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Balanza analitica

Calcinacion

Desecador

Mufla

Presion de equilibrio

GLOSARIO

Una balanza analitica es una clase de balanza de
laboratorio disefiada para medir pequefias masas, en
un principio de un rango menor del miligramo (y que
hoy dia, las digitales, llegan hasta la diezmilésima de

gramo: 0,0001 g 0 0,1 mg).

La calcinacion es el proceso de calentar una sustancia
a temperatura  elevada, (temperatura  de
descomposicion), para provocar la descomposicién
térmica o un cambio de estado en su constitucion

fisica o quimica.

Un desecador es un instrumento de laboratorio que se
utiliza para mantener limpia y deshidratada una

sustancia por medio del vacio.

Es un tipo de horno que puede alcanzar temperaturas
muy altas para cumplir con los diferentes procesos

gue requieren este tipo de caracteristica.

En el proceso de calcinacién, es la presion a la cual se
encuentran en equilibrio el carbonato de calcio, el
oxido de calcio y el diéxido de carbono, a una

temperatura dada.



Reaccion endotérmica

Reaccioén reversible

Tamizado

Triturado

Se denomina reaccion endotérmica a cualquier

reaccion quimica que absorbe energia.

Se llama reaccion reversible a la reaccion quimica en
la cual los productos de la reaccion vuelven a

combinarse para generar los reactivos.

La tamizacién o tamizar es un método fisico para
separar mezclas, en el cual se separan dos  sdlidos
formados por particulas de tamafio diferente. Consiste
en hacer pasar una mezcla de particulas de diferentes

tamafos por un tamiz.

El triturado es también el nombre del proceso para
reducir el tamafio de las particulas de una sustancia
por la molienda, como por moler los polvos en un

mortero con un mazo.



RESUMEN

Como objetivo principal de esta investigacion se tiene determinar el efecto
del tamafio de particula sobre la cinética de la reaccion quimica del proceso de
calcinacion de piedra caliza, con alto grado de pureza a cal viva bajo ciertas

condiciones de laboratorio.

Para ello se ha solicitado a la empresa Cementos Progreso S.A., muestras
de piedra caliza y un andlisis quimico de laboratorio, el cual servira de base para
los célculos de conversion. Las muestras seran trituradas y tamizadas para
obtener tres muestras con tamafio de rocas de 2,00 a 2,38 mm, 2,38 a 3,35 mm
y 3,35y 4,76 mm y someterdn a un tratamiento de secado y almacenamiento en
bolsas plasticas en una desecadora. Por limitaciones de mufla y laboratorio, los

ensayos se haran con muestras de 10g de piedra caliza.

La parte experimental constara de tres calcinaciones a 850° C por un tiempo
de 7 horas cada una. La primera se hara con tamafio de particulas mesh 8 a 10,
la segunda con particulas mesh 6 a 8, y la tercera con particulas mesh 4 a 6. Se
considera que el tiempo de calcinacidén sera suficiente para lograr la maxima
conversion de piedra caliza a cal viva bajo estas condiciones de laboratorio, lo

cual se verificara cuando las muestras ya no sufran mas pérdidas en peso.

En cada corrida se calcinaran 3 muestras de 10g cada una en crisoles. Cada
60 minutos se pesara cada muestra a lo largo de las 7 horas. El abrir la mufla
para pesar las muestras siendo calcinadas también servira para airear la mufla.
Esto es necesario para remover el dioxido de carbono acumulado, que se genera

durante el proceso de calcinacion, y que puede tener un efecto sobre la reaccion.
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OBJETIVOS

General

Evaluar si la velocidad de conversion de piedra caliza a cal viva es una
funcién del tamafio de particula.

Especificos
1. Determinar la expresibn matematica de la velocidad de conversion de
piedra caliza a cal viva debido a diferentes tamafios de particulas

calcinadas.

2. Determinar si la cinética de conversion de piedra caliza a cal viva es una

funcién del tamafio de particula.

X1l



Hipotesis

1. Hipotesis de trabajo

Es factible evaluar el efecto del tamafio de particula sobre la velocidad de

conversion de piedra caliza a cal viva, a través de ensayos en laboratorio.

2. Hipotesis de Investigacion:

La velocidad de conversion de piedra caliza a cal viva es afectada por el

tamafo de particula a calcinar para una temperatura dada.

Donde:

o Velocidad de conversion respecto a particula de 2,00 a 2,38 mm
o Velocidad de conversion respecto a particula de 2,38 a 3,35 mm
o Velocidad de conversion respecto a particula de 3,35 a 4,76 mm

3. Hipotesis Nula:

La velocidad de conversion de piedra caliza a cal viva no es afectada por el
tamafio de particula una temperatura dada.

Donde:

o Velocidad de conversion respecto a particula de 2,00 a 2,38 mm
o Velocidad de conversion respecto a particula de 2,38 a 3,35 mm
o Velocidad de conversion respecto a particula de 3,35 a 4,76 mm

XV



INTRODUCCION

Uno de los objetivos de este trabajo de investigacién busca ampliar la
informacion disponible sobre el proceso de calcinacion a nivel de laboratorio y
comprobar lo que dice la teoria en cuanto a la cinética de una reaccién quimica
en funcion del tamafio de particula para el proceso de la calcinacion. Los
parametros temperatura y tiempo de calcinacion se tomaron de otros estudios ya

realizados sobre el tema.

Estos estudios encontraron que una temperatura de 850° C y un tiempo de
7 horas de calcinacién son los 6ptimos para este proceso a nivel de laboratorio.
Tanto el procedimiento como el analisis experimental fueron elaborados
especificamente para este trabajo de investigacion, en funcién del equipo de

laboratorio disponible.

La necesidad de airear la mufla para remover el exceso de diéxido de
carbono que la reaccion produce es de suma importancia para no contribuir a la
reversibilidad de la reaccién de conversion de piedra caliza a cal viva, debido a
gue esto conlleva abrir la mufla por un tiempo corto definido, se usara este mismo

tiempo para pesar las muestras cada media hora.

Se considera que 7 lecturas que se tomaran de peso de las muestras
durante la calcinacion aportaran suficiente informacién para establecer la
conversion de piedra caliza a cal viva en funcion del tiempo. El objetivo principal
es establecer si el tamafio de particula afecta la cinética de las conversiones.

Esto lo determinaran los modelos matematicos resultantes para cada caso.
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1. ANTECEDENTES

En 1991, en la Universidad de San Carlos de Guatemala, para obtener el
titulo de ingeniero quimico, se llevo a cabo el estudio titulado Evaluacién a nivel
de laboratorio del efecto en el grado de conversion de piedra caliza a cal viva por
la adicion de tres tipos de carbon vegetal con diferente poder calorifico, realizado
a diferentes temperaturas y tiempos de calcinacion para una presion atmosférica

de 640 mm Hg, realizado por el estudiante Edy Pérez Orozco.

Las variables fueron tres: tiempo - 3, 5y 7 horas de calcinacion, temperatura
- 6500 C y 7500 C y poder calorifico de coadyuvante — 10 % de carbon vegetal
con tres poderes calorificos: 5,740, 6,861 y 7,514 Kcal/Kg. En funcién del analisis
estadistico hecho, se demostr6 que, para una temperatura de 6500 C, no se
lograba una conversién completa. Para 750° C, la conversion de piedra caliza
aumenta en funciébn de tiempo, pero el efecto del carbén vegetal no es

significativo.

En febrero de 1997, siempre en la USAC, para obtener el titulo de ingeniero
quimico, se llevd a cabo el estudio titulado Evaluacion de la eficiencia de la
conversion de piedra caliza a cal viva por efecto de incorporacion de carbén
vegetal mediante el procesamiento a diferentes tamafios de particula, tiempos de
calcinacion y porcentajes de carbdn agregados para una presion de 640 mm Hg
y una temperatura de 7500 C, realizado por el estudiante José Gabriel May.

Las variables fueron tres: tamafio de particula — 2,38 a 3,35 mm y 3,36 —
4,76 mm, tiempo de calcinacion — 3,5, y 7 horas, y dos porcentajes de carbén
vegetal. En funcion del analisis estadistico hecho, se demostré que el efecto de
agregar carbon vegetal no es significativo y no se encontraron diferencias

significativas para los tiempos de 5y 7 horas de calcinacion.



En septiembre de 2015, para obtener el titulo de ingeniero quimico, se llevé
a cabo el estudio titulado Evaluacion de la cinética de reaccion de conversion de
piedra caliza a cal viva por efecto de tres temperaturas, utilizando un tamafio de
particula y un tiempo determinado a 640 mm hg de presién barométrica a nivel

laboratorio, realizado por el estudiante Henry Estuardo Quifionez Fernandez.

La Unica variable fue la temperatura — 750° C, 850° C y 950° C. El tiempo y
tamafio de particula fueron constantes. En funcion del andlisis estadistico hecho,
se demostré que la relacion conversion — tiempo vario significativamente. Estos

resultados fueron presentados como modelos matematicos.



2. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades de la calizay de la cal

La industria de la cal es una de las mas antiguas aplicaciones de ingenieria
quimica. La necesidad de construir con un material barato, accesible y practico
es lo que llevo al descubrimiento del proceso de calcinacion. La reaccion de

calcinacioén se define asi:

CaCO03 (s) — CaO(s) + CO2 (g)

La calcinacidén es basicamente un proceso de calentamiento térmico para
provocar descomposicion de la piedra caliza por medio de la liberacion de diéxido
de carbono del carbonato de calcio. Este desprendimiento requiere energia y por
lo tanto es una reaccion endotérmica. Sin embargo, la reaccion también es
reversible. La reversibilidad es en funcién de la presion parcial del diéxido de
carbono presente en la mufla. Si la presion parcial es menor a la presion de
equilibrio, la descomposicién procedera. Por esto es necesario airear la mufla a

intervalos regulares.

Existen distintas clasificaciones de piedra caliza, dependiendo del contenido
de carbonato de calcio y carbonato de magnesio. Debido a esto, este estudio
esta definido como la conversion de piedra caliza, y no carbonato de calcio. Las
impurezas en la piedra caliza tienen un efecto sobre la descomposicion del
carbonato de calcio. Se espera trabajar con una piedra caliza rica en calcio (un

contenido mayor al 95 % en peso de carbonato de calcio).

Cuanto mayor es el contenido de carbonato de magnesio, se clasifican

como magnesianas, y las piedras que contengan arriba de 30 % de carbonato de



magnesio son clasificadas como dolomiticas. Otras impurezas tales como

minerales pueden afectar las propiedades fisicas de la piedra caliza.

2.2. Usos de la cal

El uso de la cal es amplio y nuevas aplicaciones y tecnologia han

aumentado la demanda con el tiempo.

2.2.1. En la metalurgia

La cal es ampliamente utilizada en esta industria para la producciéon de
hierro y acero. Es particularmente eficaz para la eliminacién de impurezas tales
como el silicio y el fésforo, neutraliza el azufre y la formacion de escorias que

pueden ser separadas. La cal también se utiliza en la produccién de aluminio.

2.2.2. En la industria quimica

Se emplea en la produccién de jabon, en la fabricacién del caucho y de
carburo calcico, en la industria petrolifera, en la industria del papel y en

cosmeética.

2.2.3. En la industria alimenticia

Se utiliza en la industria azucarera (en concreto en la elaboracion del azucar
de remolacha), en ostricultura, en piscicultura, en la industria cervecera, en la
industria lactea, en la fabricacion de colas y gelatinas, en el tratamiento del trigo
y del maiz, en la industria vinicola, en la conservacion de alimentos en

contenedores de alimentos autocalentables, y en la nixtamalizacion del maiz para



obtener masa de maiz nixtamalizada, para hacer tortillas mexicanas y todos los

derivados de ella.

2.2.4. En la industrial de vidrio

Su utilizacion proporciona vidrios mas brillantes y con mejor color. La fusion
es mas rapida, lo cual supone un ahorro econdémico durante el proceso de

fabricacion del vidrio.

2.2.5. En la industria de la construccion

Se usa en estabilizacion de suelos para secar suelos humedos, descongelar
los helados y mejorar las propiedades de los suelos arcillosos. También en la
fabricacion de prefabricados de cal: hormigon celular o aireado, ladrillos

silicocalcareos y bloques de tierra comprimida.

Ademas, se usa en el repello o construccién de muros en que se busca la
reformacion de cal a carbonato de calcio. Al mezclar la cal con agua y arena se
forma el hidroxido de calcio en forma de pasta que se usa para pegar blocks o
repello. Esto se da por medio de la reaccion:

CaO(s) + H20(l) — Ca(OH)2 (s)
La reaccién del hidréxido de calcio y el diéxido de carbono en el ambiente
produce carbonato de calcio y causa que esta pasta endurezca, cumpliendo con

su objetivo, y se da por medio de la reaccion:

Ca(OH)2 (s) + CO2 (g) — CaCO3 (s) + H20(l)



2.2.6. En la proteccion del medio ambiente
La aplicacion de la cal para proteccion del medio ambiente incluye la
potabilizacion de agua de consumo, tratamiento de aguas residuales,
remineralizacion de agua desmineralizada, depuracion de gases, tratamiento de
residuos y tratamiento de suelos contaminados.

2.2.7. En la industria agricola

Los usos de la cal en esta industria son extensos e incluyen: enmienda,

fertilizante, compost, tratamientos fitosanitarios, biocida y alimentacion animal.
2.3. La descomposicion de la caliza
La propiedad quimica méas importante de la piedra caliza es su
descomposicion térmica, con a cual se produce la cal viva y el didxido de carbono.
Aunque esta reaccion quimica sea directa, tiene sus complejidades debido al
namero de variables que la afectan. Las reacciones se pueden expresar asi:
CaC03.MgCO3 + Calor —» CaO0.MgO + 2 CO2

Existen tres elementos esenciales para lograr el proceso de calcinacion:

o La piedra debe ser calentada hasta la temperatura de descomposicion de

los carbonatos.

o Se debe mantener una temperatura (o mayor) por un tiempo debido.

° Se debe remover el di6éxido de carbono de la camara.



La temperatura de descomposicion de una piedra caliza es determinada por
su composicion. Esto es, el contenido de carbonato de calcio y carbonato de
magnesio. El carbonato de magnesio puro tiene una temperatura de
descomposicion mas bajo que la de carbonato de calcio. El carbonato de
magnesio se descompone a una temperatura de unos 500° C, mientras el

carbonato de calcio se descompone entre los 800° y 900° C.

En la practica se ha encontrado que, para optimizar un proceso de
calcinacion, se deben hacer muchas pruebas hasta encontrar el equilibrio entre
calor y tiempo. Esto se debe a que, si hay un calentamiento fuerte, esto puede
quemar el 6xido de magnesio. Mientras que, si no hay una temperatura lo
suficientemente alta, no se lograra una alta conversién del carbonato de calcio.
En general, es preferible no elevar demasiado la temperatura, pero prolongando

el tiempo de calcinacion.

La descomposiciéon se da desde la superficie de la piedra hacia su nucleo.
Segun avanza la descomposicion hacia el centro de las piedras, se requiere una
mayor temperatura que la de descomposicion tedrica. Esto es debido a que va
aumentando la presién parcial del dioxido de carbono liberado. Se ha encontrado
que se pueden requerir mas de 100° C en demanda de temperatura para lograr

una buena conversion, dependiendo del diametro de la piedra.

En una camara cerrada, la descomposicién puede dejar de darse,
independientemente de la temperatura alcanzada, si existe un equilibrio entre
presion y temperatura. Siempre existe una relacién directa entre la presion parcial
del diéxido de carbono y la temperatura. En general, a mayor presion parcial de

diéxido de carbono, mayor sera la temperatura de disociacion.



Un efecto que suele suceder es cuando se quema la cal viva debido a un
exceso de temperatura. Segun avance la descomposicion, se va acumulando el
dioxido de carbono, elevando su presion, las zonas ya calcinadas se
sobrecalientan y colapsan; esto provoca que el diéxido de carbono ya no pueda
evacuar. Al enfriarse las piedras este didxido atrapado se reabsorbe en las zonas

calcinadas, afectando la conversion total.

La piedra caliza tiende a variar en su estructura cristalina, y esto también
afecta su comportamiento durante la calcinacion. Las piedras que mantienen su
estructura cristalina tienden a mantenerse sin colapsar, esto ayuda en que el
diéxido de carbono puede escapar y esto permite que la reaccion proceda. Si una
piedra tiende a colapsar o pulverizarse durante el proceso de calcinacion, esto
afectara la conversion. Esta propiedad es puramente fisica y relacionada a la

estructura cristalina, independiente de la composicidn quimica de la piedra.

Tedricamente, un calentamiento gradual es mejor para obtener una buena
conversién, en lugar de un calentamiento brusco. La disociacién del carbonato
también depende del tamafio de la piedra, su densidad y la formacion de fisuras
en la estructura cristalina que facilita la evacuaciéon del diéxido de carbono. En
cuanto a la energia necesaria para la calcinacion se tiene que considerar que
parte de la energia suministrada es para eliminar la humedad y materia organica
en la piedra. Después de esto se tiene que calentar la piedra hasta su
temperatura de descomposicién y luego sostener esa temperatura por un tiempo
especifico.

Durante la calcinacion, la pérdida en peso depende de la composicion de la
piedra caliza. Como referencia, para carbonato de calcio puro, la pérdida teérica
es del 44,0 %, mientras que, para carbonato de magnesio puro, la pérdida seria

del 52,2 %. Por lo tanto, mientras mas mayor sea la presencia de carbonato de



magnesio, mayor sera la pérdida en peso. Sin embargo, la recarbonatacion
siempre estd presente y es literalmente imposible lograr un 100,0 % de
conversion. Esto es debido a que siempre habra un nivel de reabsorcion del
diéxido de carbono. La reabsorcién se puede dar por varios factores, incluyendo
temperaturas muy elevadas, una ineficiente distribucion de calor en distintas
zonas, resultando en un pobre intercambio de calor y una mala aireacion de la

camara, entre otras.

El tamafio de particula también tiene un efecto en la conversion. A mayor
tamafio se requiere mayor tiempo y temperatura de calcinacion. Mayor
temperatura se requiere para elevar lo suficiente la presion del diéxido de carbono
dentro la piedra para que logre escapar. Sin embargo, estas mismas elevadas
temperaturas también queman la superficie y causan que colapse la estructura
cristalina, afectando la porosidad. Cuanto aumenta el tamafio de la piedra, mayor

es la distancia que debe atravesar el diéxido de carbono para escapar.






3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Son aquellas que no tienen un valor fijo en la realizacién del estudio. Estas

variables son independientes, dependientes y respuesta y variables de medicion.
3.1.1. Variables independientes
Las variables independientes en este trabajo son el tiempo (horas), la
temperatura (0C) y el tamafio de particula (2,00 a 2,38 mm, 2,38 a 3,35 mm y
3,35a4,76 mm).

3.1.2. Variables dependientes y respuesta

La variable dependiente es la conversion de piedra caliza a cal viva

(gramos).

3.1.3. Variables de medicién

La variable medible sera = Caliza no calcinada + Cal viva + Crisol

3.2. Delimitacion de campo de estudio
o Area: cinética de reacciones quimicas
o Industria: los resultados de este estudio servirdn para tener un mejor

entendimiento del proceso de calcinacion, especificamente el efecto del
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3.3.

3.4.

tamafo de particulas (piedra caliza) sobre la velocidad de conversion a cal

viva.

Linea de investigacion: cinética de descomposicion térmica de caliza como

una funcion del tamafio de particula a calcinar.
Proceso: calcinacion de piedra caliza a cal viva.
Ubicacién: la preparacion de las muestras a calcinar (trituracion y
tamizado) se hara en el laboratorio de Cementos Progreso S.A., el secado
y la calcinacion de las muestras se llevaran a cabo en el laboratorio del
Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos
de Guatemala.

Recursos humanos disponibles
Investigador Sergio Samuel Palacios Cano
Asesor Ing. Qco. Byron René Aguilar Uck

Recursos materiales disponibles

Materia:

o Piedras de caliza

Equipo y cristaleria:

o Equipo:
= Instrumentos de medicién
] Balanza Analitica
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o Otros Equipos

" Mufla
. Desecadora
" Trituradora
" Tamiz

o Cristaleria y otros
. Crisoles
" Pinzas

3.5. Técnica cualitativa

Considerando los diferentes tamafios las particulas expuestas a una

temperatura de 850° C en tiempos iguales segun hipotesis.
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Figura 1.

Inicio

v

Disefio experimental

Recopilacion de informacioén tedrica

v

Obtencion de muestras trituradas y clasificadas de piedra caliza de empresa

cementera

v

Secado y Tamizado

v

Etiquetado y guardado en bolsas plasticas en desecadora en laboratorio del
Centro de Investigaciones de Ingenieria de USAC

v

Pesado de 3 muestras de 10g cada uno de tamafio de particula de 2,00 a
2,38 mm, 3 muestras de 10g cada uno de tamafio de particula 2,38 a 3,35
mm y 3 muestras de 10g cada uno de tamafio de particula 3,35 a 4,76 mm

Particulas 2,00 a 2,38 mm Particulas 2,38 a 3,35 mm Particulas 3,35 a 4,76 mm

Calcinar a 850° C las
tres muestras por 7
horas tomando dato de
pérdida de peso cada
30 minutos

Calcinar a 850° C las
tres muestras por 7
horas tomando dato de
pérdida de peso cada
30 minutos

Calcinar a 850° C las
tres muestras por 7
horas tomando dato de
pérdida de peso cada
30 minutos

v

v

v

Andlisis de resultados v analisis estadistico

v

Conclusiones y recomendaciones

v

Fin

Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion
La empresa Cementos Progreso S. A. proveera las muestras trituradas y
clasificadas de la piedra caliza. Para cada tamafio de particula solicitada, la
cementera proveera 250g. También proveera el analisis de composicion de las
muestras brindadas.
3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion
Procesamiento de los datos de la composicidén quimica de la caliza.

3.7.1. Datos predeterminados

Datos obtenidos antes de hacer las pruebas de laboratorio.

Tabla I. Composicién quimica de la caliza
COMPOSICION QUIMICA DE LA CALIZA
COMPONENTE PORCENTAJE
CaCOs 96,87%
MgCOs 1,31%
Al203
SiO2
Fe203 1,82%
K20

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.2. Datos experimentales

Los datos originales seran los pesos en gramos de las muestras a calcinar

a los tiempos especificados (cada 60 minutos durante las 7 horas de calcinacion).

3.8. Analisis estadistico

Andlisis estadistico del tamafio de particula.

3.8.1. Disefo de tratamientos

Se realizaran tres corridas de 7 horas a 850° C.

o Tratamientos a realizar: 3 X 3

o En el primer tratamiento se hard una corrida de tres muestras de
10g cada una, a una temperatura de 850° C por un tiempo de 7
horas de calcinacién, utilizando particulas de 2,00 a 2,38 mm.

o En el segundo tratamiento se hara una corrida de tres muestras de
10g cada una, a una temperatura de 850° C y 7 horas de
calcinacion, utilizando particulas de 2,38 a 3,35 mm.

o En el tercer tratamiento se hara una corrida de tres muestras de 10g
cada una, a una temperatura de 850° C y 7 horas de calcinacion,
utilizando particulas de 3,35 a 4,76 mm.

3.8.2. Plan de analisis de los resultados
Los resultados obtenidos durante la realizacion de la experimentacion se

someteran a un analisis con programas de computadora para establecer las

correlaciones adecuadas y determinar un modelo matematico:
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Conversion = f (tamafio de particula)

Para el andlisis estadistico se hara un calculo de promedio para obtener
datos mas exactos con las corridas inicialmente planteadas. EI  promedio se

calcula de la siguiente manera:

x1+x2+"'+xn

X =
n
Donde:
. x = valor promedio
) xi = valor i
° n=3

A partir del promedio también se encuentra la desviacion estandar (S), que
permite observar la dispersion entre valores para una misma medicion respecto

al promedio. El calculo de la desviacion estandar se representa por:

S =
Donde:

. x = valor promedio

. xi = valor i

) n = nimero de datos

° S = desviacion estandar
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3.8.3. Métodos y modelos de los datos segun tipo de variables

Correlacion de los resultados para expresar matematicamente la relacion
entre la conversion de piedra caliza a cal viva y el tamafio de particula calcinada.
Andlisis estadistico para determinar si el tamafio de particula influye en la

velocidad de conversion de piedra caliza a cal viva para la temperatura estudiada.

Se utilizé el programa ANOVA (de un solo factor) para el analisis estadistico.
Esto debido a que la Unica variable de interés en esta tesis es el tamafio de
particula. Para el analisis se tomaron grupos de datos de acuerdo a los tiempos
establecidos en los cuales se tomaron las medidas. Por lo tanto, de acuerdo al
disefio experimental, se analizaron 7 grupos de datos, consistiendo cada uno de
9 datos (debido a que se hicieron tres repeticiones a tres tamafos de particula; 3
X3=9).

A continuacién se presenta como ejemplo el analisis hecho para 9 datos de

conversiones a los 60 minutos, los demas resultados se presentan en la tabla .

Tabla Il. Porcentaje de conversion a 60 minutos de calcinacion
No. Mesh 8-10 Mesh 6 - 8 Mesh 4 - 6
Corrida 1 65,8 77,7 90,3
Corrida 2 70,9 79,8 89,3
Corrida 3 65,0 77,5 97,1

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla lll.

minutos de calcinacion

Resultados ANOVA para conversiones obtenidas a 60

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Mesh 8 - 10 2,093955 0,697985 0,001794
Mesh 6 - 8 77,639463 25,879821 1883,323779
Mesh 4 - 6 96,132685 32,044228 2891,363410

ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

Origen de las Entre Grupos Dentro de los Total

variaciones grupos
Suma de cuadrados | 1654,711761 9549,377966 11204,08973
Grados de libertad 2 6 8

Promedio de los 827,355880 1591,562994
cuadrados
F 0,519838

Probabilidad 0,619149

Valor critico para F 5,143252

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que F < Fcrit se acepta la hipétesis nula, debido a que este

resultado indica que no hay un efecto significativo del tamafio de particula sobre

la conversion de las muestras de piedra caliza a cal viva a 60 minutos de

calcinacion. Por lo menos para estos tamafos de particula.

A continuacion, en la tabla IV, se presentan los F y Fcrit resultantes para

cada uno de los tiempos de calcinacion de acuerdo al disefio experimental:
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Tabla IV. Resultados de F y Fcrit para calcinaciones a diferentes

tiempos
Tiempo de
Calcinacion (minutos) F Ferit
60 0,51983 5,14325
120 1,01061 5,14325
180 2,33754 5,14325
240 1,13669 5,14325
300 1,01451 5,14325
360 1,01143 5,14325
420 1,02047 5,14325

Fuente: elaboracion propia.

De los resultados obtenidos, se acepta la hipbtesis nula para todos los
tiempos de calcinacion. La tabla IV muestra que todos los valores de F tomados
durante las corridas son menores que el valor de Fcrit, o cual se evidencia en las
gréaficas en donde todas las curvas coinciden a lo largo del ensayo, alcanzando
las tres muestras una calcinacién completa (arriba del 99 % de conversion de

piedra caliza a cal viva).
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4. RESULTADOS

Los datos recolectados corresponden a los valores de pérdida de peso de
las muestras calcinadas a tiempos determinados, los cuales se pueden visualizar

en la tabla V.

Tabla V. Datos originales de pesos de la caliza durante la calcinacion
a 850° C a los tiempos estipulados (cada muestra tiene un

peso inicial de 10g caliza), en gramos

Tiempo de tomas
de pesos (minutos) Mesh 8 - 10
Peso crisol 7,018 7,016 7,10

0 10,011 10,082 10,016
30 7,121 6,895 7,066
60 6,449 6,085 6,208
90 5,934 5,505 5.765
120 5,713 5,496 5,450
150 5,712 5,494 5,407
180 5,712 5,495 5,410
210 5,715 5,494 5,413
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Continuacion tabla V.

Tiempo de tomas

de pesos (minutos) Mesh 6 - 8

Peso crisol 16,838 16,837 16,836

0 10,092 10,057 10,186

30 6,645 6,553 6,653

60 5,657 5,357 5,563

90 5,602 5,765 5,470

120 5,604 5,756 5,465

150 5,600 5,757 5,467

180 5,601 5,753 5,466

210 5,602 5,754 5,464

Tiempo de tomas
de pesos (minutos) Mesh 4 - 6

Peso crisol 30,83 30,877 30,867

0 10,435 10,536 10,027

30 6,220 6,266 5,712

60 5,839 6,089 5,382

90 5,844 5,928 5,381

120 5,851 5,868 5,383

150 5,845 5,868 5,382

180 5,845 5,873 5,380

210 5,846 5,870 5,379

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI.

Datos calculados a partir de tabla V durante el tiempo de

calcinacion
Muestra 1

Datos originales Masa () Porcentajes de | Promedio |Desv
Tara |7.02(7.02|7.10 masa (%) % %
Masa ({10.0{10.1(10.0|{10.0|10.1{10.0|100.0{100.0|100.0 100.0| 0.0
inicial

1 (14.1|13.9(14.2|7.1 |6.9 |7.1 71.1| 68.4| 70.6 700 14

2 |135|13.1|13.3|64 |6.1 |6.2 64.4| 60.4| 62.0 62.3| 2.1

3 |13.0(12.5|12.9|5.9 |55 |5.8 59.3| 54.6| 57.6 57.1| 24

4 |12.7(12.5|12.6|5.7 |55 |55 57.1| 545| 544 55.3| 15

5 |12.7(12.5|125|5.7 |55 |54 57.1| 54.5| 54.0 55.2( 1.7

6 |12.7|125|12.5|5.7 |55 |54 57.1| 54.5| 54.0 55.2| 1.6

7 112.7|1125(12.5|5.7 |55 |54 57.1| 54.5| 54.0 5521 1.6

Muestra 2

Datos originales Masa (g) Porcentajes de |Promedio | Desv
Tara |16.8(16.8(16.8 masa (%) % %
Masa |10.1|10.1{10.2|10.1|{10.1{10.2|100.0{100.0|100.0 100.0f 0.0
inicial

1 |(235|23.4|235|6.6 |6.6 |6.7 65.8| 65.2| 65.3 654 04

2 1225(22.2|22.4|5.7 |54 |5.6 56.1| 53.3| 54.6 546 14

3 |22.4(22.6|22.3|5.6 |5.8 |55 55.5| 57.3| 53.7 555 1.8

4 122.4(122.6(22.3|5.6 |5.8 |55 55.5| 57.2| 53.7 55.5( 1.8

5 (22.4(22.6|22.3|5.6 |5.8 |55 55.5| 57.2| 53.7 555 1.8

6 [22.4(22.6|22.3|5.6 |58 |55 55.5| 57.2| 53.7 555 1.8

7 122.4(22.6|22.3|5.6 |58 |55 55.5| 57.2| 53.6 55.5( 1.8
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Continua tabla VI.

Muestra 3

Datos originales Masa () Porcentajes de | Promedio | Desv
Tara (30.8(30.9(30.9 masa (%) % %
Masa |10.4|10.5|/10.0{10.4|10.5(10.0|100.0|100.0|100.0 100.0f 0.0
inicial

1 |[37.1|37.1(36.6(6.2 |6.3 |5.7 59.6| 59.5| 57.0 58.7( 15

2 |36.7|37.0(36.2|5.8 |6.1 |54 55.9| 57.8| 53.7 55.8| 21

3 136.7(/36.8|36.2|5.8 |[5.9 |54 56.0( 56.3| 53.7 55.3| 14

4 |36.7(36.7|36.3|5.9 [5.9 |54 56.1| 55.7| 53.7 55.2( 1.3

5 |36.7(36.7|36.2|5.8 |[5.9 |54 56.0( 55.7| 53.7 55.1( 1.3

6 |36.7|36.8(36.2|5.8 |59 |54 56.0 55.7| 53.7 55.1( 1.3

7 |36.7|36.7|36.2|5.8 |5.9 [5.4 [100.0(100.0|100.0 100.0f 0.0

Fuente: elaboracion propia.

Para los calculos de las conversiones se toma el promedio de los pesos de
las tres muestras para cada tiempo, es decir, para cada tiempo de muestreo en
las tablas siguientes:

Wo =M1 + M2 + M3
3
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Tabla ViII. Datos calculados a partir de la tabla Ill para conversiones
mesh 8-10
Tiempo de tomas 96,87%
de pesos (minutos) Wo w1l w2 W3 w4
0 10,036 9,722 0,000 0,000 0,0%
60 7,027 6,817 2,906 6,604 67,9%
120 6,247 6,060 0,757 8,323 85,6%
180 5,735 5,563 0,497 9,454 97,2%
240 5,553 5,386 0,176 9,854 101,4%
300 5,538 5,372 0,015 9,888 101,7%
360 5,539 5,373 -0,001 9,885 101,7%
420 5,541 5,374 -0,002 9,881 101,6%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIII. Datos calculados a partir de la tabla Ill para conversiones
mesh 6-8
Tiempo de tomas 96,87%
de pesos (minutos) Wo w1l W2 W3 w4
0 10,112 9,795 0,000 0,000 0,0%
60 6,617 6,418 3,377 7,674 78,3%
120 5,526 5,360 1,059 10,080 102,9%
180 5,612 5,444 -0,084 9,889 101,0%
240 5,608 5,440 0,004 9,898 101,0%
300 5,608 5,440 0,000 9,899 101,1%
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Continua tabla VIII.

360 5,607 5,438 0,001 9,902 |101,1%
420 5,607 5,438 0,000 9,902 |101,1%
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Datos calculados a partir de la tabla Ill para conversiones
mesh 4-6
Tiempo de tomas 96,87%
de pesos (minutos) Wo w1 W2 W3 w4
0 10,333 | 10,009 0,000 0,000 0,0%
60 6,066 5,884 4,125 9,376 93,7%
120 5,770 5,597 0,287 10,028 100,2%
180 5,718 5,546 0,051 10,143 101,3%
240 5,701 5,530 0,016 10,181 101,7%
300 5,698 5,527 0,002 10,186 101,8%
360 5,699 5,528 -0,001 10,184 101,7%
420 5,698 5,527 0,001 10,186 101,8%
Fuente: elaboracion propia.
Donde:
o Wo = Peso de caliza a un tiempo X
o W1 = Peso de CaCO3 presente en la muestra original
o W2 = Peso de CO2 liberado hasta ese momento
o W3 = Peso de CaCO3 que se ha disociado hasta ese momento
o W4 = Porcentaje de conversion de caliza a cal viva hasta ese momento
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Se repetirdn estos calculos para cada muestra acorde a los tamafos de
particula trabajadas. Esto con el fin de calcular el porcentaje de conversion de

cada muestra a los tiempos y temperatura indicados.

4.1. Calculo de W1 - Para obtener el peso original del CaCO3 en una

muestra trabajada (W1)

W1 =Wo * % Contenido de CaCO3 (segun certificado de calidad de caliza)

4.2. Calculo de W2 - Para calcular el peso de CO2 liberado atiempo n

W2n = Won-1 — Won

4.3. Calculo de W3 - Para calcular el peso de CaCO3 que se ha

disociado a un tiempo n

De la ecuacién estequiométrica de la reaccion se tiene:

CaCO3 (s) — CaO(s) + CO2 (g)

Y se establece la relacion molar de 1 : 1 :1 entre el carbonato de calcio, el

oxido célcico y el dioxido de carbono.
Sabiendo que los pesos molares son:
o CaCOs=100¢9

. CaO =564qY,
o CO2 =44¢g
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W3h =

4.4.

4.5.

W2n gde CO2 * 1 mol de CaCOs disociado * 100 g de CaCOs

44 g/ mol COz2 1 mol de COz2 liberado 1 mol de CaCOs3

Célculo de W4 - Porcentaje de conversién de caliza a cal viva a un

tiempo n

W4, = W3h * 100
w1

Graficas de resultados

A continuacion, en las figuras 2, 3, 4 y 5, se muestran graficamente los

resultados obtenidos de las calcinaciones para cada tamafio de particula.

Figura 2.

% Conversion caliza

120.00%

100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

Conversién de piedra caliza a cal viva para particulas entre
2,00 a 2,38 mm (mesh 8 — 10)

Tiempo de calcinacion - Mesh 8 a 10

- .0004x5 + 0.0109x5 - 0.1285x* + 0.7749x3 - 2.557x2 + 4.5363X -
2.6361
R2=0.9999

0 60 120 180 240 300 360 420
Tiempo de calcinacion en minutos

Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados indican una correlacion de sexto orden con una regresion R2
de 0,9999.

Ecuacion 1: y = -0.0004x6 + 0.0109x5 - 0.1285x4 + 0.7749x3 - 2.557x2 +
4.5363x - 2.6361

Donde:
o x es el tiempo de calcinacion en minutos
o y es el porcentaje de conversion
Figura 3. Conversion de piedra caliza a cal viva para particulas entre
2,38y 3,33 mm (mesh 6 — 8)
Tiempo de calcinacion - Mesh 6 a 8
120.00%
100.0000 e ettt ————— T
8 80.00%
@
(&)
5 60.00%
2
Q 40.00% Y =0.008£xE - 0.0052x5 + 0.0447x4 - 0,1341x3 - 0.1852x2 + 1.7559x - 1.4766
e . —
5 . R2 = 0,9997
S 20.00%
0.00%
0 60 120 180 240 300 360 420
-20.00%

Tiempo de calcinacion en minutos

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados indican una correlacion de sexto orden con una regresion R?
de 0,9997.
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Ecuacion 2: y = 0.0002x6 - 0.0052x5 + 0.0447x4 - 0.1341x3 - 0.1852x2 +
1.7559x - 1.4766

Donde:
o x es el tiempo de calcinacién en minutos
o y es el porcentaje de conversion
Figura 4. Conversion de piedra caliza a cal viva para particulas entre
3,33y 4,76 mm (mesh 4 — 6)
Tiempo de calcinacion - Mesh 4 a 6

120.00%

100.00% S
@ §
N
S 80.00%
c
'S
o 60.00%
()
>
c N
8 40.00% :
° y = -0/0005x8 + 0.0153x5 - 0.1894x* + 1.2049x3 - 4.1566x2 + 7.3683X -
° : 4.2418

0,
20.00% R2 = 0.9999
0.00%
0 60 120 180 240 300 360 420

Tiempo de calcinacién en minutos

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados indican una correlacion de sexto orden con una regresion R2
de 0,9999.

Ecuacién 3: y = -0.0005x6 + 0.0153x5 - 0.1894x4 + 1.2049x3 - 4.1566x2 +
7.3683x - 4.2418
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Donde:

o x es el tiempo de calcinacién en minutos
o y es el porcentaje de conversion
Figura 5. Conversion de piedra caliza a cal viva versus tiempo para

particulas del mesh 8 — 10, mesh 6 -8y mesh 4 -6

Porcentaje de conversion de piedra caliza a cal viva

120.00%

......... S COFTPPAPEEECCT

100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00% s
0 60 120 180 240 300 360 420
-20.00%

——Mesh8a10 y = _.00004x5 +0.0109x - 0.1285x* + 0.7749x3 - 2.557x2 + 4.5363x - 2.6361
R2 = 0.9999

e \lesh 6 a 8 y =0.0002x% - 0.0052x> + 0.0447x* - 0.1341x3 - 0.1852x? + 1.7559x - 1.4766
Rz =0.9997

Mesh4a6 y=-0.0005x¢+ 0.0153x° - 0.1894x* + 1.2049x3 - 4.1566x> + 7.3683x - 4.2418
R2=0.9999

Fuente: elaboracion propia.
Las tendencias son el resultado de las correlaciones polinomiales de sexto

grado para cada una de las corridas, utilizando diferentes tamafios de particulas:

mesh 8 — 10, mesh 6- 8 y mesh 4 — 6, respectivamente.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El objetivo principal de esta investigacion es determinar el efecto del tamafio
de particula sobre la cinética de la reaccion quimica del proceso de calcinacion
de piedra caliza con alto grado de pureza a cal viva bajo ciertas condiciones de
laboratorio. Se trabajo con tres tamafios de particulas: mesh 8 — 10, mesh 6 — 8
y mesh 4 — 6, trabajando con una temperatura de calcinacién de 850 °C y un
tiempo de calcinacion de 7 horas. Para cada tamafio de particula se hicieron tres

corridas o muestras, siendo la Unica variante el tamafio de particula.

Las muestras fueron obtenidas de la empresa Cementos Progreso S.A., que
proporcioné un analisis de composicion quimico, mientras las pruebas se llevaron
a cabo en el Laboratorio de Quimica del Centro de Investigaciones de la Facultad

de Ingenieria.

Los resultados obtenidos para las tres pruebas tienen una correlacion
matematica de sexto grado. Esto indica que en la calcinacion de cada grupo de
muestras se obtiene el mismo comportamiento, pero a diferentes velocidades de
descomposicion. Esto era de esperar, ya que todas las muestras provienen de la

misma fuente de piedra, con el tamafio de particula como la Unica variable.

El comportamiento de la velocidad de descomposicion fue tal que después
de la primera hora de calcinacién todas las muestras ya habian alcanzado una
descomposicion superior al 60 %, y después de la segunda hora de calcinacion
dos grupos de muestras ya habian alcanzado practicamente una descomposicién
total, mientras el tercer grupo ya habia alcanzado una descompaosicion superior
al 80 % y después de tres horas de calcinacion todas las muestras ya habian

alcanzado practicamente la calcinacion completa.
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El factor principal para la descomposicion en tres horas de todas las
muestras es el sometimiento de estas con tamafos de particula pequefia a la
temperatura de calcinacion. Se considera que 850 °C era una temperatura
elevada que permitié una calcinacion en menos de la mitad del tiempo esperado,
influenciado por el tamafio de particula segun el disefio experimental y aunque

Nno era necesario, las pruebas se llevaron a cabo por siete horas segun el disefio.

El proceso de calcinacion de piedra caliza a cal viva es un proceso cuyos
factores principales son: el tipo de piedra caliza, el tamafio de particula, la
temperatura de calcinacion, el tiempo de calcinacion y la aireacién de la camara
de calcinacion para liberar el dioxido de carbono que se va formando. Tal como
se vio, debido a que las muestras provienen de la misma roca proporcionada por
la empresa cementera, era de esperar que las tendencias de las calcinaciones
sean similares, ya que las composiciones de las muestras eran iguales. Esto es
porque el carbonato de calcio y el carbonato de magnesio tienen diferentes
temperaturas de descomposicion térmica, pero siendo todas las particulas con

composicién igual, este factor no influyé.

El tamafio o diametro de particula es muy importante porque influye en la
velocidad de transferencia de calor de la superficie de la particula hacia su centro.
Mientras mayor es el didmetro de particula, mayor es la dificultad con la que el
calor llega a la zona de reaccion. Ademas de esto, también es cierto que mientras
mayor sea el diametro, mas dificil sera para la liberacién del diéxido de carbono

de la zona de reaccién hacia la superficie de la particula.

La temperatura de calcinacion es quiza el factor mas importante entre las
variables a considerar. Aunque la temperatura de descomposicién de carbonato
de calcio y del carbonato de magnesio son diferentes, la calcinacion se practica

a temperaturas altamente suficientes para descomponer ambas moléculas.
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Para este trabajo, se tomo la temperatura de 850° C con base en estudios
realizados anteriormente sobre el tema. Debido a que todas las muestras llegaron
a una descomposicion total a las tres horas de calcinacion, se considera que una
temperatura de 750° C habria sido mejor para este estudio con estos tamafios de
particula, y verificar si a menor tamafio de particula hay ahorros energéticos que
compensen el costo mecanico de reduccion de tamafos de la piedra caliza. Por
otra parte, también puede realizarse el mismo estudio con tamafios de particula

mas representativos en su diferencia de tamafio.

La aireacion de la mufla se hizo de acuerdo a los intervalos definidos en el
disefio experimental y, por lo tanto, no se considera que este factor haya
influenciado en los resultados. Los datos calculados arrojan resultados por lo

general esperados, segun la teoria sobre la calcinacion.

Sin embargo, en algunas mediciones se obtienen descomposiciones
mayores al 100 % tedrico respecto al valor de la composicién quimica de pureza
esperada, lo cual se atribuye a que el dato de CaCO3 indicado en el analisis
representa un valor representativo de la muestra original, que fue de
aproximadamente 1000gr y de ella se tom6 una cantidad de 10 gr para desarrollar
el ensayo. EIl valor maximo de conversion obtenido fue de 101,8 %, lo que,
considerando el valor del analisis de composicion de 96,87 %, indica que el 101,8
% de conversion equivale a un valor de 98,6 % de composicion de CaCO3 en las

muestras, lo cual es factible.

Como es de esperar, todas las correlaciones son polinomios que tienden
hacia una asintota. Esto es porque el proceso de calcinacion es reversible debido
a la carbonatacion. Este proceso se da cuando las moléculas de diéxido de

carbono liberadas en la zona de reaccion vuelven a adherirse al 6xido de calcio
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para volver a formar carbonato de calcio. Este fenbmeno se da tanto a nivel

industrial como a nivel de laboratorio.

Un resultado sorprendente que se obtuvo es que las muestras de mayor
tamanfo llegaron la descomposicion mas rapidamente que las particulas de menor
tamafo. Aunque este resultado se nota en las graficas y sus correlaciones
matematicas, el andlisis estadistico arroja que no existe diferencia significativa
entre estos resultados. Esto quiere decir que, estadisticamente, la velocidad de
descomposicion para los tres tamafios de particulas estudiadas no es afectada
por el tamafio de las particulas a la temperatura del trabajo. Por lo tanto, se
acepta la hipétesis nula de que para tamafio de particula de mesh 4 a 6, mesh 6
a 8 y mesh 8 a 10, estas tienen la misma velocidad de descomposicion a una

temperatura de calcinacion de 850° C.

Mesh 4 a 6 son particulas de diametro promedio de 3,35 a 4,76 mm, mesh
6 a 8 son particulas de diametro promedio de 2,38 a 3,35 mm, mientras que mesh
8 a 10 son particulas con didmetro promedio de 2,00 a 2,38 mm. EIl analisis
estadistico de los resultados obtenidos en este estudio indica que no hay
diferencia estadistica en la velocidad de conversion de piedra caliza a cal viva

entre particulas de diametro promedio de 2,00 mmy 4,76 mm.

Aungue se puede decir que una particula de 4,76 mm es mas del doble en
diametro que una particula de 2,00 mm, este rango de diferencia no es suficiente
para tener un mayor efecto sobre la velocidad de transferencia de calor de sus
superficies hacia sus centros (zona de reaccién), ni sobre la velocidad de
liberacién de didéxido de carbono de la zona de reaccion hacia la superficie de las
particulas, en la descomposicion de piedra caliza a cal viva a una temperatura de

calcinacion de 850° C.
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CONCLUSIONES

Para particulas de mesh 4 a 6, 6 a 8 y 8 a 10, el tamafio de particula no
afecta la velocidad de conversion de piedra caliza a cal viva, bajo las

condiciones de este trabajo de investigacion.

La correlacion entre conversion de piedra caliza a cal viva y el tiempo de
calcinacion, para una temperatura de 850°C, se puede expresar por
polinomios de sexto grado para particulas comprendidas entre el mesh 4

al mesh 10.
Para tamafios de particula de piedra caliza entre mesh 4 y mesh 10 la

velocidad de reaccion de calcinacion a 850°C aumenta, reduciendo el

tiempo del proceso.
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RECOMENDACIONES

Para trabajos de estudio del proceso de calcinacién utilizando caliza de
alta pureza y tamafios de particula pequefias, se recomienda trabajar a
una temperatura menor que 850° C para poder determinar una tendencia

a largo plazo.

Para estudios a nivel de laboratorio se recomienda trabajar con muestras
de mayor diferencia en diametro que las utilizadas en este estudio, para
determinar si existe una variacion en la velocidad de conversion con

particulas de mayores didmetros.

Realizar un estudio sobre la termodinamica de la hidratacion de cal viva

a nivel de laboratorio.
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APENDICES

Apéndice 1: Tabla de requisitos académicos

Quimica 3 Ecuacitn de disociacion,

Eifre estequiometria,
reacciones reversibles,

Quimica 4 = reacciones endoférmicas

Balance de )
masa y energia Balances de energia y
Operaciones masa, transferencia de

Unitarias calor por conveccion y
— Transferenci | __ SRR
a de calor
Cinefica de Velocidad de reaccion y
- Procesos " factores que influyen en la
Quimicos J velocidad de reaccion
s - J| Estadistica Jl_ Analisis de varianza

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2: Diagrama de Ishikawa

Equipo Laboratorio

Muestras

Homo e .
Evaluacion de la cinefica de

Piedra Caliza reaccion de conversidn de

Desecadora piedra caliza a cal viva por

efecto de tres tamafios de

Descomposicion particula, un tiempo
Térmica determinade de 7 horas de
Tiempo Disefio Experimental calcinacion y a temperatura

— _— N -
Balanza Analitica Calculos de 850° C a 640 mm hg de
Hormo Variables presion barometrica a nivel

’ Peso laboratonio
Temperatura ¢
—

Proceso de descomposicion

Medicion Calcinacion

Fuente: elaboracion propia.
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