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TIPOS DE FORMACIONES
GEOLOGICA

1. Rocas magmaticas o igheas.

2. Rocas sedimentarias:

— Quimicas

— Fisicas (Erosion y Sedimentacion)
3. Rocas metamorfica
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PROCESOS GEOLOGICOS

Dique o chimenea Dique
volcanica

Procesos igneos
1.  Plutonismo

2. Volcanismo
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Facolito

Batolito



PROCESOS GEOLOGICOS
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Rocas sedimentarias

Clasticas Mo-clasticas

Cuimicas  Organicas i etamoris

compactacion !
diagénesis < 200°C Desde 200°C

Seﬂﬂﬁﬂﬁ Rocas Metamorficas
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Sedimentacion
Transporte
Erosion

Metearizacion :
Focas | ‘u’ulcanltas_
olcano-clasticas Focas extrusivas
Focas hipabisales Flutonitas
o subvolcanicas Focas intrusivas
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Thermal protection system
Inspections from ISS - Shuttle nose




HRSI

. Carbono-carbono reforzado
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Sistemas de proteccion térmica
del transbordador espacial.



Simulacion de la parte externa del Transbordador
Espacial mientras alcanza temperaturas mayores a los
1.500 °C durante la re-entrada a la atmosfera terrestre



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fd/Stsheat.jpg

Materiales ceramicos

Silicatos: SIO:

Carbonatos: CaCOs y MgCO:s
circones: ZrO:

Alumina: Al20s3

Carburos: TiIC, WC, SIC, HfC




Curva de carga-deformacion de los ceramicos
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Union ionica/covalente de la alumina (Al,O;)

Alimanum atam O wgen atam
valerce of & valanoce of B

Blumirarm

19



Silicatos

4

SiO,

El sistema cristalografico de la silice en tetrahedral



Silicatos

SiO,’ SiO,






Clasificacion de los materiales
ceramicos a base de Silicatos

e Arcillas:

Al203.S10:2 (caolin)

Al203.S102.Fe20s.(TIO, CoO, Cuz0....)
(arcillas comunes)

« Ceramicos refractarios:
-Acidos: SiO-
-Basicos: MgO
-Neutros: Al2Os3, Cr203




£
Cristales de caolinita como se observan al
microscopio electronico (técnica de réplica).




Diagrama trifasico de las arcillas
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Diagrama de fase Ternario de
Silice, Arcilla y Feldespato.
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Diagrama de fase Ternario de
Silice, Arcilla y Oxido de Calcio
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Estructura<lmm, bases tetrahédricas u octahédricas

= hidroxilos
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caolinita
Al,Si,05(0OH)4
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. Arcilla en forma natural (colin) constituida por:
SiO2 Al20s3
Material polar, se vuelve plastico al combinarlo con H20,
unidos mediante un enlace idnico covalente
en el cual no se produce transmision de electrones y es un
mal conductor eléctrico.
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Estructuras cristalinas de los ceramicos
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OBTEMCION DE CAOLIN
PROCESADO EN SECO
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OBTENCION DE CAOLIN POR EL
PROCESADO EN HUMEDO
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Sinterizacion o Cocimiento

« Las arcillas son compuestos polares por lo que
al entrar en contacto con el agua, gque también
es polar, se vuelven plasticas.

Si02.Al203+nH20 » Si02.Al203.nH20+nH20
120°C
Si02.Al203.nH20+nH20+A > SiO2.Al203.nH20+nH20 T
0
300C
Si02.Al203.nH20+A » S102.Al203+nH20 T
700

Si02.Al03+A > Sinterizado



Sinterizacion
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Cuando se alcanza la temperatura de sinterizacion,
700-1200 C las particulas se unen por el fenomeno
de difusion de los atomos.



sinterizacion

: p !
Ninguna ~ Formacién de un cuello

contraccion

(Segiun J. H. Brophy, R. M. Rose y J. Wulff, «The Structure and Properties of
Materials», vol. II: «Thermodynamics of Structure», Wiley, 1964, p. 139.)

FIGURA 10.29. Formacién de un cuello durante la sinteriza-
cion de dos particulas finas. La difusion atémica tiene lugar en

la superficie de contacto y alarga el area de contacto para for-

mar el cuello.

[Segiin B. Wong y J. A. Pask, J. Am. Ceram. Soc., 62:141 (1979).]

. FIGURA 10.30. Miicrografias obtenidas por microscopia elec-

tronica de barrido de superficies de fractura de compactos
de MgO (polvos comprimidos) sinterizados a 1.430 °C en aire
estatico durante: a) 30 min (fraccién de porosidad = 0,39);
b) 303 min (f.p. = 0,14); c) 1.110 min (f.p. = 0,09); la superficie

‘' recién recocida de c¢) se muestra en d).



Formacion de cuellos debido a la sinterizacion.




Esquemas de las etapas en la sinterizacion.



Two Sphere Sintering Model
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Compacted product Partly sintered product



Vidriado de ceramicos

arcilla+oxido metalico
SI102.AI203+TIO+A = S|02.Al203.TIO

700°C-1200°C

q ma i
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T +
T Tl .
| Cuerpo de la arcilla

e

vidriado |88 | '1 €= \/idriado



http://ceramica.wikia.com/wiki/Archivo:Gesintertes-Rad.jpg
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Proceso de fabricacion de pisos ceramicos
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MATERIALES REFRACTARIOS

* Los materiales refractarios son aquellos
gue por su baja conductividad téermica y
resistencia a las altas temperaturas
permiten controlar la emision de calor ya
sea resistiendo, conteniendo o aislando
los cambios téermicos al tiempo que
generan un ahorro de energia, de
combustible y de tiempos de
calentamiento.



CLASIFICACION DE
MATERIALES REFRACTARIOS

« Acidos:
SI0O2
ZrO2

* Basicos:
CaO
MgO

* Neutros:
Al20O3

Cr20a4




MATERIAL: LADRILLOS REFRACTARIOS

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

1. Dimensiones:

Longitud: 230 +/-2 mm.

Ancho: 114 +/-1,5 mm.

Altura: 64 +/-1 mm (ladrillos tipo 64) y 76 +/-1 mm (ladrillos tipo 76).

2. Composicion quimica:

SiO2 (Oxido de Silicio) (%) : 75,0 Min.

Al203 (Oxido de Aluminio) (%) : 18,0 Min.
TiO2 (Oxido de Titanio) (%) : 1,3 Max.

Fe203 (Oxido Férrico) (%) : 1,8 Max.
CaO+MgO+Na20+K20 (Alkalis)(%) : 3,0 Max.
3. Propiedades fisicas:

Densidad Aparente (g/cm3) : 1,9

Porosidad aparente (%) : 22,0 Max.

Resistencia a la Compresién en Frio (N/mm?2) : 20,0 Min.
Resistencia a la Compresion (N/mm2) bajo carga a 1300 °C : 2,0 Min.
Refractariedad (%) : 28,0 Min.

Expansion Reversible A 1000 °C (%) : 0,7 Min.
Conductividad Térmica (W/MKk) a:

400 °C : 0,99.

600 °C : 1,07.

800 °C: 1,15.

1000 °C: 1,23.

4. Forma y presentacion: Los ladrillos deben estar embalados sobre paletas de madera, flejados y
cubiertos con plastico.

REQUERIMIENTO ANUAL APROXIMADO: 130.000 piezas de ladrillos tipo 64 y 160.000 piezas de
ladrillos tipo 76.



materiales refractarios
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VIDRIOS

Julio Aguilar



ATrIca 2%
Oceania 1%

S America 3%

Japan 3%
Former Soviet Union 4%&

China

West Asia 5% 3494

South East Asia
8%

Morth America
165%:

Europe
2450

Tanto por ciento de produccion de vidrio plano
por paises y zonas del mundo.
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SO Fuente : Prof. Or. J.01. Fdez. Nawvamo
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CONSTRUCCION

ELECTRONICA

ILUMINACION
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LUMINARIAS
SENALIZACION
APARATOS DE LABORATORIO
CONDUCCIONES INDUSTRIALES
AMPOLLAS
FRASCOS
TUBOS DE ILUMINACION
TEJIDOS
MATERIALES COMPUESTOS
AISLAMIENTO TERMICO ¥ ACUSTICO
ANTEOQJERIA
PROTECCION OCULAR

Fuente: Prof. Or. J.0. Fdez. Navarmo




* Vidrios:
-vidrio de calcio y sodio:
(S102.Can.Na20.K:0)

-Vidrio de plomo alcalino:
(S102.Pb0O.Ca0.Na20.K:0)

-Vidrio de borosilicato:
(S102.B205)

-Vidrio de aluminosilicato:
(S102.Al203)

-Vidrio de silice pura:
(SIO2)



1,500<C T
Na,CO,; = SiOz : o Nas SiO:' + CO.,

NazSO..
Na, SiO; + % SiQ. = (Na0)(SIiO2) oxs1)
Digestion

Representacion grafica de las diferencias
estructurales entre un cristal (a) y un vidrio (b).
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Cristal organizado de SiO.,. Si0O, en estado vitreo


//commons.wikimedia.org/wiki/File:SiO2_1.jpg?uselang=es
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f6/SiO2_2.jpg
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:SiO2_2.jpg
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:SiO2_2.jpg
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:SiO2_2.jpg

Intervalos de composicion frecuentes en
los vidrios comunes

Componente Desde...% ... hasta %

Sio, 68,0 74,5
Al,O, 0,0 4,0
Fe,O, 0,0 0,45
CaO 9,0 14,0
MgO 0,0 4,0
Na,O 10,0 16,0
K,O 0,0 4,0

SO, 0,0 0,3




Quimica del Vidrio: Reacciones Basicas

1,500°C T
Na,CO,; + SiOz > Na. SiOa + CO,

NazSO..
Na, SiOa + X SiOz > (NazO)(SiOz) (%+1)

Diaestion

. Ciaum () Setum @ Oxvgn » Sk



osi* Q@O0 @Nat oAt

a) b)

(Segin O. H. Wyatt y D. Dew-Hughes, «Metals, Ceramics, and Polymers», Cambridge, 1974, p. 263.)

FIGURA 10.54. a) Vidrio de red modificada (vidrio sodo-calcico); obsérvese que los iones metalicos (Na*) no forman parte de la
red, y b) vidrio de éxido intermediario (alimina-silice); obsérvese como los pequefios iones metélicos (Al**) forman parte de la red.
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Modelo atdbmico en un material Modelo atdbmico de un vidrio

ordenado (cristal)



Estructura cristalina de un material
Inorganico: el alfa-cuarzo




Estructura cristalinade un
material organico: cinnamida



Diamante, con estructura Grafito, con estructura
muy compacta atomica en laminas



Modelo de vibracion de las moléculas del
vidrio al ser calentadas vy al ser enfriadas

Y, ;
.uu?-;--; z"fdiu. {a)
%‘

{b)

& rd
u?e::r‘ L.;.wz;%;(g, ia)

e Siliclo
@ Oxigeno
© Sodio

m(f(‘:;‘: 2“;)‘3}
SO =

Vibraciones en la molécula de SiO..



Circuito del Reciclado del Vidrio

Feftbglea dir Botraiag




Aplicaciones del Vidrio

Vidrio Float

Debido a que la superficie del
estafio es plana la del cristal asi
obtenido también lo es. La lamina
es enfriada lentamente mientras
sigue flotando sobre el estano,
hasta que con sus superficies lo
suficientemente endurecidas,
emerge del mismo y continda
avanzando sobre rodillos, sin gque
éstos afecten su cara inferior. De
tal modo se produce en linea un
cristal plano, libre de distorsion sin
necesidad de recurrir a procesos
posteriores de desbaste y pulido 2
mecanico. | AR
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|
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Slacking And Lzading

Lift Off
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Ribbon of Glass

Melting 3
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Procedimiento de fabricacion de vidrio plano
flotado.






Estructurn
= 3 Vidrio Laminado

1. Hoja de Vidrio.

2. Lamina do butiral,

L43

Estructura del vidrio laminado. Forma de la rotura ante un
Impacto



Estructura
Doble
Acristalamiento

1. Vidrio.

(flotado, templado, laminado,
etc.)

2. Vidrio.

3. Intercalario métalico.
4. Camara de aire.

5. Desecante.

6. Ranura de comunicacion.
7. Butilo.

8. Silicona.

Estructura
Doble
Acristalamiento TPS

1. Vidrio.

{flotado, templado, laminado,
etc.)

2. Vidrio.

(flotado, templado, laminado,
etc.)

3. Primer sellante (TPS).
4. Camara de aire /gas.
5. Segundo sellante.
(silicona, etc.)

3

5

Esquema de un doble acristalamiento. Vidrio con camara
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ARENA c=>>

CAL =
VIDRIO HOLTDO ety e . Distribuidor
ETAPAS DE
FABRICACION
DE
BOTELLAS
DE VIDRIO

et

Vidrio Fundido (1500°) 7 3
Vidrio Homogeneo (1150°0 uso-)

del esbozo al ultimo molde
I'lomo de Recocido Continuo

www

VW‘

Cinta Transportadora

FiguraN* 3
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g 5-8-0
& A Direccion de Recursos Humanos y Calidad - Envases

GRUPOVITRO

ENTREGA DE VIDRIO FORMACION DE CORONA RECALENTAMIENTO DE LA CONTRA - SOPLO,

A BOMBILLOS CERRADOS CON OBTURADORES SOBRE CORONA PISTONES ABAJO, OBTURADORES ABAJO,
A TRAVES DE LOS EMBUDOS SOPLANDO AIRE OBTURADORES Y EMBUDOS AIRE SOPLANDO DESDE
EMBUDOS. LAS GUIAS Y QUE EMPUJA EL VIDRIO QUE AFUERA, RECALENTAMIENTO PISTONES FORMANDO
PISTONES EN POSICION VA HACIA EL PISTON Y DEL INTERIOR DE LAS LA PRE - FORMA.

DE CARGA. ADENTRO DE LA CORONA. CORONAS.

i
A ; 5
@@ INVERSION DE
PRE - FORMAS
.

OBTURADORES AFUERA,
GUIAS ABAJO,
BOMBILLOS ABIERTOS,
RECALENTAMIENTO

DE PRE - FORMA.

éF

MOLDES CERRADOS
Y CORONAS ABIERTAS,
PRE - FORMAS

ENTREGADAS EN
LOS MOLDES.

DIAGRAMA FUNCIONAL DEL CICLO DE PRE-FORMA Y DE FORMACION DE
ENVASES POR MEDIO DEL PROCESO SOPLO - SOPLO

FIGURA No. VII-ZA

D Capacitacion / CATVE
: 14 de 27
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‘ Direccion de Recursos Humanos y Calidad - Envases

; GRUPO VITRO

@H #

i ]

LA PRE - FORMA CABEZAS DE SOPL O ABAJO,
© SE RECALIENTA ENTRADA DE SOPLO FINAL,
Y SE ELONGA. FORMACION DE BOTELLAS

EN MOLDES.

7
‘ GG
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=Rk st
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CABEZAS DE SOPLO AFUERA, BOTELLAS MANTENIDAS POR
MOLDES ABIERTOS, BOTELLAS LOS DEDOS SACADORES SOBRE
TOMADAS Y SACADAS CON LA PLACA MUERTA, SOLTADAS EN
DEDOS SACADORES. LA PLACA MUERTA Y EMPUJADAS

HACIA LA BANDA ACARREADORA
POR EL EMPUJADOR DE 90° .

DIAGRAMA FUNCIONAL DEL CICLO DE PRE-FORMA Y DE FORMACION DE
ENVASES POR MEDIO DEL PROCESO SOPLO - SOPLO

‘ FIGURA No. VII-2B

& Capmacitaciccrn /AT VE
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6
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SOPLO FINAL 9 SACADO DE
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ENFRIAMIENTO

10-5E LA BOTELLA

CICLO DE FABRICACION DE BOTELLA EN EL PROCESO PRENSA - SOPLO BOCA ANGOSTA

ENFRIAMIENTO AXIAL
FIGURA No. VII-6
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Color de
los
vidrios

Rojo

Rosa
Naranja
Amarillo

Verde

Azul

Violetay
purpura
Marrones

Ahumado
S

Negros
opacos

Blancos
opacos

Oxido de cobre, oro, selenio, manganeso,
oxodo ferroso

Menos cantidad que los anteriores o neodimio
Rojo mas cadmio

Plomo, 6xido de antimonio, cadmio, hierro mas
manganeso, oxido de uranio y uronato de
sodio y titanio

Oxido de cromo, hierro, compuestos de uranio,
cobre, cobre mas cromo, oxido de cobalto y
antimonio

Oxido de cobalto, cobre, 6xido de cobalto mas
oxido de manganeso

Oxidos de manganeso mas 6xido de niquel
Azufre con carbono, niquel, compuestos de
hierro, hierro mas manganeso, uranio
Platino, iridio

Oxido de zinc y 6xido de manganeso

Oxido de zinc, 6xido de calcio, fosfato calcico,
fluoruro calcico.



Si0: (fibra optica)

L4 L~
| | . Bobinas de fibras
| | ( Maquina a revestir
o Barra de vidrio
n—
_ﬂ
| |
Rampas agas
| |
Cable
de fibras
fibra
dominio de Funda Ederior 900,—
welocidad motor
e

Funda Primaia 250y

/ Funda Cptica 125»
/

Funda Sifcona 400,  Nicléo Optico 82,5
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IMAGENES DE CRISTALES

FOTONICOS
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Materiales hidraulicos

e Cal: CaCOsy MgCOs
 Yeso: CaS04.2H20
e Cemento: 3 CaO. SIO:

2 CaO0. SIO:
3 CaO. Al20s
4 CaO. Al203. Fe20s



Carbonatos (cal)

« Calcinado:
1100°C N
CaCO3+ A —>CaO + CO2 | se evapora por el calor
1100°C 4
MgCO3 + A — MgO+ CO2 | Se evapora por el calor

« Hidratado:

CaO + HoO ——Ca(OH)2 + A
MgO + H2O —— Mg(OH)2 + A

 Plastico:

Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs + H20



ETRUCTURA CRISTALINA DE LA CAL
CaCO3+calor —> CaO+CO3



Clasificacion de calizas segun el
contntenido de Carbonato de Calcio

(CaCO,)
Categoria Porcentaje CaCO,
Muy alta pureza > 08,5
Alta pureza 97,0 - 98,5
Media pureza 93,5-97,0
Baja pureza 85,0 - 93,5
mpura < 85,0




1.- Nivel del Suelo

2.- Boveda

3.- Trasquiles

4.- Encafnaderas

5.- Calzos

6.- Repisa o aparador

7.- Caldera

8.- Reblo: Montdn de
piedras pequefias, cuyo fin
era guardar el calor.

9.- Cuio: Erala piedra que
cerrabalaboveda. La
piedra "clave".

10.- Cepas de Brezo: Jara.




Limestone Exhaust gases

800 C% 3

Air -—
Fuel —=

N (Cooling
l e |

!

Quicklime

Esquemade un horno de
calcinacion

vertical (kiln).

a) Zona de precalentamiento;
b) Zona de calcinacion;

c) Zona de enfriamiento.
Horno de mezclado vertical,
5al5cmyunarelacion de
tamano de 2 : 1; el calor neto
usado puede ser bastante
bajo 4000 kJ/kg (950 kcal/kg).




Limestone
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Exhaust == C
gases

Cooling air <

Quicklime



Flujograma del proceso de elaboracion de la cal




Yeso

* Yeso:
calcinado:
120C
CaS04.2H20 + A —> CaS0a4.1Y2H20+ 2H20

Plasticidad:
CaS04.15H20+ YoH20=—>CaS04.2H20 + A



PROCESO PRODUCTIVO
DEL YESO

A
2»@—) 4 ——)5—)@

1.- Canteras.

2.- Trituracion de la materia prima.

3.- Almacenado en silos de la materia prima.
4.- Horno de coccion.

5.- Molienda del yeso fabricado.

6.- Almacenado en silos del yeso fabricado.

7.- Zona de carga directa del yeso en camiones
cisterna.

8.- Zona de ensacado automatico del yeso.




Cemento

COMPONENTES PRINCIPALES

FOormul Nombre
Nombre Composicion A . |del
abrevia .
mineral
da
-Silicato 3 CaO. SiO2 C3S Alita
tricalcico
-Silicato 2 CaO. SIO2 C2S Belita
bicalcico
-Aluminato 3 CaO. Al20s3 Cs3A Celita
tricalcico
-Ferrito 4 CaO. Al20:s. C4AF
aluminato Fe203

tetracalcico




La composicion quimica de oxidos de los
cementos portland, en general, es la siguiente:

OXIDOS FORMULAS PORCENTAJES
(%)

Oxido de calcio combinado CaOo 60-67
Silice SiO2 17-25
Oxido de aluminio Al20s3 3.8
Oxido de hierro Fe203 0.5-0.6
Oxido de azufre (VI) SO3 1.0-3.0
Oxido de magnesio MgO 0.5-55

Alcalinos Na2O + K20 05-1.3



Influencia del Curado Humedo en la Resistencia.
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1. Cal hidraulica

2. Cemento portland
3. Escorias de Alto Horno
4. Puzolanas

5. Cemento aluminoso

Diagrama de Rankin




gaz briiés

roches
broyées >4

(eru)

cmustion— Elyjograma del cemento

== clinker

EXPEDICION

PROCESO DE FABRICACION DE CEMENTO |

MOLIENDA
DE CEMENTO

YESO Y
ALMACENAMIENTO ADSCIONES
DE CLINKER

\ >
-
»7  Horno 4
ROTATORIO ' /i

BALSAS
DE PASTA

Fuente: CAILLON ROUGE/
ROGER RIVET



e CALIZA ARE NA SILICICA
™ Ao~ EOORA o
$IL0 OF ,._-'1.4_:_.3 SECA  woecmcon  MINERAL DE KIERRO
E% .
HASCULAS
CHIVENEA [
DOSIFICADORAS
— MOLIND O CRUDO
SILOS D
: UM DGENE |7 ACION
L PRECALINTADORES
L_PT DE CICLONES
= | Sl - U UOUIND Df CARBON g0 DOS#ICATOR
amnies . i
P —n-n-;ﬁr
S b
OMOROTATORO o
3 VENTILADCR

PPN VA P

ESCORIA MUMEDA ESCORM SECA

ALTO HORNO ’
SIDERURGICA
HUACHFPATD

Proceso de fabricacion del cemento.
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Carga:

Si02+Al203+Fe203+Ca0+MgO

guemadores
@ direccion de gases et
D irecCion de carga .
1/[71!71[11111111f
A T S S 0 2 4 r1.r11 1_1_1117
o
1100 L2é060
20%C 6OOOC . .Zonade' . VIV Zo:gde”
ona de eacciones quimicas escorificacion l l
= » -
_ = Zona de Descarga
deshidrataci6 3Ca0.Al203 “formacion + C€aSO4
3Ca0.SiO2 | de
2Ca0.Si02 nédulos
Fe203.Al203.Si02 de escoria
Ca0o <clinker>
MgO
3
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Reacciones de formacion del clinker

1000-1100°C
3Ca0+Al,0,— 3Ca0AlO,
2Ca0+Si0,~ 2Ca0sSio,
CaO+Fe,O,—» CaOFe, O,

1100-1200°C
CaOFe,0,+3Ca0Al,O,— 4Ca0Al,O,Fe, O,

1250 - 1480°C
2Ca0Si0,+Ca0 - 3Ca0SiO,



Nociones generales de la quimica del
Cemento

Componentes fundamentales de la mezcla cruda

1) Oxido de calcio: CaO, cal, calcio. Se representa con C”.
2) Oxido de silicio: SiOz, silica, silice. Se representa con S”.
3) Oxido de aluminio : Al203, alumina. Se representa con A”.

4) Oxido de hierro: Fe20a3. .Se representa con “F”.



Esta conjunto de reacciones en fase
semisolida se denominan reacciones de
sinterizacion o clinkerizacion.

Las mismas son:

2C+S — C2S BELITA (SILICATO
DICALCICO)

C2S + C —> C3S ALITA (SILICATO
TRICALCICO)

AC + F + A—> C4AF
FERROALUMINATOTETRACALCICO

3C+A—Cs3A ALUMINATO TRICALCICO



Clinker o escoria de cemento

szzeuesw " .-;qutm%<e4 _j,;;  Abreviatura
sili "”'“"";jmcaclécs & e.g; - 3C20 - Si0;
Silicato dicalcico : '-. 2CaQ - Si0; A
 Aluminato mcélcmo 2. 3Ca0 5 A1203

"Alummofcrnto teu'acélcxco 4CaO A1203 Fezog‘ C4AF

TaBLA 11.5. Composiciones de diferentes tipos de cemento Portland

A R S By M R T
mposiciones (% peso)*

* Los porcentaje hasta 100 corresponden a yeso y otros componentes como MgO, sulfatos alcalinos, etc.
**Este es el mds comin de todos tipos.
Fuente: J. F. Young, J. Educ. Module Mater. Sci., 3:410 (1981). Usado con permiso del Journal of Materials Education, University Park, Pa, USA.



Descripcion del proceso

A medida que el material avanza en el sistema del horno, a
contracorriente de una mezcla de gases calientes, va
aumentando su temperatura, teniendo el proceso de
transformacion global varias etapas.

1- A 700 °C :
A temperaturas del orden de los 700 grados, se libera el
agua presente en la estructura cristalina de las calizas y
arcillas.

Comienza la descomposicion
del carbonato de calcio en
oxido de calcio ( Cal libre) y
anhidrido carbonico
(calcinacion).

ARCILLA ® CALIZA



2- Entre 700y 900 °C :

Continua el proceso de calcinacion,
aumentando |la presencia de cal
libre.

Mientras esto ocurre, la temperatura se
mantiene alrededor de los 850
grados. |

CAL LIBRE

Comienzala formacion de aluminatos y
ferritos.



3-Entre 900y 1,200 °C : Entre 900y 1,150 °C, la silice
reactiva comienza a combinarse con la cal libre para
comenzar las etapas de formacion de C2S.
Entre 1,150y 1,200 °C se ha completado la
calcinacidon. Cuando esto ocurre latemperatura se
Incrementa rapidamente. :

CaO LIBRE

Se forman pequeiios cristales de belita, a partir de la
combinacion de silice con cal libre.



4-Entre 1,200 y 1,350°C: Por encima de 1,250
grados, se forma la fase liquida.

Se produce lareaccion de belita (C2S) y cal libre
para formar alita
(C3S). £:

Cristales redondeados, color celeste: belita
Cristales angulosos, color rojo: alita



5-Entre 1,350y 1,500°C: La cantidad de cristales de
belita disminuyen,

aumentando su tamafo. Los cristales de alita
aumentan en numero y

tamano.

BELITA



o-Enfriamiento:
Durante el enfritamiento, cristalizan el aluminato
tricalcio y el ferroaluminatotetracalcico

: ALUMINATO
FERROALUMINATO TRICALCICO

TETRACALCICO



Fotografia de clinker observado al
MmIicroscopio:

Los cuatro minerales de
clinker pueden identificarse
por el color que
adquieren debido a la
técnica de decoloracion
utilizada.
*cristales marrones:

C3S
*cristales azules:

C2S
*cristales grises:

C3A
*cristales blancos:

C4AF



Como hace el cemento
CEMEX



1 Explotacion de materias primas
De las canteras de piedra se extrae la caliza y la arcilla a través de barrenacidn y detonacion
con explosives, cuyo Impacto es minimo gracias a la modema tecnologia empleada.




2 Transporte de materias primas

Una vez gue las grandes masas de piedra han sido fragmentadas, se transportan a la planta en
camiones o bandas.




3 Trituracion
El material de la cantera es fragmentado en los trituradaores,
cuya tolva recibe las materlas primas, que por efecto de
Impacto o presion son reducdas a un tamafio maximo de
una y media pulgadas.
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Prehomogenizacion
La prehomogenizacion es la mezcla proporcional de los diferentes tipos de ardlla, caliza o
cualquier otro material gue lo regulera,

[
L




5 Almacenamiento de materias primas
Cada una de las materas primas es transportada por separado a silos en donde son dosificadas
para la producclon de diferentes tipos de cemento,




& Molienda de materia prima
Se realiza por medio de un moling vertical de acero, que muele el material mediante la presion
que ejercen tres rodillos conmlcos al rodar sobre una mesa giratorla de mollenda. Se wtilizan
tamblén para esta fase molincs horzontales, en cuyo Interlor el materlal es pulverzado por
medio de bolas de acero.




7/ Homogenizacion de harina cruda
Se realiza en los silos equipados para lograr una mezcla homogenea del material,




% Calcinacion

La calcinacion es la parte medular del proceso, donde se emplean grandes homos rotatorios en
cuvo Interlor, a 1400°C la harina se transforma en cinker, que son pequefos modulos gris

abscuros de 3 a 4 om. m




9 Molienda de cemento

El dinker es molido a traves de bolas de acero de diferentes tamanos a su paso por las dos
camaras del molino, agregando el veso para alargar el tempo de fraguado del cementao,




10 Envase y embarque del cemento
El cemento es enviado a los silos de almacenamiento; de los gue se extrae por sistemas
neumaticos o mecanicos, slendo transportado 2 donde sera envasado en sacos de papel, ©
surtido directamente a granel. En ambos casos se puede despachar en camiones, tolvas de
ferrocarrl o barcos.




10 Envase y embarque del cemento
El cemento es enviado a los silos de almacenamiento; de los que se extrae por sistemas
neumaticos o mecanicos, slendo transportado a donde sera envasado en sacos de papel, o
surtido directamente a granel. En ambos casos se puede despachar en camiones, tolvas de
ferrocardl o barcos,




Desarrollo de la Resistencia en el Tiempo de un

Hormigdn con Cemento Portland Normal
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10.000

8.000

6.000

4,000

Resistencia a la compresién (psi)

2.000 CyA +CSH,

—— e o -

__________ C4AF + C§ H2
| ] | i | | | |
0 20 40 60 80 100
Tiempo (dias)

[Segiin J. F. Young, J. Educ. Module Mater. Sci,, 3:420 (1981). Usado con per-
miso del Journal of Materials Education, University Park, Pa, USA.]

FIGURA 11.28. Resistencia a la compresion de componentes
de cemento puro en funcion del tiempo de curado (endureci-
miento). CSH, es la expresion abreviada del CaSO, - 2H,0.

4
[ncremento ILIV,V -

6.000 en el //,— —l’
2 contenido i
z %t < i
S
% 4.500 -
:
S |
Q
=
= 3000 A
e /
E
qa ’([v
v y
z 1.500,)
Jieliete 90 180 (1aio) (2 afios)

Tiempo (dias)

[Segtin J. F. Young, J. Educ. Module Mater. Sct., 3:420 (1981). Usado con per-
miso del Journal of Materials Education, University Park, Pa., USA]

FIGURA 11.29. Resistencia a la compresion de hormigones
fabricados con diferentes tipos ASTM de cementos, en funcion
del tiempo de curado.




Curvas de Fraguado de Mortero de Cemento Portland Normal
para Distintas Condiciones de Temperatura.
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GRAFICA DE DESARROLLO TIPICO
DE RESISTENCIA A COMPRESION
CEMENTO PROGRESO 4000 PSI - 28 N/mm?

4000 PSI

1 4 8 12 1B 20 24 28
EDAD EX DIAS



GRAFICA DE DESARROLLO TIPICO
DE RESISTENCIA A COMPRESION
CEMENTO PROGRESO 5000 PSI - 35 N/mm?
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ENSAYES AL CONCRETO EN
ESTADO FRESCO




MEDIDA DE LA TRABAJABILIDAD DEL HORMIGON FRESCO

EL ASENTAMIENTO DE CONO ( NCh 1019).
ESTE ENSAYO FUE IDEADO POR EL
INVESTIGADOR NORTEAMERICANO ABRAMS
CONSISTE BASICAMENTE EN RELLENAR UN
MOLDE METALICO TRONCOCONICO DE
DIMENSIONES NORMALIZADAS, EN TRES
CAPAS APISONADAS CON 25 GOLPES DE
VARILLA-PISON Y, LUEGO DE RETIRAR EL
MOLDE, MEDIR EL ASENTAMIENTO QUE
EXPERIMENTA LA MASA DE HORMIGON
COLOCADA EN SU INTERIOR

Estados del FLUIDEZ

Hormigon
Muy Baja Media Alta Muy alta
baja

Asentamiento 0O-1cm 2-3cm 4-6cm 7-9cm 10-12cm
cono de
Abrams
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ENSAYO DE COMPRESION DE PROBETAS CUBICAS Y CILINDRICAS
DE HORMIGON (NCh 1037. Of77)

Probeta cubica
. ONNNY
Medidas i A
R A
20x20x20 cm : SRR
A= a x b (seccion cm?)
P =carga maxima

Rc=P/ A
Medidas

Diametro=15 cm™=——
Altura =30 cm

— A=3,14 x D?/ 4
P=carga maxima




Fraguado del cemento

Cuando se le anade agua a las particulas de
cemento, éstas reaccionan formando un coloide.

Este coloide se entrelazan entre si, formando
una estructura muy densa, que le proporciona al

cemento su elevada resistencia mecanica a la
compresion.

El proceso completo de fraguado puede durar
hasta 10 anos.

En el momento de agregar el agua el proceso
de fraguado se hace irreversible.



: Granos de cemento un

poco después del mezclado con el agua (microscopio
electrénico, 2.700x). .

poco después 1 hora 28 dias

del mezclado después después
con el agua



plastic phose selting stage basic skeleton “stable” skeleton

Fase inicial Fase Intermedia Fase final



Cuatro etapas en el asentamiento y endurecimiento del cemento Portland:
representacion simplificada de la secuencia de cambios. (a) Dispersion de
clinker que no ha reaccionado en agua. (b) Después de varios minutos; los
productos de hidratacion crece se hinchan y crecen fuera de la superficie de
cada grano. (c) Después de varias horas; el recubrimiento de diferentes
granos de clinker



Reacciones de hidratacion

Las reacciones de hidratacion, que forman el proceso
de fraguado son:

2(3Ca0.Si02) + (x+3)H20 — 3Ca02.Si02xH20 + 3Ca(0H)2
2(2Ca0.Si02)+ (x+1)H20 — 3Ca02.Si02xH20 + Ca(0H)2
2(3Ca0.Al203)+ (x+8)H20 — 4Ca0.Al203xH20 + 2Ca0.Al203.8H20
3Ca0.Al203 + 12H20 + Ca(0H)2 — 4Ca0.Al203.13H20
4Ca0.Al203Fe203 + 7TH20 — 3Ca0.Al203.6H20 + Ca0.Fe203H20

Estas reacciones son todas exotérmicas.

La mas exotérmica es la hidratacion de 3Ca0O.Al203,
seguida de la de 3Ca0.SiO2,

y luego 4Ca0.Al203.Fe203

y finalmente 2Ca0.SiO2.



http://es.wikipedia.org/wiki/Exot%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Exot%C3%A9rmica

A
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Figura 6. Mecanismos de transporte de masa (Bose 1995).

1. Difusion superficial. 2. Fluencia plastica, 3. Difusién en volumen, 4. Difusion a través del limite de
particula / borde de grano, 5. Evaporacion y condensacion, 6. Difusion adhesion.
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Los compuestos del cemento asi formado son:

Componentes del cemento Portland

NOMBRE FORMULA  FORMULA DE OXIDOS PORCIENTO
Silicato dicalcico Ca2Sio4 SiO2 . 2caO 32%
Silicato tricalcico Ca3SiO5 SiO02 .3Ca0 40%
Aluminato tricalcico Ca3AI206 Al203. .3Ca0O 10%

Ferroaluminato tetra Cad4Al2Fe2010 Al203. Fe203.4Ca0 9%
calcico
Sulfato de calciol CaS04 2-3%



Ecuaciones de fraguado del cemento

2 SiIO5Ca3 + 6 H20 —>»Si207Ca3. 3H20 + 3 Ca(OH)2
gel de tobermorita

2 Si04Ca2 + 4 H20 —>Si207Ca3. 3H20 + Ca(OH)2
gel de tobermorita

Al206Ca3 + 6 H20 —>3 Ca(OH)2 + 2AI(OH)3

El gel de tobermorita es un tipo de silicato hidratado que
podemos considerar proveniente del acido “ortosilicico” o
sea que se forma de la siguiente manera:

25102 + 3H20—>Si207HS6.



SIum
Micrografias de los productos de hidratacion del
C3A en ausencia de yeso.
(a).- Gel consistente en laminillas irregulares.
(b).- Escamas hexagonales de CnAH1m
(c).- C4AH19 hexagonal y C3AHG6 cubico.
(d).- C3AHG6 cubico.



Se muestra, la evolucion del volumen relativo, de cada una de
las fases presentes durante la hidratacion, en funcion del
grado de hidratacion.
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Circonia

Dioxido de circonio ZrO2.
De forma pura es polimorfo.
Material quebradizo.

Al combinarse con algun tipo de 6xido
refractario, como el de calcio (CaO), el de
magnesio (MgO) o el de itrio (Y203), mejora sus
habilidades mecanicas.




Algunas aplicaciones son:

« Se utiliza en trabajos en los que se desee
una buena resistencia a impactos.

» Fabricacidon de barreras térmicas para
motores de alta eficiencia.

* Herramientas cortantes.

 Implantes biologicos.

» Sensores de oxigeno de alta temperatura.
» Algunas aplicaciones metallrgicas.



Caracteristicas

| a circonia es estable en forma de oxidos.

Reacciona con carbono, hidrégeno y nitrogeno
por encima de los 2,200°C.

Es inerte a los acidos y a las bases a
temperatura ambiente.

Es insoluble en agua.

Experimenta cambios estructurales,
dependiendo de las condiciones de
temperatura en las que se encuentra.




Circonia con forma esférica

Menu Principal




