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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la adicion del polvillo residual de los hornos
de clinker de planta | al yeso tipo | de Cemex Venezuela, Empresa en
Transicion, se reprodujo a nivel de laboratorio la coccién del yeso tipo |,
empleando tamices de 90 um de apertura en una estufa, y la molienda en un
molino de bolas, obteniéndose como resultados que la coccidén y molienda
del yeso tipo | son totalmente reproducibles a nivel de laboratorio. Esto
permitid estimar las variables mas importantes que afectan la coccion del
yeso como el calor suministrado, el tiempo de coccion y la velocidad de la
transferencia de calor. Al estudiar la influencia del calor suministrado al
sistema de coccidon se encontr6 que éste no es proporcional a la
deshidratacion del yeso. Es posible obtener yesos de buena calidad en
menor tiempo de coccién variando la velocidad de la transferencia de calor,
debido a que la transformacion de las fases del sistema sulfato de calcio —
agua no es constante. Posteriormente se determiné el tiempo de fraguado,
mediante el aparato Vicat, y la resistencia a la compresidén a peso constante
de muestras de yeso con diferentes porcentajes de polvillo (entre 1 y 10%),
mediante estas pruebas se obtuvo que polvillo es un excelente acelerador
del tiempo de fraguado y en general disminuye la resistencia a la compresion
del yeso tipo |. También se determinaron las variables del proceso de
coccion y molienda que presentan posibles relaciones con la adiciéon de
polvillo y se encontré que modificando la granulometria del yeso se pueden
conseguir tiempos de fraguados deseados, asi como la incorporacion del
método de deshidratacion con una temperatura constante en un tiempo de
coccién menor permite obtener yesos con buenos tiempos de fraguado (18 —
22 min) que conllevan a la realizacién de un numero mayor de hornadas

diarias. Se selecciond la relacion yeso — polvillo que cumpliera con las
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especificaciones de la norma COVENIN 3638:2000, la cual establece los
requisitos que deben cumplir los yesos de construccion y moldeo, siendo el
porcentaje seleccionado de 2% para finalmente calcular el aumento de la

produccion del yeso tipo | por efecto de la adicion de polvillo, el cual fue de
84,71%.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcién de laempresa

Cemex Venezuela, Empresa en Transicion, es una organizacion
industrial dedicada a la fabricacion, comercializacién y transporte de
cemento, yeso, concreto y sus agregados. Con el nombre de Venezolana de
Cementos C. A,, fue fundada en la ciudad de Caracas en el ano 1943 por
iniciativa del sefior Eugenio Mendoza y un grupo de personas con vision

futurista [1].

La empresa cuenta con cuatro plantas cementeras ubicadas en
Barquisimeto, estado Lara, instalada en 1945, Maracaibo, estado Zulia,
instalada en 1947, Pertigalete, estado Anzoategui, instalada en 1949 y una
planta de molienda en Guayana, estado Bolivar, adquirida en 1993. Con esta
distribucion estratégica se atienden los mercados de consumo del centro,
oriente y occidente de Venezuela. Planta Pertigalete agrupa dos unidades de
produccion, Planta | de proceso via humeda y Planta Il de proceso via seca
[1]. Ademas cuenta con oficinas principales ubicadas en la capital del pais,
un terminal maritimo de recepcion y despacho en Catia La Mar y un centro

de distribucidén en Porlamar, estado Nueva Esparta.

La planta Pertigalete esta ubicada en las costas del municipio Guanta,
en la poblacién de Pertigalete; limita al norte con el Mar Caribe, al sur con la
carretera nacional Guanta — Cumana, al este con el tramo Arapo y al oeste

con Pamatacualito.
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En el afo 1956 fue instalada la planta de yeso en las adyacencias de
planta | en Pertigalete, estado Anzoategui, donde se fabrica actualmente el
yeso tipo I. La planta cuenta con los mismos equipos desde su inauguracion
y es la que se encarga del abastecimiento del mercado nacional, y en
ocasiones se exporta este yeso hacia las islas del Caribe. Tiene una

produccion aproximada de 3000 ton/mes.

En 1994 |la Corporacién Venezolana de Cementos S.A.C.A. se integra
a la empresa internacional Cemex de México, cuarto productor mundial de
cemento [2], que finaliza en julio de 2008 con la nacionalizacion por parte del
Estado venezolano, por lo que la empresa se encuentra en un estado de
transicion adoptando el nombre de Cemex Venezuela, Empresa en

Transicion.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el proceso de produccién del cemento via humeda en la planta de
Pertigalete, especificamente en la coccion del material crudo, se genera una
gran cantidad de polvillo, aproximadamente el 10% de la producciéon de
clinker que es 3000 ton/dia; es decir, se generan 300 ton/dia del polvillo, el
cual es captado por un sistema de electrofiltros. Este material posee un valor
como materia prima que ha sido transportada, triturada y molida,
presentando algunas caracteristicas como su alto contenido de oéxido de
calcio o cal, de aproximadamente 40%, y de oOxido de silicio; lo que le
permitiria ser utilizado como posible aditivo en la produccién de yeso tipo I.

Actualmente una parte de este polvillo es introducido nuevamente al
proceso de fabricacion de cemento, y la otra parte es destinada a patios de

almacenamiento provisionales, en donde se acumulan creando problemas
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ambientales y de espacio fisico; asi como gastos de transporte y manejo de
dicho residuo. Por ello se ha decidido minimizar esta  problematica
incorporando parte de este polvillo al yeso tipo |, a fin de disminuir su
cantidad a valores relativamente bajos, que adicionalmente permitan

aumentar la produccion de la planta de yeso.

Con el objetivo de evaluar la adicién del polvillo residual de los hornos
de clinker de Planta | al yeso tipo | de la planta de Pertigalete de Cemex
Venezuela Empresa en Transicion, se reproducira a nivel de laboratorio la
coccion y molienda del yeso tipo |, lo que permitira estimar las variables mas
importantes que afectan la coccidén del yeso. Posteriormente se determinara
el tiempo de fraguado y la resistencia a la compresion de muestras de yeso
calcinado con diferentes porcentajes de polvillo, para de esta forma
establecer las posibles relaciones entre la adicion del polvillo y las variables
del proceso de coccion y de molienda del yeso, lo que permitira elegir la
relacion yeso calcinado-polvillo que cumpla con las especificaciones de la
norma COVENIN 3638:2000, norma venezolana que establece los requisitos
que deben cumplir los yesos de construccion y moldeo. Finalmente basado
en el cumplimiento de la norma anteriormente nombrada se calculara la

incidencia en produccién del yeso tipo | por efecto de la adicion de polvillo.

En general, con este proyecto se pretende disminuir el impacto
ambiental del polvillo depositado en patios, ya que una parte del mismo
podria ser destinado al uso como materia prima en la fabricaciéon de yeso
calcinado y a la vez disminuir los costos en el consumo de yeso crudo
importado.

1.3 OBJETIVOS
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1.3.1 Objetivo general

Evaluar la adicion del polvillo residual de los hornos de clinker de Planta

| al yeso tipo | de la planta de Pertigalete de Cemex Venezuela, Empresa en

Transicion.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Reproducir a nivel de laboratorio la coccion y molienda del yeso tipo I.

2. Estimar las variables mas importantes que afectan la coccion del yeso.

3. Determinar el tiempo de fraguado y la resistencia a la compresion de

muestras de yeso calcinado con diferentes porcentajes de polvillo.

4. Establecer posibles relaciones entre la adicion del polvillo y las variables

del proceso de molienda y coccidn del yeso.

5. Elegir la relacibn yeso calcinado-polvillo que cumpla con las
especificaciones de la norma COVENIN 3638:2000.

6. Calcular el incremento de la produccion del yeso tipo | por efecto de la

adicién del polvillo.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Salazar, S. (1997) [4], determiné las causas que originan las
fluctuaciones en los diferentes parametros de calidad durante el proceso de
fabricacion del yeso tipo VII. Este trabajo asegura que las fluctuaciones se
deben a la presencia de cloruros. En cuanto a la evaluacion de los equipos
encontré que la camara de combustidon del horno trabaja con un porcentaje
de aire en exceso bastante elevado y que las pérdidas de calor influyen
considerablemente en los tiempos de coccion. Este trabajo se diferencia de
la investigacion en curso debido a que en él se evalua la técnica de
fabricacion del yeso tipo VIl y no la del yeso tipo |, como pretende hacerse en
la presente investigacion. Ademas en el trabajo realizado por Salazar se
evalua el comportamiento del yeso tipo VIl con la adicién de cloruro de calcio
y de sodio, acido citrico y bérico y bdérax, mientras que en la presente
investigacion se evalua el comportamiento del yeso tipo | con la adicion del

polvillo residual de los hornos de la industria cementera.

Silva, H. (1988) [5], disefié un proceso para obtener sulfato de potasio a
partir del polvillo subproducto de los hornos rotatorios en la industria del
cemento, el cual es comunmente desperdiciado en las plantas que operan
por el proceso humedo. EIl polvillo, una vez libre de alcalis, reune las
condiciones quimicas para ser retornado al proceso de fabricacion del
cemento. Esta investigacion tuvo su enfoque en determinar si el polvillo de

los hornos de una industria cementera era apto para ser retornado a la
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produccion de cemento, asi como disefiar y evaluar econdmicamente una
planta para obtener sulfato de potasio, diferenciandose de la investigacion en
curso que evalua la incorporacion del polvillo, al que se hace referencia, al

proceso de produccion del yeso tipo I.

2.2 EL YESO

2.2.1 Aspectos histoéricos

El yeso ha sido conocido y utilizado desde la mas remota antigiedad,
principalmente en paises de clima seco. Tal vez las primeras noticias de su

empleo corresponden al antiguo Egipto.

En la construccion se ha empleado el yeso para unir materiales
o elementos constructivos, para proteccion de elementos internos o externos
0 para la decoraciéon. A pesar de su larga historia, poca fortuna ha tenido en
cuanto se refiere a su fabricacién. Esta ha sido rutinaria y poco econémica y

sin duda por esta razon, la extensién de su uso ha sido limitada.

Sin embargo, a partir de la primera guerra europea, la industria
yesera ha experimentado un considerable desarrollo, perfeccionando los
métodos de la fabricacion y aumentando el nimero de sus productos como

consecuencia de su mejor calidad [3].

2.2.2 Naturaleza y explotacion del yeso

La roca llamada piedra de yeso o algez es la materia prima mas comun

para la fabricacion del yeso, se encuentra frecuentemente en la naturaleza y

estd compuesta por sulfato calcico dihidratado. El yeso comercial se obtiene
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por deshidratacion parcial de la roca de algez que sometida a temperatura de
aproximadamente 170 °C, pierde molécula y media de agua, formandose el
sulfato de calcio hemihidratado. Se obtiene asi el yeso cocido o
deshidratado, el cual amasado con agua se rehidrata formando de nuevo el

hemihidrato.

El sulfato de calcio dihidratado es una roca blanca cuando no
estd contaminada de impurezas y, en general, presenta colores claros. Su
dureza es 2 en la escala de Mohs y su densidad varia de 2,3 a 2,4 Kg/dm3.
Su aspecto cristalino puede ser netamente cristalino o amorfo; en este caso,
sus cristales son irregulares y estan entremezclados de tal forma que le dan
un aspecto no cristalino. En la naturaleza se distinguen las variedades

laminar, fibrosa y ordinaria y comun [3].

El color del yeso como mineral generalmente es blanco o transparente,
pero puede ser gris, amarillento, verde, rojo o pardo, estando el color
relacionado en la mayoria de las ocasiones con la presencia de impurezas,

en especial hierro, del que toma el color segun su estado de oxidacion.

Mecanicamente es algo flexible aunque tiene un periodo elastico
pequefo. Es soluble en acido clorhidrico y en agua caliente. Funde con
facilidad y se hace opaco por la pérdida del agua interlaminar. Su indice de
refraccion es n = 1,52 y su brillo es generalmente vitreo, aunque puede ser
perlado o sedoso, segun la variedad. Se reconoce facilmente por su dureza
baja (se raya con la ufia) y por la exfoliacion caracteristica. Ademas en
solucion acida con cloruro de bario, da un precipitado blanco de sulfato de
bario [6].
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Como el yeso es un material barato, también lo han de ser
todas las operaciones que comprende la fabricacién. Asi pues, es casi
obligado que la piedra de yeso aflore a la superficie para que se pueda
explotar a cielo abierto, ya que de lo contrario, se encarece notablemente
esta fase de la produccion. ElI tipo de explotacion depende
fundamentalmente de las circunstancias particulares de cada cantera de
yeso. La maquinaria a utilizar depende de la magnitud de la produccién, asi

como de los distintos minerales que se puedan extraer de la cantera [3].

2.2.3 Factores que condicionan la calidad de los yesos aglomerantes

El fraguado del yeso, que es el resultado de un proceso de hidratacién,
que al amasar el yeso hemihidratado con agua se endurece en un plazo
breve, el cual va acompafado de una fuerte elevacion de temperatura y un

ligero aumento de volumen.

Finura del molido, es importante debido a que al mezclarlo con agua
ocurre una reaccion, por tanto, a mayor grado de finura, mas completa sera

la reaccion y en consecuencia se mejorara la calidad del producto obtenido.

Expansioén, cuando una masa de yeso aglomerante se mezcla con agua
y se endurece, se produce una expansion como consecuencia del rapido
crecimiento de los cristales durante el fraguado. Esta propiedad hace del
yeso un material muy apropiado para el molde, aumentando de volumen al

endurecer y penetrando en todos los intersticios de este.

Resistencias mecanicas, las resistencias a la traccion y a compresion

de los yesos dependen de su naturaleza, de su composicion, de su finura, de
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la cantidad de agua de amasado y del contenido de humedad al momento de

la ruptura.

Permeabilidad, el yeso es un material que no puede emplearse en
lugares expuestos a la accion del agua, ya que existe una rapida pérdida de
resistencia que experimenta el material fraguado al absorber agua

avidamente a través de la red capilar [3].

2.2.4 Deshidratacion del yeso

El yeso para construccién se fabrica calcinando piedras de yeso a
temperaturas alrededor de 120°C y pudiendo llegar a 900°C. La piedra de
yeso esta compuesta por sulfato de calcio hidratado; con la coccién el agua
se va perdiendo, en el entorno de los 120°C se desprende parte del agua,
dando lugar al semihidrato, continuando el calentamiento, el yeso acaba
perdiendo todo el agua, quedando anhidrita, que sobre los 800 °C comienza
a descomponerse en SO3, gas que se emana a la atmésfera, y CaO (cal
viva) [6].

2.2.4.1 Sistema sulfato calcico-agua

En la literatura cientifica se conoce como sistema sulfato calcico-agua
al conjunto de compuestos quimicos procedentes de la deshidratacién del
yeso y a todos sus polimorfos. Estos productos o fases, pese a ser conocidos
y estudiados desde el siglo XIX, son objeto de amplio debate académico,

persistiendo la discusion sobre su naturaleza precisa.

Los campos de estabilidad y las temperaturas de transformacion de

fase son dificiles de discernir con exactitud, debido a la gran cantidad de
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factores que influyen en el proceso, siendo referidos en la literatura siempre
con intervalos de temperatura o entornos. Las fases del sistema sulfato

célcico-agua mas aceptadas son cinco:

o Yeso: sulfato de calcio con dos moléculas de agua, conocido como
dihidrato. Tienen simetria monoclinica y su férmula quimica es CaS04.2H20.
Al terminar el ciclo de deshidratacion-rehidratacion, lo que se denomina ciclo
tecnolégico del yeso, el sulfato de calcio vuelve a formarse como fase
estable del sistema, entonces se habla de yeso rehidrato o yeso endurecido.

En la figura 2.1 se observa la estructura del yeso.

Figura 2.1 Estructura del yeso, segun los datos de Schofield y
colaboradores (1996). Coincidente con los parametros generales
aceptados por Chang, Howie y Zussman (1996). Tomada de la American

Mineralogist Cristal Structure Database[6].
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o Semihidrato: sulfato de calcio con media molécula de agua,
denominado semihidrato (SH) o hemihidrato. Existe en dos formas
alotrépicas, el semihidrato alfa (SHa) y el semihidrato beta (SHp), que se
diferencian fundamentalmente en la morfologia cristalina y en el
comportamiento. Son fases de la primera etapa de deshidratacion del yeso y
se da una u otra segun la presion de vapor de agua del sistema: el alfa a alta
presion y el beta a baja. Su simetria es hexagonal, su formula es CaS0O4 .)%
H20. El agua en la estructura del semihidrato se aloja en los canales de un
modo helicoidal rodeando a los oxigenos, pero tiene afinidad por el catiéon de
calcio, con el que se enlaza mediante fuerzas de Van der Waals. En la figura

2.2 se muestra la estructura del semihidrato.

Figura 2.2 Estructura del semihidrato segun Ballirano y colaboradores
(2001). Imagen tomada de la American Mineralogist Crystal Structure
Database (2007) [6].
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o Anhidrita soluble: anhidrita Ill (Alll) o anhidrita gamma (Ay). Es la
primera fase de deshidratacion total del yeso, cristaliza en el sistema
hexagonal y posee una pequefia cantidad de agua variable (g), su férmula
quimica es por tanto CaSO04. ¢ H20. Se han descrito tres estado limite
de la anhidrita soluble, por diferencias texturales y de comportamiento, son la
anhidrita Il beta (AllIB), la anhidrita Il prima beta (Alll’'B) y la anhidrita Ill alfa
(Allla). La estructura de la anhidrita insoluble se puede observar en la figura
2.3.

Figura 2.3 Estructura de la anhidrita soluble, segun Bezou y
colaboradores (1995). Tomada de la American Mineralogist Crystal
Structure Database (2007) [6].

o Anhidrita insoluble: anhidrita Il (All), o anhidrita beta (Ap). Esta fase

esta totalmente deshidratada y su organizacion cristalina responde a una
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simetria ortorrombica, coincidiendo plenamente con la anhidrita natural. Para
algunos autores, el tamafo y forma de los canales de esta fase es clave para
que no pueda alojarse agua con comodidad. De la anhidrita ortorrémbica se
han descrito tres polimorfos en funcibn de su comportamiento de
rehidratacion, y se corresponden a tres estadios de temperatura, son la
anhidrita ligeramente soluble (All-s), la anhidrita totalmente insoluble (All-u),
y la anhidrita parcialmente disociada o anhidrita de pavimentos (All-E). En el
ultimo caso la molécula de sulfato célcico comienza a descomponerse en
SO3 y CaO0, se habla de yeso hidraulico para esta fase. Al poseer cal libre
por la descomposicién, puede formar fases hidraulicas a altas temperaturas,
por combinacién con silicatos que acompanen al yeso como impureza
(habitualmente arcillas) y que también sufran el proceso de calentamiento a
alta temperatura, o bien por la adicion de material a modo de mezcla o

aditivo.

o Anhidrita de alta temperatura: anhidrita | (Al), anhidrita disociada, o
anhidrita alfa (Aa). Esta anhidrita tiene simetria ortorrombica, pero sélo es
estable a alta temperatura, por encima de 1200°C, al descender la

temperatura por enfriamiento pasa a anhidrita Il [6].

2.2.4.2 El proceso de deshidratacion

En el proceso de deshidratacion del yeso influyen numerosos factores.
Por una parte hay un grupo de variables propias de la naturaleza del material
(factores internos), que se pueden dividir en tres bloques: factores
estructurales (presencia de vacancias y dislocaciones), texturales (tamano,
distribucidon granulométrica, morfologia, defectos superficiales de los cristales

y existencia de maclas) y composicionales (impurezas), y por otra parte
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factores ambientales (externos), fundamentalmente: temperatura, presion,

presion de vapor de agua y velocidad de calentamiento.

Para estudiar el proceso de deshidratacion, los cientificos, a su vez,
han seguido tres vias: la determinacion de las estructuras cristalinas de los
productos formados a distintas temperaturas, la observacién microscépica de
la deshidratacién, y la medida de las tasas de transformacién (a), de unas
fases en otras. Todas estas experiencias han sido realizadas variando las
condiciones del material (factores internos) y las condiciones ambientales del
sistema (factores externos), dando lugar a una abundante literatura sobre el
tema. Los resultados de estos estudios llevan a dos formas de explicar el
proceso: por una parte los modelos cinéticos; y por otra los modelos
morfolégico-texturales, a partir de los cuales se han elaborado las teorias de
la deshidratacion al uso. En especial la teoria de la deshidratacion por

crecimiento cristalino, y la de deshidratacion topotactica o teoria coloidal.

La existencia de dislocaciones en los solidos en proceso de
deshidratacion es muy importante de cara a su reactividad. En el yeso y sus
derivados las dislocaciones son mas abundantes en los planos de exfoliacion
y en los bordes de los cristales. Esta cuestion de orden microestructural y
textural afecta a la cinética de la deshidratacion y condiciona la morfologia de
las fases resultantes del proceso de calentamiento. En la teoria de la
deshidratacion topotactica la estructura se acomoda y se reordena, y las
transformaciones son a pequefa escala, de modo que la forma exterior se
mantiene, aunque matizada por la formacibn de microbloques
tridimensionales de material debido a la fisuracion por deshidratacion, segun

los ejes principales de simetria y las direcciones perpendiculares a ellos [6].
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2.2.4.3 Transformaciones de fases

La secuencia tedrica de transformacion por deshidratacion es la

siguiente [6].

El dihidrato (DH) se transforma en semihidrato (SH) que puede ser a
0 B, éste luego se transforma en anhidrita Il (Alll) cuya estructura es
hexagonal, posteriormente se forma la anhidrita Il (All) que finalmente se
transforma en anhidrita | (Al). Pero la complejidad del sistema hace que esto
suceda de multiples maneras y que el comportamiento térmico del yeso no
esté todavia completamente conocido, a modo de sintesis sobre la literatura

al respecto se presentan las siguientes consideraciones:

A. Transformacion yeso-semihidrato

Al calentar el yeso se produce un fendmeno de deshidratacion por
pérdida del agua estructural. Considerando que el agua puede dividirse
segun su afinidad en agua anidnica y catidnica, también se observa un
comportamiento diferente frente al calentamiento. El agua catidnica, que esta
unida mediante enlaces débiles a los tetraedros sulfato, empieza a perderse
por encima de 40°C, y el proceso finaliza totalmente entre 120 y 150°C. El
agua anidnica (enlazada a los oxigenos, mediante puentes de hidrégeno,
mas fuertes que las fuerzas de Van der Waals), se puede perder, o bien de
un modo continuo, desde el principio del calentamiento, o bien tras el escalén

de la pérdida del agua catidénica, segun sean las condiciones del sistema.

En este proceso influye la energia que se esté suministrando al yeso,
asi como la velocidad con la que esto suceda, y la presencia de vapor de

agua, lo cual acelera la tasa de deshidratacion, y como los defectos
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cristalinos y las impurezas ayudan a la transformacién, los yesos mejor
cristalizados y mas perfectos tienen tiempos de deshidratacion mayores. Asi
se forma el semihidrato, con una cantidad de agua estructural entorno a 0,5
moléculas, segun estudios de resonancia magnética nuclear, con un exceso,
no estructural que podria estar en forma de agua ceolitica, ya que su
estructura presenta unos canales interiores cuyo diametro podria alojar
moléculas de agua en forma de vapor, asi como también se puede quedar
retenida una pequefa cantidad de agua en las imperfecciones de las caras
cristalinas. De hecho, a nivel cristalino, el calentamiento supone una
disolucién parcial de la superficie del yeso y un crecimiento del semihidrato
como nueva fase estable, con el agua reorganizada, lo cual, da lugar a una
configuracion geométrico-espacial diferente, que responde a otra simetria

estructural.

Para explicar el fendmeno del crecimiento cristalino de los semihidratos
se ha propuesto un modelo de deshidratacion por nucleaciéon-propagacion,
segun el cual, se forman nucleos de semihidrato en dislocaciones y otros
lugares con defectos (vacancias) en el cristal del dihidrato, se produce el
crecimiento cristalino acompafnado de pequenas reacciones en las areas
circundantes a los nucleos y se propaga a lo largo de los planos de

exfoliacion.

En funcion de la presién de vapor de agua sobre las caras de los
cristales nucléa el polimorfo alfa (alta presion), y el semihidrato beta (baja
presion), coexistiendo ambos frecuentemente. Si la deshidratacion se realiza
en autoclave, a presiones superiores a 1 bar, la formaciéon de semihidrato se
produce en estado liquido, lo que propicia un mecanismo de disolucion-
precipitacion, dando lugar a la variedad alfa. Si la presion es inferior a 1 bar,

el agua se elimina como vapor, dejando un solido microporoso constituido
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por un conjunto amalgamado de pequefios cristales de semihidrato beta. La
presencia de aditivos e impurezas (sobre todo las solubles), influye en el
proceso de crecimiento cristalino del semihidrato alfa sobre el yeso. El hierro

es un inhibidor del crecimiento cristalino de los semihidratos.

A alta presion de vapor de agua, la reaccion es mas fluida y sencilla,
mientras que a bajas presiones, el proceso es mas complejo. Por otra parte,
puede suceder que la deshidratacion sea completa a temperaturas
relativamente bajas, formandose anhidrita I. También es posible que se dé
coexistencia de la anhidrita con los semihidratos, esta anhidrita se da cuando
hay una presion de vapor muy baja, y es muy inestable e higroscopica, de
modo que suele transformarse en contacto con el aire en semihidrato beta.
Ambos polimorfos son en realidad los términos extremos de una serie mas o
menos continua de variedades intermedias, salvo que por razones

industriales se desee fabricar estrictamente uno de los dos polimorfos.

Existe una variedad alfa de baja presion de vapor, con propiedades
intermedias, que se forma cuando en el medio se producen oscilaciones
bruscas de humedad. Se ha constatado mediante la medida de las energias
de activacion de las nuevas fases formadas, que la velocidad de cambio de
fase no es constante y eso sugiere que en cada caso particular el fenémeno
de la deshidratacién se puede dar de formas distintas demostrando que
ademas del control por nucleacion y crecimiento se da segun las condiciones

un control por limite de fase y un control por difusion.

B. Transformaciéon semihidrato-anhidrita

El agua, se pierde en los semihidratos (alfa y beta), entre 150 y 200°C.

La estructura de los semihidratos contiene canales, segun se ha visto
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anteriormente, y el agua alojada en los canales se extrae con cierta
dificultad, de modo que siempre queda una pequefa cantidad retenida, lo
mismo sucede con el agua que se ha introducido en las fisuras producidas
en la superficie de los cristales por las tensiones térmicas de la
deshidratacion. Para algunos autores el agua que queda en la anhidrita
soluble, es de caracter ceolitico, ya que la energia de activacion necesaria
para extraerla de los canales es del mismo orden de la necesaria en las
zeolitas. En general el proceso de transformacién de semihidrato a anhidrita
soluble se produce por la salida del agua y la reordenacién de la estructura,
que se explica como una pequefa contraccidn, por lo cual una simetria

hexagonal como la del semihidrato es aceptada para la anhidrita.

Para un proceso de deshidratacion total, encaja un mejor un modelo de
simetria ortorrombica para la anhidrita. Como se ha visto anteriormente la
anhidrita soluble puede formarse directamente del yeso sin pasar por los
semihidratos, en régimen de presiones de vapor muy bajas. Para algunos
autores, tanto la transformacién semihidrato a anhidrita soluble, como la de
yeso a anhidrita soluble, se inician en las zonas de dislocaciones que existen
en la superficie de los cristales de yeso o semihidrato, produciendo una
coalescencia de vacancias, todo ello genera nuevas grietas y fisuras del yeso

original, en las que se produce sinterizacion.

C. Transformacion anhidrita hexagonal-anhidrita ortorrombica

La transformacioén de anhidrita hexagonal en anhidrita ortorrémbica (Alll
a All), comienza sobre 360°C a presion ambiente. A altas presiones
(fabricacion en autoclave), se forma anhidrita ortorrombica entre 160 y
180°C. En las etapas iniciales del proceso aparecen gérmenes desordenados

de la anhidrita ortorrémbica en la superficie de la anhidrita hexagonal, estos
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geérmenes precisan cierta energia para su organizacion. El papel del agua
residual en el proceso de transformacion de Alll a All esta sujeto a
controversia, existiendo dos posibilidades: la primera es que se ceda y se
pierda, provocando una recristalizacion en estado sélido (proceso similar al
metamorfismo), la segunda posibilidad es que no se pierda sino que se forme
un microsistema sulfato calcico-agua, en el que se desarrolle la (All) como

fase estable a las condiciones de alta temperatura (metasomatismo).

En la fabricacién industrial, es dificil que se obtengan fases puras; lo
habitual es que se obtengan mezclas en funcién del tiempo de coccion y la
temperatura. Incluso a alta temperatura se obtienen varios tipos de anhidrita

ortorrombica, con diferentes comportamientos durante la rehidratacion:

A ll-s (Anhidrita ligeramente soluble) producida entre 300 y 500°C, de

rapida rehidratacion.

All-u (Anhidrita insoluble), producida entre 500 y 700°C, de lenta
rehidratacion.

All-E (Anhidrita disociada parcialmente), obtenida por encima de 700°C,

de tiempo de reaccidn en la rehidratacion intermedio.
D. Descomposicion térmica de la anhidrita

Tras la deshidratacion completa, al alcanzar el limite de estabilidad del
sulfato de calcio, se produce un fendbmeno de descomposicion térmica con la

ecuacion general:

CaSO4 CaO +SO3 > (Ec. 2.1)
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La mayoria de los estudios sobre esta reaccion se han realizado
mediante analisis térmico diferencial y termogravimetria. Pero el problema
resulta muy complejo, pues como ya se ha visto el comportamiento en
calentamiento de los sulfatos de calcio es muy complicado y se ve afectado
de numerosas variables, tanto internas como externas. En la descomposicion
afectan principalmente: la atmosfera del horno (vacio en algunos casos,
medio acuoso en otros), la tasa de flujo y composicién quimica de los gases
presentes, la temperatura, la velocidad de calentamiento, el tamafio y forma
de los granos y la presencia de impurezas. Haciendo variar mucho el punto

de inicio y la tasa de transformacion de cada proceso.

Resumiendo se puede ver, que el efecto de las impurezas hace
disminuir el punto de inicio de la descomposicion térmica, y por otra parte
acelera el proceso. Esto se debe a la formacion de polisilicatos, aluminatos o
ferritas que puede tener lugar a relativamente bajas temperaturas (750°C).
Demostrandose en la literatura cientifica (Colussi y Longo, 1974) que el
aditivo mas eficaz en términos generales es la silice, lo que equivale en

términos mineralogicos al cuarzo, como impureza natural del yeso [6].

2.2.5 El proceso de hidratacion: fraguado del yeso

El yeso cocido en polvo se amasa con agua para ser aplicado en obra,
dando lugar a una pasta con una viscosidad adecuada al tipo de trabajo que
se ha de realizar. Al tratarse de un producto deshidratado formado por fases
reactivas al agua se produce un fenébmeno de rehidratacion, conocido como
fraguado, y que provoca el endurecimiento de la pasta. El inicio de la
reaccion de rehidratacion se llama principio de fraguado y su conclusion final

de fraguado.
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Este proceso tiene dos aspectos a considerar: el quimico-mineralégico
(hidratacion-cristalizacion), y el fisico-mecanico-reoldgico (endurecimiento
por aumento de resistencias y cambios de estado: liquido-viscoso-sélido). El
estudio experimental y tedrico del fraguado del yeso ha sido una constante
en la investigacion tecnologica de este material. Durante este proceso, el
semihidrato y la anhidrita, fases anhidras, o parcialmente hidratadas del
polvo de yeso cocido, se transforman en yeso, pudiendo darse este cambio

mediante dos mecanismos que han conducido a dos teorias:

2.2.5.1 Teoria del crecimiento cristalino o de la cristalizacion

Le Chatelier, siguiendo los estudios iniciados en el siglo XVIII por
Lavoisier, propone esta teoria en 1887, aclarando el mecanismo de la
hidratacion del yeso a la comunidad cientifica. Parte de la idea de que
primero se forma una disolucion saturada de la fase anhidra y sobresaturada

respecto al dihidrato, a partir de la cual crece el yeso (SNIP, 1982).

Segun esta teoria, seguida por la mayoria de los autores, (Arens, 2002)
(Singh y Middendorf, 2007), el fraguado se produce en tres fases. La primera
se denomina periodo de induccion y termina con el principio de fraguado. Al
contacto con el agua de amasado, las fases anhidras se disuelven parcial o
totalmente, liberando iones sulfato y calcio en el seno de la disolucion, que
en poco tiempo queda saturada respecto al yeso como doble hidrato. A partir
de esa disolucion sobresaturada puede cristalizar el yeso por formacion
espontanea de nucleos de cristalizacion (nucleacion homogénea), o sobre
impurezas, sobre gérmenes inducidos, o sobre las superficies de las fases
iniciales que no se hayan disuelto por completo (nucleacion heterogénea). La
velocidad de hidratacion en este estado depende de la abundancia de

nucleos, de la velocidad de formaciéon de los mismos y de la velocidad de
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crecimiento de los cristales, que viene dada por las condiciones ambientales.
La longitud y el tamafio de los cristales depende, entre otros factores de la
relacion agua / polvo de yeso cocido al ser amasado y de la reactividad del

solido.

Al principio los cristales son muy finos y luego van aumentando de
tamafio. Segun la teoria del crecimiento cristalino, durante este tiempo,
llamado periodo de induccion se estan formando y disolviendo los posibles
nucleos de crecimiento cristalino, hasta consolidarse los que tienen un
tamafo superior a un determinado radio critico que les estabiliza
termodinamicamente. El tamafo del radio critico es inversamente
proporcional a la sobresaturacion, de modo que cuanto mayor sea ésta
menor sera el tamafno critico necesario para que comience la cristalizacion.
Durante la segunda fase se produce el crecimiento cristalino del yeso. Se va
dando a la vez la disolucion de los componentes anhidros (semihidratos y
anhidritas) y el crecimiento de la fase hidratada estable a presion y

temperatura ambiente (yeso).

El crecimiento de los cristales de yeso es alimentado por los iones
sulfato de la disoluciéon que difunden a través de la fase acuosa. El yeso
crece como placas o como agujas en superficies favorables de las fases
anhidras en disolucidn o sobre los gérmenes. Esta etapa se caracteriza por
una elevacion de la temperatura del sistema muy significativa, que se llega a
percibir manualmente cuando se manipula el yeso. La tercera fase del
proceso de fraguado da lugar a una reticulacién de los cristales por contacto
inter cristalino de las nuevas formaciones, con ello va aumentando la

resistencia de la masa que va a fraguar.



44

2.2.5.2 Teoria coloidal

Esta teoria es reflejo de la teoria coloidal del endurecimiento de
cementos enunciada por Michaelis en 1909, en la que se expone que la
formacion de las nuevas fases hidratadas se produce en un medio gelificado,
a través de una pelicula de agua adsorbida por los cristales en disolucion.
Las tres etapas del fraguado del yeso para los autores que siguen esta
teoria, serian: primero un periodo de induccion en el que se produce la
adsorcion de agua por parte de las fases anhidras a través de fuerzas
electrostaticas e introduccion en su microestructura a través de fenomenos
de microcaplilaridad, formando una estructura gelificada lo cual da lugar al
principio del fraguado. Esta etapa esta afectada por la presencia de aditivos
e impurezas que actuan sobre el proceso de gelificacion. La segunda etapa
produce un aumento de volumen por penetracion del agua a niveles
intermoleculares e interatdmicos, con el inicio de la formacion de yeso y un
fuerte aumento de la temperatura del sistema, que acabaria con el final de
fraguado. Finalmente hay un periodo de endurecimiento por interpenetracion

de los cristales de yeso, pero sin apenas aumento de temperatura.

Esta teoria ha ido perdiendo partidarios con el tiempo para el sistema
del semihidrato, ya que la moderna concepcién del proceso de fraguado
incluye en la etapa de disolucién una captacion de agua, que se dispone
como una fina lamina de agua sobre los cristales de las fases deshidratadas.
Es en el interior de esta interfase acuosa, donde se produce la nucleacion y
posterior crecimiento cristalino, lo cual podria representar la region gelificada

de la teoria coloidal [6].
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2.2.6 Transformaciones y variables alotrépicas mas importantes del

yeso

Las variables alotropicas mas importantes relacionadas con las
propiedades técnicas del yeso son la o y la B para el hemihidrato y para la
anhidrita Il [7].

La razén fundamental de la aplicacion del yeso en la construccion es la
facilidad con que se dan las siguientes transformaciones en las que esta

implicado (reacciones reversibles):

Por efecto de calentamiento, el yeso dihidrato (CaS0O4.2H20) cambia
de fase y pierde agua combinada transformandose en semihidrato
(CaS04.1/2 H20) y anhidritas (CaS04).

Deshidratacién  CaS0,4-2H,0 +Q = Cagc,q.é_HzDJr%HzD (Ec. 2.2)

CaS0,-2H,0 +Q = CaS0, +2 Hy0
(Ec.2.3)

Cuando se le anade agua al semihidrato y a algunas anhidritas tienen
capacidad de endurecer (fraguar), quedando el yeso fraguado en su estado

original (yeso dihidrato).

Rehidratacion  CaSO;TH,0 +3H,0 = Cas02H,0 +0  (Ec.2.4)

CaS0, + 2H;0 & CaS0,-2H;0 +
(Ec. 2.5)

Partiendo de yeso crudo dihidrato (DH) (cuyos cristales son del sistema

monoclinico) y por calentamiento, ocurre la primera transformacion a
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hemihidrato o semihidrato (SH) (del sistema romboédrico). A presién
atmosférica la temperatura de equilibrio es de 107°C, siendo una reaccion

endotérmica que requiere una energia de unas 600 MJ/t de semihidrato.

. 1 3
Call, -2H-,0 = CaS0,~>H-DO +5 H-,O
4 2 4 2 202
2 (Ec. 2.6)

En esta reaccién, el equilibrio se establece en funcién de la presion de
vapor existente. La constante de equilibrio es proporcional a la presion de
vapor de agua elevado a 3/2, por lo que dependera de que la atmdsfera sea
seca 0 muy humeda, para influir en el equilibrio de la reaccion y por
consiguiente en su velocidad y en la forma de los cristales obtenidos. Con
atmosferas secas la deshidratacion es mas brusca y genera cristales
aciculares de semihidrato, denominados BETA. En cambio con atmdésferas
hiamedas y presiones de 2-4 bares se generan cristales de SH mas gruesos
con formas mas cuadradas, denominados del tipo ALFA [8]. Las
temperaturas a las cuales ocurren estas transformaciones se encuentran en

la figura 2.4.

Figura 2.4 Esquema de las transformaciones del dihidrato, con sus

principales fases y estado alotropicos de interés técnico [8].
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Los SH mas empleados en la construccion son los SH-beta, que son
fabricados en atmosferas secas y con depresion, para favorecer la reaccion.
Los SH-beta son obtenidos industrialmente a temperaturas superiores a la de
equilibrio (107 °C) del orden de 120-190 °C, segun el horno, para favorecer
cinéticamente el proceso de calcinacién. La capacidad de fraguar del

semihidrato hace de este producto la fase basica en la fabricacién de yesos

[8].

El yeso aglomerante comercial contiene, ademas de semihidrato,
contenidos notables de anhidritas y de dihidrato como consecuencia de la
poca diferencia que existe en las temperaturas de deshidratacién u obtencién
de éstas fases y la dificultad de seleccionar técnicamente estos estrechos

intervalos de temperatura [9].

2.3 PRODUCCION DEL YESO CALCINADO

El yeso crudo (CaS04.2H20) es la materia prima para la fabricacion del
yeso aglomerante comercial. En la planta Pertigalete este material proviene
generalmente de Espafia o0 en ocasiones de México, transportado por via
maritima en embarcaciones de aproximadamente 30.000 ton. EI material es
descargado y transportado mediante camiones hacia un lugar al aire libre
que sirve como deposito, luego cierta cantidad es llevada hacia el patio de

almacenamiento de la planta de yeso.

Del patio de almacenamiento el material crudo cae por gravedad hacia
una banda transportadora mediante un tunel de recuperacion con
compuertas accionadas manualmente, al final de la banda esta un elevador
de cangilones que transporta el material hacia la tolva de alimentacién del

molino Raymond, cuya funcién es la de dosificar, mediante un alimentador
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tipo exclusa, el yeso en el molino antes mencionado, el cual es de rodillos
suspendidos. Al molino se le inyecta aire a través de un ventilador primario a
una presidn ligeramente superior a la presion atmosférica y a una
temperatura aproximada de 140°C con la funcion de arrastrar el material ya
molido hacia un ciclén que lo separa del aire. El material es llevado a la tolva
de almacenamiento de yeso crudo molido, el cual es transportado mediante
un tornillo sin fin al horno que es de caldeo indirecto; es decir, los gases de
combustion no se encuentran en contacto directo con el material, en la figura
2.5 se puede observar la estructura de este horno. Durante la coccion, lo que
se quiere es que el yeso crudo se convierta en yeso hemihidratado
(CaS04.1/2H20) y asi adquirir sus propiedades de aglomerante.

Figura 2.5 Estructura del horno “tipo caldera” de la planta de yeso de
Pertigalete [3].

La alimentacion del yeso al horno se realiza en cuatro etapas, por lo

que la temperatura del mismo varia a medida que se van realizando estas
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alimentaciones. Inicialmente el horno se encuentra a una temperatura de
180°C, al agregar la primera carga de alimentacion la temperatura comienza
a descender a 110°C aproximadamente y se elevara al dejar de alimentar el
horno a 120°C, luego se realizan las alimentaciones restantes cada 15 min,
en los cuales la temperatura del horno varia entre 110 y 113°C hasta que se
deja de alimentar, la carga del horno que ha estado flotando en una
atmosfera de vapor se asienta, cesando la ebullicion turbulenta y la
temperatura del horno sube rapidamente descargandose el yeso a una

temperatura aproximada de 180°C.

El proceso de coccion tiene una duracion aproximada de 3 horas 10
minutos, desde que se comienza a alimentar hasta que se descarga. El yeso
una vez calcinado se pasa a una fosa, en la cual se deja enfriar para
posteriormente llevarlo a través de roscas transportadoras y elevadores de
cangilones hacia las tolvas de ensacado, donde es colocado en sacos de 30
kg. Finalmente es arreglado en paletas para el transporte en gandolas. El

proceso de una forma muy general se ilustra en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Proceso de fabricacion del yeso tipo | en la planta Pertigalete
de Cemex Venezuela, Empresa en Transicion.
2.4 POLVILLO DE LOS HORNOS

En la fabricacion de cemento Portland, que se muestra en la figura 2.7,
el proceso comienza en las canteras, donde son extraidos los diferentes
materiales necesarios para aportar los componentes basicos al cemento (cal,
silice, alumina y oxido de hierro). Estos materiales son triturados y molidos
hasta un tamano determinado, para que de esta forma se realicen a
cabalidad las diferentes reacciones en el horno. La molienda del material
crudo se realiza por via humeda o seca, dependiendo del tipo de horno en
uso. En los hornos, lo primero que ocurre es la expulsidon del agua de
hidratacion de la arcilla y la expulsion del anhidrido carbodnico de la caliza. El
carbonato de calcio cede su anhidrido carbénico a temperatura entre 700 y
1000 °C y se convierte en cal viva, la cual al aumentar la temperatura entra
en reaccion con las otras sustancias existentes en el crudo. Entonces éste
adquiere una coloracion amarilla, se forman silicatos y aluminatos de calcio y
adquiere propiedades hidraulicas, pero formandose todavia unicamente lo

que se denomina “inconocidos” o “poco conocidos”. Cuando la temperatura
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de coccién rebasa los 1200°C el producto adquiere una coloracion gris. A los
1350 °C empieza a apuntar la clinkerizacion del material que es ya normal a
los 1400-1480 °C, caracterizada por la formacién de alumino-ferritos de
calcio. Se forma entonces el clinker que presenta una coloracién negro-

verdosa.

En los hornos se genera una gran cantidad de polvo (polvillo),
particularmente en los hornos rotatorios, aproximadamente el 10% de la
produccion diaria de clinker. En ellos hay una gran cantidad de particulas
muy finas que forman una nube de polvo a medida que el material da tumbos
a lo largo del horno, la cual se desplaza hacia el extremo de la salida portada
por los gases de combustién. La calcinacion de la caliza produce biéxido de
carbono y particulas finas que se incorporan a la corriente de los gases que
fluyen a lo largo del horno. Los vapores alcalinos desprendidos a causa de la
temperatura van portados en los gases de combustion hasta que el descenso
de la temperatura los hace condensar sobre la superficie de las particulas de
polvo. Estas particulas deben captarse antes de descargar los gases a la

atmosfera a fin de evitar la contaminacion del aire [5].

Gases
lMateria prima
TRITURACION > MOLIENDA COCCION —
Agua
Polvillo
Adiciones
ALMACENAMIENTO < MOLIENDA |« i

f

Yeso
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Figura 2.7 Diagrama de flujo del proceso de fabricacion del cemento [5].

2.5 PRECIPITADOR ELECTROSTATICO

Un electrofiltro o precipitador electrostatico es un aparato que limpia
gases del proceso usando fuerzas eléctricas para quitar particulas sdlidas
que acarrea el flujo de gas. Los gases sucios se pasan a través de un campo
eléctrico entre electrodos de polaridades opuestas. Los electrodos de
descarga, llamados asi por la corona de descarga que resulta de la
aplicacidon de alto voltaje; imparten una carga negativa a las particulas. Estas
particulas son atraidas a los electrodos de recoleccion que son positivos
respecto a los electrodos de descarga y en la practica estan conectados a

tierra.

En el caso de polvo, las particulas se acumulan en el electrodo de
recoleccion hasta que una fuerza de sacudido se aplique a los electrodos
para soltar y desalojar esta capa en aglomerados lo suficientemente grande

que por su peso caen en la tolva sin reintroducirse.

El proceso de precipitacion electrostatica consiste en tres pasos
fundamentales: carga de particulas, recoleccion de particulas y desalojo de
material recolectado. Los primeros dos pasos son funciones de las
condiciones eléctricas dentro del precipitador, mientras que el tercero

depende mas de las fuerzas mecanicas.

El mondxido de carbono (CO), es un gas, letal, venenoso e inflamable
en grandes concentraciones. Si hay presencia mayor de 1% en los gases
que entran al electrofiltros, puede haber una explosién, por el alto voltaje

desarrollado en su interior, lo que se conoce como efecto de arco. Cuando se
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presenta eventualmente esta situacion anormal, el horno continua
funcionando, pero el sistema queda inactivo por falta de energia eléctrica, los
gases de salida pasan directamente por el filtro electrostatico sin depurarse y
salen a través de la chimenea en grandes volumenes. Si no se controla la

situacion en pocos minutos, hay que parar el horno [10].



CAPITULO 3

DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 REPRODUCCION A NIVEL DE LABORATORIO DE LA COCCION Y
MOLIENDA DEL YESO TIPO |

3.1.1 Reproduccion de la coccion

En esta etapa se simul6 la coccion o proceso de deshidratacion del
yeso crudo a nivel de laboratorio. El yeso crudo utilizado fue el proveniente
del molino Raymond de la planta de yeso. El proceso consistié en cocer el
yeso en una estufa de laboratorio (marca BINDER, modelo 1505330000202,
mostrada en la figura 3.1).

Figura 3.1 Estufa de laboratorio usada en la simulacién de la coccién.
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Para ello se usaron muestras de 70 g de yeso, ya que esta cantidad es
la que genera una capa lo mas fina posible en los tamices que son N° 170
(apertura de 90 pm), fueron elegidos estos tamices debido a que ellos
poseen una apertura de malla menor que el tamafio promedio de los granos
de yeso y asi evitar la pérdida de material, adicionalmente se incorpord una
bandeja de aluminio debajo de los tamices antes colocar el yeso en los
mismos, con el objetivo de transferir el material, que eventualmente pudo
pasar a través de la malla, de nuevo al tamiz. Esto se puede observar en la

figura 3.2.

Figura 3.2 Bandeja de aluminio colocada debajo del tamiz que se

emplea en la simulacion de la coccion.

Una vez colocado el yeso en el tamiz, el siguiente paso es crear una
capa muy fina, tipo pelicula, lo cual se logra extendiendo el yeso con la

ayuda de un palito de madera, como se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Forma de extender el yeso en el tamiz para realizar la

simulacion de la coccion.

Posteriormente se procede a limpiar con un pincel las paredes del
tamiz, de manera que el yeso no se quede pegado de éstas, formando una

capa lo mas uniforme posible, como se observa en la figura 3.4.

Figura 3.4 Procedimiento de compactacion del yeso crudo en el tamiz

para la simulacion de la coccion.
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El mismo procedimiento anterior se realizO en cada tamiz para
completar 280 g de yeso en cuatro tamices. Una vez preparados los tamices,
se procede a introducirlos en la estufa, estando ésta a una temperatura de
120°C, luego se realiza la primera perturbacion disminuyendo la temperatura
hasta 113°C, luego a 110°C, se incrementa de nuevo a 113°C y finalmente
se eleva hasta la temperatura de salida que es de 176°C, éste es el
procedimiento seguido en la curva de deshidratacion empleada en la planta
de yeso. Cada perturbacién se realiza en intervalos de 15 min, siendo el
tiempo total de perturbaciones de 1 hora. Una vez realizada la ultima
perturbacion, la temperatura tarda aproximadamente veinte minutos en
estabilizarse en la temperatura de salida, permaneciendo constante hasta
cumplir las 3 horas 10 minutos que dura la coccion. EI comportamiento de la
curva de deshidratacion empleada en la planta de yeso de Pertigalete se

puede observar en la figura 3.5.

180
160
140
120

Temperatura(°C)

100
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210

Tiempo de coccion {min)

Figura 3.5 Comportamiento de la curva de deshidratacién empleada en

la planta de yeso.

Culminado el tiempo de coccidon se procede a sacar los tamices de la
estufa con la ayuda de una pinza, como se observa en la figura 3.6, y a

colocarlos en las bandejas de aluminio para no perder material que ahora
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tiene un tamafio menor, debido a que una vez calcinado, el yeso pierde 1,5
moléculas de agua, ocasionando una disminucion en el tamafio de las
particulas de aproximadamente 20%.

Figura 3.6 Forma de desalojar los tamices de la estufa, una vez

finalizada la simulacion de coccién.

Se deja reposar el yeso en los tamices por un tiempo de 10 minutos,
tiempo necesario para que éstos se puedan manipular, y se vierte el material
sobre un papel extendiéndolo completamente, con la ayuda de una varilla de

madera, para lograr un enfriamiento efectivo y uniforme. En la figura 3.7 se
puede apreciar este paso.

Figura 3.7 Extensién del yeso para lograr un enfriamiento efectivo.
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Después de un minimo de 2 h de enfriamiento, el yeso queda listo para
realizarle los ensayos de tiempo de fraguado y de agua combinada,
recordando que los tiempos de fraguados se ven afectados por la
temperatura del material cocido, por lo que existe una variacion en esta
propiedad fisica cuando se realiza el ensayo respectivo al yeso recién

cocido.

Para evaluar el proceso de deshidratacion del yeso a nivel de
laboratorio es necesario realizar algunas pruebas fisicas y quimicas al
producto calcinado, siendo las mas importantes el porcentaje de agua
combinada determinada mediante la norma COVENIN 36340:2000 [11] y la
consistencia normal, el tiempo de fraguado y la resistencia a la compresion
determinada mediante norma COVENIN 3639:2000 [12].

A. Determinacién del agua combinada
El agua combinada es el agua de cristalizacion que se encuentra en el
yeso; a través de ella se obtiene la pureza de éste, y por ende el porcentaje
de anhidrita presente en la muestra, el procedimiento se muestra a

continuacion:

1. Se pesé 1 g de la muestra con precision de 0,000 1g en una pesa

sustancia previamente pesada, limpia y seca.

2. Posteriormente se colocd la muestra en la estufa con la tapa semi

colocada durante 2 h a una temperatura entre 215y 230°C.

3. Luego se colocd una tapa herméticamente a la pesa sustancia.

4. Se sac6 de la estufa.
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5. Se dejo enfriar a temperatura ambiente en un desecador.

6. La pesa sustancia se pesé con precision de 0,0001 g.

7. La muestra se colocé en la estufa durante 15min.

8. Se peso6 nuevamente la pesa sustancia con precisiéon de 0,0001 g, si se
tiene un peso contante se finaliza, de lo contrario se coloca de nuevo en
la estufa durante otros 15 min hasta que la muestra tenga un peso

constante.

El resultado se expresa en forma porcentual, en base a la muestra
original. Los datos para el calculo del agua combinada para dos muestras
obtenidas de las hornadas realizadas para la simulacion de la coccion de

planta de yeso se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.1 Datos para el célculo del porcentaje de agua combinada en
muestras de yeso calcinado proveniente de la simulacién de la coccién

de la planta de yeso.

milena 2h
Muestra mvacia (g) milena (Q)
(9)
1 17,6513 18,6565 18,5894
2 17,8682 18,8927 18,8479
Donde:

mvacia: masa de la pesa sustancia vacia
mllena: masa de la pesa sustancia llena

mllena 2h: masa de la pesa sustancia llena después de 2 h en la estufa.
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B. Determinacién de la consistencia normal

Esta prueba se realiza por medio del aparato Vicat modificado (método
del émbolo coénico), mostrado en la figura 3.8. El ensayo debe realizarse en
dos o tres muestras de mismo origen para comprobar la repetitividad del
mismo. EL objetivo de la prueba es la determinacion del volumen adecuado
de agua que se debe mezclar con cierta cantidad de yeso (pasta de yeso)
para realizar las pruebas de tiempo de fraguado y de resistencia a la
compresion, debido a que cada yeso requiere una cantidad de agua distinta,
segun su composicion y finura, el agua necesaria para estos ensayos se
llama agua de consistencia normal. Se considera un yeso de consistencia
normal cuando se obtiene en el aparato Vicat una penetracién de (30+2) mm.
La consistencia normal se debe expresar como los mililitros de agua que hay

que agregar a 100 g de yeso, el procedimiento se muestra a continuacion.

1. Se pesaron 200 g de yeso calcinado.

2. Luego se peso una cantidad conocida de agua destilada.

3. Se incorporé el yeso con el agua contenida en un recipiente de

mezclado.

4. Se dejd reposar durante 2 min contados desde el momento en que el

yeso hace contacto con el agua.

5. Pasado el tiempo se mezclo la muestra durante 1 min con una espatula

para conseguir la homogenizacién adecuada.
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6. Se transfirid la pasta a un molde previamente engrasado a fin de evitar

filtraciones, el cual se enras6 con una espatula.

7. Se dejo caer el émbolo. Si la penetracién es de (30+2) mm entonces se
tiene una consistencia normal, de lo contrario se debe probar con otra

cantidad de agua hasta lograr ésta penetracion.

Figura 3.8 Aparato Vicat modificado.

C. Determinacion del tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado es el tiempo necesario para que la aguja Vicat,
mostrada en la figura 3.9, penetre 25 mm o0 menos en una pasta de yeso de
consistencia normal. Es el tiempo desde que se acciona el crondmetro hasta
que la aguja alcanza una penetracion de 25 mm. El tiempo de fraguado se
debe expresar en minutos. Este ensayo no debe realizarse inmediatamente

después de la coccion, debido a que la temperatura del material puede
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afectar esta propiedad, por eso todas las muestras se dejaron enfriar un
minimo de 2 h antes de la realizacion de este ensayo y la prueba se realiz6 a
tres muestras las cuales fueron promediadas con el objetivo de obtener los

resultados mostrados en figura 4.2.

Figura 3.9 Aparato de Vicat.

El procedimiento segun la norma COVENIN 3629:2000 es el siguiente:

1. Se pesaron 200 g de yeso.

2. Se midié la cantidad de agua destilada necesaria para lograr una

consistencia normal en un envase de plastico.

3. En el recipiente que contenia el agua se incorporé el yeso,

simultdneamente se accion el crondometro y se dejé reposar por 2 min.

4. Se mezcl6 con una espatula durante 1 min.
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5. La pasta se transfiri6 a un molde previamente engrasado a fin de

evitar filtraciones y se enraso con la espatula.

6. Se dej6 caer la aguja sobre la pasta progresivamente hasta que

alcance una penetracion de 25 mm y se detiene el crondmetro.

D. Determinacion de la resistencia a la compresion

Esta propiedad es una de las resistencias mecanicas que generalmente
se determinan en los yesos, conjuntamente con la resistencia a la traccion.
La resistencia a la compresiéon se determina mediante el rompimiento de
probetas prismaticas o “cubos” de yeso a peso constante, preparados con la
cantidad de agua necesaria para lograr una consistencia normal, ya que esta
propiedad depende del contenido de humedad al momento de la ruptura. Un
equipo que ejerce una fuerza constante sobre los cubos de yeso,
denominado prensa hidraulica, que puede ser electrénica como la que fue
usada en esta investigacion, mostrada en la figura 3.10, es el equipo que

arroja la carga soportada por cada cubo.

Figura 3.10 Prensa hidraulica empleada como maquina de prueba en el

ensayo de resistencia a la compresion del yeso.
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El procedimiento para realizar el ensayo de la resistencia a la

compresion del yeso tipo | se describe a continuacion.

1. Se mezclaron 500 g de yeso con 1000 g de arena normalizada Ottawa.

2. Se agrego la mezcla yeso — arena la cantidad de agua necesaria para
lograr una consistencia normal en una taza limpia y seca y dejara reposar

por 2 min.

3. Con una mezcladora mecanica se homogenizé la mezcla yeso — arena —

agua durante 1 min.

4. En moldes en forma de prisma previamente lubricados, se coloco la

pasta formada.

5. Se golpearon 20 veces los moldes para compactar la pasta y facilitar la

expulsion de aire retenido.

6. Se enraso la superficie con la ayuda de una espatula.

7. Los cubos previamente desmoldados fueron colocados en un cuarto

humedo con humedad controlada, durante no menos de 16 h.

8. Luego los cubos se trasladaron a una estufa a 45 °C hasta obtener un

peso constante.

9. Los cubos fueron llevados a un desecador durante un minimo de 16 h

hasta su rotura.
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10. Posteriormente se les aplicé mediante una prensa hidraulica una carga

de manera continua y sin choque, a un ritmo constante.

La resistencia a la compresion debe ser expresada en kPa o en psi. El
resultado se expresa como la resistencia a la compresion del material, y se
toma el promedio de los resultados obtenidos, excepto en el caso de que
alguno de los valores exceda en mas de 15 % al promedio total; se descartan

aquellos y la resistencia se expresa por el promedio de los valores restantes.

Los resultados arrojados por el equipo son en kgf por lo que se deben
dividir entre el area del cubo que es 25,8 cm y posteriormente transformarlos
a psi. Con el objetivo de obtener resultados exactos se ensayan tres cubos,
calculandose la resistencia como un promedio de las cargas soportadas por

estos. Los resultados del ensayo estan reflejados en la siguiente tabla:

Tabla 3.2 Fuerza soportada por los cubos de yeso obtenidos

mediante la simulacién de la coccién de la planta de yeso

Cubo (#) Fuerza (kgf)
1 2620
2 2550
3 1700

3.1.2 Reproduccion de la molienda

Con el objetivo de establecer un sistema de estudio en el cual se pueda
evaluar la influencia de esta etapa del proceso en las propiedades fisicas del
yeso tipo |, se procedid a simular la molienda del mismo en un molino de

laboratorio, especificamente un molino de bolas marca BOND. El objetivo es
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obtener yesos con diferentes granulometrias, siendo éstas 82,2, 85,4 y 89,2
% pasante tamiz 100 (apertura de 150 pym), para establecer la influencia del
tamafo de particula en la calidad del yeso tipo I, especificamente en los
tiempos de fraguado y la resistencia a la compresién, que permitira relacionar
la granulometria del yeso con la incorporacién del polvillo seleccionando una
granulometria adecuada que permita ésta adicidn. Inicialmente el yeso crudo,
proveniente del patio de materia prima de la planta de yeso de Pertigalete, se
redujo de tamano utilizando una trituradora de mandibula SOIL TEST,
modelo C-2; posteriormente el yeso triturado se sometié a un proceso de
tamizado para obtener un material que pase por el tamiz N° 12 (apertura
1,397 mm), el cual es el tamafio adecuado para la operacion del molino de
bolas BOND. Luego el material pasante del tamiz 12 se extiende sobre
bolsas plasticas a fin de lograr que el yeso desprenda la humedad libre o
agua no combinada que tiene en su superficie para evitar apelmazamiento al
momento de realizar la molienda, este proceso dura aproximadamente 3
dias. Una vez que el yeso crudo se encuentra en un tamafo adecuado y sin
humedad libre se procede a introducirlo en el molino de bolas BOND, con
una carga de cuerpos moledores de 20 kg con diversos tamanos. En el
molino se introducen 2,5 kg de yeso crudo. Aunque este molino opera con
bolas a diferencia del molino de la planta de yeso, que opera con rodillos, el
producto obtenido presenta caracteristicas semejantes, ademas de ser
practico para fines investigativos gracias a su tamafo y comodidad para la
carga y la descarga del material. Este molino tiene un sistema que permite
fijar la cantidad de revoluciones, asi que se escoge un numero de
revoluciones determinada y se sacan 100 g de material molido para
realizarle un ensayo en el tamiz 100 para obtener la granulometria del
material molido, luego si la granulometria obtenida no es la deseada se sigue
accionando el molino hasta obtener la granulometria que se quiere. Debido a

que los cuerpos moledores (bolas) utilizados en el molino de laboratorio son
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de hierro, y no de ceramica que es el recomendado para el yeso, éstos
pueden eventualmente otorgar cierta coloracién al material crudo molido, por
lo cual se decidio realizar una prueba de colorimetria (anexo A) con el
objetivo de determinar si existe o no tal coloracién y si existe una desviacion
significativa con el color del yeso obtenido mediante el molino Raymond de
planta de yeso, para de esta forma descartar posibles influencias de dicha
coloracion en las propiedades fisicas del yeso obtenido mediante el molino

de bolas de laboratorio.

La granulometria es uno de los parametros que; como se ha
mencionado anteriormente, se debe medir para establecer la calidad de los
yesos aglomerantes segun la norma COVENIN y las especificaciones
internas de la empresa, debido a que ésta tiene una marcada influencia en
las propiedades fisicas del material estudiado. El procedimiento se muestra a

continuacion.

1. Se pesaron 200 g de yeso con una balanza analitica.

2. Elyeso se coloco dentro del tamiz N° 100 con su respectiva tapa.

3. Manualmente se golped contra una superficie dura y plana con una

inclinacién de 30°, hasta que después de 5 min de golpeo continuo no

exista pasante.

4. Se peso el retenido en el tamiz.

Para la simulacion de la molienda se obtuvieron los siguientes datos

para el célculo de la granulometria del yeso
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Tabla 3.3 Material retenido en el tamiz 100 en funcién de la velocidad de

rotacién del molino BOND.

Retenido tamiz

Ensayo (#) Revoluciones
100 (9)
1 1200 17,8
2 1350 14,4
3 1500 10,8

3.2 ESTIMACION DE LAS VARIABLES MAS

IMPORTANTES QUE

AFECTAN LA COCCION DEL YESO

Segun la bibliografia revisada en el capitulo 2 y a la experiencia de los
operadores técnicos de la planta de yeso de Pertigalete, se presume la
existencia de ciertas variables en la coccion del yeso que influyen
marcadamente en las propiedades fisicas y quimicas del mismo una vez
calcinado, por lo que se decidid evaluar cada una de estas variables en el
sistema de simulacion de coccion en el laboratorio con el objetivo de obtener
informacion certera de la influencia de éstas en la calidad del producto
estudiado y posteriormente poder incorporarlas en el proceso de coccién a
fin de obtener un producto con una calidad determinada. Las variables que
se evaluaron fueron el calor suministrado al sistema, el tiempo de coccion y

la velocidad de transferencia de calor.

3.2.1 Influencia del calor suministrado

La primera variable se evalua mediante la temperatura de salida del

material, manteniendo el tiempo de coccién constante, es decir 3 h 10 min,

siguiendo la curva de deshidratacion empleada en la planta de yeso,
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mostrada en la figura 3.5, y teniendo como materia prima yeso crudo
proveniente del molino Raymond con una granulometria de 98% pasante en
tamiz 100 (apertura 150 pym). Para ello se decidié establecer diferentes
temperaturas de salida o final, las cuales fueron 180, 190, 200, 220 y 240
°C. Al finalizar la coccion, al material obtenido se le realizaron ensayos de
agua combinada y de tiempo de fraguado mediante los procedimientos
explicados en el apartado 3.1.1.4 A y C respectivamente, reportandose los
resultados en la tabla 4.4. Estos resultados se compararon entre ellos y con
los obtenidos para la simulacion de la coccion empleada en planta de yeso,
explicados en el punto 3.1.1, a fin de estimar su influencia en las
propiedades del material cocido. Los datos para el calculo del porcentaje de
agua combinada de las muestras deshidratadas a cada temperatura

establecida para el estudio se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Datos para el célculo del agua combinada en muestras de
yeso calcinado con diferentes temperaturas de salida para evaluar la

influencia de la energia suministrada en el sistema sulfato de calcio —

agua.
T Salida ] mllena 2h
¢C) mvacia (g) mllena (g) @)
176 17,7598 18,7746 18,7187
180 18,0412 19,0611 18,9920
190 39,7284 40,7481 40,6726
200 17,9752 18,9893 18,9285
220 39,7265 40,7428 40,6875
240 18,0895 19,0975 19,0290
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Donde:

T salida: temperatura de salida del yeso calcinado
mvacia: masa de la pesa sustancia vacia

mllena: masa de la pesa sustancia llena

mllena 2h: masa de la pesa sustancia llena después de 2 h en la estufa.

3.2.2 Influencia del tiempo de coccidn

Posteriormente se evalud la influencia del tiempo de coccion, para ello
se utilizo la curva de coccidn empleada en la planta de yeso, mostrada en la
figura 3.5, pero esta vez manteniendo la temperatura de salida o final
constante en 200 °C y variando los tiempos en que el material permanece en
la estufa. Se utilizé para ello yeso crudo proveniente del molino Raymond de
planta de yeso con una granulometria de 98% pasante en tamiz 100
(apertura 150 um). Los tiempos de coccion empleados fueron de 3 h 10 min,
2 h 55min, 2 h 40 min, 2 h 25 min, 2 h 10 min, 1 hora 55 min, 1 h40 miny 1 h
30 min. Al finalizar cada hornada se realizé el ensayo de agua combinada,
datos que se encuentran en la tabla 3.5, luego se esper6 un tiempo de 2 h
aproximadamente para que se enfrie el material y posteriormente se
realizaron los ensayos de tiempo de fraguado mostrandose los resultados en
la tabla 4.5.

Tabla 3.5 Datos para el calculo del agua combinada en muestras de
yeso calcinado con diferentes tiempos de coccion para evaluar la influencia

del tiempo de coccién en el sistema sulfato de calcio — agua.



71

t coccion (h, ) mllena 2h

_ mvacia (g) millena (g)
min) (9)

3,10 17,9757 18,9893 18,9285
2,55 17,8606 18,8704 18,7955
2,40 18,0438 19,1003 19,0330
2,25 16,0699 17,0754 17,0441
2,10 17,9678 18,9920 18,9297
1,55 16,0361 17,0601 16,9927
1,40 17,8614 18,8750 18,8116
1,30 17,6419 18,6995 18,6321

Donde:

t coccion : tiempo de coccion del yeso
mvacia: masa de la pesa sustancia vacia

mllena: masa de la pesa sustancia llena

mllena 2h: masa de la pesa sustancia llena después de 2 h en la estufa.
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3.2.3 Influencia de la velocidad de transferencia de calor

Para evaluar la influencia de la velocidad de transferencia de calor en la
deshidratacion del sistema sulfato de calcio — agua se procedié a simular la
coccidon manteniendo la temperatura constante durante toda la coccidon en
200 °C, es decir, sin realizar perturbaciones en la operacion y teniendo como
variable los tiempos de coccion. Para ello se utilizO como materia prima el
yeso crudo proveniente del molino Raymond de planta de yeso que tiene una
granulometria de 98 % de pasante en tamiz 100 (apertura 150 uym). El nuevo
método de deshidratacion empleado para este ensayo se muestra en la
figura 3.11.

{(°C)

"=

atur

Temper

Tiempo de coccion (min)

Figura 3.11 Método de deshidratacion para evaluar la influencia de la
velocidad de transferencia de calor en el sistema sulfato de calcio —

agua.
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Los tiempos de coccion que se emplearon fueron de 2 h 30 min, 2 h 15

min, 2 h, 1 h 45 min y 1 h 30 min. Al finalizar cada ensayo se realizaron las

pruebas de agua combinada, encontrandose los datos necesarios para esta

determinacién en la tabla 3.6, y de tiempo de fraguado, presentandose estos

resultados en la tabla 4.6.

Tabla 3.6 Datos para el céalculo del agua combinada en muestras de

yeso calcinado con diferentes tiempos de coccion para evaluar la influencia

de la velocidad de transferencia de calor en el sistema sulfato de calcio —

agua.
t coccidn (h, mllena 2h
_ mvacia (g) milena (Q)
min) (9)
2,30 18,0409 19,0570 18,9990
2,15 39,7645 40,8455 40,7589
2,00 18,0895 19,0993 19,0364
1,45 18,0415 17,1055 19,0401
1,30 17,6419 18,6995 18,6321
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Donde:

t coccion : tiempo de coccion del yeso
mvacia: masa de la pesa sustancia vacia
mllena: masa de la pesa sustancia llena

mllena 2h: masa de la pesa sustancia llena después de 2 h en la estufa.

3.3 DETERMINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO Y DE LA
RESISTENCIA' A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE YESO
CALCINADO CON DIFERENTES PORCENTAJES DE POLVILLO

Esta etapa consiste en realizar ensayos de tiempo de fraguado y de
resistencia a la compresién a muestras de yeso calcinado, proveniente de la
planta de yeso, con porcentajes de polvillo del 1 al 10%, con intervalos de
0,5%, a fin de determinar cémo afecta y en qué proporcion los porcentajes de

polvillo afiadidos a estas propiedades fisicas del yeso.

Antes de realizar estos ensayos se hizo necesario caracterizar al
polvillo empleado para tal fin, proveniente de los hornos de clinker de la
planta | de Pertigalete, mediante un analisis quimico de rayos X [13], método
que consiste basicamente en la fluorescencia de rayos x de dispersién por
longitud de onda en discos fundidos, y por un método de ensayo quimico
tradicional, los cuales son el método gravimétrico y el método
complexométrico, conocido como via humeda, éstos analisis se encuentran
en la tabla 4.7.

Una vez caracterizado el polvillo se procedié a realizar los ensayos de
tiempo de fraguado y de resistencia a la compresion, para lo cual el primer
paso comun en los dos ensayos es la preparacion de las muestras de yeso —

polvillo, las cuales deben ser los mas homogéneas posibles para obtener
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resultados confiables, para ello se procede a pesar en una balanza granetera
Sartorius, modelo BP 4100S, las cantidades necesarias de cada material, de
acuerdo al porcentaje de polvillo que se desea adicionar, estas cantidades se
encuentran en las tabla B.1 y B.2 (anexo B), para los ensayos de tiempo de
fraguado y de resistencia a la compresion respectivamente, una vez que se
tiene la cantidad adecuada de cada material se procede a la
homogeneizacion en bolsas plasticas. En total son 20 muestras a las que se

le realiza cada ensayo mencionado.

Debido a que cada yeso requiere de una cantidad de agua distinta,
como se menciond en la seccion 3.1.1.4 - B, y mas aun cuando se tienen
adiciones, se hace necesario realizar a cada muestra el ensayo de
consistencia normal a fin de determinar el agua de amasado requerida para
la realizacion de los ensayos de tiempo de fraguado y de resistencia a la
compresion, éste ensayo se encuentra descrito en la seccidn mencionada
anteriormente y los resultados se encuentran en forma de grafico en la figura
4.1.

Determinada el agua para lograr la consistencia normal se procede a
realizar los ensayos de tiempo de fraguado y de resistencia a la compresion
a cada una de las muestras, siguiendo los procedimientos descritos en las
secciones 3.1.1.4 - Cy 3.1.1.4 — D, la diferencia con aquellos ensayos esta

en que las muestras tienen una adicion de polvillo.

En cuanto a la resistencia a la compresién, en la tabla 3.7 se reportan

las fuerzas aplicadas a los cubos de yeso preparados con adiciéon de polvillo.
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Tabla 3.7 Fuerza soportada por los cubos de yeso con distintas

adiciones de polvillo para calcular la resistencia ala compresion.

Polvillo adicionado

Cubo 1 (kgf)

Cubo 2 (kgf)

Cubo 3 (kgf)

(%)

0 2600 2610 2670

1 2410 2340 2740
1,5 2080 2070 2140
2,0 2610 2590 2750
2,5 2260 2210 2240
3,0 3110 2960 2640
3,5 2530 2170 2250
4,0 2170 2220 2130
4,5 2240 2220 2290
5,0 1430 2740 2780
55 2270 2800 2360
6,0 1300 2240 2120
6,5 2370 2510 2080
7,0 2060 1870 2680
7,5 2770 2850 1660
8,0 2750 2500 2560
8.5 2380 2770 2950
9,0 2780 2830 2760
9,5 2890 2810 2800
10,0 3050 2470 1910
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3.4 ESTABLECIMIENTO DE POSIBLES RELACIONES ENTRE LA
ADICION DEL POLVILLO Y LAS VARIABLES DEL PROCESO DE
MOLIENDA Y COCCION DEL YESO

Una vez determinado el efecto provocado por la adicién del polvillo en
el tiempo de fraguado y la resistencia a la compresion del yeso tipo I, se
procede a establecer dependencias entre las propiedades fisicas del yeso
calcinado y la adicion de polvillo, lo cual a su vez permite establecer posibles
relaciones entre las variables de produccion como son la granulometria,
obtenida en el molino Raymond, y la temperatura de coccién obtenida en el

horno de planta de yeso.

3.4.1 Relacion entre la granulometria del yeso y las propiedades fisicas

y el agua combinada del yeso calcinado

La molienda es una operacién fundamental en la calidad de los yesos,
debido a que ésta permite obtener diferentes granulometrias. En esta etapa
de la investigacion se obtuvieron diferentes granulometrias para establecer
cual es la influencia del tamafio de la particula en la calidad del yeso tipo |
producido en la planta de Pertigalete a fin de encontrar una granulometria
que permita la adicion de polvillo sin perjudicar las propiedades fisicas del

yeso.

Las diferentes granulometrias se obtuvieron mediante un molino de
bolas a escala de laboratorio, siendo estas granulometrias 82,2, 85,4 y 89,2
% pasante en tamiz 100 (apertura de 150 pm), esto se hizo siguiendo el
procedimiento para la simulacion de la molienda de planta de yeso explicada
en la seccién 3.1.2. Una vez obtenidos los yesos con las distintas

granulometrias se procede a la coccion del mismo, mediante la curva de
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deshidratacion de la planta de yeso, posteriormente se realizaron los
ensayos de porcentaje de agua combinada, tiempo de fraguado, resistencia
a la compresién y porcentaje pasante en el tamiz 100. En las tablas 3.8 y 3.9
se muestran los datos para la determinacion del porcentaje de agua
combinada y resistencia a la compresion respectivamente, los resultados de

estas pruebas, asi como del tiempo de fraguado, se muestran en la tabla 4.8.

Tabla 3.8 Datos para el célculo del agua combinada en muestras de

yeso calcinado con diferentes granulometrias de la materia prima.

Pasante en mllena 2h
_ mvacia () mllena (g)
tamiz 100 (%) (9)
82,2 18,0982 19,1070 19,6295
85,6 17,6042 18,6100 18,5272
89,2 17,8670 18,9092 18,8476
Donde:

mvacia: masa de la pesa sustancia vacia
mllena: masa de la pesa sustancia llena

milena 2h: masa de la pesa sustancia llena después de 2 h en la estufa.
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Tabla 3.9 Fuerza soportada por los cubos de yeso con distintas

granulometrias para calcular la resistencia ala compresion.

Pasante en Cubo 1 (kgf) Cubo 2 (kgf) Cubo 3 (Kdf)
tamiz 100 (%)
82,2 2080 1720 1990
85,4 2020 1320 1690
89,2 2440 2140 2210

3.4.2 Relacion entre la granulometria del yeso y la temperatura de

coccion

Para determinar esta relacion se procedid a evaluar los resultados

obtenidos en las etapas 3.2 y 3.3 a fin de establecer la temperatura de

coccion que permita la adicién de polvillo, pero con la granulometria de yeso

adecuada, para lo cual se procedié a someter a deshidratacién el yeso con

las granulometrias obtenidas en la seccion 3.4.1 a una temperatura

constante de 200 °C, una vez cocido el material se procedio a realizarle el

ensayo de agua combinada, para lo cual se tomaron los datos mostrados en

la tabla 3.10.

Tabla 3.10 Datos para el calculo del agua combinada en muestras de

yeso calcinado a una temperatura de 200 °C con diferentes

granulometrias.

Pasante en tamiz milena 2h
mvacia (9) mllena (g)
100 (%) (9)
82,2 17,8430 18,8813 18,8049
85,4 18,0347 19,0363 18,9645
89,2 17,8020 18,8595 18,8010
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Donde:

mvacia: masa de la pesa sustancia vacia

mllena: masa de la pesa sustancia llena

mllena 2h: masa de la pesa sustancia llena después de 2 h en la

estufa.

Los resultados de los ensayos mencionados anteriormente se

encuentran en la tabla 4.10.

3.5 SELECCION DE LA RELACION YESO CALCINADO - POLVILLO QUE
CUMPLA CON LAS ESPECIFICACIONES DE LA NORMA COVENIN
3638:2000

Se debe seleccionar el porcentaje de polvillo a adicionar, de tal forma
que el yeso con la adicidbn cumpla con las especificaciones de la norma
COVENIN 3638:2000 [14] y las especificaciones internas de la empresa, las

cuales se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 3.11 Propiedades fisicas del yeso de construccion segun las
norma COVENIN 3638:2000.

Tiempo de fraguado Finura en cedazo Resistencia a la
(min) COVENIN # 200 (%) compresion (psi)

15a 30 Minimo 85 Minimo 1100
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Tabla 3.12 Especificaciones internas del yeso tipo | de Cemex

Venezuela Empresa en Transicién.

Propiedad LIE | LSE | OBJETIVO | LIC | LSC
Tiempo de fraguado (min) 15 19 23 26 30
Pasante tamiz 100 (%) 97,0 | 98,0 98,5 99,0 -
Pasante tamiz 200 (%) 98,5 | 99,0 99,5 99,0 -
CaS04."2H20 (%) 70,0 | 75,0 80,0 85,0 -
Resistencia e(l piso constante 1100 | 1300 1750 9200 ]
psi

Donde:

LIE: limite inferior de especificacion
LSE: limite superior de especificacion
LIC: limite inferior de control

LSC: limite superior de control

Evidentemente las especificaciones internas estan basadas en la norma
COVENIN a la que se hace referencia y tienen valores de propiedades
mucho mas rigurosos con el objeto de asegurar la calidad del producto, asi
que el yeso que cumpla con una de las normas automaticamente cumple con

la otra.

Para realizar la seleccion de la cantidad de polvillo a adicionar se
procedié a revisar la influencia que ejerce cada porcentaje de polvillo en el

yeso de acuerdo a los ensayos realizados en la seccion 3.3 y se selecciono
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un porcentaje que pueda compensar las propiedades de tiempo de fraguado
y de resistencia a la compresion del yeso con la granulometria y tiempo y
temperatura de coccidon adecuadas que fueron seleccionadas segun Ilo
estudiado en la seccion 3.4, posteriormente se le realizdé a este yeso los
ensayos de agua combinada, tiempo de fraguado, resistencia a la
compresion y porcentaje pasante en el tamiz 100, segun los procedimientos
explicados en la seccién 3.1. Los datos para el célculo del porcentaje
pasante en el tamiz 100 y de la resistencia a la compresion se muestran en
la tabla 3.13.

Tabla 3.13 Cagas soportada por los cubos de yeso con el polvillo
seleccionado adicionado y retenido en el tamiz 100 (150 um) para

calcular laresistencia ala compresion.

Retenido en tamiz 100
Cubo (#) Carga soportada (kgf)
(9)
1 2640
2 2580
2,94
2530

Los resultados de estos ensayos se muestran en la tabla 4.11.

El porcentaje pasante en el tamiz 200 (apertura 75 pum) es un
requerimiento de las normas COVENIN 3638:2000 y de las especificaciones
internas, por lo que se hace necesaria la realizacidn de esta prueba al yeso
con el polvillo adicionado y también al yeso seleccionado para tal adicion, el

procedimiento que se empled se muestra a continuacion:
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1. Se pesaron 100 g de material con una balanza analitica y se colocaron
dentro del tamiz N° 200.

2. Eltamiz se sumergi6é en alcohol, al menos tres veces.

3. Luego se seco el tamiz en una estufa a temperatura de 200°C durante 5

min.

4. Se peso el retenido en el tamiz.

Los datos obtenidos para el calculo de la fineza en el tamiz 200 se

encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 3.14 Retenidos en el tamiz 200 (apertura de 75 pm) para el yeso al

cual se le va a adicionar el polvillo y el yeso con el polvillo adicionado.

Tipo de yeso Retenido en tamiz 200 (g)

Sin polvillo 0,60

Con el porcentaje de polvillo
0,82
seleccionado

También se procede a realizar un analisis quimico del yeso con el
porcentaje de polvillo seleccionado mediante los procedimientos de las
norma COVENIN 3640:2000, a fin de que estos parametros también cumplan
con las especificaciones internas de la empresa, mostrandose estas

propiedades en la tabla 4.12.
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3.6 CALCULO DEL INCREMENTO DE LA PRODUCCION DEL YESO TIPO
| POR EFECTO DE LA ADICION DEL POLVILLO

Seleccionada la relacion yeso calcinado-polvillo, de acuerdo a los
criterios de la seccion 3.5 y establecidas las nuevas condiciones de coccion y
molienda que permitan la adicién de este polvillo en el proceso fabricacion
del yeso tipo I, segun lo estimado en la seccion 3.4, Para ello es necesario
conocer la produccion actual la cual fue tomada como un promedio de los
anos 2007, 2008 y 2009 mostrada en el anexo D, también es necesario
conocer detalles de la produccién actual de la planta de yeso como la
duracion de cada hornada y el numero de toneladas de yeso producido en
cada una de ellas. Las condiciones de produccion actuales del horno de la
planta de yeso de Pertigalete son una producciéon aproximada por hornada
de 13 toneladas y con una duracion de 3,17. Suponiendo que las condiciones
de laboratorio se puedan reproducir totalmente a nivel industrial, se
determina la nueva produccién de la planta de yeso implementando las
nuevas condiciones de deshidratacion. Una vez obtenida esta produccion se
le calculd el porcentaje de produccion que se obtiene mediante la
incorporacion del porcentaje de polvillo seleccionado y se le adiciona nueva
produccion para finalmente calcular el incremento de la produccion por efecto

de la adicién de polvillo.

3.7 MUESTRA DE CALCULO

3.7.1 Determinacion del agua combinada

El agua combinada se determina mediante la ec. 3.1.
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A (Ec. 3.1)
Donde:
A: masa inicial de la muestra (g)
B: masa final de la muestra (Q)
Se procede a calcular la masa inicial de la muestra (A) y la masa final

de la muestra (B), mediante las ec. 3.2 y 3.3 respectivamente, para la

muestra 1 de la tabla 3.1.
A= Myjgng ~Mygeia (Ec. 3.2)
A= (18,6565 — 17,6513)g
A=1,0052¢
B = Myjenazn — Myacia (Ec. 3.3)
B = (18,5894 — 17,6513)¢
B=09361¢g

Luego se procede a calcular el agua combinada, mediante la ecuacién
3.1.

(1,0052 — 0,9361)g
1,0052 g

Agua combinada (%) = 100
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Agua combinada (%) = 6,87

Este resultado es reportado en la tabla 4.1.
3.7.2 Determinacion de la resistencia ala compresion

Para determinar la resistencia a la compresién se calcula un promedio
aritmético entre las cargas de los tres cubos ensayados, pero si hay un valor
que se aleja significativamente de los demas, éste se puede despreciar
segun Arredondo [3]. En este caso la carga 1700 kgf se aleja
significativamente de los valores restantes, por eso se desprecia.

Se calcula entonces el promedio de la siguiente forma:

Prom cargas = Cargal + Carga2 + Carga3 (Ec. 3.4)

Donde:
Prom cargas: Promedio de las cargas de los cubos (kgf)
Carga i= carga de cada cubo (kgf)
Sustituyendo los datos de la tabla 3.2 en la 3c. 3.4, se tiene que:
Prom cargas = (2620 + 2550)kgi

Prom cargas = 2585 kel

Posteriormente se divide esta carga entre el area de un cubo que es

25,8 cm y asi obtener la resistencia a la compresion.
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Prom cargas

RC=——7"-—
Area del cubo (EC 35)

Donde RC: Resistencia a la compresion (kgf/cm2)

2583 kot
c - 2583 ket

=

-~
& Cot 445
i AR

o
[}

RC =100,1 kgf/cm?*

Luego se transforma esta resistencia en kPa multiplicando el valor
obtenido anteriormente por 98,07 y para transformar a psi se multiplica por

14,22 como sigue.

RC = 100,1 kgf/cm? x 98,07

RC = 9818,8 kPa

Ahora se realiza el calculo para obtener la resistencia en psi.

RC =100,1 kgf/cm® x 14,22

RC = 14234 psi

Este resultado se muestra en la tabla 4.1.
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3.7.3 Determinacién del la Granulometria del yeso con el tamiz 100 (150

Hm)

Con el material retenido en el tamiz se calcula el pasante mediante la

siguiente ecuacion:

PES =rel — lﬂﬂ (EC 36)

Donde:
Pas: pasante (%)

ret: retenido (g)

El pasante es la cantidad de material que ha pasado a través de la

malla, se expresa en porcentaje.

Con los datos de la tabla 3, ensayo 1 se procede a calcular el

porcentaje pasante mediante la ec. 3.6

Pas =17,8g — 100

Este resultado asi como el de los ensayos restantes se encuentran en
la tabla 4.3.

3.7.4 Determinacion de la resistencia a la compresion de muestras de

yeso calcinado con diferentes porcentajes de polvillo
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Como se menciond en la seccion 3.3.2 es necesario calcular la cantidad
de agua necesaria para lograr una consistencia normal en muestras de yeso
de 500 g ya que inicialmente se determin6é en muestras de 200 g, para ello

se usa la relacion mostrada en la siguiente ecuacion:

Ao ml de agua

200 £ de yeso (Ec. 3.7)

De acuerdo a la figura 4.1 para un porcentaje de adicién de polvillo de

2,0% es de 140 ml, resultado que se sustituye en la ec. 3.7 como sigue.

140 ml de agua

500g dey X,
g deyeso 200 g de yeso

350 ml de agua

Este resultado asi como los resultados para los demas porcentajes de
polvillo adicionado se encuentran en la tabla B.3. Esta es la cantidad de agua
necesaria para preparar las briquetas con los cubos que permiten obtener las
cargas soportadas mediante el ensayo en la prensa hidraulica, estos datos
se encuentran en la tabla 3.7 y la resistencia a la compresidén se determina
mediante el procedimiento de la seccién 3.7.1.1 — A. Los resultados se

muestran en la figura 4.3.

3.7.5 Determinacion de la produccién de la planta de yeso

implementando el nuevo método de deshidratacién
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Tomando los datos de las producciones de los afios 2007, 2008 y 2009
de la tabla del anexo D, se calculé una produccién promedio que se

consideré como la produccion actual de la planta de yeso como sigue:

Prod actual prom = Prod 2007 + Prod 2008 4+ Prod 2009 (Ec. 3.8)

Donde:
Prod actual prom: produccion actual promedio (ton/afio)

Prod i: produccidn para el afio correspondiente (ton/afio)

Sustituyendo los datos de la tabla del anexo D en la ecuacion anterior

se tiene lo siguiente:

Prod actual prom = 35088 0"/ . + 34121107/ . '+ 35264107/

Prod actual prom = 34824 ton/anc

Para obtener el numero de hornadas por afio se divide la produccién

actual entre las toneladas por hornada que son 13, de la siguiente forma

Produccion anual

Hornadas anuales =
Capacidad del herno (EC 3 9)

Donde:
Produccion anual (ton/afo)

Capacidad del horno (ton/hornadas)
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Se sustituye en la ecuacion anterior en la siguiente ecuacion los datos

necesarios para obtener las hornadas anuales

ton
34824 ton/
13 ton/hornada

Hornadas anuales =

Hornadas anuales = 2678 hornas/afio

Posteriormente se calcula el numero de horas que trabaja el horno en

el aflo como sigue:

Rendimiento del horno = Hornadas anuales X duracién de una hﬂ"”“dﬂ(Ec 3.10)

Donde:
Rendimiento del horno (h/afio)

Duracion de una hornada (h/hornada)

Sustituyendo en la ec. 3.10 se tiene que:

Rendimiento del horno = 2678 harrmdas{;ﬂﬁﬂ x 3,17 h/lhﬂ'r‘ﬂﬂdﬂ.

A _ h
Rendimiento del horno = 8489,26 f"aﬁa
Luego se calcula el nuevo rendimiento del horno dividiendo el

rendimiento actual del horno entre la duracién de una hornada usando el

método de deshidratacion empleado:



92

FaE i dA TS SETUEE

_

OTTiG —

duracion de una hornada (EC 31 1)

Donde:
Nuevo rendimiento del horno (h/afo)
Rendimiento actual (h/ano)

Duracion de una hornada (h/hornada)

Al sustituir los datos requeridos en la ecuacién se obtiene el nuevo
rendimiento del horno:

8489,26 h/afio
1,75 h/honadas

Nuevo rendimiento horno =

Nuevo rendimiento horno = 4851,01 hornadas/ano

Finalmente multiplicando el nuevo rendimiento del horno por la
capacidad del horno se tiene la nueva produccién por la planta de yeso
implementando el nuevo método de deshidratacion, lo cual se puede calcular

mediante ecuacion mostrada a continuacion:

Nueva produccion = Nuevo rendimiento horne X capacidad del 'im”m(EC 3.12)
[ T— T hornadas ton
Nueva produccion = 4851,01 faﬁo X 13 fhw,mda

Nueva produccion = 63063,13 ton/afo



CAPITULO 4

DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Esta seccion tiene la finalidad de mostrar y discutir los resultados mas
importantes obtenidos en el desarrollo de la investigacidn realizada. Para ello

se ha estructurado en seis etapas que cumplen con los objetivos planteados.

4.1.1 Reproduccion a nivel de laboratorio de la coccion y molienda del

yeso tipo .
4.1.1.1 Reproduccién de la coccion

La tabla 4.1 muestra los resultados de los ensayos de consistencia
normal, tiempo de fraguado, resistencia a la compresién y agua combinada,
reportada como un promedio entre dos muestras, realizados al yeso
provenientes de la deshidratacion que simula la coccion de la planta de yeso
y se compara con las propiedades promedio del yeso obtenido de la planta

de yeso.
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Tabla 4.1 Propiedades fisicas y porcentaje de agua combinada del yeso
obtenido mediante la simulacién de la coccion del yeso a nivel de

laboratorio y del yeso producido en la planta de yeso de Pertigalete

Forma de Agua para Tiempo de Resistencia a Agua
obtencion consistencia fraguado la compresién | combinada
del yeso normal (ml) (min) (psi) (%)
Planta de
145 19,5 =1600 5-7
yeso
Simulacién 145 19 1423,4 5,62

Como se evidencia en la tabla 4.1, las propiedades fisicas y quimicas
del yeso tipo | obtenido mediante la simulacién en el laboratorio son muy
similares a las que presenta el yeso de la planta Pertigalete. Similitud que se
aprecia especialmente en las propiedades de tiempo de fraguado y de agua
combinada, razon por la cual se puede afirmar que el método empleado para
realizar la deshidratacion del yeso a nivel de laboratorio resulta satisfactorio.
Sin embargo la resistencia a la compresidon obtenida mediante la simulacion
presenta una diferencia de aproximadamente 12% con respecto a la
resistencia promedio obtenida para los yesos de la planta de yeso, esto se
debe a que en la simulacion pudo haber quedado una cantidad significativa
de dihidrato o se generaron fases inestables de anhidrita que se
transformaron posteriormente en dihidrato, siendo éste el responsable de la

caida significativa en el valor de la resistencia de la simulacién.

Los resultados logrados se deben principalmente a que el uso de
tamices dentro de la estufa mejora la transferencia de calor, lo cual se logra
creando una capa delgada en los tamices, de forma que cada grano de yeso

o la mayoria de ellos tenga la misma oportunidad de contacto con la fuente
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de calor que es el principio basico de la agitacion que si ocurre en el horno
industrial, influyendo este factor significativamente en los tiempos de coccion
y en la homogenizacién. En la planta de yeso la agitacion se logra
incorporando en el horno un agitador con alabes, el cual va conectado a un
sistema de rotacion por medio de poleas que permite la agitacion radial y
axial, acompanado por cadenas en el fondo del horno que evitan el

sobrecalentamiento del material, este sistema fue mostrado en la figura 2.6.
4.1.1.2 Reproduccion de la molienda

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para la
reproduccién de la molienda a nivel de laboratorio, mediante el molino de

bolas BOND. Estos resultados se obtuvieron de los datos de la tabla 3.3.

Tabla 4.2 Granulometrias (pasante en el tamiz 100) de los yesos

obtenidos mediante la simulacion de la molienda en el laboratorio.

Pasante en el tamiz 100
Ensayo (#)
(apertura 150 pym) (%)
1 82,2
2 85,6
3 89,2

Como se menciond en el capitulo 3, secciéon 3.1.2, el molino usado para
la simulacion no tiene el mismo principio de operacion que el empleado en la
planta de yeso, que trabaja con rodillos, y el empleado en el laboratorio

trabaja con bolas de hierro, que eventualmente podrian otorgarle cierta
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coloracién por el desprendimiento de particulas de hierro que ocasiona la
friccion en las bolas durante la molienda. Por estas razones se decidio
realizar un ensayo de colorimetria cuyos resultados se encuentran en la tabla
A.1, en el cual se observa que no existe una diferencia significativa en el
color de los yesos obtenidos en el molino del laboratorio con el color del yeso
obtenido en el molino Raymond, por lo que se debe esperar que esta
coloraciéon no cause ninguna influencia en las propiedades fisicas del yeso

obtenido mediante la simulacion.

Entonces, este molino de bolas resulta un método aceptable para
simular la molienda del yeso crudo con diferentes granulometrias sin afectar
las propiedades del material, que puedan influir posteriormente en las

propiedades aglomerantes de los yesos obtenidos mediante esta via.

4.1.2 Estimacion de las variables mas importantes que afectan la

coccion del yeso

Para evaluar la influencia de estas variables que son el calor
suministrado al sistema, el tiempo de coccidn y la velocidad de transferencia
de calor, se realizaron los ensayos de tiempo de fraguado y de agua

combinada, cuyos resultados se muestran a continuacion.

4.1.2.1 Influencia del calor suministrado

Los resultados de los ensayos de tiempo de fraguado y de porcentaje
de agua combinada, obtenidos de los datos de la tabla 3.4, permiten inferir
la influencia que ejerce el calor suministrado al sistema de coccion en las

propiedades del yeso tipo | reflejadas en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Tiempo de fraguado y porcentaje de agua combinada en
muestras de yeso calcinado con diferentes temperaturas de salida para
evaluar la influencia del calor suministrado en el sistema sulfato de

calcio —agua.

Temperatura de salida (°C) Tiempo de. Porcent.aje de agua
fraguado (min) combinada (%)
176 19 5,62
180 14 6,78
190 17 7,40
200 22 6,00
220 13 5,44
240 15 6,80

Los resultados obtenidos confirman que la transformacién de las fases
del sistema sulfato de calcio — agua no es constante, como tampoco lo es el
rango de temperatura en el cual se obtienen, lo cual se evidencia en los
porcentajes de agua combinada obtenidos, ya que la légica dice que a
medida que se le suministra un calor mayor al sistema, el agua combinada
deberia ser menor, sin embargo esto ocurre de una forma desproporcionada
debido a que es posible que se dé la coexistencia de la anhidrita con los
semihidratos, a la temperatura de formacion de estos ultimos y no de la

primera, lo cual sucede cuando hay una presion de vapor muy baja,
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recordando que existe una tasa de generacion de vapor de agua que genera
cierta presion en la estufa debido a la deshidratacién que esta ocurriendo,
siendo esta anhidrita inestable e higroscépica, transformandose en contacto

con el aire en semihidrato beta.

Ahora bien, relacionando los tiempos de fraguado obtenidos con las
caracteristicas de las fases existentes para este sistema, se encuentran
ciertas coherencias como lo es el hecho de que hasta 200 °C se forma el
hemihidrato, teniendo éste tiempo de fraguado aproximado de 20 min, y que
a temperaturas mayores de 200°C se forma una anhidrita Ill, o anhidrita
soluble, la cual tiene un tiempo de fraguado mas corto como es evidente en
la tabla 4.3.

En base a lo anteriormente expuesto se puede afirmar que los tiempos
de fraguado obtenidos mediante esta simulacion, variando el calor
suministrado al sistema se corresponden con el comportamiento teérico de
las fases formadas para dichos intervalos de temperatura, influyendo esta
variable de manera significativa en la coccion del yeso y en consecuencia en

la calidad del producto obtenido.

4.1.2.2 Influencia del tiempo de coccidn

En esta etapa se evalué el comportamiento del yeso calcinado
incorporando el tiempo de coccidn como una variable en el sistema de
simulacién, que sigue la deshidratacién empleada en la planta de yeso, para
obtener resultados de tiempo de fraguado y de porcentaje de agua

combinada los cuales se reportan en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Tiempo de fraguado y porcentaje de agua combinada en
muestras de yeso calcinado con diferentes tiempos de coccidn para
evaluar la influencia del tiempo de coccidn en el sistema sulfato de

calcio — agua.

Tiempo de . _
Tiempo de fraguado Porcentaje de agua
coccion (h,
_ (min) combinada (%)

min)

3,10 22 6,00
2,55 14 7,42
2,40 18 6,37
2,25 12 3,11
2,10 13 6,08
1,55 14 6,58
1,40 14 6,25
1,30 9 7,13

Los resultados obtenidos demuestran que el agua combinada en la
mayoria de los casos aumentd en relacion a los tiempos de coccidn, pero no
asi los tiempos de fraguado, lo cual sugiere la formacion de fases inestables
como lo es la anhidrita Ill la cual es higroscopica, como se menciono
anteriormente, por lo que se transforma en semihidrato y hace que los
tiempos de fraguado fluctuen. También ocurre la formacion de anhidritas
solubles y estables ya que a esta temperatura de coccién (200°C) es posible
su formacion, debido a lo cual los tiempos de fraguado son mas cortos, ya
que esta por tener una mayor solubilidad en el agua, reacciona rapidamente
trayendo como consecuencia inmediata una disminucion drastica de los
tiempos de fraguado. El aumento del porcentaje de agua combinada con

respecto a los tiempos de coccidn se debe a que existe una cantidad de
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agua como hemihidrato o dihidrato que debido al poco tiempo de residencia
en la estufa no logra desprenderse tan facilmente de la red cristalina, pero
que no es significativa como para influir notablemente en el comportamiento

de los tiempos de fraguado.

4.1.2.3 Influencia de la velocidad de transferencia de calor

En la tabla 4.5 se muestran los tiempos de fraguado y los porcentajes
de agua combinada para simulaciones de coccidon manteniendo la
temperatura constante de 200 °C y teniendo como variable los tiempos de
coccidon, permitiendo éstos evaluar la influencia de la velocidad de la

transferencia de calor.

Tabla 4.5 Tiempo de fraguado y porcentaje de agua combinada en
muestras de yeso calcinado con diferentes tiempos de coccién para
evaluar la influencia de la velocidad de transferencia de calor en el

sistema sulfato de calcio — agua.

Tiempo de coccion Tiempo de Porcentaje de agua
(h, min) fraguado (min) combinada (%)
2,30 14 5,71
2,15 17 8,01
2,00 16 6,23
1,45 21 6,22
1,30 20 6,37
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En esta tabla se refleja como el tiempo de fraguado va aumentando a
medida que se disminuye el tiempo de coccion, asi como el agua combinada
se ubica dentro de los valores Optimos para un yeso comercial con
propiedades aglomerantes (agua combinada entre 5y 7 %) y en general el
agua combinada va disminuyendo proporcionalmente con la disminucion del
tiempo de fraguado. Debido a que la velocidad de cambio de fase no es
constante, lo cual se ha corroborado mediante la medida de las energias de
activaciéon de las nuevas fases formadas, segun Sanz Arauz [6], este hecho
se debe a numerosos factores entre los cuales se pueden mencionar la
presion y temperatura del sistema, la presién de vapor de agua generada y
por supuesto la velocidad de transferencia de calor. Se puede decir que en
cada caso particular el fenémeno de deshidratacion se puede dar de formas
distintas, confirmandose por los resultados obtenidos, pero la afirmacion mas
importante es que si se suministra al sistema una cantidad mayor de calor y
se aumenta la velocidad de transferencia de ésta, entonces se puede
disminuir el tiempo de coccion del material, obteniéndose tiempos de

fraguados altos en tiempos de coccidn relativamente cortos.

4.1.3 Determinacion del tiempo de fraguado y de la resistencia a la
compresion de muestras de yeso calcinado con diferentes porcentajes

de polvillo

Mediante un analisis de rayos x y un analisis complexométrico y
gravimétrico, conocido como via humeda se obtuvieron las propiedades
quimicas del polvillo subproducto de los electrofiltros de los hornos de clinker,

mostradas en la siguiente tabla.
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Tabla 4.6 Propiedades quimicas del polvillo residual de los hornos de

clinker de la planta | de Pertigalete.

SiO; AlLO3 Feo0O3 CaO MgO LOI CsS CsA S
13,72 4,09 1,88 42,12 1,06 25,76 57,90 12,00 2,30
14,30 4,18 2,20 44,85 1,15 25,76 62,80 10,80 2,24

Donde: SiO2: dioxido de silicio (%), Al203: trioxido de aluminio (%), Fe203:
trioxido de hierro (%), CaO: 6xido de calcio (%), MgO: 6xido de magnesio
(%), LOI: pérdida al fuego (%), C3S: silicato tricalcico (%), C3A: aluminato

tricalcico (%), MS: médulo silicico (%) y MF: moédulo férrico (%).

En la tabla anterior se aprecia que el polvillo posee altas cantidades de
oxido de calcio y didxido de silicio que son los compuestos que hacen de
este material un posible aditivo para el yeso tipo |, debido a que son estos
compuestos los responsables de otorgar la resistencia en los aglomerantes
hidraulicos. El contenido de 6xido de magnesio es bajo por lo cual no debe
existir una expansion por causa de este compuesto. El contenido de silicato
tricalcico (C3S) esta relacionado con altas resistencias en el cemento, por lo
que se espera que las resistencias permanezcan altas o no disminuyan

considerablemente y el contenido de aluminato tricalcico (C3A) es el
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responsable de la velocidad del fraguado, disminuyéndola en los cementos

tipo Portland.

A continuacién se muestra en la figura 4.1 la tendencia en cuanto a la
cantidad de agua que requieren los yesos con diferentes porcentajes de
polvillo adicionado para lograr una consistencia normal, los resultados para la

construccion de éste grafico se muestran en la tabla C.1.

Cantidad de agua (ml)

Polvillo adicionado (%)

Figura 4.1 Cantidad de agua necesaria para lograr una consistencia
normal en el yeso calcinado en funcion del porcentaje de polvillo
adicionado.

El comportamiento reflejado en este grafico es que a medida que el
porcentaje de polvillo adicionado aumenta, la cantidad de agua necesaria
para lograr una consistencia normal disminuye, lo cual se debe a que el
polvillo actua como germen aumentando la nucleacion de un modo artificial,

lo cual general una alta sobresaturacion, que hace que el tamano del nucleo
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necesario para lograr la cristalizacion sea menor, y en consecuencia la
hidratacion se produce a una mayor velocidad con un requerimiento de agua

menor.

4.1.3.1 Determinacion del tiempo de fraguado a muestras de yeso
calcinado con diferentes porcentajes de polvillo

Determinada el agua para lograr una consistencia normal se obtuvieron
los siguientes resultados, mostrados en la figura 4.2, para cada muestra de
yeso con porcentajes de polvillo adicionados, los datos para la construccion

de este grafico se encuentran en la tabla C.2.

=

Polvillo adicionado (926)

Figura 4.2 Tiempo de fraguado del yeso calcinado de la planta de yeso
en funcion del porcentaje de polvillo adicionado.

Como se puede apreciar en la figura 4.2, el tiempo de fraguado del yeso
calcinado con adiciones de polvillo tiende a disminuir en la mayoria de los
porcentajes, incluso por debajo de 15 min que es el limite inferior segun las
normas COVENIN, a medida que se aumenta el porcentaje de polvillo
adicionado, lo cual indica que el polvillo actia como un acelerador de esta

propiedad fisica, aumentando la velocidad de fraguado, el factor clave de
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esta etapa segun la mayoria de los autores es la etapa de la nucleacién.
Durante el periodo de induccién, explicado en el capitulo 2, se produce el
agrupamiento de los iones de calcio y de sulfato presentes en la lamina de
agua que rodea a las fases anhidras durante su disolucién, este
agrupamiento da lugar a nucleos de doble hidrato, los cuales han de tener un
determinado tamafio (radio critico) para poder prosperar como nucleos de
cristalizacién. El tamafo del radio critico es inversamente proporcional a la
sobresaturacion; es decir, a altas sobresaturaciones el tamafio necesario es
menor, con lo cual el periodo de induccion (inicio del fraguado) dura menos
tiempo y con ello la velocidad de hidratacion aumenta. También la presencia
de los dobles hidratos da lugar a cristales mas pequenos y delgados, lo cual
influye marcadamente en la aceleracién del tiempo de fraguado segun Sanz
Arauz [6]. ElI contenido de C3A disminuye el tiempo de fraguado en el
cemento, por lo que su contenido en el polvillo, como se evidencia en la tabla
4.6, también puede ser el responsable de la disminucion del tiempo de

fraguado en el yeso tipo I.

4.1.3.2 Determinacién de la resistencia a la compresion a muestras de
yeso calcinado con diferentes porcentajes de polvillo

Mediante la figura 4.3 se puede observar el comportamiento de la
resistencia a la compresiéon de muestras de yeso calcinado con diferentes
porcentajes de polvillo, los datos para la construccidon del grafico se muestran
en la tabla C.3.
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Resiostencia a la compresion (psi)

Polvillo adicionado (%)

Figura 4.3 Resistencia a la compresidn de yeso calcinado en funcion del

porcentaje de polvillo adicionado.

Los datos obtenidos no muestran una tendencia definida, aunque a
partir de una adicion de 7% se nota un incremento sostenido en las
resistencias, y luego cae para una adicion de 10%. Este comportamiento
irregular se presume que se debe a la homogenizacion en el material, la cual
posiblemente no fue la adecuada, ya que el polvillo por ser un material tan
fino al combinarse con la arena utilizada para la preparacion de los cubos y
el yeso que son mucho mas gruesos crean unos canales, creando sitios mas
ricos en polvillo que otros, generando puntos débiles en los cubos. Tambien

hay que recordar que el contenido de humedad al momento de la ruptura de
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los cubos afecta considerablemente las resistencias a la compresion, por lo
que este factor pudo haber intervenido. Es importante destacar que la accion
de los aceleradores puede causar ciertas disminuciones en las propiedades
fisicas, debido a que éstos favorecen la formacién de cristales mas pequefios
y delgados en forma de agujas, los cuales influyen notablemente en estas
propiedades. Aunque las resistencias presentan un comportamiento erréneo,
ninguno de los yesos con las adiciones de polvillo ensayados presentan
resistencias menores de la resistencia requerida por la norma COVENIN
3638:2000.

4.1.4 Establecimiento de posibles relaciones entre la adicion del polvillo

y las variables del proceso de molienday coccion del yeso

Estas relaciones fueron establecidas estudiando las propiedades de
tiempo de fraguado, porcentaje de agua combinada y resistencia a la
compresién de los yesos calcinados cuyas variables de molienda y coccion

fueron modificadas a nivel de laboratorio.

4.1.4.1 Relacion entre la granulometria del yeso y las propiedades

fisicas y quimicas del yeso calcinado

Utilizando los datos de las tablas 3.8 y 3.9 se obtuvieron los resultados
de porcentaje de agua combinada y de resistencia a la compresion que se
muestran en la tabla 4.7, asi como el tiempo de fraguado y el porcentaje

pasante en tamiz 100 luego de someter el yeso a la calcinacién.

Tabla 4.7 Tiempo de fraguado, porcentaje de agua combinada,
resistencia a la compresion y pasante en tamiz 100 para yesos con

diferentes granulometrias simulando la hornada de planta de yeso.
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Pasante
Pasante Porcentaje de Resistencia a
Tiempo de en
en tamiz . agua combinada | la compresion .
fraguado (min) _ tamiz
100 (%) (%) (psi)
100
82,2 29 7,68 1022,00 96,28
85,4 24 7,24 1022,65 97,72
89,2 21 59 124776 98,88
98,0 19 - 21 5,62 1423,40 99,2

En la tabla 4.7 se muestran los resultados de la determinacion del

tiempo de fraguado, porcentaje de agua combinada, resistencia a la

compresion y el porcentaje pasante en el tamiz 100 para muestras de

diferentes granulometrias obtenidas en el molino de laboratorio, cocidas

mediante la curva de deshidratacion empleada en la planta de yeso. Aqui se

observa que cuando el yeso tiene un tamafno de particula menor (pasante en

tamiz 100 de 89,2%) entonces el tiempo de fraguado es mas corto asi como

el porcentaje de agua combinada es menor, lo que quiere decir que la

deshidratacion fue mas efectiva, la resistencia a la compresién es la mayor y
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el residuo en tamiz 100 disminuye, haciendo que el pasante por éste
aumente, lo cual es de esperarse debido a que la posibilidad de utilizacion
del yeso reside en que al amasarlo con agua se forma una pasta que
endurece constituyendo un conjunto monolitico; es decir, existe una reaccion
del yeso con el agua, por lo que se deduce que cuanto mayor sea el grado
de division del yeso, tanto mas completa sera la reaccion vy
consecuentemente la calidad del producto obtenido aumenta. Entonces la
influencia del tamafo de las particulas esta clara, ya que la velocidad de
disolucion de una sustancia depende del grado de division de la misma, lo
que se evidencia en el yeso con un pasante en el tamiz 100 de 89,2% que
tienen una calidad superior a la de los yesos con un tamafio de particula
mayor. El resultado que destaca es indudablemente la resistencia a la
compresion, la cual varia notablemente hasta por debajo de 1100 psi que es
lo minimo que exige la norma COVENIN 3638:2000, por lo que el yeso con
82,2% y 85,4% pasante en tamiz 100 no son productos que cumplen con las
especificaciones internas. El yeso con 89,2% pasante en tamiz 100 seria el
unico que se podria considerar para su obtencion y respectiva coccion en la

planta de yeso.

4.1.4.2 Relacion entre la granulometria del yeso y la temperatura de

coccion

En la tabla 4.8 se muestran los resultados que permitieron evaluar la

relacion entre la adicion de polvillo y la coccién de yeso.

Tabla 4.8 Tiempo de fraguado y porcentaje de agua combinada de yesos
con distintas granulometrias simulando la curva de deshidratacion de la

planta de yeso pero con unatemperatura de salida de 200 °C.
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Pasante en tamiz 100 _ _ Porcentaje de agua
Tiempo de fraguado (min) _
(%) combinada (%)
82,2 21 7,33
85,4 23 7,17
89,2 20 5,53

Los resultados obtenidos en esta tabla demuestran que los tiempos de
fraguado para las tres granulometrias estudiadas son muy similares entre si y
cortos en comparacion con los resultados obtenidos en la tabla 4.7, donde se
deshidrataron los mismos yesos pero con una temperatura de salida de 176
°C, el agua combinada también presenta un ligero aumento, debido a que a
esta temperatura es posible la formacion de las anhidritas inestables, que
como se explicd anteriormente, son higroscépicas y absorben agua
facilmente del ambiente en donde se encuentran, formandose en
semihidratos. Por lo cual estos resultados demuestran que la mayoria del
agua combinada se encuentra como semihidrato y poco dihidrato que son los
responsables de la obtencién de tiempos de fraguados largos, lo cual se

debe a la alta temperatura a la cual fue sometido el material.

A pesar de que el yeso presenta una granulometria gruesa, la alta
temperatura de salida permitio la deshidratacion de todo el grano y evité que
quedara agua dentro de éste, para de esta forma lograr yesos con un alto
porcentaje de semihidratos. Solo se observan ligeras diferencias entre los
tiempos de fraguado y exceptuando el yeso con 82,2 % pasante en tamiz
100, se cumple que mientras mayor tamano de particula menor tiempo de

fraguado, ya que la reaccion es mas completa.
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Posteriormente se le realizé al yeso con una granulometria de 89,2%
pasante en el tamiz 100 una coccidn, utilizando el método de deshidratacion
que mantiene la temperatura constante en 200 °C mostrada en la figura 3.16
los resultados se muestran en la tabla 4.10 junto a los resultados del mismo
yeso cocido mediante la curva de deshidratacién de la planta de yeso,

resultados tomados de la tabla 4.7, a modo de comparacion.

Tabla 4.9 Tiempo de fraguado, porcentaje de agua combinada y
resistencia ala compresion de yesos con un porcentaje de pasante en
tamiz 100 de 89,2 % de pasante en tamiz 100 deshidratados mediante

diferentes métodos de coccidn.

] . Porcentaje de Resistencia a
Método de Tiempo de . -
. - . agua combinada | la compresion
deshidratacion usada | fraguado (min)

(%) (psi)
A 200 °C constante 29 5,42 1503,20
Planta de yeso 21 59 1247,76

En esta tabla se hace evidente la diferencia existente entre el yeso
obtenido empleando la curva de planta de yeso y la obtenida usando el

meétodo de deshidratacion que mantiene la temperatura constante de 200 °C,
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donde la resistencia de éste ultimo aumentd considerablemente respecto del
yeso simulando la coccién de planta de yeso, lo cual se puede explicar
debido a que el porcentaje de agua combinada es menor, lo que sugiere la
existencia de un porcentaje mayor de fases anhidridas que otorgan una
mayor resistencia a la compresion. El tiempo de fraguado es mucho mas
largo en el método que mantiene la temperatura constante en 200 °C, debido
a que por el poco tiempo de residencia el agua combinada presente en el
yeso se debe a fases dihidratadas y no a semihidratos, lo cual influyen
notablemente en el tiempo de fraguado, a demas de la granulometria
presentada, que como se observo en la seccidén anterior, incide también en
esta propiedad fisica. Lo que ocurrié con el yeso obtenido por la simulacion
de planta de yeso se debe a que en ésta como se tuvo un tiempo de
residencia mucho mayor que ademas incluyen perturbaciones en el sistema
lo que a su vez genera fluctuaciones en la presion del vapor del mismo,
favoreciendo la formacion de fases de anhidrita inestables, que rapidamente
se pudieron haber transformado en semihidratos, por lo que el tiempo de
fraguado es corto y las resistencias son bajas por la cantidad de agua

combinada que sugiere la presencia de semihidratos o anhidritas.

4.1.5 Seleccién de la relacion yeso calcinado — polvillo que cumpla con
las especificaciones de la norma COVENIN 3638:2000.

El yeso empleado para adicionar polvillo es el que tiene 89,2% pasante
en tamiz 100, cocido mediante la simulacién que mantiene la temperatura
constante en 200°C el cual tiene un tiempo de fraguado de 29 min, por lo que
el porcentaje que se adicion6 para que este yeso cumpliera con las
especificaciones de la norma antes mencionada fue de 2,0 %. En la siguiente
tabla se muestran las propiedades fisicas del yeso empleado para adicionar

el polvillo y del yeso con polvillo adicionado.
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Tabla 4.10 Tiempo de fraguado, resistencia a la compresion, porcentaje
de pasante en tamiz 100 y en tamiz 200 del yeso calcinado para
adicionar el polvillo y con el porcentaje de polvillo adicionado,

comparadas con las especificaciones de las normas COVENIN vy las

especificaciones internas.

Tiempo | Resistencia
Pasante | Pasante
Consistencia de ala
Tipo de yeso . tamiz tamiz
normal (g) fraguado | compresion
_ _ 100 (%) | 200 (%)
(min) (psi)
Sin polvillo 145 29 1503,20 98,88 99,4
Con 2 % de
140 17 1423 97,06 99,18
polvillo
Norma Minimo Minimo
- 15-30 -
COVENIN 1100 85
Especificacio 15.30 Minimo Minimo | Minimo
nes internas 1100 97 98,5

Se observa que todas estas propiedades fisicas cumplen con las
especificaciones de la norma COVENIN 3638:2000 pero estan muy cercanos
a los limites de control inferiores de las especificaciones internas. También
se realizaron ensayos quimicos a este yeso para compararlo con el yeso sin
adicion a fin de establecer posibles diferencias entre ambos yesos y
relaciones entre estas propiedades quimicas y las propiedades fisicas
estudiadas, mostrandose los resultados en la siguiente tabla.

Tabla 4.11 Anélisis quimico de la produccion promedio mensual de la

planta de yeso de Pertigalete y del yeso con adicion de polvillo del 2%.

Propiedad (%) Yeso planta Yeso con 2% de polvillo
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Pertigalete
Agua libre 0,25 0,32
Agua combinada 19,56 19,25
SiOz+RI 0,78 1,82
R203 0,41 0,58
CaO 32,63 33,31
MgO 0,04 0,08
SOs 45,54 44,49
NaCl 0,09 0,12
CaS04.1/2H,0 78,68 77,78
CaS04.2H,0 93,33 91,98

Donde: SiO»+RI: 6xido de silicio y residuos insolubles, R,O3: 6xidos de

hierro y de aluminio, CaO: 6xido de calcio, MgO: 6xido de magnesio, SOs3:

Trioxido de azufre, NaCl: cloruro de sodio y CaS04.1/2H,0: Hemihidrato o

semihidrato.

Como se aprecia en la tabla 4.11, los valores de las propiedades

quimicas del yeso con polvillo son en la mayoria de los casos mayores a las
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del yeso de planta de yeso (sin polvillo), exceptuando el porcentaje de agua
combinada vy el triéxido de azufre (SOs), que son menores. En el caso del
agua combinada la diferencia no es representativa y este valor depende en
todos los casos de la deshidratacion del material, recordando que son
obtenidos de formas diferentes. Para el trioxido de azufre se presume que es
menor debido a que el polvillo ha sustituido el 2% de la materia de yeso y
con él se ha ido parte de este 6xido, y aunque el polvillo tiene un porcentaje
de éste, mostrado en la tabla 4.7, no es tan apreciable como para aumentar
este valor por encima del obtenido para la planta de yeso. La diferencia mas
apreciable es la del 6xido de silicio y residuos insolubles, teniendo el yeso
con adicion de polvillo una marcada diferencia con respecto al yeso sin
adicién, lo cual puede ser una de las causas de la ligera disminucion en el
yeso producto de la sustitucion de polvillo, ya que como es conocido éstas
impurezas modifican el habito cristalino de los yesos, haciéndolos menos
resistentes; asi como también puede afectar el fraguado ya que las mismas
ocasionan la formacion acelerada de nucleos cristalinos de doble hidrato, lo
cual se explicd anteriormente en el capitulo 2; esto hace que aumente la
velocidad de hidratacion y en consecuencia disminuyan los tiempos de
fraguado.

4.1.6 Célculo del incremento de la produccién del yeso tipo por efecto

de la adicion del polvillo.

En la tabla 4.12 se muestra la produccién actual de yeso tipo | de la
planta Pertigalete, incorporando el método de deshidratacién manteniendo la
temperatura constante en 200 °C e incorporando la produccion antes

mencionada y el porcentaje de polvillo seleccionado.
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Tabla 4.12 Produccién de la planta de yeso de Pertigalete actual,
incorporando la nueva curva de deshidratacion, manteniendo la
temperatura constante de 200 °C e incorporando la curva antes

mencionaday el porcentaje de polvillo seleccionado.

Hornadas Produccion | Aumento de la
Tipo de produccién anuales anual produccion
(#) (ton) anual (%)
Actual 2678,77 34824 -
Con el nuevo método de
deshidratacion 4851,01 63063,13 81,09
Con el nuevo método de
deshidratacion y adicion de 4851,01 64324,39 84,71
polvillo

Los resultados reflejan que el aumento de la produccién si se incorpora
el 2% de polvillo y reproduciendo el método de deshidratacién que mantiene
la temperatura constante en 200 °C en planta de yeso es de un 84,71%, lo
cual se traduce en una produccion de 64324,39 ton/afio. Se puede observar
que el incremento de la produccion por adicion de polvillo solo representa un
aumento de 1261,26 ton/afio, de la produccion lo cual luce poco atractivo en
comparacién con el aumento de la produccion si se incorpora solo el nuevo
método de deshidratacion. Sin embargo es importante destacar que el
objetivo de esta investigacidn no es el aumentar la produccion si no la
incorporacion del polvillo en la fabricacion del yeso tipo | a fin de contribuir
con la disminucion del polvillo residual de los hornos de clinker de la planta

via humeda de Pertigalete y evitar asi la acumulacion de este pasivo
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ambiental, ademas de lograr un ahorro en la utilizacion de la materia prima

de la fabricacién del yeso la cual es actualmente importada.

4.2 CONCLUSIONES

1.

La coccion del yeso en estufa de laboratorio simula la coccidn

realizada en la planta de yeso.

La molienda realizada en la planta de yeso se puede simular en el

laboratorio mediante un molino de bolas.

El calor suministrado al sistema de coccion no es proporcional a la

deshidratacion del yeso.

La transformacion de las fases del sistema sulfato de calcio — agua no

es constante.

La presencia de vapor de agua influye en la deshidratacion del yeso.

El tiempo de coccidn del yeso es directamente proporcional al tiempo

de fraguado en tiempos de coccion entre 190 y 90 min.

El aumento de velocidad de transferencia de calor al sistema de
deshidratacion del yeso permite obtener yesos con tiempo de fraguado

aceptables en un menor tiempo de coccion.

El porcentaje de agua combinada que da tiempos de fraguado

satisfactorios (18-22min) se ubica entre 5y 7,5 %.
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9. La cantidad de agua de amasado necesaria para lograr una
consistencia normal en el yeso tipo | disminuye a medida que aumenta

la cantidad de polvillo adicionado.

10.  El porcentaje de polvillo seleccionado que produce un yeso bajo con
las especificaciones de la norma COVENIN 3638:2000 es de 2%.

11. El yeso seleccionado para adicionar el polvillo presenta una
granulometria de 89,2 % pasante en tamiz 100 y la coccidn se realiza

a una temperatura constante de 200 °C durante 1 h 45 min.

12.  La incorporacién del método de deshidratacién con una temperatura
constante en un tiempo de coccion menor permite aumentar el numero

de hornadas diarias.

13. El aumento de la produccién anual por efecto de la incorporacién del
2% de polvillo y la incorporacién del nuevo método de deshidrataciéon
es de 84,71%.

4.3 RECOMENDACIONES

1. Realizar ensayos donde se puedan observar las fases de los yesos

calcinados, como microscopia de barrido electronica.

2. Realizar un estudio econdémico formal que evallue el costo de la
incorporacion de la instrumentacion necesaria para llevar a cabo la

adicién del polvillo en la planta de yeso.
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Evaluar el rendimiento del molino Raymond para la obtencién de
yesos con particulas de tamafios mayores a fin de evaluar la
posibilidad de obtenerlos para hacer posible la incorporacién del

polvillo.
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