnl de
dlámer¡o ) 5m¡r de alto agregando una ca¡ridad
sulrciente de álcohoI para lo ¡a¡ lrna pasta, la cu¡l

,¡p-, ., Pr .tr'rtor',.
la pasrilla Con la Irlisn]a crnridad de llluesira se

Ircpararor ¡ódulos (esl¿r¡s) dc ¡rproxil¡adame¡re
5 ¡rm dc diáInetro, uliliza do alcohol y forma¡rdo
la !asrá cn ur !idrlo de reloji s. lc dió for¡ra
eslérlca a ¿\ta co¡ ura espátula. Anrbxs.ruestras

¿ l{l(l "C ! se quemaro¡ ¿ n¡a
rc'¡p.r¡tura de 1.100 'C .1ürarle 30 lnirutos.
A aliz.t¡do Ix contidad de cal librc re¡¡anente
(incjso 3.5j s. obtuyo la mejor forma de
prepara.ió¡ d. ld h¡ri¡a crud¿.
3.5.3 Lr tcnpcfuLuru óf¡ima de quenlabilidad se
delerminó qücmxndo pastillas de harina crud¡ !
ll00 rC, 1300 'C. l.+00 "C duranre lapsos dc
tienrpo de 30 mi¡utos.60 minu¡os y 90 mi¡ulos I
c¡dr temter¡lu¡r y se evalúr cl torcenl¡je de cal
librc cor¡o \rrirble respuesta.
1.6..1Rela.ión d.l¡s !¡ri¡bles LSF NfS. residuos
en :15 p'¡ ) tl5 tlnr con lr crl libre conlo y.triable

Sc qu¡nrr l¿ h,rrin¡ cruda (torra.t¡ d¿l froceso relrl)
| ,,.',Jo, fi |r !o.e.or w,!Jr qLr,..-
) i¡e7a de l¡ h¡rin¡ crud¿. l-!s pas¡illas sc colocan

: r::i: del rcsiduo lcido-insoluble e. .15

%LCrO

.\ cl¡nL¿r M¿tolo to¡ ate¡ato de
..l;t.l 

^\'l 
M ( ll.1l

:, .on cli¡kcr. cl f¡ráDe¡ro princi
,., qü. l¡ reacción dc clinkeriTació¡l

: : c¡bo cs l! c.rfÍdad de óxido de
. ¡re. 1¡ ct¡¡l sc deternri¡e de 1¡

: ::hr nrolerse dur¡¡te 2 njnut¡r\ !
: _: .. .Iil.nglicol {cxlentado I 80'Cl

:- r:tilein¡ al 0.1%. c.rlentando,-
.: rJ!rin. l.ue!o se lirul¡ coI L¡n¡
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e¡ el ccntro de u¡a base de lad¡illo refraclario
introducióndolo en u¡a mufla Thermoline'16100
a 1.100'C. En el mo¡nento de introducir las
muefras. la tem!erotura de la mufla desciendc a

1200 "C con io que se emplean 30 miDutos para
que la mufla alcance de nuevo los 1400 'C, y

después de alca¡,a. dicha tempe.alura. Id mucsl¡a
se deja olros 30 minutos. con lo quc cl loral de
permd¡enci¡ cn l¡ nur_la ascie¡de a 60 minutos.
Los anállsis de la harina cruda correspondientes
son realjzados según iDcisos 1.2,3.3 y 3.5 pa¡a
las lin€zrs rcspccLivas ), los módulos LSF y Ms
La c¡l librc del clinke¡ resullanl¿ se calcüla por el
método de erile¡glicol/acetaro de.tn1onio (inciso
3.4). Esto de¡ernlina la correlación exifente en-
tre las variables propuestas y la c¡l libre ob¡enida
luego del quemado.

3.7 Qüendbilida¡l ópti 1d pdtu el hor o:

La nueslra de harina cruda se obtiene de1

aljmentador del horno con muest¡as compues¡as de
pronedios de 24 horas, durante 30 días. Talnblé¡ se

prepararan mues!ras compuesias de cll¡ker co¡
promedios de 2;l horas.
3 -7.2 P¡ra el horno dc !tuducción. se mide la cal libre
real del cli¡ker (i¡ciso 3..1) ) sc dctermiDa los
retenidos en 45 Ém y 125 lrm (incisos 3.2 ] 3.3) y los

farámelros químicos LSF y Ms de la lrarina crüda
:,,,.o I i) del J r,.n rdorde lo,no \o.1.

Fi¡xlmente. se determina la reLación de la cal lib¡e

teórica con la cal libre
la que se de¡omi¡a Cal
á. .fdo.le formula:

7.CaO,.¡!, (,..¡l

Preparación de Muestra Cal libre 7¿

Libre Relativa (q.C¡oR), de

_.r'¿LCaO

Lo que troporciona infornacia)n sobrc ei
.¡ rf rrJrF.od. p-o.e.oel t. r:crr \.obel.
rárirbilidad del clirker producido.

RES U L7'A DOS

1. Método de quernabilidad ieórica:
I l Los ensayos de quell1abilidad co¡

pastjllas y nódulos fue¡on erpuestos a I'100'C dLr'

.¿nte 30 minuLos, dando como resullado los valores
de cal libre sigulentes:

Tabla I

Pastllla/etanol 8.456
9. r25

1.2 T€mp€ratura óptima de quemabilidad.
L¡ rcl¡ción e¡lre la cal llbre y la tempe¡alu¡a se

uestr¡ en la Iabla siguienle:

Tabla 2

1200'c 1300'c 1400 'c
TIEMPO min
30.000
30.000
30.000
60 000

ó0.000
60.001-)

90.001-)

9lt t)l)0

9{).000

CaOL
23.ó99
23.1 t2
23.800
21.606
2l.ll6
21.48 3

20.3.13

20.3 t6
20 102.

23.11

21.4',7

20 t6

0.05

0.13

0.04

CaOL
6.85 r

6.759
6.785

5.3 5,1

5.122
5.1.r5
.1.519

,1.910

.1.1,18

ó.8t)

5.,11

4.7:

0.05

0.05

0.20

CaOL
2.9',]1

3.116
2.992
2.421
1.976

i.968
l,611
1.,154

1.5 ó9

3.03 0.08

1.99 0.03

1.56 0.10

En la siguie¡te gráfic¿ !e obserla el comro.tanri¿ntr) dc la le¡¡perarura y la cal libre en ei clinker a diferentes
IieInpos de.eacción
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fIi\r ISTA CIENTlFICA

:OR.
Gráfica I

-r:-:inienlo de la cal libre en et cli¡ke¡ a diftre¡les rienrpos de reacctón y a delerminada tempe¡a¡ura se
,r : .: 3 sisuienLc gráfica:

Gráfica 2

-+ 
__14!qc_.
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] 3 Resul¡ado de los a¡álisis de óxidos por XRF para l.ts muestras del Homo No 2 y el molino No.2 con fecha

09/03/0t.
Fecha alinenLador: 10/03/2001 a l2l0.U2001

Tahla 3

ITCHA SrOoo A-O' lc-O' Ct|.r'o V-:O¿ Ku; \',O¿¿ sO" PFro

03. r 3.01

03.14.01

03.15.01

03.22.0\

03.23.0 L

03.24.01

03.28.0l
0l.29.01

03.30.01

03.31.01

04.0t.LrI

04.03.01

04.04.01

04.07.0r

0,1.0E.01

04.09.0r
A 09.03_01

B 09.03.01

E 09.03.0r
F 09.O:1.01

15.44

t6./2
t'7.23

15.,14

I r.9t)

11.50

14.98

15.52

t4.o7

14.O9

14.'71

15.48

t4.16
14.62

t4.7',7

15.48

t4.'7 6

13.36

t 2.98

3.39

3.61

3.11

3.32

2.42

2.3',7

3.17

3.0E

2.88

2.16

2.92

3.06

3.66

t.52
2.92

3.06

3.66

3.66

1.52

3.66

2.61

2.85

2.91

2.5 6

1.5 5

1.5,1

2.50

2.61

2.36

2.2',7

2.51

2.58

3.00

29?
2.50

2.64

2.16

2.21

2.58

3.00

12.3t)

4t.43

4t.0E

42.30
,15.90

46.10
,13.00

42.91
,14.3 t
4,1.01

13.6',7

42.91

42.51

4?- 65

13.00

42.91
,10.10

42.00

15. l0
16 t2

1.68

l,',]9

l 85

l.1t
1.09

107

1.30

i.35

r.22

t.23

1.35

1.3,1

1.58

1.56

1.30

1.35

1.22

r.23

r.34

1.58

0.29

0.3

0.3t
0.28

422
0.21

0.3

0.28

4.26

0.26

0.26

0.28

0.3 6

0.34

0.3

0.28

0.26

0.26

0.28

0.3 6

o.2r

0.23

o.24

0.2

0.23

0.21

0.33

0.34

0.29

0_28

0.3 3

0.31

0.12

0.4

0.3 3

0.34

o.29

0.28

0.3 3

o.42

0

0

0

0

0.u
0.11

0.1 I

l)

0

0

0

0

0.r I

0.02

0.r I

0

0

0

0

0.1 1

35

3,1

35

36

3 ó.,1

3 6.6

15.8

3 6.6

36.6

36

3 ó.6

35

3 6.6

36.1

3 5.8

36.6

36.6

3ó

35

3 6.6

Estos resuliados se u¡illzaron pa¡a la dete¡minación de los valores de l-SF Y MS presenl¡dos en 1a t¡bl!
9, de acüerdo a las ecuaciones I y 2.

l.a tscu¿ción de Que¡rabilidad.
Las muestr¡s sr obLuvicron del ¡lincnLador ¡lcl }Iorno 2. a excepción de las muestras A. B, É1. y F, las cuál€!
fL¡e¡on tonadas del nolino No.2 con fecha 09/03/01.

fecha alime¡lldori l0/03/2001 ¿ I2la)4/2001
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REVISTA C!FNTíFICA

€a]lr ¡ sr A45'¡ '1125% LCaO7d

É..i l- 10r.680 2.?40

; -r 101.320 2.ó60

. =l 102.920 2.120

.=' I01.910 2.lgil

¡:J rot250 2680
i :: l 101.450 2 160

r0t.610 2.1ó0

l r r0i.l70 2.780

4..111863 5.859551 4 085536

1.462255 I411434 4.l4l7l
4.674195 9.069514 1.600281

1.726808 9.499583 4.500824

1.568201 6.68r945 1.209146

1.658104 8.178422 3 969r6?

4.1ó6739 8 86S57 4.690163

4.51922 9.0029t8 4.91221

03.30.01 103.51 2.74

03.3r 0l 102 610 2.770

04.01.01 102.480 2.770

04.03.0t 102.240 2.?80

0101.01 101.960 2 760

04.07.i]l 10149 2.74

04.08.01 102 r1 2.ll
04.09.01 101.1r 2.15

A 09.01.01 86.ól 2.73

8 09.03.0192 l7 ).13

E 09 03.01 110.?9 2.12

F 09.03 0l I]L2 2.69

4.339469 8.300719 4.38188

4.067481 8.1452 4 107728

4.114815 8:162784 4.115641

4.518659 8.0842t3 4.060365

4.251457 8 406685 4.007023

4.062462 L r386l1 4.174743

4.214089 8.527571 4..141495

4 10951 8.19t853 4 031819

6.539881 12.91094 0.6820?9

3.617588 4 594552 0.6ó4912

5.169419 1r.19593 ?.269336

I :I9991 516it68 6.311654

MS

F%

I
;

t

i-6

,8

_6

-6

5

4a¿ iis esradístico de los daros p¡rá otrre¡er el nodelo de qu€mabilid¡d reórico se resume en la siguie¡re

Tabla 5
if, {!fIRY OUTPUT6

7

t
a

5

llj]!:-i:ü S¡a{isLics
ftdndt< R 0.9935
ir úr¿:: 0.9E70
1r,' !rr-': R Square 0.9836
riümsf¡ Error 0.1861

i$:
r¡{

t5
l9

SS

3 9.4886
0.5196
40 008r

Cocflicients StarrdardErrcr
-29.9663 4.168+00
0.2914 1.248 02
0.9885 1.368+00
0.2037 l.9lB-ot
0.0992 5.70E,02

MS

9.8121
0.03.r6

'7.20E+00
2.35E+01
7.28E-01
l 078+00
1.74E+00

F Sig¡ificance F-

285.0154 0.0000

P-value
3.09E-06
3.03E- 13
4.78E-01
3.02E-01
l 028 0l

'3.88E+01
2.65E,01
l.glE+00
2.03E-01

-2.22ts -02

Uppet 95a/.
-2.118+01
3.18E 0l
3.888+00
6.108 01
2.218-Ot

, .¡i ei-!3 = 0 291:1LSlj + 0.9885Ms + 0.2037Ar5 +.0992Tj-; _ 29.9663
f'cd-j rn ¡rreglo mxtenrático p¡.{ obtencr un inrcrcepto en 0, para su posLcrior co¡np¡ráción: = 0.2914

..i; r 0.9885(MS- l 6)0.203'A45 0.0992+T125
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¡

1.5 Resultado de los ¡nálisis de óxidos Dor XRF..r¡ las trüesr.¡s del rlimirrrrilor ?

Tahh 6

FECHA SiO, AIrOr Fe,O. CáO MgO K,O Na,O so,

3/28

4r]3
3130

4/10

1/8

3/29

3/2',7

4J3

4/2

3t24

3/9

3/25

3/8

16.23

15.44

15.90

16.50

14.98

15.52

l5.48

11.1'l

14.J 6

16.12

15.41

4.01
r4.09

t4.11

3.1 1

3.32

2.12

2.3',7

3.1'7

3.08

3.06

2.92

3.66

3.61

3.3 9

2.8 8

2.',1 6

292

2.91

2.56

1.55

1.54

2.50

2.64

2.58

2.50

2.36

2.85

261

2.36

2.21

2.50

44.08

42.3t)

45.90

46.10

43.00

42.9',7

12.91

13.00

10.|t)
13.43

42.30

4.1.31

44.01

r .85

L7l
l 09

L01

l 3t)

1.35

1.34

1.30

1.22

1.79

1.ó8

l,22
1.23

1.30

0.31

0.2E

0.22

o.2r

0.3

0.28

0.28

0.3

4.26

0.3

0.29

0.26

0.26

03

0.2,1

0.2

0.23

0.21

0.31

0.34

0.33

0.33

0.2t)

0.23

o_21

0?s
0.28

0.3 3

0.t)

0.(l

0.ll
o t¡
0n
0.00

0.0t)

0.ll
0.00

0.0

{).t)

0.0

0.0

0.l l

35

:16

3 6.,1

3 6.6

3 5.8

3 ó.ó

35

35.8

36.6

31

35

3 6.6

36

3 5.8

Con estos resultados se calcularo¡ los valores de LSF Y Ms uriliz¿ndo las ecuaciones I y 2, para luego catcular
la quemabilid¡d óptima del Horno 2 (tabla l2).

2. Qtremabilidad óp1ima para el ho¡¡o.
E¡ la tabla siguiente sc presentan los datos de los a¡álisis químicos y físicos realiz¡dos a la harina cruda del
alinenrador del horno 2 y el análisis de c¿1 libre reat det clinkcr troducido.

Tahla 7

FECHA l.sF Tl25 LCaO CaOR kcal/kg CaO 1.10¡MS

l

3/28

1/t3
3/30

1/9

4tI0
4/8

3/29

56

t 0L270
r00.200

r 0l.300
102.630

102. r20

102.930

I O:l i00

2.190

2.8 r0

2.820

2.800

2. E00

2.800

2 620

8.801

8.430

9.343

E.835

9.101

8.5 8t)

4.O112

4.0100
:1.1601

,1..1696

4.2t4,11

.+.2:93

2.450

1.7r0

2.4t2
l.660

I 950

1600

l 617 3

2.1',70',7

2.01.13

2.156',7

2.2841

2.3516

2.93 80

8:1.r.069

rJ56.,120

85 8.730

863.,125

880.128

889..149

l.7 r I

1.052

4.516

4.319

4.5 86

4.141
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PF

l0t 870

102.850

102.810

100.590

101.030

101.710

2.190
2.820

2.810

2.784

2.160

2.800

2.7',70

8.299

8.115

8.470

8.160

8.2ó8

1.842

8.35 5

4.5969

4.0866

4.2329

4.1455

4.0223

4.0871

4.r8 r8

1.558

l 735

t.635

1.570

1.160

1.ó00

it80

2.1547

2.575 5

2.1111

2.39',71

3.02 r 9

2.4418

3.5 r 43

892.102

896.66/

909.245

910.2',7 6

911.358

9 r 5.837

926.41t

,1.285

1.46<)

4.482

3.',t 61

3.505

3.912

4.141:6

:6.6

-

-i

: t-:

, t_i

:: ,a gráfica que a continuación se presenta, se observa el comportamienro de 1a cat Iibre !eórica, el consumo de
:inbustible en kcal/kg, la Cal Libre Rela¡iva y la cal libre real:

Gráfica 3

=:=*-l

[,,I ó¡¡os fueron ordenados dc ral marera que el consumo de coDrbusrible mues¡re una tendencia ascendenre.I enciente de correlación (t; enrre el consurno de combustible (kcal/kg). la cat libre reórica (caol400). callre re¿l (CaO Real) y Cal Libre Relativa (CaOR): se presenra en la siguienre rabta:
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T¡bla 8

CeO Real CaOR kcal/kg CaOl400

C¿O Real

CaOR

Kcal/kg
CaOI400

I
-0.89572
-0.49I58

o.t8464

I
o.73675

o.19565

I

0.06169

La distribución de los valores del combusrible utilizado en función de la Cal L¡bre Retativa se obse.va a

Gráfic¡ 4

Fú*",k¡l

La sigu¡ente ecuación dcscribe Ia relación enlre la cal Libre Relariva y cl combüsrible utilizado en el proceso:
Kcal/kg=39.935(C&OR)+?87.62 t = 0.7367

¡1= 0.5428

Con la cual se pucde predeciÍ cl consumo de combusrible en el horno midiendo lá Cal Libr€ Rclst¡va.
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OGICá I I\STITUTO DE IN!ESTICAC]ONES QUíMTCAS Y BJOI-óC¡C¡S
¡ACT LTAD DE CIENClAS QUlMICAS Y FARI\'1ACIA
I¡i\iIVF,RSTDAT) T)F SAN I'ARI OS T)F ]I:ATFI\'JAI A

: r RLVIS IA (llhYl lFl(l^

:::rinuaciór se nuesl¡a i¿ clisrribució¡ dc lo( \alores de cal tibre re¡l (CaO re¡Ll en funciór de la can¡idad de
- r ustihle ntilizedo.

Cráfi.a s

: :ri.¡!a quc no existe ui¿ buera relació¡
, :::i de cal librc reóica de t harina crLrd.r
:::1¡ar err la gráiic¿ s;gu en¡e:

r = 0.49148
entre los lalores de las dos !ari.tbles. Ll compo¡tamiento de los
durante 30 días de producció¡, ordcnados de forlna c¡ecienre, se

Gráfica 6

5S
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En donde:
Aa5= residuo i¡soluble total de la ha¡ina cruda del retenido en 45 lrn, por vía húmeda. luego de la digestión en
ácido acérico al 20qa .

T,¡= residuo total de la harina crüda en 125 pm por vía húmed¡.
LSF: í¡dice de saturación de cal-
MS: módulo de sílice.
A continuación se presenta el compo¡r¡mienro de la cal libre leórica (qoLCaO,4o0), sin la contribución de Ias
variables mineralósicas (A., y TL:5). y la c¡i libre real del proceso (LCao).

Grífi.a 7

VOI- J6 RF,VISTA CIF,NTÍFTCA
INSTITUTO DE INVESTICACIONES QUíMICAS Y BIOLÓG
FACUL'TAD DE ClENCIAS QUíMiCAS Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

con los nuevos valores de la cal libre teórica se obriene¡ tos coeficienres de corretació¡ (r): enrre el consumo
de combustible (kcal/kg), la cal libre reórica (cao,.""), ra cal libre rear (cao reat) y ta cal Libre Retariva (caoR).

Tabla 9

CaO Real CaOR kcal/kg CaO1400

CaO Real

CaOR

kcal/kg

CaO1400

I

0.7832
-0.1798

0.2119

I
-0.'7 t14
,0..1339

I

-0.0399
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