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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion aborda la problematica de la variabilidad en la calidad
del 6xido de calcio a consecuencia de no controlar el tratamiento térmico de enfriamiento
durante su produccién ademas responde a la necesidad de generar conocimiento técnico
especifico que permita implementar mejoras en los procesos productivos.

El objetivo principal es evaluar los tratamientos térmicos de enfriamiento y su incidencia
en las caracteristicas del Oxido de calcio tales como las perdidas por calcinacion,
reactividad, oxido de calcio disponible, oxido de calcio total y requemado, determinando
el tipo de tratamiento térmico que concede las mejores caracteristicas.

Esta investigacion se enmarca en un nivel explicativo y descriptivo, con un enfoque
cuantitativo ya que se busca medir y analizar las caracteristicas del 6xido de calcio en
funcion de los tratamientos térmicos post calcinacion aplicados y de tipo descriptivo
correlacional ya que busca describir las caracteristicas del 6xido de calcio producido bajo
diferentes condiciones de tratamiento térmico y establecer relaciones entre los
tratamientos aplicados.

La metodologia incluye la realizacion de 27 pruebas experimentales sometidas a 3
distintos tipos de tratamientos térmicos de enfriamiento (temperatura ambiente,
secuencial y acelerada). Controlando las variables de produccion para cada uno de los
casos.

Finalmente se determind que los tratamientos térmicos de enfriamiento inciden en las
caracteristicas del éxido de calcio. Ademas, las caracteristicas mas beneficiosas fueron
alcanzadas por el tratamiento térmico acelerado. Estas fueron: perdidas por calcinacion
1,49 %, reactividad 19,40 °C, oxido de calcio disponible 87,73%, oxido de calcio total
90,68 % y requemados 0,67%.

Palabras clave: Calcinacion, oxido de calcio, tratamientos térmicos.
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ABSTRACT

The present research work addresses the problem of variability in the quality of calcium
oxide as a result of not controlling the cooling thermal treatment during its production. It
also responds to the need to generate specific technical knowledge that allows
improvements to be implemented in production processes.

The main objective is to evaluate the cooling thermal treatments and their impact on the
characteristics of calcium oxide such as losses due to calcination, reactivity, available
calcium oxide, total and reburned calcium oxide, determining the type of thermal
treatment that grants the best features.

This research is framed at an explanatory and descriptive level, with a quantitative
approach since it seeks to measure and analyze the characteristics of calcium oxide based
on the post-calcination thermal treatments applied and of a correlational descriptive type
since it seeks to describe the characteristics of the oxide. of calcium produced under
different heat treatment conditions and establish relationships between the treatments
applied.

The methodology includes carrying out 27 experimental tests subjected to 3 different
types of post-calcination cooling thermal treatments (room temperature, sequential and
accelerated). Controlling the production variables for each of the cases.

Finally, it was determined that thermal cooling treatments affect the characteristics of
calcium oxide. Furthermore, the most beneficial characteristics were achieved by the
accelerated heat treatment. These were: losses due to calcination 1.49%, reactivity 19.40
°C, available calcium oxide 87.73%, total calcium oxide 90.68% and reburning 0.67%.

Keywords: Calcination, calcium oxide, heat treatments.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1  DESCRIPCION DE LA REALIDAD DEL PROBLEMA

En la empresa Calquipa SAC se tiene como principal giro del negocio la

produccion y comercializacion del 6xido de Calcio.

Para la obtencién del 6xido de calcio la técnica aplicada es la calcinacion de
mineral de carbonato de calcio efectuandose el desprendimiento de didxido de carbono,
resultando oxido de calcio. Esta técnica ya bastante conocida es aplicada en las distintas
empresas del rubro, méas aun no se le da la debida importancia al tipo de enfriamiento que
esta tiene post calcinacion, ni la consecuencia que conlleva en las caracteristicas del

producto final.

Las caracteristicas del 6xido de calcio se relacionan directamente con la calidad y
el rendimiento de este, asi mismo en el desempefio que tendré en las distintas industrias

de su aplicacion.

En este trabajo de investigacion nos enfocamos en determinar la incidencia que
tienen los tratamientos térmicos aplicados post calcinacion en las caracteristicas del 6xido
de calcio resultante mediante pruebas experimentales a nivel laboratorio para poder

proponer el control de esta etapa durante la produccion del dxido de calcio a escala real.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema general

e . Los tratamientos térmicos de enfriamiento incidiran en las caracteristicas
del 6xido de calcio en la empresa Calquipa SAC?
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1.2.2 Problemas especificos

e El tratamiento térmico de enfriamiento a temperatura ambiente influira

en las caracteristicas del 6xido de calcio en la empresa Calquipa SAC?

e (El tratamiento térmico de enfriamiento secuencial incidira en las

caracteristicas del 6xido de calcio en la empresa Calquipa SAC?

e (EIl tratamiento térmico de enfriamiento acelerado influird en las

caracteristicas del 6xido de calcio en la empresa Calquipa SAC?

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.3.1 Justificacion tedrica

Esta investigacion se fundamenta en los principios de la termoquimica y
la cinética quimica, que explican los fendmenos que ocurren durante los

tratamientos térmicos posteriores a la calcinacion de materiales célcicos.

El estudio permitird profundizar en el entendimiento de las reacciones y
transformaciones que sufre el carbonato de calcio durante su conversion a 6xido
de calcio, asi como la influencia de variables como el tipo de tratamiento térmico

aplicado para su enfriamiento.

Los hallazgos contribuiran al fortalecimiento del conocimiento cientifico

sobre los mecanismos involucrados en la produccion de 6xido de calcio.

1.3.2 Justificacion practica

Los resultados de esta investigacion permitiran a la empresa productora de
6xido de calcio optimizar sus procesos de tratamiento térmico post calcinacion,

con el fin de mejorar la calidad y rendimiento del producto final.
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La evaluacidn de diferentes esquemas de tratamiento térmico brindara a la
empresa opciones para seleccionar el mas adecuado segun sus requerimientos y

condiciones de operacion.

El estudio a nivel de laboratorio permitira escalar y replicar los hallazgos
en la produccion a escala industrial, lo cual representa un beneficio directo para la

empresa.

1.3.3 Justificacion social

La produccion eficiente y de alta calidad del 6xido de calcio tiene
implicaciones sociales positivas, ya que este material es ampliamente utilizado en

diversas industrias como la construccion, siderurgia, quimica, entre otras.

Un mejor desempefio en la obtencién del éxido de calcio se traduce en una
mayor disponibilidad y accesibilidad de este producto, lo cual beneficia a los

sectores que lo demandan.

Adicionalmente, la optimizacién de los procesos productivos puede
derivar en mejores condiciones laborales y ambientales para los trabajadores de la

empresa y las comunidades aledanas.

1.3.4 Justificaciéon econdmica

La mejora en la eficiencia y rendimiento del 6xido de calcio mediante los
tratamientos térmicos post calcinacién utilizados para su enfriamiento se traduce
en una reduccion de costos operativos para la empresa, lo cual se refleja en una

mayor competitividad y rentabilidad.
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La optimizacion de los procesos puede implicar un ahorro en el consumo
de energia, insumos y mano de obra, lo que representa beneficios econémicos

directos para la empresa.

Los hallazgos de esta investigacion pueden ser transferidos y replicados en
otras empresas productoras de oOxido de calcio, lo cual genera un impacto

econdémico positivo a nivel sectorial.

En resumen, esta tesis presenta una justificacion sélida desde el punto de vista
tedrico, préctico, social y econémico, lo que la convierte en un proyecto de investigacion

relevante y con grandes potenciales de aplicacién e impacto.

1.4 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Hipdtesis general

e Evaluando los tratamientos térmicos de enfriamiento permitira conocer su
incidencia en las caracteristicas del 6xido de calcio en la empresa Calquipa

SAC.

1.4.2 Hipdtesis especifica

e Evaluando el tratamiento térmico de enfriamiento a temperatura ambiente
permitira ver su influencia las caracteristicas del 6xido de calcio en la

empresa Calquipa SAC.

e Evaluando el tratamiento térmico de enfriamiento secuencial permitira
conocer su incidencia en las caracteristicas del 6xido de calcio en la

empresa Calquipa SAC.
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e Evaluando el tratamiento térmico de enfriamiento acelerado permitira ver
su incidencia en las caracteristicas del 6xido de calcio en la empresa

Calquipa SAC.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

e Evaluar los tratamientos térmicos de enfriamiento para determinar su
incidencia en las caracteristicas del 6xido de calcio en la empresa Calquipa

SAC.

1.5.2 Objetivo especifico

e Evaluar el tratamiento térmico de enfriamiento a temperatura ambiente
para determinar su influencia en las caracteristicas del 6xido de calcio a en

la empresa Calquipa SAC.

e Evaluar el tratamiento térmico de enfriamiento secuencial para determinar
su incidencia en las caracteristicas del 0xido de calcio a en la empresa

Calquipa SAC.

e Evaluar el tratamiento térmico de enfriamiento acelerado para determinar
su incidencia en las caracteristicas del 6xido de calcio en la empresa

Calquipa SAC.
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

21 ANTECEDENTES

El oxido de calcio (CaO) es un material fundamental en diversas industrias,
particularmente en la construccion, metalurgia, medio ambiente, entre otras. La
produccion de CaO a través de la calcinacion de carbonatos es un proceso bien
establecido; sin embargo, los tratamientos térmicos post-calcination son un area de

creciente interés debido a su impacto en las propiedades del producto final.

Estudios como los de Azevedo et al. (2015) destacan que la temperatura de
calcinacion no solo afecta la pureza del CaO, sino también su estructura cristalina y su
reactividad. En particular, estos autores encontraron que calcinaciones a temperaturas
mas altas resultaron en un CaO con mayor reactividad, lo cual es crucial en aplicaciones

quimicas.

Por otro lado, la investigacion de Makar et al. (2019) sugiere que los tratamientos
térmicos post-calcination, como el enfriamiento controlado, pueden alterar
significativamente las propiedades fisicas del CaO. Segln su estudio, el enfriamiento
lento produce una mayor superficie especifica, lo que a su vez mejora la eficacia del CaO

en procesos de adsorcién y neutralizacion.

Ademas, la obra de Nascimento y Pinto (2020) sefiala que la recalcificacion del
CaO puede influir en su capacidad de absorcion de humedad, un factor critico para su
almacenamiento. Estos tratamientos térmicos son esenciales para garantizar la calidad del

producto, especialmente en entornos donde la estabilidad y la reactividad son prioritarias.
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En el caso especifico de la empresa Calquipa SAC, la falta de estudios detallados
sobre la influencia de estos tratamientos térmicos limita la comprensién de la variabilidad
en la calidad del 6xido de calcio producido. Como menciona Rodriguez et al. (2021), la
optimizacion de los tratamientos térmicos podria ofrecer mejoras significativas en la
calidad del CaO, lo que a su vez permitiria a la empresa ser mas competitiva en el

mercado.

En resumen, aunque existe un marco teorico robusto sobre los efectos de los
tratamientos térmicos en el dxido de calcio, es necesario realizar un estudio que aborde
especificamente como estos tratamientos impactan las caracteristicas del CaO producido

en Calquipa SAC. Esta tesis tiene como objetivo llenar este vacio.

Los antecedentes que presenta esta empresa en el desarrollo de la mejora continua

son los siguientes:

Duran Alca Juan Carlos y Mendoza Murillo Fredy (2017) en su trabajo de
investigacion titulado “Influencia de la silice en el proceso de calcinacion para reducir el
contenido de requemado en el 6xido de calcio” determino la influencia de la silice para
reducir el contenido de requemado del 6xido de calcio el cual se desarroll6 calcinando
piedra caliza en mufla, controlando el porcentaje de ingreso de éxido de silicio,

manteniendo los pardmetros de temperatura a 900 °C y 18 horas de calcinacion.

Después de la calcinacion realizaron los analisis respectivos para poder determinar

las caracteristicas de producto siguiendo el procedimiento de la ASTM.

Los resultados obtenidos y analizados cumplen con el objetivo y se obtiene un
porcentaje de 80.74 por ciento de Oxido de calcio disponible, 2.677 por ciento de
requemado, reactividad de 18°C con pérdidas por calcinacion de 0.552 por ciento, todo

ello para un ingreso de 7.050 por ciento de 6xido de silicio.
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Gonzales Sacsi, Saul y Ticona Cansaya, Katherine Alejandra (2016) en su trabajo
de investigacion titulado “Evaluacion de la influencia de la granulometria de piedra
caliza, concentracion de carbonato de calcio, tiempo de residencia y temperatura de
calcinacion para mejorar el rendimiento en la obtencion de 6xido de calcio (cal viva)”
evalud la influencia de la granulometria de piedra caliza, concentracion de carbonato de
calcio, tiempo de residencia y temperatura de calcinacién, con la finalidad de obtener
mejores resultados que ayuden a mejorar el rendimiento en la obtencion de 6xido de
calcio (cal viva), evitando que la cal presente caracteristicas defectuosas mencionadas
anteriormente, lo cual es considerado como indicador de una mala calcinacion en el sector
de la industria de cal. Se desarrollo con corridas estudiando las variables que rigen la
obtencion de cal, haciendo un seguimiento con varias corridas en laboratorio,
modificando las variables de acuerdo a la evaluacion de la influencia de las mismas, una
vez evaluados y analizados se procede a proponer los mejores valores de las variables,
esperando que éstos sean de utilidad para las empresas productoras de cal y personas
interesadas en el tema, ya que esta investigacion es realizada en laboratorio para luego

realizar un procedimiento de escalamiento a nivel piloto y luego industrial.

Zarate Rodriguez Gabriel (2022) en su trabajo de investigacion titulado
“Mejoramiento de la obtencion de 6xido de calcio en la empresa Calquipa S.A.C.”
determino los parametros y factores con mayor influencia en el proceso de obtencion de
oxido de calcio que puedan afectar la calidad del producto final. Llegando a la conclusién
que es posible mejorar la obtencion del éxido de calcio, controlando la granulometria y
el contenido de carbonato de calcio de la piedra caliza sumado a un manejo adecuado de

la temperatura, tiempo y presion del horno Maerz en la Empresa Calquipa.

Avalos Minano Luis José (2016) en su tesis titulada “propuesta de mejora en la

produccion de cal viva para reducir costos operativos en la empresa Phuyu Yuraq ii —
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Cajamarca” realizo propuestas de mejora para la produccion de oxido de calcio, mediante
el desarrollo de esta tesis se concluye que la evaluacion econdmica consta con inversiones
y egresos anuales de S/. 3 028 450 y beneficios de S/. 9 585 000 generando S/. 3 748 691

TIR de 148% y la relacion B/C es de 2.6

2.2  MARCO TEORICO

2.2.1 Oxido de Calcio (cal y/o cal viva)

El 6xido de calcio o cominmente conocida como cal o cal viva es caustico

y blanco, que se da producto de la calcinacion de caliza.

La cal comun es el 6xido de calcio definido por la formula CaO. Es un
material utilizado en distintos sectores industriales ademas de construccion y otras

actividades econdmicas.

Como producto comercial contiene ademas oxido de magnesio, 0xido de

silicio y diminutas cantidades de 6xidos de aluminio y hierro.

El 6xido de calcio resulta de descomposicion térmica de la caliza, que
contiene carbonato de calcio (CaCOs3), material extraido de canteras. Es sometido
a temperaturas muy altas, que van desde 900 a 1200 °C, por un periodo variable
de acuerdo al horno donde se hace efectiva la calcinacion, el proceso libera una
molécula de dioxido de carbono (CO>), resultando el 6xido de calcio (CaO), de

color blanco y caustico.

Sin embargo, el proceso puede ser reversible y transcurrido un tiempo,

vuelve a convertirse en CaCOs3
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El 6xido de calcio puede ser hidratado, resultando una reaccion violenta
que desprende calor. Forma el hidroxido de calcio que se comercializa conocido

como cal apagada.

2.2.1.1 Materia prima (la caliza)

La caliza es una de las rocas sedimentarias que mas frecuentemente
encontramos en el mundo, conformada en su mayoria por carbonato de
calcio (CaCO3), La caliza contiene en menor dimensién minerales como
arcilla, hematita, cuarzo, siderita, entre otros que infieren en sus

caracteristicas.

Las calizas tienen un aspecto mono mineral entre sus distintas
variaciones lo que facilita su reconocimiento con facilidad debido a las
caracteristicas fisicas y quimicas fundamentales de la calcita: su dureza es

3 en laescala de Mohs y reacciona efervescentemente al acido clorhidrico.

La caliza, que podemos encontrar en cualquier parte del mundo, es

una importante materia prima para muchas ramas industriales.

Para asegurar un buen proceso y calidad del CaO, la piedra debe
cumplir con algunas condiciones fisicas y quimicas, como son el contenido
de carbonato de calcio, cantidad de impurezas (principalmente arcillas),
para asegurar un oxido de calcio homogéneo en propiedades, tanto fisicas

como quimicas.

Al no cumplir con las especificaciones de la materia prima, se

pueden generar problemas desde la operacion de los equipos ocasionados
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por atascamientos, hasta problemas en especificaciones de calidad en el

oxido de calcio.

Estos problemas pueden desencadenar un impacto negativo en el
proceso de hidratacion, afectando en los costos del proceso por estos

desperdicios o en el manejo especial para dicho producto.

Figural

Afloramiento de caliza en la naturaleza

Nota: Extraido de geologiaweb

2.2.1.1.1 Caracteristicas de la caliza

e Color: La piedra caliza es blanca o grisacea, también puede
manifestarse entre gris, café y amarillo. Las partes grises y negras
en la caliza son manchas causadas por materia organica. Las
amarillas y cafés son consecuencia de las impurezas de 6xido de

hierro contenidas.

e Textura: La caliza naturalmente encontrada en la naturaleza varia

de grueso a particulas muy finas dependiendo de su origen. Los
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fragmentos fosiles, fragmentos de conchas viejas, materiales
fosilizados, depositos mineraldgicos, entre otros. Forman parte de
su constitucidn, en ocasiones, los fragmentos fosilizados se pueden
distinguir con facilidad. Otras veces, el material es muy fino y

cristalizado que complican su identificacion.

e Blandura: La caliza es blanda, en su superficie, el viento, lluvia y
contaminantes atmosféricos se combinan desencadenando su
desgaste durante largos periodos de tiempo. La caliza reacciona
con facilidad a 4cidos comunes, tales como el &cido acético o acido
clorhidrico. Cuando se aplica, la piedra caliza presenta

efervescencia.

e Porosidad: La porosidad varia considerablemente y depende del
grado de compactacion y estructura. Es la relacion existente entre
la cantidad de los poros y el volumen total. Entre los poros
contenidos en la caliza contempla los accesibles y no accesibles

representados en la figura 2.

Figura 2

Tipos de poros en la caliza
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Nota: extraido del manual de instruccién horno maerz Calidra

o 1: Poro solido

o 2:Poro inaccesible

o 3: Poro accesible

e Dureza: La dureza relativa estimada en la escala de Mohs es de 3.

e Densidad: Depende de su altura, puede por la cantidad de restos
fosiles y silicatos contenidos, cominmente son ligeras. La caliza
rica en contenido calcico contiene una densidad de 2,65 a 2,75

kg/dms3.

e Resistencia: La resistencia a la compresion y al aplastamiento va

desde 98,4 a 583,5 kg/cm2.

2.2.1.1.2 Composicion quimica de la caliza

La caliza quimicamente representada refleja su composicion
mineralégica (CaCOs). Se puede considerar que las calizas estan
constituidas por calcita, debido a esto las proporciones de CaO y CO; se

elevan hasta el 95%.

Otros componentes incluyen MgO, que puede representar una
variable influyente, si su proporcion sobrepasa el 1 a 2 % dara formacion
al mineral dolomita. La presencia de Mg el desarrollo de procesos de
alteracion quimica. Especialmente resaltante la dolomitizacion, por el cual

una caliza incorpora magnesio.
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La silice también puede encontrarse en compuestos carbonaticos
en forma de ftanita (amorfa). surgen el 6xido de potasio y el agua de
combinacién, cuando existen materiales arcillosos que conforman el

proceso que los vinculan a las calizas.

En algunos casos las calizas pueden ser portadoras de componentes

menores como fésforo, 6xido de hierro o sulfuro.

Las rocas de formacion de tipo biogénica, presentan
particularmente en los caparazones de crustaceos los que pueden contar
con un contenido de fosfatos mayor, conchas aragoniticas con falta de

Oxido de magnesio y conchas calciticas que son ricas en ese componente.

Los contenidos de CaCOs en las calizas son variables, desde menos

de 85% hasta un 98,5%.

2.2.1.1.3 Clasificacién de calizas

e Segun su compuesto mineraldgico

o Dolomita: Es el carbonato de contenido doble de calcio -
magnesio, al calcinarlo se transforma en ¢xido de calcio -
magnesio (CaO - MgO), de acuerdo a la siguiente reaccion

quimica, normalmente contiene entre 35% a 40% de MgO.

CaCOs. MgCOs (s) + Calor — Ca0. MgO (g) + 2CO2 (g)

Dolomita Cal viva dolomitica

o Magnesita: Es carbonato de magnesio que sometido al

proceso de calcinacion disocia en 0xido de magnesio, de
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acuerdo a lo siguiente reaccion quimica. Producto con

solubilidad de 6,8 x 10-3 g/l a0°C y de 3x 10-3 g/l a 100°C.

MgCOs3(s) + Calor — MgO(s) + CO2(g)

Magnesita Cal viva magnesiana

o Calcita: Es el carbonato de calcio, que al calcinarlo se
descompone en Oxido de calcio (CaO) y anhidrido

carbdnico, de acuerdo a la siguiente reaccion quimica.

CaCOg3(s) + Calor — CaO(s) + CO2(Q)

Calcita Cal calcitica

Tabla 1l

Caracteristicas de las calizas segn su compuesto Mineral6gico

_Nomb,re_ For,ml_JIa Peso Pesp_ Dureza For_ma de
Mineralogico Quimica Molecular Especifico Cristales
gr/mol gr/cc escala
de Mohs
Dolomita CaC03.MgCOs 184,4 2,84 3,5-4 Romboédrica
Calcita CaCOs3 100,1 2,72 3 Romboédrica
Magnesita MgCOs 84,3 3 3,5-4,5 Romboédrica

Nota; Ext6raido de National Lime Association, Chemical Lime Facts

e Segun su contenido de carbonato de calcio: La clasificacion de las
calizas por el contenido de CaCOz no consideran las variaciones en
la composicién quimica tales como las impurezas , mas aun si le
dan énfasis al contenido de CaCO3. Podemaos distinguir la siguiente

clasificacion.
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Tabla 2

Clasificacion de calizas segun contenido de carbonato de calcio

Categoria Porcentaje de CaCOs
Muy alta pureza > 98,5
Alta pureza 97 - 98,5
Media Pureza 92,5-97
Baja pureza 85-92,5
Impura <85

Nota: Elaborado por Alfaro Leon W.J., 2011

2.2.1.1.4 Impurezas de las calizas

Las impurezas mas comunes que se encuentran en las calizas son:
el aluminio, hierro, aluminio, azufre, magnesio y metales alcalinos, entre
otras. Con menos frecuencia existen restos de fundentes y pigmentos,
como: manganeso Yy fltor, que le atribuyen diversas coloraciones, variando
desde el blanco, al beige y en algunos casos alcanzan el negro, siendo esta
Gltima caracteristica una propiedad fisica, que no altera sus propiedades
alcalinizantes. La presencia de los elementos en mencién, puede ser
fundamentales en algunos usos de la cal donde tanto el manganeso y fldor,
perjudican el proceso o quedan asociados en el residuo que se genere en la

cual el 6xido de calcio es adicionado.

2.2.1.2 Origen de ¢6xido de calcio

El 6xido de calcio ha sido usado como material conglomerante

desde la antigliedad.

Teorias  sostienen  que, probablemente se  descubrid
accidentalmente al combinar caliza y fuego en un accidente doméstico,

dando como resultado la primera pasta de cal.
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Los usos que se le dio en la antigliedad fueron como aglomerante
en construccién. Al combinar oxido de calcio con agua y arena, se produce
una especie de pegamento que se utiliza para unir piedras y también para
emparejar paredes y techos. Esta aplicacion principalmente se debe a que

el 6xido de calcio adquiere dureza al secarse y es un material resistente.

Se produce debido a que el hidroxido de calcio absorbe el didxido
de carbono que habia perdido y se transforma lentamente en carbonato de

calcio al secarse.

Es considerado un legado en la historia referente a la arquitectura
desde tiempos ancestrales. También encontramos referencias del 6xido de
calcio como material de pintura en distintos momentos de la historia y a

través de distintas culturas que se desarrollaron en la tierra.

2.2.1.3 Importancia del 6xido de calcio

El 6xido de calcio después de la sosa, es la segunda base quimica
usada con mayor frecuencia en actividades industriales . En aquellos
procesos en los que se neutraliza, precipita y protege el medio ambiente,
el 6xido de calcio aporta una solucion. Siendo un producto ancestral,
fabricado con los avances tecnoldgicos de la época, el 6xido de calcio
posee una caracteristica muy importante: su polivalencia. De un punto de
vista comercial, la polivalencia es la posibilidad de que el éxido de calcio

pueda utilizarse en mercados diversos.
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2.2.1.4 Tipos de cal

2.2.1.4.1 Calviva

Resulta de calcinacion de caliza que al desprenderse del dioxido de

calcio contenido y pasa a ser en 6xido de calcio.

El oxido de calcio también se encuentra en estado nativo en la
naturaleza, se puede constituir a partir del agua marina, que contiene

concentraciones medias de carbonatos de calcio y magnesio.

2.2.1.4.2 Cal apagada o hidratada

La cal apagada se forma de la combinacion de 6xido de calcio con
agua suficiente hasta lograr una hidratacién adecuada, obteniendo un

polvo fino hidratado y seco. Existen tres tipos.

e Cal apagada de alto calcio: La cal apagada de elevado contenido
calcico tiene solubilidad de 1,85 g/l a 0°Cy de 0,71 g/l a 100°C.Se

da resultado de la siguiente reaccion:

Ca0 + H20 — Ca(OH)2

e Cal apagada dolomitica normal: es el resultado de la hidratacion
del éxido de calcio, conformando el hidroxido de éste y, quedando
inalterable el 6xido de magnesio, como se muestra en la siguiente

reaccion:

Ca0.MgO + 2H;0 — Ca (OH)2.MgO

e Lacal apagada dolomitica especial: surge hidratando los 6xidos de
la cal viva dolomitica, ciertas condiciones especificas de
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temperatura y presion, para lograr la hidratacion tanto del calcio y

magnesio, representada por la siguiente reaccion quimica:

Ca0.MgO + 2H20 — Ca (OH)2.Mg(OH):

2.2.1.4.3 Cal hidaulica

La cal apagada hidraulica es la combinacion de cal apagada de alto
contenido célcico con puzolana, arcilla, ceniza volante y otros materiales
gue contengan alumina y silice libre, a fin que la hidratacion se genere
naturalmente, los silicatos y aluminatos calcicos, que son los que aportan
las caracteristicas de conglomerante hidraulico, en palabras sencillas, que

tengan la capacidad de endurecerse bajo agua y a la intemperie.

Esta reaccion se debe a que, en esta combinacion, el 6xido de calcio
toma el rol de catalizador, debido al abatimiento de la alimina desplaza
los iones H*, Na" y K* de estos materiales arcillosos agilizando la reaccion
entre el calcio y el 6xido de silicio libre, permitiendo alcanzar el enlace
quimico para formar los silicatos y posibles aluminatos calcicos. Esto
produce un crecimiento cristalino de las particulas pequefias y coloidales,
cubriendo las particulas gruesas, aglutinandolas entre si, actuando como

un ligante.

2.2.1.4.4 Cal aérea

Es la cal viva hidratada a la intemperie, resultando una

combinacién de cal viva, cal apagada y cal recarbonatada.

37

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.1.45 Cal refractaria

Normalmente cal viva dolomitica, que ha sido sobre calcinada y

posee reducida tendencia de convertirse en hidroxido.

2.2.1.5 Caracteristicas del 6xido de calcio

A continuacion, en la tabla 3 mostramos algunas caracteristicas

recopiladas de los tipos tedricos de cal existentes.

Tabla 3

Caracteristicas de los tipos de 6xido de calcio tedrico

Tipos de Cal Unidad Calcitica Dolomitica Magnesiana

Oxidode  Oxidodoblede  Oxido de
calcio  calcio - magnesio  magnesio

Nombre quimico

Formula quimica Ca0 Ca0.MgO MgO
Peso molecular g/mol 56,08 96,4 40,32
Punto de fusion °C 2,57 2,8

indice de refraccion 1,838 1,736

Calor de solucion Kcal 19,33

Formacion cristalina Clbica Clbica
Solubilidada 0 °C gll 14 0,0068
Solubilidad a 100 °C gll 0,54 0,003
Peso especifico 32-34 32-34 3,65
Densidad de granza gll 881 - 961 881 - 961
Calor especificoa 100 °F  BTU/Ib 0,19 0,21
Angulo de reposo 50-55° 50-55°
Calor carbonatacion Cal/mol 43,3 28,9
Calorform. AHa25°C  Kcal/mol ~ -151,7 -235,58
Energia libre AGa25°C Kcal/mol  -1443
Porcentaje de CaO puro % 100 58,17

Nota: Extraido de National Lime Association, Chemical Lime Facts
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2.2.1.6 Aplicaciones del 6xido de calcio

Directa o indirectamente, es probable que el 6xido de calcio se
emplee en mas industrias que ninguna otra sustancia natural a continuacion

se detallan las mas relevantes:

2.2.1.6.1 Industria

Siderurgia: Utilizado como fundente y escorificarte.

e Metalurgia: Utilizado en procesos de flotacién de Pb, Cu y Zn;

también en la obtencion de magnesio y aluminio.

e Quimica: Empleada para producir jabon, en la fabricacion del de
carburo calcico y caucho, en industria petrolifera, en industria

cosmética y de papel.

e Alimentaria: Se utiliza en la industria azucarera, piscicultura,
ostricultura, industria cervecera, lactea, fabricacion de gelatinas,

tratamiento del trigo y del maiz, entre otras

e Vidrio: Proporciona vidrios brillantes y con mejor coloracion.
Ayuda a agilizar la fusidn, lo cual se traducen en ahorro econémico

durante la fabricacion del vidrio.

e Curtidos: Los bafios de lechada de cal permiten la extraccién de

pelos y engrosamiento de las pieles antes del curtido.

e Papel: En la produccion de la industria papelera permite la
disolucion de los elementos no celulésicos de la materia prima

(madera), ademas influye como clarificante de la pasta de papel.
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Se emplean como agente floculante, neutralizante y de
clarificacion en el tratamiento de aguas residuales procedentes de

proceso de fabricacion del papel.

2.2.1.6.2 Construccion

e Estabilizacion de suelos: para secar suelos humedos, descongelar y

maximizar las caracteristicas de suelos arcillosos.

e Edificacion: En la elaboracion de prefabricados de cal: Hormigon
aireado y/o celular, bloques de tierra comprimida y ladrillos silicos

calcareos.

2.2.1.6.3 Proteccion del medio ambiente

e En la potabilizacion de aguas, para ablandar, purificar, neutralizar
la acidez , disminuir turbiedad al igual que la silice entre otras

impurezas.

e Tratamiento de aguas residuales y de lodos: Se aplica
habitualmente, en el tratamiento de aguas residuales de procesos
industriales. También se aplica para el tratamiento de lodos en las

plantas de eliminacion de aguas residuales domesticas.

e Re mineralizacion de agua desalinizada: La adicion de 6xido de
calcio permite acondicionar el agua desalinizada para ajustar su pH
y/o su Re mineralizacion por el aporte de calcio del compuesto. El
Oxido de calcio es imprescindible para el tratamiento final de las
aguas procedentes de la desalinizacion del agua marina puesto
debido a que contribuye compuestos enriquecedores de calcio y es
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fundamental para conservar el equilibrio cal-carbénico, con el fin

de evitar incrustaciones o corrosiones.

e Depuracion de gases: De acuerdo del proceso el 6xido de calcio es
el desulfurante natural y mas econémico que minimiza el anhidrido
sulfuroso y otros gases acidos (HCI, HF y NOx) de los humos
industriales, incineradoras de residuos sélidos domésticos, de

centrales térmicas y de la industria general.

e EIl 6xido de calcio también se emplea para eliminar los compuestos
organicos persistentes como furanos, dioxinas y metales pesados

de incineradoras.

e Tratamiento de residuos: El 6xido de calcio se emplea, en diversos
procesos quimicos de la industria, como reductor de malos olores

y contaminacién de las aguas por lixiviacion.

e Tratamiento de suelos contaminados: Las técnicas empleadas son

las siguientes:

o Estabilizacion - solidificacion

o Térmicos

o Fisicoquimicos

o Biologicos

e En el tratamiento fisico-quimico el 6xido de calcio se utiliza en las
técnicas de decloracion, neutralizacion y precipitacion. Con
respecto a la técnica de estabilizacion existe una variante
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denominada “Solidificacion con oxido de calcio y materiales

puzolanicos”.

2.2.1.6.4 Agricultura

e Enmienda: El Oxido de calcio se utiliza para maximizar las
caracteristicas de los suelos agricolas: porosidad, acidez y

actividad bioldgica del suelo.

e Fertilizante: Aporta calcio, nutriente importante para las plantas.

e Compost (Abono): Se emplea para la obtencion de abono a partir

de residuos agrarios.

e Tratamientos fitosanitarios: Se aplica en la preparacion de los
caldos que llevan cobre para los tratamientos de las plantas con el

fin de evitar invasion de hongos.

e Biosida: Se puede aplicar como biosida para contrarrestar o ejercer
el control de otro tipo, sobre otros organismos nocivos por medios

quimicos o bioldgicos.

e Alimentacion animal: El 6xido de calcio se utiliza como reactivo,
por su velocidad de reaccion, para elaborar jabones calcicos para

fabricar de aditivos y derivados de pienso animal.
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2.2.2 Proceso general de obtencion de 6xido de calcio

Figura 3

Proceso general de obtencion de 6xido de calcio

; + ) "\ EXPLOTACION TRANSPORTE TRITURACION

INVESTIGACION
DE LA CANTERA |

PIEDRA
CALCINAR

! | caidacon v Tv

CLASIFICACIONES
GRANOLOMETRICAS

50 0
EXPEDICION ———3

Nota: Extraido del manual de competencias de calcinacion Calidra
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2.2.2.1 Extraccion

Se procede inicialmente la identificacion del lugar mineralizado
rica en carbonato de calcio mediante estudios geoldgicos previos y se
procede a llevar a cabo un plan de minado para la realizacion de una
voladura para su posterior seleccion y acondicionamiento segun la
composicion quimica, granulometria y humedad de la materia requerida

para su proceso de transformacion.

Las calizas en su mayoria tienen impurezas de arcillas, sulfuros,
silice y materias organicas. Al realizarse calcinacion algunas se volatilizan
otras se conservan cantidades minudsculas, que apenas influyen en la

calidad del producto final.

2.2.2.2 Trituracion

La roca proveniente cantera se reduce de tamafio y se clasifica
segun la granulometria requerida para el proceso de calcinacion, la caliza
es transportada mediante bandas trasportadores hacia los stocks piles de
los hornos, para rotatorios se requieren tamafos pequefios y para hornos
de flujo continuo como el horno Maerz se requiere una configuracion

granulométrica mas diversa.

2.2.2.3 Calcinacion

El calor suministrado a la caliza para su transformacion en oxido
de calcio genera un primer efecto consistente en la evaporacién del agua
de cantera. Posteriormente el calor aplicado va aumentando hasta

conseguir la descomposicion de la caliza.
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El CaCOs es sometido a temperaturas mayores a 900 °C
dependiendo de distintos factores como impurezas, presion o tamafio de la
roca, desencadenando en la liberacién de dioxido de carbono, dejando una

roca constituida en su mayoria por oxido de calcio.

Resaltan 3 factores esenciales en la cinética de la descomposicion

de la caliza, detallados a continuacion:

e La roca debe ser calcinada a la temperatura de disociacion de los

carbonatos.

e EIl tiempo de residencia en la etapa de calcinacion esta
condicionada a la forma y tamafio de los fragmentos de la materia

prima, esta ocurre de la superficie hacia el centro.

e En la calcinaciéon llevada a cabo en hornos, se aprovecha la
propiedad mas resaltante de la caliza, que es la descomposicion
térmica. Todas las rocas se descomponen a temperaturas elevadas
formando 6xidos y liberando CO: representada en la siguiente

ecuacion:

CaCOs + Calor — CaO + CO2

2.2.2.4 Clasificacion granulométrica

Se somete a cribado, separando a él oxido de calcio de acuerdo a
tamafio de particula para posteriormente pasar un proceso de trituracion y

pulverizacion segun el requerimiento de uso.
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2.2.2.5 Molienday Clasificaciéon

El 6xido de calcio se somete a una molienda fina segun el
requerimiento del cliente para la obtencion de un material mas homogéneo

y posterior envasado.

2.2.2.6 Envase y Embarque

El 6xido de calcio es llevado a una tolva de envase donde en
algunos casos es introducida en sacos o transportada a través de bandas
transportadoras para su carguio en medio de transporte (Encapsulados,

bombonas).

Para la obtencion del oxido de calcio y sus derivados a partir de
caliza es importante seguir un proceso de manufactura controlado

ejemplificado en la siguiente figura.

2.2.3 Proceso de productivo en Calquipa S.A.C.

Para la produccion el 6xido de calcio en la empresa Calquipa S.A.C. se

cuenta con un horno paralelo de flujo continuo (Horno Maerz).

El horno Maerz cuenta con cubas circulares paralelas interconectadas por
un canal de flujo circular, este disefio da génesis a una calcinacion en corriente
paralela que optimiza la fabricacion de Oxido de calcio altamente reactivo, este

horno nos permita producciones de hasta 400 t/dia.
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Figura 4

Horno Maerz

Nota: Elaboracidn propia.

2.2.3.1 Configuracion del Horno Maerz

Figura 5

Configuracién de un Horno Maerz
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Nota: Extraido de manual de competencias de calcinacion Calidra

Tabla 4

Configuracién de Horno Maerz

N° Descripcion
1 Tuberia de gases de salida
2 Compuerta reversible
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N° Descripcion
3 Banda transportadora reversible
4 Tolva rotatoria

5 Compuerta de carga

6 Tuberia de aire de enfriamiento de lanza
7 Tuberia de aire de combustion
8 Compuerta de inspeccion

9 Tolva de descarga

10 Vibro alimentador de cal viva
11 Compuerta de descarga

12 Tuberia de aire de enfriamiento
13 Mesa de descarga

14 Canal de union

15 Cilindro suspendido

16 Canal de flujo de gases

17 Cuba de horno

18 Lanzas

19 Indicador de nivel

20 Distribuidor de piedra

21 Vibro alimentador de piedra

22 Tolva pesadora de piedra

Nota: Extraido del manual de competencias de calcinacion Calidra

2.2.3.2 Comprension del proceso de calcinacion

Parala correcta operacion en cualquier horno para produccién de

Cal, es requisito fundamental alcanzar un flujo constante y uniforme de
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caliza, combustible y aire. Con la finalidad de sintonizar las reacciones de

combustion y calcinacion.

La posibilidad de lograrlo depende de las caracteristicas de cada
horno y no siempre es posible modificarlas, sin embargo, es importante

hacerlo hasta donde cada horno lo permita.

El flujo de la piedra dependera del tipo de descarga y
alimentacién al horno. Cuanto mas uniformes sean los dos, serd mejor para

el proceso.

Por otro lado, el flujo uniforme de combustible se limita al uso de
espreas en los platos distribuidores, asi como a las valvulas rotatorias

dosificadoras, y a una buena alineacién de lanzas.

Mientras que el flujo de aire se vuelve el mas dificil de controlar,
sobre todo en hornos verticales, por la incertidumbre del acomodo de la
piedra. Constituye el elemento central en la transferencia de calor, por lo

tanto, la eficiencia del horno.

Este dltimo depende de factores como el exceso de flujos de
presion del horno, flujo regular de los sopladores y la distribucion de las

entradas del aire.

Durante el proceso de calentamiento, la materia prima pasa por

diferentes fases de fendmenos fisico-quimicos y termo-mecéanicos.

Estos fendmenos fisico-quimicos pueden describirse generalmente

en 5 pasos, como se muestra en la siguiente descripcion:
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Figura 6

Fendmenos fisico-quimicos de la calcinacion de éxido de calcio

Nota: Extraido del manual de competencias de calcinacién Calidra

Tabla b

Fendmenos fisico-quimicos de la calcinacion de éxido de calcio

N° Descripcion

1 El calor es transmitido por conveccién y radiacion desde el
entorno a la superficie de una particula de materia.

9 Transmision de calos a través de la zona ya quemada de la

piedra.

El calor absorbido por la reaccion quimica en la zona
3 limitrofe cal/materia prima en su recorrido hacia su nucleo.
La piedra se descompone en cal y CO..

El CO: producido, es difundido desde el centro de la
particula de piedra hacia su superficie.

El COs: se desprende de la superficie de la piedra a la
atmosfera circundante.

Nota: Extraido del manual de competencias de calcinacion Calidra

5
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2.2.3.2.1 Reaccion térmica del carbonato de calcio (CaCOs)

En la reaccion térmica del carbonato de calcio, se descompone su
estructura quimica, separando el dioxido de carbono (CO:) del 6xido de
calcio Ca0). La composicion molecular del carbonato de calcio (CaCO:s),

seria:

Figura 7

Composicion molecular del carbonato de calcio

Nota: Extraido de manual de competencias de calcinacion Calidra

Lo que, al someterse a una temperatura mayor a los 900°C, se daria

lugar a una reaccion térmica con el siguiente resultado:
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Figura 8

Reaccion de la calcinacion de carbonato de calcio

Ca0

56 gr/mol
SoLIDO

CO:

44 gr/mol

CaCO;

100 gr/mol

Nota: Extraido del manual de competencias de calcinacién Calidra
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2.2.3.3 Diagrama de flujo de proceso de calcinacion en Horno

Maerz

Figura 9

Diagrama de flujo de proceso de calcinacién en Horno Maerz (parte 1)

Nota: Extraido del manual de competencias de calcinacion Calidra.
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Figura 10

Diagrama de flujo de proceso de calcinacion en Horno Maerz (parte 2)
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Nota: Extraido del manual de competencias de calcinacién Calidra.

2.2.3.3.1 Alimentacion de caliza

e 1: Vibro alimentadores, permiten la descarga controlada del

almacén de caliza a los equipos de transporte.

e 2: Equipos de transporte, se encargan de transportar el material
desde el almacén, hasta el edificio de manejo de piedra del horno

de calcinacion.
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3: Criba vibratoria, separan los finos contenidos en la materia

prima antes de la alimentacion del horno.

e 4: Tolva pesadora, controla el peso de las cargas de piedra que se
alimentaran al horno, y sirve como silo pequefio para el

almacenamiento de materia prima.

e 5: Skip, sube la carga de caliza desde la tolva de carga inferior,

hasta la tolva pesadora superior del horno.

e 6: Tolvas rotatorias, realizan la carga de piedra directamente al

interior del horno.

2.2.3.3.2 Horno

7: Unidad hidraulica, proporciona energia hidraulica para mover
las compuertas del horno, y mantiene hermético el horno durante

su operacion.

e 8: Sopladores de combustién, proporcionan el flujo de aire

necesario para quemar el combustible.

e 9: Sopladores de cilindro suspendido, mantienen la temperatura del

cilindro suspendido, por debajo de sus limites operativos.

e 10: Sopladores de transporte de combustible, proporciona el flujo

necesario para transportar el combustible al horno.

e 11: Sopladores de enfriamiento de lanzas, mantiene una
temperatura baja en la punta de las lanzas durante el ciclo de

recuperacion, ayudando a conservar la vida util de las lanzas.
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e 12: Sopladores de enfriamiento, mantiene la temperatura del

producto de modo que no afecte los equipos de descarga.

e 13: Mesas de descarga, permite la descarga controlada de la cal, a

través de estas se controla el nivel de piedra en el horno.

e 14: Aire comprimido, proporciona el aire necesario para la
operacion de las valvulas de dosificacion de combustible, limpieza
del pirémetro, cafiones y la limpieza de bolsas en los colectores de

polvo.

e 15: Colector de polvos, filtra los gases de combustion del horno,

evitando la emisién de polvo a la atmosfera.

2.2.3.3.3 Alimentacion de combustible s6lido

e 16: Silo de almacenamiento, asegura el almacenamiento del

combustible necesario para la operacion continua del horno.

e 17: Tolva pesadora, controla el peso de las cargas de combustible

que se alimentaran al horno.

e 18: Valvula dosificadora, permite la inyeccion regulada del

combustible, durante el ciclo de calcinacion.

e 19: Valvula divisora, estas valvulas permiten el cambio de
direccion del flujo de combustible de una cuba a otra segun sea el

ciclo de calcinacion.

e 20: Distribuidor estatico, Permite la distribucion homogénea de

combustible en todas las lanzas.
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e 21: Lanzas, Descargan el combustible de manera uniforme en el

interior del horno.

2.2.3.3.4 Almacenamiento

e 22: Tolvas de descarga, Permite el almacenaje de CaO producido

por ciclo.

e 23: Equipo de transporte, transporta CaO desde las tolvas de

descarga hasta el edificio de cal viva

e 24: Molino, reduce tamafio del CaO para obtener Ilas

granulometrias requeridas por los clientes.

e 25: Criba vibratoria, Permite la clasificacion por granulometria

segun los requerimientos de los clientes.

e 26: Tolvas de almacenamiento, permite el almacenaje de CaO para

su embasado y carga a clientes.

2.2.3.4 Variables Criticas en la produccion del 6xido de calcio

2.2.3.4.1 Caliza

El carbonato en la caliza se descompone en condiciones térmicas

especiales y vinculadas al flujo térmico.

La temperatura de descomposicién o de precalcinacion se ajusta a
la presion parcial que se ejerce sobre el dioxido de carbono. Para que se
descomponga el nlcleo calcareo, debe penetrar el calor de descomposicion
adecuado en la superficie de la caliza a través de una capa aislante de cal

viva.
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Para ello, debe haberse precalentado la superficie calcarea. Ya que
una enorme cantidad de dicho calor puede penetrar en la caliza, el
rendimiento térmico total admisible resulta manifiestamente inferior al

acercarse el fin del proceso de calcinacion.

La alimentacion de horno abarca un conjunto de pequefios y

grandes tamarios de granos.

Debido a que los granos de menor tamafio absorben el calor méas
rapidamente, después de un breve periodo de combustién el flujo térmico

admisible para estos granos desciende a un valor minimo.

Los granos mayores deben someterse al calor durante mas tiempo
hasta su calcinacién completa. Segln la carga del horno se va acercando
al final de la zona de calcinacion, desciende el calor necesario para el

proceso de calcinacion.

La piedra debe cumplir con las especificaciones de contenido de
carbonato de calcio o dolomita, segun sea el caso, granulometria y su
limpieza, las especificaciones de estas caracteristicas, varian en funcién de
las necesidades operativas de cada unidad de negocio y de cada horno, los

requisitos del cliente, asi como de las caracteristicas de cada cantera.

En el proceso de calcinacion, durante la alimentacion al horno de
materia prima, también se debera controlar la cantidad de piedra
alimentada, dicha cantidad depende del sistema de carga que se esta

usando y por la velocidad de produccion.
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El no cumplir con las especificaciones de las caracteristicas
mencionadas, puede generar afectaciones en el proceso, y en la calidad del

producto:

Tabla 6

Afecciones a la produccion del oxido de calcio respecto a la caliza.

Variacion Afectacion

Aumento en el consumo eléctrico

Aumentan porcentaje de requemados en la cal,
afectando la reactividad.

Granulometria menor Incremento de presion en el horno.

a especificacion Incremento de temperatura en el horno.

Aumenta el consumo eléctrico.

Se elevan los costos de produccion debido al
aumento de la demanda de materia prima.

Formacion de puentes de caliza.

Granulometria mayor  Aumenta el porcentaje de pérdidas por
a especificacion calcinacion (%PPC).

Se requiere mayor poder calorifico.

Problemas de continuidad en la operacion del

] ) horno.
Caliza con impurezas

0 suciedad . o
Formacion de aglomerados, en distintos puntos

del proceso.

Nota: Extraido del manual de competencias de calcinacién Calidra.

2.2.3.4.2 Combustibles

Las afecciones a la produccion del 6xido de calcio respecto al

combustible vienen especificadas de manera general en la tabla 7:
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Tabla 7

Afecciones a la produccion del oxido de calcio respecto al combustible

Propiedades Observaciones

Afectaciones

El coste del
combustible

supone un 40

Costo No cumplimiento con presupuestos.
hasta 70% de los
gastos de
explotacion.
Poder calorifico alto:
-Reduccién en el consumo de
combustible.
-Variaciones en la temperatura de
El poder control.
calorifico va -Variaciones en la calidad del
Poder unido a los producto
calorifico costes del -Disminucion en %PPC
combustible por  -Incremento de requemado
unidad. Poder calorifico bajo:
-Aumento de consumo de combustible
-Variacion en la calidad del producto
(%PPC)
-Variacion en temperatura de lanzas.
Los Humedad mayor:
combustibles -Taponamientos en lineas de
solidos deben ser inyeccion de combustible.
secados para -Discontinuidad en la operacién del
Humedad evitar un horno.

apelmazamiento
durante el
proceso de

dosificacion y en

-Aumento en el consumo de

combustible.

-Variacion en la calidad del producto.
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Propiedades Observaciones Afectaciones

el transporte

hacia las lanzas.

Azufre

Aprox. un 70%

del azufre

contenido en el

combustible es  Puede mermar la calidad del producto.
absorbido por la

cal como sulfato

de cal.

Tamafio de

particula

El tamafio de

particula de los

combustibles

solidos incide

sobre el tiempo  Variacion en la longitud de la flama.
de combustion y

con ello sobre el

tiempo de

produccion.

Volatiles

Las propiedades

de combustion

de los El poder calorifico y la forma de la
combustibles Ilama pueden variar a causa de ello.
solidos varian en Los volatiles llevan a la liberacion de
funcion de la energia, mientras que la humedad
cantidad que consume energia adicional para la
contienen en evaporacion.

volatiles y en

humedad.

Ceniza

La ceniza Se puede generar apelmazamiento de
contamina la cal las diferentes particulas de cal. La
hasta cierto presion sobre las particulas de cal en

punto con el material apilado puede incluso
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Propiedades Observaciones Afectaciones

silices, arcillasy reforzar este fendbmeno. La mezcla de

oxido de hierro.  ceniza, polvo de cal y/o alcalis (sodio
y potasio) forma fases de mineral de
baja fusion sobre la superficie de las
particulas de cal. Grandes cantidades
de ceniza favorecen la tendencia al
apelmazamiento, causado por un
proceso de sinterizacion (formacion de
puentes) y por la formacion de fases

de baja fusion.

Nota: Extraido del manual de competencias de calcinacién Calidra.

2.2.3.4.3 Triangulo de fuego

Para la ignicion del fuego el oxigeno del aire se combina con los
materiales que arden, pero en forma violenta, a esta oxidacion

denominamos combustion.

Para que un material entre en combustion se requieren condiciones,
una de ellas es contar con oxigeno suficiente; normalmente presente

debido a que el aire que nos rodea lo contiene.

La segunda condicion es que exista material combustible y la
tercera condicidn es que tengamos suficiente calor para que la combustion

surja.

Las condiciones mencionadas en proporciones adecuadas
conforman el triangulo del fuego. Si uno de estos elementos est4 ausente

0 no esté en la proporcion conveniente, no inicia el fuego.
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Figura 11

Triangulo de fuego.

COMBUSTIBLE

Nota: Extraido de manual de competencias de calcinacién Calidra.

Adicionalmente, para que se inicie la combustion, requiere que los
elementos se encuentren en forma de gases o vapores, por lo que los
combustibles solidos deben primero calentarse para que desprendan

vapores que puedan inflamarse.

Para explicar este aspecto del fuego, la ciencia cita un cuarto

elemento conocido como la reaccion en cadena.

Cuando la combustion es intensa, aparecen llamas y se libera calor
en exceso, facilitando que el oxigeno y los combustibles se combinen y el

fuego se propague.

La combustion cumple un ciclo mientras quede material

combustible y oxigeno a menos que algo interrumpa este ciclo.
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2.2.4 Caracteristicas del 6xido de calcio

Entre las caracteristicas mas importantes del 6xido de calcio y las mas

influyentes para su manufactura podemos distinguir las siguientes:

Requemados.

e Reactividad.

e Oxido de calcio disponible.
e Oxido de calcio total.

e Requemados.

Los procedimientos, metodos y variables que se utilizan para la
determinacion de las caracteristicas del éxido de calcio en Calquipa S.A.C., se
apegan a la ASTM International (American Society for Testing and Materials) que
es una organizacién de normas internacionales que desarrolla y publica acuerdos
voluntarios de normas técnicas para una amplia gama de materiales, productos,
sistemas y servicios entre ellos el cemento, yeso y cal. Existen alrededor de 12,575

acuerdos voluntarios de normas de aplicacion mundial.
2.2.4.1 Perdidas por calcinacion (%6PPC’s)

Esta caracteristica indica la cantidad en porcentaje de material

crudo (CaCOs), en la piedra de Oxido de Calcio (CaO).

Es calculado en laboratorio mediante el equipo LECO CS-744. Que
cuantifica el diéxido de carbono desprendido de la muestra durante la

calcinacion de la misma.
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La normativa de calidad segun el método ASTM C25- 96 el % de
PPC en el 6xido de calcio debe ser maximo 5 % para considerar un oxido

de calcio aceptable.

Figura 12

Representacion gréafica de %PPC en piedra de Oxido de calcio.

PPC
Ca0

Nota: Extraido del manual de competencias de calcinacién Calidra.

2.2.4.2 Reactividad

Esta caracteristica del éxido de calcio refiere a la velocidad de
reaccién del éxido de calcio al entrar en contacto con el agua. Es decir, la

variacion de temperatura respecto al tiempo.

Esta caracteristica es muy importante en distintos procesos minero
metallrgicos, especialmente en aquellos que requieren de hidratacion,
debido a que es indispensable sea reactiva. Sin embargo, en algunos
procesos como la fabricacién de concreto celular se requiere un oxido de

calcio de baja reactividad.

La reactividad se controla por medio de las condiciones de la

calcinacion, en general, entre mas alta la temperatura de calcinacion y mas
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prolongada la exposicion, probablemente la reactividad del producto sea

inferior.

Figura 13

Relacion temperatura y tiempo de estancia.

Largo tiempo

Alta Baja

de N
temperatura . reactividad
permanencia

Nota: Extraido del manual de competencias de calcinacién Calidra.

La posibilidad de controlar la reactividad depende por lo tanto del

tipo de horno y en menor medida de las caracteristicas de la piedra.

La reactividad se cuantifica con una prueba de hidratacion donde
la muestra es llevada a hidratacién y se mide la variacién detemperatura
en funcion del tiempo. Es valido afirmar que entre mas reactivo sea el
oxido de calcio, en menor tiempo se incrementara la temperatura. El
método utilizado en Calquipa S.A.C. se ajusta a la norma ASTM C-110,
que consiste en medir la variacion de temperatura dada a los 30 segundos
de la temperatura inicial, al valor resultante se le conoce como At30. La
normativa de calidad segin el método ASTM C-110 indica que la

reactividad del 6xido de calcio debe ser minimo 15°C.
2.2.4.3 Oxido de calcio disponible

El Oxido disponible se define como el dxido de calcio util y

aprovechable que reacciona con el agua durante un proceso de hidratacion.
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Debido a que en la calcinacién se pierde oxido de calcio, por el
exceso de calor, a estas pérdidas se les conoce como requemados o
recalcinados y se calculan en laboratorio mediante un proceso volumétrico
potenciométrico en el cual se utiliza agua destilada como hidratante, acido
clorhidrico como solucién titulante y fenolftaleina como indicador de

viraje, utilizando la siguiente formula:

% CaO disponible = (N*V*2.804) / W

Donde:

N: Normalidad del Acido Clorhidrico

V: Cantidad de &cido clorhidrico gastado

W: Peso de la muestra

Figura 14

Representacion grafica de % 6xido de calcio disponible.

Re-quemados

I \\'\‘

-

Ixido de Calcio Disponible

/ o~ I Impurezas

Nota: Extraido del manual de competencias de calcinacién Calidra.

68

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.4.4 Oxido de calcio total

El carbonato de calcio en la cantera de Calquipa S.A.C. se presenta

en caliza, naturalmente contiene porcentajes de MgO, SiO2, Fe20s, y Al.O3

que son definidos como impurezas tanto para el 6xido, hidroxido y

carbonato de calcio.

La normativa de calidad segun el método ASTM C25- 96 el % de

CaO total en el 6xido de calcio debe estar comprendida entre 85% - 89%.

Si incluimos estas impurezas en la reaccién quimica de la

obtencion del éxido de calcio resulta:

CaCOs(s)+Impurezas(s)+Calor - CaO disponible(s)

+IC(s)+C02(g)

Donde:

IC(s) corresponde a las impurezas concentradas.

Figura 15

Oxido de calcio total

éxfdé demiﬁ’oml

&= \j
o

Impurezas

Nota: Extraido del manual de calcinacion Calidra.
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La caracteristica de 6xido de calcio total en una muestra de éxido

de calcio se cuantifica, con la ecuacion siguiente:

%Ca0 Total = 100 — (Yimpurezas + %crudo)

Estequiométricamente relacionamos el peso molecular del CaO
sobre el peso molecular del CO». Los cuales son CaO =56 gr./mol y CO>

= 44gr./mol

La relacion es: 56/44=1.27, esta cifra multiplicada por el %PPC

(COy) determina los crudos, segun la formula siguiente:

%Crudo = %PPC * 1,27

2.2.4.5 Requemados

Esta caracteristica representa el porcentaje de oxido de calcio que
estuvo expuesta a energia calorifica en exceso. Debido a esta
sobrexposicion su reaccion a la hidratacion es retardada e inferior
provocando rotura en los sacos en el envase o caida de repellado en sus

aplicaciones, cuando el producto es usado por los clientes.

Los requemados se calculan mediante la siguiente ecuacion.

% Requemado = % CaO total — ( % CaO disponible + % crudo)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE ESTUDIO

El presente proyecto de investigacion se llevara a cabo en el laboratorio de control
de calidad de la empresa Calquipa S.A.C ubicado en “Parcialidad Urinsaya II Pampa de

Fundicion” del distrito de Callalli, Provincia de Caylloma, Region Arequipa.
3.1.1 Vias de acceso
Para llegar al distrito de Callalli se puede hacer por dos accesos:

e Por la carretera Arequipa-Caylloma, esta se encuentra asfaltada
hasta el sector Vizcachani, de Vizcachani hasta Callalli la carretera
es trocha. El total del recorrido son 156 km en un aproximado de 3

horas de viaje.

e Otra via de acceso, es por la carretera Arequipa —Chivay —Sibayo-
Callalli, toda la via es asfaltada. El total de recorrido son 209 km

en un aproximado de 4 horas de viaje.
3.2 POBLACIONY MUESTRA
3.2.1 Poblacion

La poblacion del presente trabajo de investigacion esta constituida por la
cantera “Negro Africano” que esta ubicada en las estribaciones de la Cordillera
Occidental de los Andes en el paraje Apacheta — Callalli, las coordenadas UTM
se muestras en la tabla 8. Tiene una extension de su concesion de 400 hectéareas

perteneciente a la empresa Calquipa S.A.C. que se encuentra a 4700 m.s.n.m. con
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3.3

una topografia empinada y ondulada , el afloramiento calcareo ocurre a manera de

estratos de calizas.

Tabla 8

Coordenadas UTM de la cantera Negro Africano.

Norte Este Norte Este
8293000 251000  8292631,47 250 805,91
8292000 251000  8291631,49 250 805,91
8292000 250000  8291631,49 249 805,93

8291000 250000 8290 631,50 249 805,93
Nota: Elaboracién propia.

3.2.2 Muestra

La obtencion de muestra de caliza se realizé bajo el método de muestreo
selectivo teniendo en consideracion la caracteristica quimica de la materia prima
(Caliza) de contenido de carbonato de calcio (93,07%) y caracteristica fisica de
tamafio de particula (1), asi mismo se tuvo cuidado como las variables de
calcinacion tales como temperatura (1000°C) y tiempo de residencia (10 hrs.),
para obtener como Unica variable de alteracion de rendimiento del producto final
(Oxido de Calcio), al tratamiento térmico aplicado en la etapa de enfriamiento

post calcinacion.

La cantidad total de la muestra seleccionada para la realizacion de este

trabajo de investigacion fue aproximadamente de 20 Kg.

NIVEL Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.3.1 Nivel de la investigacion.

El nivel de esta investigacion es explicativo y descriptivo. La investigacion
es explicativa porque se busca determinar la relacion causal entre los tratamientos
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térmicos post calcinacion y las caracteristicas del éxido de calcio. Ademas, es
descriptiva, ya que se pretende caracterizar las propiedades del 6xido de calcio
producido bajo diferentes condiciones de tratamiento térmico, incluyendo
pérdidas por calcinacion, reactividad, 6xido de calcio disponible, 6xido de calcio

total y requemado.

3.3.2 Disefio de la investigacion

3.3.2.1 Enfoque de la investigacion.

La presente investigacion se enmarca dentro de un enfoque
cuantitativo, ya que se busca medir y analizar las caracteristicas del 6xido
de calcio en funcion de los tratamientos térmicos post calcinacion
aplicados. Se utilizardn métodos experimentales de laboratorio para

obtener datos precisos sobre las variables de interés.

3.3.2.2 Tipo de Estudio

Se llevo a cabo un estudio descriptivo y correlacional. El objetivo
es describir las caracteristicas del ¢6xido de calcio producido bajo
diferentes condiciones de tratamiento térmico y establecer relaciones entre
los tratamientos aplicados y las caracteristicas del ¢xido de calcio

producido.

3.3.2.3 Variables de Estudio

Las variables de estudio se definiran de la siguiente manera:

3.3.2.3.1 Variables Independientes:

e Tratamientos térmicos de enfriamiento.

73

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.3.2.3.2 Variables Dependientes:
e Pérdidas por calcinacién (%).
e Reactividad (°C)
e Oxido de calcio disponible (%).
e Oxido de calcio total (%).
e Requemados (%).
3.3.2.3.3 Meétodos y Técnicas de Recoleccion de Datos
Se utilizaran las siguientes técnicas para la recoleccion de datos:

Experimentos de laboratorio: Se realizaran ensayos de calcinacion
bajo condiciones controladas y se someteran a diferentes tratamientos

térmicos.

Analisis quimico: Se llevaran a cabo analisis gravimétricos y

volumeétricos para determinar las caracteristicas del 6xido de calcio.

Registros y documentos: Se registrara los datos obtenidos en

cuadros Excel.
3.4  ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis estadistico de los datos obtenidos en esta investigacion se utilizd

el software estadistico SPSS y se llevo a cabo de la siguiente manera.
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3.4.1 Andlisis Descriptivo

Para el analisis descriptivo de los resultados obtenidos para las
caracteristicas evaluadas, se presentara un cuadro con los datos estadisticos como

media, mediana desviacion estandar, minimo y maximo, entre otros:

3.4.2 Analisis de Varianza (ANOVA)

Para determinar si los tratamientos térmicos tuvieron un efecto
significativo sobre las caracteristicas del 6xido de calcio, se llevo a cabo un

andlisis de varianza (ANOVA) de un solo factor:

Suposiciones de ANOVA: Antes de realizar el ANOVA, se verifico las
suposiciones de normalidad de los residuos mediante la prueba de Shapiro-Wilk

y la homogeneidad de varianzas utilizando la prueba de Levene.

Ejecucion del ANOVA: Se realizo un ANOVA para cada una de las
caracteristicas analizadas (pérdidas por calcinacion, reactividad, 6xido de calcio
disponible, éxido de calcio total y requemado). SPSS genero un resumen de los

resultados, incluyendo valores F y p.

Pruebas Post-hoc: Al encontrarse diferencias significativas (p > 0.05), se
realizaron pruebas post-hoc, mediante el test de Tukey, para identificar cuéles

tratamientos presentan diferencias significativas en cada propiedad.

Posteriormente se discutieron los resultados alcanzados y la presentacion

de las conclusiones.
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3.5 MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPOS

3.5.1 Materiales

e Matraz Erlenmeyer de 500 ml

e Serie de tamices ASTM

e Espatula de pesado

e Probeta de 500 ml

e Bureta Semiautomatica de 50 ml

e Matraz Erlenmeyer de 250 ml

e Matraz aforado de 250 ml

e Papel filtro N°41

e Pipeta volumétrica 10 ml

e Embudo

e Piseta de 500 ml

e Recipiente de 1000 ml

e Charola para muestras

e Baldesde 20 L

e Brochas

e Espétula
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3.5.2

3.5.3

Crisoles

Pinzas

Equipos

Horno eléctrico (Mufla)

Agitador magnético

Plancha de calentamiento

Balanza analitica de precision

Agitador vertical

Chancadora de quijadas

Ro-tap

Termometro

Cronometro

Pulverizador de anillos

Leco CS744

Reactivos.

Acido Clorhidrico

Agua destilada

Glucosa (azucar)
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e Rojo de metilo

e FEtanol

e Carbonato de sodio

e Cloruro de amonio

e Carbonato de calcio

e Murexida

e Fenolftaleina

e Hidroxido de sodio

e Hidroxido de potasio

e EDTA

e Solucion Buffer

3.6 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.6.1 Seleccion de materias primas

Se realizo la seleccion de materias primas (caliza) de la cantera “Negro
Africano”, concesion de 400 hectareas perteneciente a la empresa Calquipa
S.A.C., se recolecto aproximadamente 50 kg de muestra que paso por una
chancadora de quijadas con una abertura de 1” para mantener un solo tamafio de

muestra.

78

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Concluida la etapa de chancado, se procedio a pasar toda la muestra por
malla de 1” desechando el material fino y conservando solo las calizas del tamafio

predefinido para la investigacion.

Posteriormente se redujo la cantidad de muestra mediante el método de
cuarteo por incrementos (se divide el mineral en una gran cuadricula,
seguidamente se subdivide en 20 cuadriculas y dejando un casillero se saca la
muestra, luego se procede a sacar de los que falta) con el objetivo de reducir la

muestra a una cantidad aproximada de 20 kg.

Mediante un cuarteador cilindrico se procedié a tomar una muestra
representativa de los 20 kg de caliza para la determinacion de contenido de
carbonato de calcio e impurezas del total de la muestra seleccionada para la

experimentacion.
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Figura 16

Cuarteo de muestra

Nota: Elaboracidn propia.

3.6.1.1 Determinacion de carbonato de calcio e impurezas

3.6.1.1.1 Preparacion de soluciones

e Solucion E.D.T.A de 0.02 N (normal): pesar 4 g de ED.T. Ay
disuelva en agua destilada libre de CO2 en un matraz aforado de
1000 ml. La valoracion de normalidad se realiza con carbonato de
sodio grado reactivo mediante los siguientes pasos:
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o Pesar de 5a 10 g. de Carbonato de calcio grado reactivo,
secar a 120°C por 10 minutos, pesar un 1g de carbonato de
Calcio seco luego depositela en un matraz Erlenmeyer de
250 ml, que contenga 7.5 ml. de HCI (1:1) mas 7.5 ml. de

agua destilada libre de CO:..

o Llevar el matraz a la plancha de calentamiento por 5
minutos luego tapar el matraz con un tapdn y enfriarlo en

agua.

o Trasvasar la solucion en un matraz aforado de 250 ml, y
proceder a enjuagar el matraz Erlenmeyer con agua

destilada libre de CO: 5 veces Y termine de aforar a 250 ml.

o Agitar el matraz para homogenizar la solucion.

o Tomar una alicuota de 10 ml con una pipeta previo
encebado y depositarlo en un matraz Erlenmeyer de 250 ml
agregar 20 ml de agua destilada, 2 ml de hidroxido de
potasio, colocar el matraz en el agitador magnético y
adicionar el indicador murexida poco a poco hasta que la

solucion tenga un color rosado.

o Titular la muestra con la soluciéon E.D.T.A hasta que vire
de color rosado a morado, anotar el gasto de la solucién y
calcular la normalidad de la solucién, Hacer la valoracion

3 veces como minimo hasta tener un dato constante, el
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célculo para hallar la normalidad esta predeterminado por

la siguiente formula:

Peso de la muestra

100
ml Gastados de E.D.T.A*5.004 *

Normalidad=

e Solucion de HCI (1:1): Adicionar 500 ml de agua destilada y 500
ml de &cido clorhidrico grado reactivo en un matraz aforado de

1000 ml.

e Solucion de Hidroxido de Potasio al 20%: Diluir 20g hidroxido de

potasio en un matraz de 1000 ml.

e Solucion Buffer: Diluir 67.5 de cloruro de amonio (NH4Cl) en un
matraz aforado de 1000 ml que contenga 200 ml de agua destilada

y 570 ml de Hidréxido de amonio concentrado.

3.6.1.1.2 Desarrollo

e Pesar 1.0 g. de muestra, depositarla en un matraz Erlenmeyer de
250 ml, que contenga 7.5 ml. de HCI (1:1) y 7.5 ml. de agua

destilada libre de CO,.

e Llevar a la plancha de calentamiento por 5 minutos luego enfriar

al medio ambiente.

e Filtrar la solucion, en el papel filtro N°41 colocado en un matraz
aforado de 250 ml enjuagando el matraz Erlenmeyer con agua

destilada libre de CO- 5 veces.
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e Homogenizar la solucién y tomar una alicuota de 10ml previo
encebado de la misma, y depositarla en un matraz Erlenmeyer de
250 ml, adicionar 20 ml de agua destilada y 2 ml de hidroxido de
potasio, colocar el matraz en el agitador magnético y adicionar el
indicador murexida poco a poco hasta que la solucién tenga un

color rosado.

e Titular la muestra con la solucion E.D.T.A hasta que vire de color
rosado a morado, anotar el gasto de la solucion, para hallar el

contenido de CaCOs.

Calculo:

(ml Gastados de E.D.T.A) * (Normalidad E.D.T.A) *2.804*1.7846

#0Cal0s= Peso de la muestra
Nota:
Cada mililitro de EDTA 0.02N equivale a 2.804 mg de CaO,
Relacion CaCO3/Ca0 = 1.7846
El contenido de impurezas esta predeterminado por la siguiente
ecuacion:

% Impurezas = %100 — %CaCO0;

3.6.2 Calcinacion de muestras

Se coloco la muestra de caliza previamente seleccionada en 27 crisoles

debidamente codificados para luego ingresar a la mufla eléctrica.
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Debido a la cantidad de muestra considerada para esta investigacion y la
capacidad del horno mufla, se realizd la calcinacion en 3 etapas. Cada etapa de

calcinacién tuvo una capacidad de 9 crisoles de muestras.

La fase de calcinacion de la materia prima se llevd a cabo durante 10 horas

a una temperatura constante de 1000 °C.

Para determinar el tiempo y temperatura ideal de calcinacion de las
muestras, se considero la informacion de datos historicos de pruebas preliminares

realizadas a nivel laboratorio en la empresa Calquipa S.A.C.

Figura 17

Calcinacion de muestras.

Nota: Elaboracion propia.

3.6.3 Aplicacion de los tratamientos térmicos post calcinacion.

Una vez transcurrido el tiempo 6ptimo de calcinacion para cada una de las
3 etapas respectivamente, se le aplicaron los tratamientos térmicos planteados en

la investigacion de la siguiente manera:
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3 crisoles con muestras fueron retiradas y colocadas a temperatura
ambiente para su enfriamiento, a estas muestras se les considero abordadas por el

tratamiento térmico de enfriamiento a temperatura ambiente.

3 crisoles con muestras se quedaron en el horno mufla previamente
apagado para su enfriamiento segun la temperatura de la mufla vaya
descendiendo, a estas muestras se les considero afectas por el tratamiento térmico

de enfriamiento secuencial.

Y finalmente 3 crisoles con muestras fueron colocados en la cabina de
extraccion de aire previamente acondicionada a una velocidad de inyeccion de
aire de (0.5m/s), estas muestras se consideraron dentro del alcance del tratamiento

térmico de enfriamiento acelerado.

Este procedimiento se llevé a cabo para cada una de las 3 etapas de
calcinacion, obteniendo un total de 27 muestras, 9 por cada tipo de tratamiento

térmico aplicado.

Una vez culminado el enfriamiento de las muestras se procedio a enviarlas
a preparacion de muestras para su acondicionamiento para la determinacion de

rendimiento de cada una de estas.

3.6.4 Preparacion de muestras

3.6.4.1 Chancado

Se vierte lentamente las muestras a la chancadora de quijadas para
la disminucion de su tamafo, cerrar la tolva de recepcidn y esperar que

triture la muestra, descargar el cajon de recepcion de la chancadora.
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Se procedid a realizar el paso antes mencionado para cada una de
las muestras respetando la codificacion segun el tipo de tratamiento

térmico aplicado.

3.6.4.2 Pulverizado

Debido a la cantidad de muestra obtenida de cada crisol calcinado
para la experimentacion, se obvia la etapa de cuarteo y se procede a

pulverizar toda la muestra contenida en cada crisol previamente chancada.

Figura 18

Pulverizado de muestra.

Nota: Elaboracion propia.

Esta etapa se lleva a cabo en un pulverizador de anillos
considerando obtener la muestra >90% de pasante en #200 para una

adecuada determinacién de rendimiento.
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Figura 19

Pulverizador de anillos.

Nota: Elaboracion propia.

Posterior al pulverizado de la muestra se procedi6 a colocar en un
recipiente debidamente codificado con el tipo de tratamiento térmico

aplicado a la muestra.

3.6.5 Determinacion de caracteristicas de 6xido de calcio resultante

3.6.5.1 Determinacion de perdidas por calcinacion

Se determino el porcentaje de pérdidas por calcinacién en el éxido
de calcio mediante el equipo LECO CS744 segun el método ASTM C25-

96 (Standard Test Methods for Chemical Analysis of Limestone,
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Quicklime, and Hydrated Lime). El procedimiento se lleva a cabo de la

siguiente manera:

e Seleccionar en el equipo la opcidn analisis.

e Seleccionar el numero de muestras que se van a analizar en ese
momento y colocar la codificacion de manera que se identifique

cada muestra analizada

e Colocar el crisol en la balanza y tarar.

e Pesar 0.1 g de muestra y anotar el peso en el equipo.

e Adicionar con la cucharilla de acelerador el iron chip y una

cucharilla el leco cell respectivamente a cada muestra.

e Colocar el crisol con muestra en el pedestal del equipo y presionar

analizar

e Esperar que el equipo proceda con el analisis y anotar el dato en la

columna de %COg, con la pinza retirar el crisol y desecharlo.
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Figura 20

Determinacion de perdidas por calcinacion

Nota: Elaboracién propia.

3.6.5.2 Determinacion de reactividad

e Homogenizar, y pesar de 200 g de muestra de éxido de calcio en

un recipiente.

e Vaciar 400 ml de agua a previamente temperada a 25 °C al

recipiente del agitador vertical previamente configurado a 400 rpm.

e Tomar la temperatura inicial del agua con un termdémetro en

contacto permanente con el agua.

e Vaciar al recipiente del agitador vertical los 200g de la muestra
previamente pesada y arrancarla agitacion, simultaneamente

iniciar el crondmetro.

e Tomar la lectura de la temperatura a los 30 seg.

Célculo:
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Reactividad = T (30 segundos) - T inicial
3.6.5.3 Determinacion de 6xido de calcio disponible

La determinacion el porcentaje de 6xido de calcio disponible se
lleva a cabo considerando el método ASTM C25-96 (Standard Test
Methods for Chemical Analysis of Limestone, Quicklime, and Hydrated

Lime).
3.6.5.3.1 Preparacion de soluciones

e Preparacion del rojo de metilo al 0.1%: Pesar 0.25 g y agregarle

250 ml de alcohol etilico grado reactivo y poner en agitacion.

e Preparacion del Acido Clorhidrico 1 Normal (HCI): Diluir 83 ml
de Acido Clorhidrico concentrado con agua destilada, aforando a

un litro.

o Valoracién de Acido Clorhidrico 1N con Carbonato de

Sodio.

= Pesar 20 g de Carbonato de Sodio, colocarlo en un
crisol llevarlo a secado en una estufa a 250°C
durante 4 horas posteriormente enfriarlo en un

desecador.

= Disolver 4.4gr £ 0.1 mg de Carbonato de Sodio seco

en 50 ml de agua destilada en un matraz de 500 ml.

* Afadir 2 gotas del indicador rojo de metilo al 0.1%.
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= Titular con la solucién de Acido Clorhidrico hasta
la primera desaparicion del color amarillo a rosado,
calentar la solucion hasta hervir si el vire de rosado
regresa continuar la titulacion, hervir la solucion

hasta que se mantenga el color rosado.

= El célculo de la Normalidad es como sigue:

Normalidad del HCI = (B*18.87)/ C

Donde:

B = cantidad del carbonato de sodio utilizado en

gramos.

C = solucién de HCI consumida, en mililitros.

e Preparacion de la fenolftaleina como indicador (al 4%): Disolver 4
g de fenolftaleina en un matraz de 100 ml utilizando como medio

alcohol al 95%.

e Preparacion de la solucidon de azdcar (al 40%):

o Pesar 40 gramos de azucar en un vaso de precipitado.

o Aforar a 100 ml con agua destilada.

o Agitar la solucion hasta que se disuelva el azlcar.

o Neutralizacion: Se afiaden de 3 a 5 gotas del indicador
fenolftaleina y se afiade solucion de NaOH 0.1N gota a
gota, mientras se esta agitando hasta observar un color rosa

palido persistente.
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3.6.5.3.2 Desarrollo

e Lamuestrade 6xido de calcio como se recibe en el laboratorio debe

ser mezclada para asegurar que la muestra sea homogeénea.

e Pesar 2.804 g 0 1.402 de 6xido de calcio pulverizada.

e Depositarla en un matraz Erlenmeyer de 500 ml contenido de 40

ml de agua libre de CO, tapar inmediatamente el matraz.

(Nota: El agua no debe ser agregada a la muestra porque, especial-
mente con oxido de calcio, existe una tendencia del material de
aglutinarse y formar grumos que dificultan después la completa
disolucion en la solucion de azucar. Por otro lado, si el 0xido de
calcio se agrega a una menor cantidad de agua, ocurre una mejor
dispersion de particulas finas, permitiendo una disolucion mas
rapida de la muestra. Es posible que, en el caso del 6xido de calcio,
ocurra alguna accion de apagado para facilitar la dispersion y

disolucién.)

e Si se forman grumos en el apagado dentro del matraz, desechar el

analisis y empezar nuevamente.

e Llevarlo a una plancha de calentamiento e inmediatamente se
afiaden 50 ml de agua hervida libre de CO., agitar constantemente
y dejar hervir por 1 minuto para dejar que se apague

completamente la muestra.

e Quitar el matraz de la plancha de calentamiento y enfriar en un

chorro de agua.
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e Adicionarl00 ml de Solucion de azucar neutralizada, tapar el
matraz y agitar. Reposar 15 minutos para completar la reaccion.

Agitar periodicamente.

e Lavar el interior del cuello del matraz con agua libre de CO..

e Llevar a titulacion con &cido clorhidrico 1N hasta la primera

desaparicion del color rosa que persista durante 3 segundos.

e Anotar los mililitros gastados del punto final del viraje e ignorar

cualquier retorno de color.
Célculo:
% CaO disponible = (N *V *2.804) / W
Donde:
N = Normalidad de la solucion acida
V = Acido Clorhidrico estandar utilizado (mililitros)

W = Peso de la muestra (gramos)
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Figura 21

Determinacion de éxido de calcio disponible.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.5.4 Determinacion de 6xido de calcio total

3.6.5.4.1 Preparacion de soluciones

e Solucion E.D.T.A de 0.02 N: pesar 4 g de E.D.T.A y disolverlo en
agua destilada libre de CO2 en un matraz aforado de 1000 ml. La
valoracién de normalidad se realiza con carbonato de sodio grado

reactivo mediante los siguientes pasos:

o Pesar de 5a 10 g. de Carbonato de calcio grado reactivo,
secar a 120°C por 10 minutos, pesar un 1g de carbonato de
Calcio seco luego depositela en un matraz Erlenmeyer de
250 ml, que contenga 7.5 ml. de HCI (1:1) mas 7.5 ml. de

agua destilada libre de CO..
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o Llevar el matraz a digestion en una plancha de
calentamiento por 5 minutos luego tapar el matraz con un

tapdn y enfriarlo en agua.

o Trasvasar la solucion en un matraz aforado de 250 ml,
enjuagar el matraz Erlenmeyer con agua destilada libre de

CO2 5 veces y aforar a 250 ml.

o Homogenizar la soluciéon y tomar una alicuota de 10 ml con
una pipeta previo encebado y depositarlo en un matraz
Erlenmeyer de 250 ml agregar 20 ml de agua destilada, 2
ml de hidroxido de potasio, colocar el matraz en el agitador
magnético y adicionar el indicador murexida poco a poco

hasta que la solucién tenga un color rosado.

o Titular la muestra con la solucién E.D.T.A hasta que vire
de color rosado a morado, anotar el gasto de la solucién y
calcular la normalidad de la solucion, Hacer la valoracion
3 veces como minimo hasta tener un dato constante, el
calculo para hallar la normalidad esta predeterminado por

la siguiente formula:

Peso de la muestra
E3
ml Gastados de E.D.T.A*5.004

Normalidad= 100

e Solucion de HCI (1:1): Adicionar 500 ml de agua destilada y 500
ml de &cido clorhidrico grado reactivo en un matraz aforado de

1000 ml.
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e Solucion de Hidroxido de Potasio al 20%: Pesar 20 g de hidréxido

de potasio afore con agua destilada en una fiola de 100 ml.

e Solucion Buffer: Pesar 67.5 de cloruro de amonio (NH4CI) y
depositarlo en una fiola de 1000 ml contenida de 200 ml de agua
destilada y 570 ml de Hidroxido de amonio concentrado, terminar

de aforar.

3.6.5.4.2 Desarrollo

e Pesar1.0g.de lamuestra, depositela en un matraz Erlenmeyer de
250 ml contenida de 7.5 ml. de HCI (1:1) y 7.5 ml. de agua

destilada libre de COs,.

e Llevar el matraz a una plancha de calentamiento por 5 minutos

luego enfriar al medio ambiente.

e Filtrar la solucion, en el papel filtro N°41 colocado en un matraz
aforado de 250 ml enjuagando el matraz Erlenmeyer con agua

destilada libre de CO- 5 veces, termine de aforar a 250 ml.

e Homogenizar la solucién y tomar una alicuota de 10ml previo
encebado de la misma, y depositarla en un matraz Erlenmeyer de
250 ml agregar también 20 ml de agua destilada, 2 ml de Hidréxido
de potasio, colocar el matraz en el agitador magnético y adicionar
el indicador murexida poco a poco hasta que la solucion tenga un

color rosado.
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e Titular la muestra con la solucion E.D.T.A hasta que vire de color
rosado a morado, anotar el gasto de la solucion, para hallar el

contenido de CaCO:s.

Calculo:

(ml Gastados de E.D.T.A) * (Normalidad E.D.T.A) *2.804

0, =
%CaC03 Peso de la muestra

Nota: Cada mililitro de EDTA 0.02N equivale a 2.804 mg de CaO.

3.6.5.5 Determinacion de requemados

Para la determinacién de requemados necesitamos previamente
cuantificar las caracteristicas del 6xido de calcio antecesoras tales como
las perdidas por calcinacion, el 6xido de calcio disponible y el éxido de

calcio total.

El contenido de requemados se cuantifica mediante la siguiente

ecuacion.

% Requemado = % CaO total — % CaO disponible — % crudo)

El porcentaje de crudo lo podemos definir mediante la ecuacion

%Crudo = %PPC = 1,27

Donde: 1,27 es la relacion del peso molecular del CaO sobre el
peso molecular del CO>. Los cuales son CaO =56 gr./mol y CO2 =

44gr./mol

La relacion es: 56/44=1.27, este valor es multiplicado por el

porcentaje de PPC (CO2) que determina los crudos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion, en la tabla 9 se presentan los resultados alcanzados de las pruebas

experimentales para los objetivos especificos planteados en la investigacion.

Mencionar que para la obtencion del Oxido de calcio a nivel laboratorio se
controlaron las caracteristicas fisicas de la materia prima tales como el contenido de

carbonato de calcio que fue 93.07%, asi mismo se uso un solo tamafio de particula de 1”.

Las condiciones de calcinacion también fueron controladas tales como
temperatura de calcinacion utilizada (1000°C) y el tiempo de residencia que fue de 10 hrs.
para mantener como Unica variable de alteracion de caracteristicas del producto final

(oxido de calcio), al tratamiento térmico aplicado post calcinacion.

El procedimiento experimental se encuentra detallado en el apartado 3.6. del

presente documento.

Tabla9

Resultados de la experimentacion

o © - % _ »

= @ F o » B [= 8 S

L S T E 8 20 28 £HY¥ EX

< o &% o~ g < o= Q= 2=

o ;O — = & @) @) &

=z = 8

1 1 1,21 17,50 87,03 90,89 2,32
(@]

2 2 _§ g 1,11 17,30 87,22 91,02 2,39
£ =

3 3 % agg 1,36 16,50 87,08 90,79 1,98
g g

4 4 = 1,20 16,30 87,12 90,91 2,27
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(5]
. g e = 8
s 8 oo T. 2o Bo B
STE P8 29 28 £H§¥ E¥
= ¥ Q O &
O
1,26 17,90 87,39 90,85 1,86

1,30 16,10 86,99 2,05
1,18 17,40 87,24 91,00 2,26
1,24 17,70 87,17 90,85 2,11
1,18 16,90 87,33 90,81 1,99
0,66 14,50 86,83 91,56 3,89
0,87 14,90 86,62 91,42 3,70
0,77 15,10 86,77 91,79 4,04
0,63 15,30 86,68 91,47 3,99
0,58 14,80 86,89 91,54 3,91
0,79 15,50 86,95 91,61 3,65
0,64 15,90 86,86 91,58 3,90
0,80 14,30 86,91 91,64 3,72
0,83 16,00 86,73 91,72 3,94
1,57 18,80 87,71 90,48 0,78
1,49 18,10 87,65 90,39 0,85
1,72 19,00 87,48 90,34 0,67
1,67 18,50 87,38 90,37 0,87
1,61 19,40 87,59 90,51 0,88
1,56 18,40 87,61 90,30 0,71
1,70 19,10 87,54 90,68 0,98
1,62 18,30 87,36 90,34 0,92
9 1,52 18,90 87,73 90,49 0,83

Nota: Fuente elaboracién propia
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N
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4.2  ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico de la presente investigacion se llevo a cabo en el Software

estadistico SPSS.
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4.2.1 Analisis descriptivo

Tabla 10

Descriptivos de los resultados alcanzados.

o
§ 2 8 o
2 8&3 =
g 8 g g Descriptivos %
S TEE &
S =5
|_
g3
% GE, © Media 1,23
©
=t
-
g S g @ 95% de intervalo de confianza para Limite inferior 1,17
L < la media
Limite superior 1,28
Media recortada al 5% 1,23
Mediana 1,21
Varianza 0,01
Desviacion estandar 0,07
Minimo 1,11
Maximo 1,36
Rango 0,25
o Rango intercuartil 0,10
o Asimetria 0,40
Curtosis 0,36
Media 0,73
.f_g 95% de intervalo de confianza para Limite inferior 0,65
= la media Limite superior 0,81
3 Media recortada al 5% 0,73
g Mediana 0,77
E Varianza 0,01
= Desviacion estandar 0,10
= Minimo 0,58
§ Maximo 0,87
I Rango 0,29
£ Rango intercuartil 0,18
= Asimetria -0,16
Curtosis -1,69
s2 E o Media 1,61
.8 5 _ 395% de intervalo de confianza para Limite inferior 1,55
F € o+ 8 <|amedia Limite superior 1,67
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v 3
3 28 o
2 8&% S
o g < Descriptivos 35
S ££8 &
T = E 1w
(@) \©
|_
Media recortada al 5% 1,61
Mediana 1,61
Varianza 0,01
Desviacién estandar 0,08
Minimo 1,49
Méaximo 1,72
Rango 0,23
Rango intercuartil 0,15
Asimetria 0,04
Curtosis -1,16
E_38
SE€Ec Media 17,07
=R
g <5
g' 5 E ®©  95% de intervalo de confianza para Limite inferior 16,57
L g la media
Limite superior 17,56
Media recortada al 5% 17,07
Mediana 17,30
Varianza 0,42
Desviacién estandar 0,64
Minimo 16,10
g Maximo 17,90
= Rango 1,80
§ Rango intercuartil 1,20
X Asimetria -0,35
Curtosis -1,44
Media 15,14
.f_g 95% de intervalo de confianza para Limite inferior 14,69
= la media Limite superior 15,60
3 Media recortada al 5% 15,14
g Mediana 15,10
é Varianza 0,35
s Desviacién estandar 0,59
= Minimo 14,30
§ Méaximo 16,00
= Rango 1,70
£ Rango intercuartil 1,05
= Asimetria 0,14
Curtosis -1,03
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v 3
8 28 Q
E 8§53 £
2 8 g <<(°_» Descriptivos T
(o] = © = =
T = E 1w
(@) \©
|_
Media 18,72
S 95% de intervalo de confianza para Limite inferior 18,40
s la media Limite superior 19,05
B Media recortada al 5% 18,72
<CE Mediana 18,80
“é Varianza 0,18
5 Desviacion estandar 0,42
'; Minimo 18,10
€ Maximo 19,40
I Rango 1,30
% Rango intercuartil 0,70
= Asimetria 0,07
Curtosis -0,97
Q o
g _©
SE€E= Media 87,17
o D
- ~
<5
g' § ig ®©  95% de intervalo de confianza para Limite inferior 87,07
L <K la media
Limite superior 87,28
Media recortada al 5% 87,17
Mediana 87,17
® Varianza 0,02
o Desviacion estandar 0,13
s Minimo 86,99
-é’ Méaximo 87,39
o Rango 0,40
S Rango intercuartil 0,23
Asimetria 0,26
Curtosis -0,89
Media 86,80
3 95% de intervalo de confianza para Limite inferior 86,72
= la media Limite superior 86,89
E = Media recortada al 5% 86,81
I % Mediana 86,83
g3 Varianza 0,01
E& Desviacion estandar 0,11
© Minimo 86,62
= Méaximo 86,95
Rango 0,33
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- 3
8 28 Q
2 88% £
2 8 g <<(°_» Descriptivos T
(o] = © = =
- i
(@) \©
|_
Rango intercuartil 0,19
Asimetria -0,41
Curtosis -1,00
Media 87,56
3 95% de intervalo de confianza para Limite inferior 87,46
e la media Limite superior 87,66
8 Media recortada al 5% 87,56
§ Mediana 87,59
E Varianza 0,02
5 Desviacién estandar 0,13
= Minimo 87,36
‘qc'; Méaximo 87,73
% Rango _ _ 0,37
= Rango intercuartil 0,25
= Asimetria -0,38
Curtosis -1,07
2 @)
S o 2 .
gE % ©  Media 90,87
P
sg8e @
822 . i e
g g 95% de intervalo de confianza para Limite inferior 90,79
B < la media
Limite superior 90,95
Media recortada al 5% 90,87
Mediana 90,85
s Varianza 0,01
= Desviacion estandar 0,10
Q Minimo 90,69
&) Maximo 91,02
Rango 0,33
Rango intercuartil 0,15
Asimetria -0,05
Curtosis -0,03
T Media 91,59
Q % 95% de intervalo de confianza para Limite inferior 91,50
S 3 la media Limite superior 91,68
E & Media recortada al 5% 91,59
T 3 Mediana 91,58
- E Varianza 0,01
P Desviacion estandar 0,12
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n S
3 28 o
2 88§35 S
o g < Descriptivos 35
g E£g 2
- i
© =
Minimo 91,42
Maximo 91,79
Rango 0,37
Rango intercuartil 0,18
Asimetria 0,30
Curtosis -0,17
Media 90,43
S 95% de intervalo de confianza para Limite inferior 90,34
< la media Limite superior 90,52
] Media recortada al 5% 90,43
< Mediana 90,39
E Varianza 0,01
S Desviacion estandar 0,12
= Minimo 90,30
€ Maximo 90,68
IS Rango 0,38
% Rango intercuartil 0,16
= Asimetria 1,09
Curtosis 1,10
g8
SE€Ec  Media 2,14
R
-
g' 5 E ®©  95% de intervalo de confianza para Limite inferior 2,00
L la media
Limite superior 2,28
a8 Media recortada al 5% 2,14
3 Mediana 2,11
§ Varianza 0,03
g Desviacién estandar 0,18
o Minimo 1,86
Maximo 2,39
Rango 0,53
Rango intercuartil 0,31
Asimetria -0,06
Curtosis -1,37
£8S Media 3,86
EE¢€ 95% de intervalo de confianza para Limite inferior 3,75
£ 3 lamedia Limite superior 3,97
= o® Media recortada al 5% 3,86
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v 3
3 28 o
2 88s g
2 8 g <<(°_» Descriptivos e
o g = 17
© - E L
(@) \©
|_
Mediana 3,90
Varianza 0,02
Desviacion estandar 0,14
Minimo 3,65
Maximo 4,04
Rango 0,39
Rango intercuartil 0,25
Asimetria -0,46
Curtosis -1,24
Media 0,83
S 95% de intervalo de confianza para Limite inferior 0,76
s la media Limite superior 0,91
B Media recortada al 5% 0,83
<CE Mediana 0,85
‘é Varianza 0,01
5 Desviacion estandar 0,10
'; Minimo 0,67
€ Maximo 0,98
c Rango 0,31
% Rango intercuartil 0,16
= Asimetria -0,37
Curtosis -0,39

Nota: Elaboracion propia

4.2.2 Analisis de varianza (ANOVA)

Suposiciones de ANOVA: Antes de realizar el ANOVA, se verifico las
suposiciones de normalidad de los residuos mediante la prueba de Shapiro-Wilk

y la homogeneidad de varianzas utilizando la prueba de Levene.

4.2.2.1 Normalidad de los residuos

Debido a que la cantidad de datos a evaluar son inferiores a 50 se

realiza mediante la prueba de Shapiro-Wilk.
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Tabla 11

Pruebas de normalidad de residuos mediante Shapiro-Wilk.

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Tipo de T. Térmico
Caracteristicas Sig.
Aplicado Estadistico gl

(P)

Tratamiento Térmico a
0,98 9,00 0,94
Temperatura Ambiente

Tratamiento Térmico
PPC’s 0,92 9,00 0,38
Secuencial

Tratamiento Térmico
0,96 9,00 0,83
Acelerado

Tratamiento Térmico a
0,93 9,00 0,50
Temperatura Ambiente

Tratamiento Térmico
Reactividad 0,96 9,00 0,84
Secuencial

Tratamiento Térmico
0,97 9,00 0,92
Acelerado

Tratamiento Térmico a
0,97 9,00 0,91
Temperatura Ambiente

CaO Tratamiento Térmico
0,96 9,00 0,79
Disponible  Secuencial

Tratamiento Térmico
0,94 9,00 0,57
Acelerado
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Tratamiento Térmico a
0,97 9,00 0,87
Temperatura Ambiente

Tratamiento Térmico
CaO Total 0,98 9,00 0,97
Secuencial

Tratamiento Térmico
0,90 9,00 0,25
Acelerado

Tratamiento Térmico a
0,95 9,00 0,66
Temperatura Ambiente

Tratamiento Térmico
Requemados 0,91 9,00 0,30
Secuencial

Tratamiento Térmico
0,97 9,00 0,89
Acelerado

Nota: Elaboracion propia

Los datos son normales debido a que el p-valor supera el nivel de
significancia (alfa=0.05) en todos los casos con la prueba de Shapiro-Wilk

por lo tanto, los datos son normales a un 95% de confianza.

4.2.2.2 Homogeneidad de varianzas

La prueba de homogeneidad de varianza se realizd mediante

Levene.
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Tabla 12

Pruebas de homogeneidad de varianzas mediante Levene

Prueba de homogeneidad de varianza
Tipode T. Estadistico

Caracteristicas Térmico de Levene gl2  Sig. (p)
Se basa en la media 1,85 2,00 24,00 0,18
Se basa en la 0,91 200 2400 042
mediana
. Se basa en la

PPC's mediana y con gl 0,91 2,00 21,52 0,42
ajustado
Se basa en la media

1,84 2,00 24,00 0,18
recortada

Se basa en la media 1,24 2,00 24,00 0,31
Se basa en la

; 0,69 2,00 24,00 0,51
mediana
- Se basa en la
Reactividad 1 tiana y con gl 069 200 2008 0,51
ajustado
Se basa en la media 1,22 2.00 24,00 0,31
recortada
Se basa en la media 0,15 2,00 24,00 0,86
Se basa en la 0,14 200 2400 0,87
mediana
CaO Se basa en la
Disponible  medianay con gl 0,14 2,00 2322 0,87
ajustado
Se basa en la media 0,15 2.00 24,00 0,86
recortada
Se basa en la media 0,16 2,00 24,00 0,85
Se basaen la 0,09 200 2400 0,92
mediana
Se basa en la
CaOTotal - ianay con gl 0,09 200 2310 0,92
ajustado
Se basa en la media 0,14 2.00 24,00 0,87
recortada
Se basa en la media 3,08 2,00 24,00 0,07
Se basa en la 2,03 200 2400 0,15
mediana
Se basa en la
Requemados - jiana y con gl 2,03 200 2201 016
ajustado
Se basa en la media 3,07 2.00 24,00 0,07
recortada

Nota: Elaboracién propia.
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4.2.2.2.1 Hipotesis planteadas:

Para cada una de las variables (PPC's, Reactividad, CaO
Disponible, CaO Total y Requemados), la hipotesis para la prueba de

Levene seria:

Hipdtesis nula (Ho): Las varianzas de los grupos son iguales.

Hipotesis alternativa (Hi): Las varianzas de los grupos no son

iguales.

El valor de significacion (Sig.) indica si rechazamos o no la
hip6tesis nula. Si este valor es menor que 0,05, se rechaza Ho, lo que indica
que las varianzas no son homogeéneas (diferentes entre los grupos). Si el
valor es mayor que 0,05, no se rechaza Ho, indicando que las varianzas

son homogéneas.

En general, las pruebas de homogeneidad de varianza (prueba de
Levene) muestran que no hay evidencia significativa para rechazar la
hipbtesis de homogeneidad de varianzas en ninguna de las variables, 1o
que significa que se pueden considerar las varianzas de los grupos como

iguales.

4.2.2.3 Ejecucion del ANOVA

Se realizo un ANOVA para cada una de las caracteristicas
analizadas (pérdidas por calcinacion, reactividad, Oxido de -calcio
disponible, 6xido de calcio total y requemado) para determinar si existe

diferencias significativas entre las caracteristicas obtenidas para cada
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tratamiento térmico. SPSS genero un resumen de los resultados,

incluyendo valores F y p.

4.2.2.3.1 Hipétesis planteadas para cada caracteristica

e Pérdidas por calcinacion (PPC's):

Hipdtesis nula (Ho): No hay diferencias significativas en las
pérdidas por calcinacion entre los tratamientos térmicos (Temperatura

ambiente, Secuencial, Acelerado).

Hipotesis alternativa (Hi): Al menos uno de los tratamientos

térmicos produce diferencias significativas en las pérdidas por calcinacion.

e Reactividad:

Hipodtesis nula (Ho): No hay diferencias significativas en la

reactividad entre los tratamientos térmicos.

Hipotesis alternativa (Hi): Al menos uno de los tratamientos

térmicos produce diferencias significativas en la reactividad.

e CaO disponible:

Hipotesis nula (Ho): No hay diferencias significativas en el CaO

disponible entre los tratamientos térmicos.

Hipotesis alternativa (Hi): Al menos uno de los tratamientOs

térmicos produce diferencias significativas en el CaO disponible.

e CaO total:
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Hipotesis nula (Ho): No hay diferencias significativas en el CaO

total entre los tratamientos térmicos.

Hipotesis alternativa (Hi): Al menos uno de los tratamientos

térmicos produce diferencias significativas en el CaO total.

e Requemados:

Hipoétesis nula (Ho): No hay diferencias significativas en los

requemados entre los tratamientos térmicos.

Hipotesis alternativa (Hi): Al menos uno de los tratamientos

térmicos produce diferencias significativas en los requemados.

Tabla 13

Analisis de varianza (ANOVA)

ANOVA
Caracteristicas SITE €19 gl Med,ie} 5ig,
cuadrados cuadratica (p)

Entre grupos 3,48 2 1,74 233,22 0,00
PPC’s Dentro de 0,18 24 001

grupos

Total 3,66 26

Entre grupos 57,71 2 28,85 92,12 0,00
Reactividad Dentro de 7,52 24 031

grupos

Total 65,23 26

Entre grupos 2,58 2 1,29 80,21 0,00
Ca0 Dentro de 0,39 24 0,02
Disponible  grupos

Total 2,96 26

Entre grupos 6,17 2 3,09 243,29 0,00
CaO Total ~ Dentrode 0,30 24 001

grupos

Total 6,47 26

Entre grupos 41,52 2 20,76 1018,49 0,00
Requemados Dentro de 0,49 24 0,02

grupos

Total 42,01 26

Nota: Elaboracién propia.
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4.2.2.3.2 Interpretacion del cuadro ANOVA

e Pérdidas por calcinacion (PPC's):

F =233.220, p = 0.000: Dado que p < 0.05, rechazamos la hipétesis
nula. Esto indica que existen diferencias significativas en las pérdidas por

calcinacion entre los diferentes tratamientos térmicos.

e Reactividad:

F =92.116, p = 0.000: Nuevamente, p < 0.05, lo que significa que
hay diferencias significativas en la reactividad entre los tratamientos

térmicos.

e CaO Disponible:

F = 80.207, p = 0.000: El resultado es significativo (p < 0.05), lo
que implica que los tratamientos térmicos influyen en el CaO disponible

de manera significativa.

e CaO Total:

F = 243.294, p = 0.000: Se rechaza la hipdtesis nula, por lo que
también existen diferencias significativas en el CaO total entre los distintos

tratamientos térmicos.

¢ Requemados:

F = 1018.490, p = 0.000: Este valor extremadamente alto de F,
acompafado de un p valor menor a 0.05, indica diferencias significativas

entre los tratamientos en cuanto a los valores de requemados.
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4.2.2.4 Pruebas Post-hoc

Al encontrarse diferencias significativas (p <0.05), se realizaron

pruebas post-hoc, mediante el test de Tukey, para identificar cuéles

tratamientos presentan diferencias significativas en cada propiedad.

Tabla 14

Pruebas de comparaciones multiples mediante HSD Tukey.

Comparaciones multiples HSD Tukey

Intervalo de
. ) . Diferenci Sig. confianza al
Variable (1) Tipode (J) Tipode Desv.
ade 95%
dependient T. Térmico T. Térmico . Erro
) . medias Limite Limite
E Aplicado  Aplicado r - )
(1-J) (p) inferio superio
r r
Tratamiento 0.0
Tratamiento  Térmico 0,50 0,04 0 0,40 0,60
Térmicoa  Secuencial
Temperatur Tratamiento 0.0
a Ambiente  Térmico 0,38 0,04 o 048  -0,28
Acelerado
Tratamiento
Térmico a 0,0
-0,50 0,04 -0,60 -0,40
Tratamiento Temperatur 0
Térmico  a Ambiente
PPC’s _
Secuencial Tratamiento 0.0
Térmico 0,88 0,04 0 0,98  -0,78
Acelerado
Tratamiento
Térmico a 0,0
0,38 0,04 0,28 0,48
Tratamiento Temperatur 0
Térmico  a Ambiente
Acelerado  Tratamiento 0.0
Térmico 0,88 0,04 0 0,78 0,98
Secuencial
113

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Comparaciones multiples HSD Tukey

Intervalo de
. ) . Diferenci Sig. confianza al
Variable (1) Tipode (J) Tipode Desv.
. . . ade 95%
dependient T. Térmico T. Térmico . Erro
i . medias Limite Limite
& Aplicado  Aplicado r - )
(1-J) (p) inferio superio
r r
Tratamiento 00
Tratamiento ~ Térmico 1,92 0,26 O 1,26 2,58
Térmicoa  Secuencial
Temperatur Tratamiento 0.0
a Ambiente  Térmico -1,66 0,26 0 -2,31 -1,00
Acelerado
Tratamiento
Térmico a 0,0
) -1,92 0,26 -2,58 -1,26
Tratamiento Temperatur 0
Térmico  a Ambiente
Reactividad )
Secuencial Tratamiento 0.0
Térmico 358 0,26 (’) 424 -2,92
Acelerado
Tratamiento
Térmico a 0,0
) 1,66 0,26 1,00 2,31
Tratamiento Temperatur 0
Térmico  a Ambiente
Acelerado  Tratamiento 0.0
Térmico 3,58 0,26 0 2,92 4,24
Secuencial
Tratamiento 0.0
Tratamiento  Térmico 0,37 0,06 (’) 0,22 0,52
Térmicoa  Secuencial
Temperatur Tratamiento 0.0
Ca0 aAmbiente  Térmico 039 0,06 o 054  -0,24
Disponible Acelerado
) Tratamiento
Tratamiento .
Térmico a 0,0
Térmico -0,37 0,06 -0,52 -0,22
] Temperatur 0
Secuencial .
a Ambiente
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Comparaciones multiples HSD Tukey

Intervalo de
. ) . Diferenci Sig. confianza al
Variable (1) Tipode (J) Tipode Desv.
. . . ade 95%
dependient T. Térmico T. Térmico . Erro
i . medias Limite Limite
& Aplicado  Aplicado r - )
(1-J) (p) inferio superio
r r
Tratamiento 00
Térmico 0,76 0,06 o 091  -061
Acelerado
Tratamiento
Térmico a 0,0
0,39 0,06 0,24 0,54
Tratamiento Temperatur 0
Térmico  a Ambiente
Acelerado  Tratamiento 0.0
Térmico 0,76 0,06 o 0,61 0,91
Secuencial
Tratamiento 0.0
Tratamiento  Térmico -0,72 0,05 0 -0,86 -0,59
Térmicoa  Secuencial
Temperatur Tratamiento 0.0
a Ambiente  Térmico 0,43 0,05 0 0,30 0,57
Acelerado
Tratamiento
Térmico a 0,0
0,72 0,05 0,59 0,86
Tratamiento Temperatur 0
Térmico  a Ambiente
CaO Total )
Secuencial Tratamiento 0.0
Térmico 1,16 0,05 0 1,03 1,29
Acelerado
Tratamiento
Térmico a 0,0
-0,43 0,05 -0,57 -0,30
Tratamiento Temperatur 0
Térmico  a Ambiente
Acelerado  Tratamiento 0.0
Térmico 1,16 0,05 0 1,29 -1,03
Secuencial
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Comparaciones multiples HSD Tukey

Intervalo de
. ) . Diferenci Sig. confianza al
Variable (1) Tipode (J) Tipode Desv.
. . . ade 95%
dependient T. Térmico T. Térmico . Erro
i . medias Limite Limite
& Aplicado  Aplicado r - )
(1-J) (p) inferio superio
r r
Tratamiento 00
Tratamiento  Térmico -1,72 0,07 O -1,89 -1,56
Térmicoa  Secuencial
Temperatur Tratamiento 0.0
a Ambiente  Térmico 1,30 0,07 0 1,14 1,47
Acelerado
Tratamiento
Térmico a 0,0
) 1,72 0,07 1,56 1,89
Tratamiento Temperatur 0
Requemado  Térmico  a Ambiente
S Secuencial Tratamiento
0,0
Térmico 3,03 0,07 0 2,86 3,20
Acelerado
Tratamiento
Térmico a 0,0
-1,30 0,07 -1,47 -1,14
Tratamiento Temperatur 0
Térmico  a Ambiente
Acelerado  Tratamiento 0.0
Térmico -3,03 0,07 0 -3,20 -2,86

Secuencial

Nota: Elaboracion propia.

4.2.2.4.1 Interpretacion de las comparaciones multiples (Tukey

HSD):

e Pérdidas por calcinacion (PPC's):

Los tres tratamientos (Temperatura ambiente, Secuencial, y
Acelerado) son significativamente diferentes entre si, como lo indican los

valores de significaciéon (p = 0.00). Esto significa que cada tratamiento
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térmico afecta las pérdidas por calcinacién de manera distinta. Por
ejemplo, el Tratamiento Secuencial tiene la media mas baja (0.73), y el

Tratamiento Acelerado tiene la media més alta (1.61).

e Reactividad:

Hay diferencias significativas entre todos los pares de tratamientos
térmicos. El tratamiento acelerado tiene la mayor reactividad (media =
18.72), seguido del tratamiento a temperatura ambiente (media = 17.07), y
el tratamiento secuencial es el que tiene la menor reactividad (media =
15.14). Esto indica que el tratamiento acelerado genera un oxido de calcio

mas reactivo.

e CaO Disponible:

Los tres tratamientos también son significativamente diferentes. El
tratamiento acelerado tiene el mayor CaO disponible (media = 87.56),
mientras que el tratamiento secuencial tiene el valor mas bajo (media =
86.80). Esto muestra que los diferentes tratamientos afectan el porcentaje

de CaO disponible en el producto.

e CaO Total:

Aqui, las diferencias entre los tres tratamientos también son
significativas. El tratamiento secuencial tiene el mayor valor de CaO total
(media = 91.59), y el tratamiento acelerado tiene el menor valor (media =

90.43).

e Requemados:
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Las diferencias entre todos los pares de tratamientos son muy
significativas (p = 0.00). El tratamiento secuencial tiene la mayor cantidad
de requemados (media = 3.86.), mientras que el tratamiento acelerado tiene
la menor cantidad (media = 0.83), lo que indica que este Gltimo es el menos

eficiente en evitar el sobrecalentamiento del material.

43  DISCUSION DE RESULTADOS

Para una mejor compresion y discusion de los resultados de la incidencia de los
tratamientos térmicos post calcinacion en las caracteristicas del 6xido de calcio obtenido
de la experimentacién, agruparemos los resultados segun el tipo de caracteristica que

representan, asi mismo desarrollaremos graficos para cada uno de estas.

4.3.1 Incidencia de los tratamientos térmicos de enfriamiento en el

porcentaje de perdidas por calcinacién

A continuacién, en la figura 22 se presentan un grafico de dispersion con
los resultados alcanzados de las pruebas experimentales de la incidencia de los
tratamientos térmicos post calcinacion en la caracteristica de perdidas por

calcinacion.
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Figura 22

Resultados de perdidas por calcinacion

Perdidas por Calcinacién

1.75 L2 - 1.70

1.62
1.65 1.57 Lpl 1.56

1.55 1.49

1.52

1.45 1.36
1.35

1.25
1.15
1.05

% PPC

0.95 0.87
0.85

0.75
0.65
0.55

0.83

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de Ensayo

—e— Tratamiento Térmico a Temperatura Ambiente
—e— Tratamiento Térmico Secuencial
Tratamiento Térmico Acelerado

Fuente: Elaboracién propia.

Como se aprecia en la figura 22, las muestras que fueron sometidas al
tratamiento térmico acelerado presentan un mayor porcentaje de perdidas por
calcinacion respecto a los otros tratamientos térmicos aplicados, siendo el valor

méaximo resultante de la experimentacién 1,72 y el valor minimo 1,49.

Las muestras que fueron sometidas al tratamiento térmico a temperatura
ambiente presentan un porcentaje de perdidas por calcinacion intermedia, siendo

el valor maximo determinado 1,36 y el valor minimo 1,11.
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En el caso de las muestras fueron afectas por tratamiento térmico
secuencial muestran los resultados con el menor porcentaje de perdidas por
calcinacidn, siendo el superior para este tipo de tratamiento térmico 0,87 y el valor

inferior 0,58.

Segun la importante data obtenida de la experimentacion podemos afirmar
que mientras mas violento es el cambio de temperatura de enfriamiento post
calcinacion, mayor es el contenido de perdidas por calcinacion en el éxido de

calcio resultante.

La caracteristica de pérdidas por calcinacién nos indica el porcentaje crudo
de caliza queda contenido en la muestra, por lo que se puede definir que el
tratamiento térmico que concede el mejor valor para la caracteristica de perdidas

por calcinacion, es el tratamiento térmico secuencial.

4.3.2 Incidencia de los tratamientos térmicos de enfriamiento en la

reactividad

A continuacion, en la figura 23 mediante un grafico de dispersion
presentamos los valores de la tabla 9 para la caracteristica de reactividad del 6xido

de calcio.
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Figura 23

Resultados de determinacion de reactividad.

Reactividad

19.40

19.50 18.80 19.00 19.10 18.90

19.00 18.50 18.40
18.50 18.10

9 17.50
g 17.30 :
g 17.50 51950

& !
&S 16.50 : 16.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de Ensayo

—e— Tratamiento Térmico a Temperatura Ambiente
—e— Tratamiento Térmico Secuencial
Tratamiento Térmico Acelerado

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados representados en la figura 23, obtuvimos los
valores mas altos en reactividad en las muestras que fueron sometidas al
tratamiento térmico acelerado, siendo el valor maximo detectado de 19,40 °Cy el

valor minimo de 18,10 °C.

Para las muestras sometidas al tratamiento térmico a temperatura ambiente
conseguimos resultados de reactividad intermedios, como valor méas elevado

alcanzado tenemos 17,90 °C y el inferior de 16,10 °C.
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Para las muestras supeditadas por el tratamiento térmico secuencial los
valores resultantes en el indicador de reactividad fueron los inferiores de la

experimentacion, siendo el mayor para este caso de 16 °C y el menor de 14,30 °C.

La caracteristica de reactividad representa la velocidad de reaccién del
Oxido de calcio al contacto con el agua para la preparacion de lechada, por lo
mismo a mayor reactividad es més eficiente para la regulacion de PH en las

diversas industrias de su aplicacion.

Conforme los resultados alcanzados para este indicador, podemos afirmar
que el tratamiento térmico que nos concede la reactividad mas optima en el 6xido

de calcio es el tratamiento térmico acelerado.

4.3.3 Incidencia de los tratamientos térmicos de enfriamiento en el 6xido

de calcio disponible

En la figura 24 exponemos por medio de un grafico de dispersion los
resultados adquiridos de determinacion de 6xido de calcio disponible de las 27

muestras ensayadas para los tipos de tratamientos térmicos aplicados.
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Figura 24

Resultados de determinacion de oxido de calcio disponible.

Oxido de Calcio Disponible

87.80 87.71 87.73

87.70 87165 g7 50 87.61
87.54
87.60 158

@ 87.50 87.39
S g7.40 873 87.36 g7,33

8 87.30
& 87.20
Q 87.10
© 87.00
S 86.90
86.80
86.70
86.60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de Ensayo

—e— Tratamiento Térmico a Temperatura Ambiente
—e— Tratamiento Térmico Secuencial
Tratamiento Térmico Acelerado

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores superiores de este indicador fueron impuestos por el
tratamiento térmico acelerado, resultando como el valor superior encontrado

87,73 % y el digito inferior de 87,36 %.

Para el tratamiento térmico a temperatura ambiente obtuvimos digitos

intermedios, resultando el mayor digito de 87,39% y el menor de 86,99 %.

En el caso del tratamiento térmico secuencial los valores resultantes fueron
los mas bajos detectados, como mayor cifra de este caso tenemos 86,95% y menor

de 86,62%.
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Mencionar que la caracteristica de 6xido de calcio disponible representa la
pureza del producto final, siendo el indicador mas importante y en consecuencia

el mas influyente para la comercializacion del 6xido de calcio.

En repercusion de los resultados obtenidos de la experimentacion para la
caracteristica de oOxido de calcio disponible, podemos manifestar que el
tratamiento térmico que nos permite resultados inmejorables, es el tratamiento

térmico acelerado.
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4.3.4 Incidencia de los tratamientos térmicos de enfriamiento en el 6xido

de calcio total.

Figura 25

Resultados de determinacion de 6xido de calcio total.

Oxido de Calcio Total
91.90 91.79

% CaO Total
OO OWOOO
[N
o
o

90.60 90.48 90.51 90.49
90.50 90.39 g4 54 90.37

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de Ensayo

—e— Tratamiento Térmico a Temperatura Ambiente
—e— Tratamiento Térmico Secuencial
Tratamiento Térmico Acelerado

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 25 podemos denotar que el mayor contenido de éxido de calcio
total nos los brinda el tratamiento térmico secuencial debido al mayor tiempo de

exposicion al calor que existe en este tipo de tratamiento térmico.

Por lo mismo, del tratamiento térmico de enfriamiento acelerado resultan

los valores inferiores para esta caracteristica
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Por lo que podemos definir que el tratamiento térmico que nos brinda los
mejores valores para esta caracteristica es el tratamiento térmico de enfriamiento

secuencial.

4.3.5 Incidencia de los tratamientos térmicos de enfriamiento en el

contenido de requemados

Figura 26

Resultados de determinacion de contenido de requemados.

Requemados

4.20 4.04 399 3.94
400 3.89 3.91 3.90 :

3.80 3.70 3.65 3.72

3.60
3.40
3.20

» 3.00

S 2.80

©
2.60 239
S540 2% 2.27 2.26

2220 1.98 2.05 2111 99
% 500 1.86

1.80
1.60
1.40

1.20 0.98
1.00 078 0.85 0.87 0.88 0.92

0.83
0.80 0.67 0.71

0.60
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUmero de Ensayo

—e—Tratamiento Térmico a Temperatura Ambiente
—e— Tratamiento Térmico Secuencial
—e— Tratamiento Térmico Acelerado

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 26 se puede observar que el contenido de requemados es mas

representativo en las muestras que fueron sometidas al tratamiento térmico
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secuencial por lo que podemos afirmar que mientras mas exposicion al calor existe
el contenido de requemados se eleva, la cifra superior alcanzada para esta

caracteristica fue 4,04.

Caso contrario fue el que ocurri6 en el tratamiento térmico de enfriamiento
acelerado que debido a la rapida accion de enfriamiento que tuvo, el contenido de

requemados se redujo siendo el valor méas optimo encontrado 0,67.

Por lo tanto, podemos concluir que el tratamiento térmico que nos brinda
el mejor valor para la caracteristica de contenido de requemados es el tratamiento

térmico de enfriamiento acelerado.

Una vez concluida la experimentacion pudimos dar respuesta a la pregunta
general de la investigacion: ¢Cudl sera la incidencia de los tratamientos térmicos
post calcinacion en las caracteristicas del 6xido de calcio obtenido a nivel

laboratorio en la empresa Calquipa S.A.C. y cual influye positivamente?

Desglosando segun las distintas caracteristicas evaluadas podemos hacer
referencia que, en la caracteristica de perdidas por calcinacion que nos indica el
porcentaje de CaCO3 contenido en la muestra. El tratamiento térmico que nos
permite los valores mas oOptimos es el tratamiento térmico de enfriamiento
secuencial debido a que, al estar en mayor tiempo en contacto con el calor, pudo
terminar de calcinar la parte céntrica de la caliza. Caso contrario ocurre en el
tratamiento térmico de enfriamiento acelerado ya que al inducir al enfriamiento

mas brusco no termina de calcinar las partes mas céntricas de la caliza.

Para el caso de la reactividad que lleva relacion directa con la caracteristica
de contenido de requemados se puede notar que debido a la sobre exposicion al

calor que se dio en la superficie de la caliza en el tratamiento térmico de

127

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

enfriamiento secuencial la reactividad se ve drasticamente afectada asi mismo el
contenido de requemados aumenta, retardando el tiempo de reaccion del éxido de
calcio con el agua. En estas caracteristicas de reactividad y contenido de
requemados el tratamiento térmico de enfriamiento acelerado nos proporciond los

mejores valores.

En tanto para el porcentaje de dxido de calcio disponible el tratamiento
térmico de enfriamiento acelerado nos permite los valores mas optimos debido a
que alcanza un equilibrio sostenible entre su contenido de perdidas por calcinacion

y el contenido de requemados.

Para la caracteristica de 6xido de calcio total obtenemos que el tratamiento
térmico de enfriamiento secuencial nos da los mayores contenidos de 6xido de
calcio total, mas aun debido al mayor porcentaje de contenido de requemados se

rompe el equilibrio necesario para obtener un oxido de calcio de alta calidad.

Es asi que podemos definir que el tipo de tratamiento térmico que nos
permite lograr las mejores caracteristicas en el 6xido de calcio obtenidas a nivel
laboratorio en la empresa Calquipa S.A.C. es el tratamiento de enfriamiento

acelerado.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Se concluye que el tipo de tratamiento térmico de enfriamiento a
temperatura ambiente influye positivamente parcialmente en las
caracteristicas del 6xido de calcio en la empresa Calquipa SAC. A
continuacion, los valores méas dptimos alcanzados para cada caracteristica

evaluada:

Perdidas por calcinacion: 1,11%

Reactividad: 17,90 °C

Oxido de calcio disponible: 87,39%

Oxido de calcio total: 91,02%

Requemados: 1,86%

SEGUNDA: Se concluye que el tipo de tratamiento térmico de enfriamiento secuencial
no influye positivamente en las caracteristicas del oxido de calcio en la
empresa Calquipa SAC., a continuacion, los valores mas 6ptimos para

cada caracteristica en estudio alcanzados:

Perdidas por calcinacion: 0,63%

Reactividad: 16 °C

Oxido de calcio disponible: 86,95%

Oxido de calcio total: 91,79%

Requemados: 3,65%
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TERCERA: Podemos afirmar que el tipo de tratamiento térmico de enfriamiento
acelerado influye positivamente en las caracteristicas del 0xido de calcio
debido al equilibrio que debe existir entre estas, concediendo oxido de
mejores caracteristicas, por tanto, el 6xido de calcio de mejor calidad y
rendimiento. Seguidamente mencionaremos los valores méas beneficiosos

para cada caracteristica logrados.

Perdidas por calcinacion: 1,49 %

Reactividad: 19,40 °C

Oxido de calcio disponible: 87,73%

Oxido de calcio total: 90,68%

Requemados: 0,67%
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Instar a la realizacion de las mismas pruebas utilizando la configuracién
granulométrica de la caliza utilizada en escala real por el Horno Maez

durante la produccion del 6xido de calcio en la empresa Calquipa S.A.C.

SEGUNDA: Se recomienda controlar la etapa de enfriamiento post calcinacion durante
la produccion del 6xido de calcio sin restarle importancia a los flujos de
presion que se deben mantener para la correcta operacion del Horno

Maerz.
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ANEXOS

ANEXO 1: Ficha técnica de éxido de calcio de Calquipa S.A.C.

cAYIDRA Caiquira

SIEMPRE AHI

FICHA TECNICA DE PRODUCTO

NOMBRE COMERCIAL: Cal Viva

0).41)

MARCA: OXID
FORMULA QUIMICA: Ca0

NOMBRE QUIMICO: Oxido de Calcio

¥ CARACTERISTICAS QUIMICAS

CaO Disponible / Util <= 85 % ASTM C-25
- CaOTotal <= 90 % ASTM C-25
- MgO < 05 % ASTM C-25
- PPC < 30 % LECO CS744
- Si02 < 20 % XRF
- Fe203 < 05 % XRF
- C < 10 % LECO CS744
- Azufre (S) < 10 % LECO CS744
- Flaor (F) < 150 Ppm

T CARACTERISTICAS FiSICAS
- Reactividad (AT° 30 seg) Minimo 15 °C ASTM C-110
- Granulometria tipica para distribucién

Nota: Puede adecuarse de acuerdo a especificacion del cliente.

GRUESO GRANULADO PULVERIZADO
MALLAS | RETENIDO MALLAS RETENIDO MALLAS RETENIDO
>3” <10 % > %" 0% > #100 0%

3" -1" 50-60 % %" - #100 50-60 % > #200 <17 %
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| <17 | 30-40% | <#00 | 40-50%

Nota: Los valores aqui reportados son valores tipicos de nuestros productos, los cuales
pueden variar.

¥ PRESENTACION
- BigBagl1l.0Tmy1.5Tm - Granel Géndola
- Saquillo de 25 kg - Granel Encapsulado
- Granel Bombona

CALQUIPA SAC
Planta: Parcialidad Urinsaya Il Pampa de Fundicidn — Callalli — Caylloma — Arequipa
Oficinas y almacén: Av. Italia 105 Interior 5B 6B Zamacola — Cerro Colorado - Arequipa
Teléfono: 01 - 4080214 www.calquipa.com www.calidra.com
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ANEXO 2: Hoja de datos de seguridad de 6xido de calcio Calquipa S.A.C.

a) HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES F2-SEG-PRO-003
: / Version: 00
HOJA RESUMEN
Calqulpa Pagina 1 de 2
NOMBRE DEL PRODUCTO Cal Viva CODIGO  MP-001A

1.- IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA

Familia quimica: oxido de tierras alcalinas. N°ONU: UN 1910 N°CAS: 1305-78-8 *Fabricante:
CALQUIPA SAC, Av. Italia 105, Zamacola, Cerro Colorado, Arequipa. Tel.

+511 408 0214

2.- IDENTIFICACION DE PELIGROS

*La exposicion a la cal por las vias de inhalacién, contacto
con la piel, ojos o por ingestidn causa severa irritacion y
guemaduras en toda el drea de contacto. *La exposicién
aguda a corto plazo, causa irritacién de los ojos, nariz,
garganta y piel. *La exposicién a largo plazo puede

producir dermatitis, ulceras y perforaciones al tabique
nasal.

]3.- INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES ’
*Formula Quimica: CaO. *Pureza = 80% - 85% (Ca0)

3.- PRIMEROS AUXILIOS

*Contacto con la piel: Suave y cuidadosamente lave las superficies contaminadas para
remover todos los residuos de cal. Consulte a s u medico si el drea expuesta es grande o si la
irritacion persiste.

*Contacto con los ojos: Inmediatamente enjuague ojos con agua tibia (solucion Glucosada
preferentemente) de 15 a 20 minutos. Consulte a su médico inmediatamente.

*Inhalacién: Retire la fuente de polvo o lleve la victima a tomar aire fresco. Consiga atencidn
medica de inmediato, si la victima no respira brinde respiracién artificial. *Ingestién: Si la
victima esta consiente dele 300ml de agua, seguido de vinagre diluido 1:2 o jugo de fruta para
neutralizar lo alcalino. No induzca al vomito. Contacte un médico inmediatamente.

4.- MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

*Agentes de extincidn: El producto no se inflama. Use el agente extintor adecuado para el
fuego circundante.

*Procedimientos especiales: En lo posible use agentes extintores en polvo, no use agua
porque reacciona con el producto, use neblina de agua para enfriar.

*Equipo de proteccidn personal: Solo proteccion contra incendios (traje bombero o buzo
encapsulado).
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5.- MEDIDAS A ADOPTAR EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

*Medidas de emergencia: Aislar eliminar fuentes de ignicidon, represar recuperar el maximo
de producto derramado.

*Equipo de proteccidn personal: Use traje Tyvex desechable, guantes de nitrilo y proteccién
facil completa (full face).

*Precauciones medio ambiente: Evitar derrames en curso de agua superficial. *Métodos de
limpieza: Recoger el material derramado y envasarlo en recipientes plasticos herméticos.

*Eliminacidn de desechos: El polvo residual de 6xido de calcio se podra neutralizar con una
solucidn diluida de acido clorhidrico para ajustar a pH 7.

6.- MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

*Informacion general: Antes de trabajar con cal, el personal debe ser entrenado en la
manipulacion y el almacenamiento apropiados para esta sustancia.

*Manipuleo: Lavarse cuidadosamente luego de manipular. Evitar el contacto con la piel y la
ropa. No ingerir o inhalar.

*Almacenamiento: Almacenar en recipientes bien cerrados, en un area fria, bien ventilada y
lejos del AGUA y la HUMEDAD. La cal aumenta su volumen cuando entra en contacto con el

agua y puede hacer explotar recipientes de almacenamiento. No almacenar o transportar en
recipientes de aluminio.

7.- CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

A HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES F2-SEG-PRO-003
‘) Versién: 00
/ HOJA RESUMEN .
Calqulpa Pagina 2 de 2

*Ventilacién: Aplicar la ventilacién adecuada y mantener el polvo debajo del limite inferior
permisible.

*Proteccion respiratoria: En operaciones usar respiradores aprobados. Respirador adecuado
para particulas con filtro de alta eficiencia.

*Proteccion ocular: Antiparras con ventilacion indirecta y con banda de exudacion o asociada
a la proteccion respiratoria.

*Ropa de proteccion: traje descartable tyvek.

*Guantes de proteccion: Preferentemente de cuero con cafia larga. Alternativamente de
neopreno o PVC.

*Practicas de higiene: crema protectora aplicada al cuello, pufio, tobillos, cintura y manos

9.- PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
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*Estado fisico: sélido. *Ph:12a15 *Densidad aparente: 0.98 g/ml
10.- ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

*Estabilidad: Estable en condiciones normales de uso y almacenamiento.
*Condiciones a evitar: Contacto con humedad y materiales acidos.

*Incompatibilidad: Acidos, agua, fluoruro, compuestos organicos, explosivos, pentéxido
fosforoso.

*Productos descomposicion: ninguno. *Polimerizacion
peligrosa: no ocurre.

11.- INFORMACION TOXICOLOGICA

*TOXICIDAD A CORTO PLAZO: LD50 (oral, intraperitoneal). Ratones: 40 mg/Kg; Conejos: 500
mg/KG.

*TOXICIDAD A LARGO PLAZO: Dermatitis, ulceras, perforaciones al tabique nasal. *EFECTOS
LOCALES O SISTEMICOS: Bronquitis, neumonia, quemaduras, irritacién severa.

*SENSIBILIZACION ALERGICA: No aplica.

*OTRA INFORMACION: Se conoce de casos de dermatitis recurrentes que han ocasionado
incapacidad permanente.

12.- INFORMACION ECOLOGICA

*PERSISTENCIA / DEGRADABILIDAD: La cal viva al hidratarse se convierte en Hidréxido de
Calcio el cual reacciona lentamente con el CO2 del ambiente convirtiéndose en Carbonato de
Calcio que es un material no peligroso presente en la naturaleza.

13.- CONSIDERACIONES SOBRE LA ELIMINACION

*El material residual después de neutralizarlo con acido débil y envasarlo en contenedores
plasticos puede depositarse en vertederos autorizados.

14.- INFORMACIONES RELATIVAS AL TRANSPORTE

*Por carretera transportar en bombonas encapsuladas, en caso de transportar envasado
debera ser en camiones con baranday carpa.

15.- INFORMACIONES REGLAMENTARIAS (ENVASADO Y ETIQUETADO)

*Los requerimientos regulatorios estan sujetos a cambios y podrian diferir de una localidad a
otra.

Es responsabilidad del comprador asegurar que sus actividades cumplan con las leyes locales,
regionales y del pais donde opere.

16.- OTRAS INFORMACIONES
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*Los datos consignados en esta Hoja Informativa fueron obtenidos de fuentes confiables. Las
opiniones expresadas en este formulario son las de profesionales capacitados. La informacién
consignada es la conocida actualmente sobre la materia.
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ANEXO 3: ASTM C25-19: Métodos de prueba estandar para analisis quimico de

piedra caliza, cal viva y cal hidratada.

mmwuwuuﬂurﬂﬁ
dm&mﬁh K

ﬂ'ﬂ‘!}g) Designacion: C25-19

NTEARATOMAL

Internacion dlsenic ke ctandirdracis ctablocides o b Docliibn shbre Principles
por i Comité e Dlstdeubos Técnkc ol Comercls (TET) de s WIIH.IJ:

Métodos de prueba estandar para:
Aniélisis quimico de piedra caliza, cal viva y cal hidratada’

Esta noom w0 e hajo i CI5; ol menore que signe immedisreni 2 b dedgmacion indica o afio & adopcion.
iginal o, a6l case de mevisios, ﬂﬂnbhﬂn—mlﬁmmmmﬁdﬂnhhmmm
{5) o suparndics mndica T cembio editorial desds Ia itima racidon o reprobacion.

Ere exvindar ha sids gprobads para 5w e por ggencie del Departamensis de Defmsa de los Exados Uridos.

Material Insolubile e el oo de siticio "
1.2Alcamce mmw 19
1.1 Estos métodos de prusha cobren el analisis quimico de Ouido de Magnesio 8
caliza dolomdtica ¥ con alte contenide de calcio, cal viva y cal Mnnganen:
hidratsds Estos métodos de prueba se clasifican como :mqmmtbmm Hh
estindar (preferido) o alternativo (opcional). Determinacion del pH de soluciones alcalinobémess 34
1.2 Los métodos de prusha estindsr son aguellos que Titrimetric Method Appendts X3
emplean  procedimientos  snalificos  gravimétricos  o© ”ﬂm‘m T;
vohmstricos clasicos ¥, por lo general, son los requeridos m“w.tm Appendt 12
para analisis de referenciz donde los requisitos de Tritoddo de Azufre 3
Cartdn Totat:
@eﬂﬂmqgnmasu:ﬂ'm:ﬂmemmm el =
1.3 S proporcionsn meétodos de pmeba alternativos m m"‘““"‘;‘n‘:‘:ﬂ' -
opcionales para aquellos que deseen wtilizar procedimiembos Hierro Tokal:
mas CoTtos & Mas convenientes que los métodos estandar para Standard Method, Fotessium Dchromate 13
la::@tamnms&.mmdemgcm.lm P"“ " n Apéndice X1
mefodos de prueba opcionales 8 veces pueden preferirse a los Orthi Fhenanthroliee, Fhotometric Method 14

Azuire Total:
Fusitin con Carbonato de Sodic 24
Mt de tiulackin por comibustidn del yodabs L]
Chiidos no Hidratados 30

métodos de prosba estimdar, pero con frecuencia se indica el
uso de instrumentscion modema v costosa que puede no ser
accesible para todos. Por lo tamto, el uso de estos metodos de

prueba debe dejarse a discrecion de cada laboratorio.

1.4 Los procedimisntos analiticos sparecen en el siguiente
orden:
Section

Dudda de: Aluminio 15
Indices de cail dhponibie 8
Dueddo de: Cabclo y Magresio:

Métndo alternativo de titulackin con EDTA k1]
C de Cailcio Equivalent 13
ueldo de: Calcien

Mdanda

b
dando Volumétrico 17
Dridacido de Carbono por Método Estdndar 2
L: o de hierro y alumink o1z
Hiema Fermoso Apdratice X5
Oy e Caboiioy Ll Apdretice XE
Humedad Libre & Cal Hidratada Fal

Humedad Libre e b caltza Fo1)
Siticto Libre 9
Marterial Insoluble Incluyendo Didedde de Siicio:
Meétoedy estindar B
Métosdn opcional usando Acido Perciirico ¥

" Estos miodos do pracha estan bajo 1a jexisdiccion del Comts 007 de ASTM
sobre cal ¥ piedra calizm v son responsahilidad dimcta dol Suhcomise 007 05 sobre
Prochas qeimice.

Edicion actmal aprobads d | & monyo & X190, Poblicado o jufio do 2019
Aprobado origimabments an 1519, Ultimn edicen anetior aprotads en 1017 come
C25-17.DOE: 10172000025 10,

TFEQURLKTHI RILFWTE] STV KFHL "XLOHLTR RO _TwH 350U

1.5 Esta norma no pratende abordar todos los problemas
de seguridad, i los hublere, @ociodos com su uso. Ex
responsabilided del wuarie de esta norma  establecer
mmmﬂEMMM}MMy

las

Precaucidn consulte 9.3, 10.2.1, 15.4.3, 31.64.2,
A3y a4l

1.4 Esta norma internacional fue dezarrollada de acuerdo
con  primcipios  reconocidos  miarmacionalmente  sobre
normalizacidn establecidos en lo Decisidn sobre Principios
para ¢ Desarrollo de Nowrmas, Guinz y Recomendaciones
Internacionales emitida por el Comité de Obstdoulos Técnicos
al Comercio (OTC) de la Orgamizacidn Mundial del
Comercio.
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ANEXO 4: ASTM C110-09: Métodos de prueba estandar para Prueba fisica de cal

viva, cal hidratada, y la piedra caliza.

Designacion: C 110 .09

MITERNATTINIAL

Métodos de prueba estandar para

Prueba fisica de cal viva, cal hidratada, y Ia piedra caliza1

Satm norrs ha w3s pubdcac Sao i cespracos facs © 110; of surmers iaTecatarenis Genpuis de & GeGracon indce sl a8 de 34000 cepinal ©, 6n o cam do

TevEce, of %0 S ls Ulew medsion. Un
TIVION O Ce-AITERCOn

Eixta acrmw Aa sl A3TOSMS v A Las PO Ap0nce e Departsenan'o o Defenes

1 Alcance”
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y cal hidratada, y de pledra callza que no estan cublerios en las normas ASTM 2

v y am Y
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12 Los procedenie rios de emasy spurecen e of Mguserts orden

o .

L8 Mt s aprte On G TN AASS. Pl sa

Capinrais hadiihovs On (ol Pa k2% .
i o i o ks S puvad sade 2
L S M P Y S S "

s et e g ~
. ———

Mdaris Se pends Mz 13
e — "”
P e Ve ‘.
s i | b b Lol (b 0
(VPP —— -
R e — "
Apogas Tuns dn ot s "
L ]
B L ot b o 36 ol ]
L st G agn de col Skmade 2
WAL A it St O A a3 N "

15 Lo veorea ndcedos en unidedes 51 deten ser conedersdas como
estandar. Los vallores dados en paréniesis son conversiones matematicas a
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los productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serdn incluidos en el
repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasedia,
restriccion o medida tecnolbgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna,

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N® 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré 1a posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limiucié.n alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuncracién ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repiblica del Perty

determinen, a nivel mundial, sin restriccién geogrifica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del plblico a través de la siguiente licencia:

Crutfve Cpmn.;qns Reconocimienl&NoComcrcinl-Compmirlgu-l 4.0 Internacional. Para ver una
esta licencia, visita: hitps://creativecommons org/licenses/by-n-sa/d,0/
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