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RESUMEN

TITULO: PREPARACION DE CaO (Cal Viva) MEDIANTE TRATAMIENTO TERMICO
CON MICROONDAS

AUTOR: RAUL ADOLFO GONZALEZ VIVAS™

PALABRAS CLAVES: compuestos de calcio, tratamiento térmico, calentamiento
electromagnético, disefio estadistico de experimentos.

DESCRIPCION:

RESUMEN: La tecnologia de microondas se presenta como una alternativa importante
en la industria mundial. El presente trabajo permitié6 determinar la posibilidad de realizar
un tratamiento térmico a la piedra caliza mediante la exposicién de ésta a la accion de
las microondas. Se realizaron las pruebas necesarias en un horno convencional de uso
domeéstico, obteniendo muestras que posteriormente se identificaron como cal. Se
concluyé mediante un disefio estadistico de experimentos, que teniendo un adecuado
sistema de calentamiento de la piedra caliza y con un respectivo control de la
temperatura para que esta sea optima, se puede realizar un tratamiento térmico a la
piedra caliza con baja contaminacion y de una forma mas rapida sin ver comprometida
la salud de los trabajadores encargados del proceso. Se menciona de manera sucinta el
hardware utilizado para la exposicion del material escogido a las microondas, también
se mencionan los elementos utilizados para manipular los materiales necesarios para
las pruebas. Una descripcion de las pruebas hechas a la piedra caliza y el andlisis de los
resultados obtenidos son incluidos en este trabajo, ademas de recomendaciones para
procesos e investigaciones posteriores que lleven a una obtencion de cal en mayor
escala que la que se obtuvo en los procesos descritos.

“ Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico - Mecénicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones.
Director: Rodrigo Correa Cely.
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ABSTRACT

TITLE: MICROWAVE-BASED HEAT TREATMENT WITH FOR CaO (QUICKLIME)
PRODUCTION

AUTHOR: RAUL ADOLFO GONZALEZ VIVAS™

KEYWORDS: calcium compounds, heat treatment, electromagnetic heating, statistical
design of experiments.

DESCRIPTION:

ABSTRACT: The technology of microwave is presented like an important alternative in the
world industry. The present work permitted to determine the possibility to carry out a heat
treatment to the limestone by means of the exposition of this to the action of the microwave.
The necessary tests in a conventional oven of domestic use were carried out, obtaining samples
that subsequently were identified like lime. A statistical design of experiments was concluded
by means of, that having an adequate system of warming-up of the limestone and with a
respective control of the temperature so that this be optimizes, a heat treatment to the limestone
with low contamination and of a faster form can be carried out without seeing compromised the
health of the workers responsible for the process. The hardware utilized for the exposition of
the material chosen to the microwave is mentioned in a succinct way; also the elements utilized
are mentioned to manipulate the necessary materials for tests. A description of the done tests to
the limestone and the analysis of the results obtained are included in this work, besides
recommendations for processes and subsequent investigations that carry to an obtaining of lime
in greater scale that the one that was obtained in the processes described.

“Thesis of Grade
“Faculty of Physic-Mechanical Engineerings.Electrical, Electronics Engineerings and Telecommunicaction’s
School.Supervisor: Rodrigo Correa Cely.
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RESUMEN: La tecnologia de microondas se presenta
como una alternativa importante en la industria
mundial. El presente trabajo permitié determinar la
posibilidad de realizar un tratamiento térmico a la
piedra caliza mediante la exposicion de ésta a la accién
de microondas. Se realizaron pruebas en un horno
convencional, obteniendo muestras de cal. Se concluyé
mediante un disefio estadistico de experimentos, que
se puede realizar un tratamiento térmico a la piedra
caliza con baja, contaminacién y de una forma mas
rapida. Se menciona de manera sucinta el hardware
utilizado para la exposicion a las microondas, los
elementos usados, una descripcion de las pruebas
hechas a la piedra caliza y el analisis de los resultados
obtenidos.

PALABRAS CLAVES: compuestos de calcio,
tratamiento térmico, calentamiento electromagnético,
disefio estadistico de experimentos.

l. INTRODUCCION

Tratamiento térmico hace referencia a someter un
material a elevadas temperaturas con el fin de
cambiarle caracteristicas como dureza, ductilidad y
resistencia, ademas de obtener una reaccion quimica.
Este requiere un elevado uso de energia (ya sea
caldrica o eléctrica). Ejemplo de ello es el proceso de
obtencion del carbonato de calcio, el cual requiere
mantener una temperatura superior a los 900°C durante
mas de 24 horas, desprendiendo gases como sulfuros y
o6xidos de carbono. Al ambiente llegan elementos
téxicos que son expulsados sin ningun filtro y a veces
sin haber sido quemados completamente, afectando la
salud de la poblacién. También se emiten particulas
sélidas de cal y gases de combustién [1]. La calcinacion
de la piedra caliza emite gases contaminantes que
contribuyen a la formacion de lluvia acida, como diéxido
de azufre y 6xido de nitrégeno.

La aplicacion de microondas en procesos industriales es
bien conocida en la industria mundial [2]. El calor
necesario para el proceso se obtiene por vibracién de
las moléculas polares al ser sometidas a la energia

ABSTRACT: Microwave technology is presented as an
alternative for the industrial sector in worldwide. The
present research allowed to determinate the feasibility
of heat treating the limestone by means of microwaves.
Tests were conducted in a conventional oven, obtaining
lime as a product. A statically designed experiment
concludes that it is possible to treat the limestone in a
faster and cleaner way. The elements (hardware and
expendables) are briefly mentioned and tests done to
the limestone, as well as the results obtained, are
discussed.

KEYWORDS: calcium compounds,
electromagnetic  heating,  statistical
experiments.

heat treatment,
design  of

proveniente de las microondas, a diferencia del proceso
tradicional (horno a combustible y eléctrico) se transmite
por difusion (de la capa exterior al interior). Esta
vibracion acelera los procesos de coccion, tratamiento
térmico de materiales, secado, etc.

La reutilizacién de los residuos de produccién es una
solucion para su disminuir el valor de materia prima
nueva requerida en un proceso. Darle un uso a la
escoria de arrabio (Metal fundido que se obtiene
directamente del alto horno por reduccion del mineral de
hierro), y reducir la acumulacién de esta, motivd (junto
con la variable ambiental y energética) el presente
trabajo.

Il. FUNDAMENTACION TEORICA

a) ONDAS ELECTROMAGNETICAS (OEM)

Generalidades

Una onda electromagnética es la forma de propagacion
de la radiacion electromagnética a través del espacio,
por lo que no necesita de un medio material para



propagarse; es decir, puede desplazarse en el vacio. La
onda electromagnética es transversal; las direcciones
de los campos eléctrico y magnético son
perpendiculares a la de propagacién. Las ondas
electromagnéticas de radiofrecuencia, corresponden a
ondas entre 30 kHz a 300 MHz y las microondas, que
corresponden a ondas entre 300 MHz y 30 GHz. Las
microondas son generadas por diferentes dispositivos
siendo los mas comunes el klystron, el magnetrén y el
gyrotron [3].

Hardware para microondas (horno a microondas)
Los hornos a microondas son usados en diversos
campos a nivel mundial como procesado de alimentos,
de pinturas, secado de cueros, y mas [4]. El campo
electromagnético generado en el horno penetra en el
material y orienta las moléculas en direccion a éste.
Cuando estas se orientan en dicha direccion, el campo
magneético se invierte, con lo que todas cambian su
posicion (rotan). Estas inversiones de la orientacion del
campo electromagnético suceden rapidamente, a razén
de 2450 millones por segundo, lo que produce calor por
agitacion molecular. Los principales componentes de
un horno son:

Magnetrén

El magnetron esta formado por un catodo caldeado por
un filamento y construido en el centro de una camara
circular llamada anodo y un iman que rodea al conjunto
[5]. Los electrones tienden a moverse desde un punto
de potencial negativo hacia un potencial positivo. El
campo magnético esta dado por un iman permanente
montado alrededor del magnetréon, para que éste sea
paralelo con el eje del catodo. El iman varia de acuerdo
a los requerimientos particulares de la aplicacién. El
catodo que es alimentado con 3,5 V, se calienta
generando electrones, Dos imanes en los extremos
proporcionan un campo magnético axial. El campo
provoca que los electrones sean atraidos por el anodo
en forma de espiral. Los espacios en el interior de la
recamara son cavidades cilindricas que inducen un
campo resonante y de alta frecuencia, causando que los
electrones que pasan por delante de estos espacios
oscilen a una frecuencia cercana a 2,45 GHZ. Estas
ondas electromagnéticas son extraidas del magnetron
con una antena corta que es conectada a una guia de
onda que transporta la energia a una cavidad resonante
[6]. El anodo se alimenta con 4 kV.

Guia de onda

Es una estructura de un solo conductor y puede ser de
diferentes tipos (rectangulares, elipticas, de onda curva
son solo algunos ejemplos). Es utilizada para transmitir
ondas electromagnéticas. La conduccion de energia no
ocurre en las paredes de la guia de onda, sino a través
del dieléctrico (generalmente aire) por medio de
reflexion dentro de la guia. Opera a frecuencias
mayores de 1 GHz, donde otros conductores como
lineas de cables paralelos y coaxiales no son éptimos.
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La guia de onda comunica al magnetrén con la cavidad
resonante con escasas pérdidas. Esta guia de
onda,debe tener unas dimensiones muy precisas,
estando directamente ligada a la frecuencia que
transporta.

Cavidad resonante

Es el espacio donde se coloca el material a exponer y
en la mayoria de los casos es de seccion rectangular.
Las ondas son llevadas desde el magnetron por una
guia de onda, llegando algunas directamente al material
y otras reflejandose en las paredes hasta llegar al
objetivo. La cavidad tiene dimensiones precisas para un
calentamiento 6ptimo de los materiales expuestos a la
accion de las microondas [7]. Para mejorar la
uniformidad disponen de un plato giratorio, paredes
giratorias o un agitador en la parte superior.

b) CAL

Esta compuesta por calcio y oxigeno y hace referencia
tanto a la cal viva como a la cal apagada. La llamada cal
viva (CaO) estd constituida por 6xido de calcio, y se
obtiene tradicionalmente por calentamiento a unos
900°C de rocas que contuviesen carbonato de calcio
(generalmente piedras calizas). Al llegar a la
temperatura de disociacion, el carbonato de calcio se
convierte en 6xido de calcio y diéxido de carbono. La cal
apagada se produce al entrar en contacto la cal viva con
agua, obteniendo asi el hidréxido de calcio (Ca(OH),).

Proceso para obtener la cal
Consta de subprocesos
continuacion:

Extraccion. Se extrae de las canteras de caliza con pico
y pala o con cargas de explosivos.

Trituracién. En esta etapa la piedra es sometida a un
proceso de ftrituracion que arrojara como producto
trozos de menor tamano.

Calcinacion. En esta etapa las rocas se someten a
elevadas temperaturas (900°C a 1200°C), se calcinan y
pierden didéxido de carbono, produciendo 6xido de calcio
(cal viva) como se aprecia en la ecuacion (1). Es
importante que el tamafio de la roca sometida a
calcinacion sea homogéneo para que se realice en
forma efectiva y en la totalidad en los fragmentos.

que se mencionan a

CaCOj; + (21000 calorias) —*CaO + CO, (1)

Enfriamiento.  Posteriormente se  disminuye la
temperatura de la cal que sale del horno para que
pueda ser manipulada.

Pulverizacion. Los trozos de cal se separan y se pasan
por rodillos para obtener cal en polvo.

Hidratacién. Consiste en agregar agua a la cal viva [8].
Esta reacciona  desprendiendo mucho  calor
transformandose en hidroxido de calcio (Ca(OH),). El
producto de esta reaccion, ecuacién (2), es conocido
como cal apagada.



Ca0 + H,0 —>Ca(OH), + 15540 cal. )

Tipos de cal

Las rocas calizas contienen impurezas que comunican a
la cal distintas propiedades. La proporcion de estas
impurezas produce la cal aérea o grasa y la cal magra o
acida. La primera ocurre cuando la piedra caliza es pura
o tiene un contenido maximo en arcilla de un 5%.
Produce una cal blanca que forma una pasta muy fina y
untuosa cuando se apaga. La segunda se obtiene
cuando se calcina y se apaga piedra caliza con un
contenido del 2% al 8% de arcilla y mas de un 5% de
o6xido de magnesio. Al mezclarla con agua es de color
grisaceo. Esta cal no se emplea en construccion porque
al secarse se disgrega.

Factores que influyen en las propiedades de la cal
obtenida

Muchas de las propiedades de la cal dependen tanto de
la calidad de la piedra caliza utilizada, como también del
proceso de calcinado [9]. De estas propiedades
depende el uso que se le dé a la cal. Algunos factores
que influyen en las propiedades de la cal obtenida son:
La dureza de la cal obtenida. Depende de las
impurezas de la caliza utilizada como también de la
temperatura de calcinacién. Una caliza impura da una
cal dura si se calcina a temperaturas elevadas.

La porosidad y como consecuencia la densidad de
la cal también depende de la temperatura de calcinacién
(a mayor temperatura menor porosidad y por lo tanto
una mayor densidad). Las calizas que contienen entre
15% y 30% de materia arcillosa produce cales
altamente hidraulicas que son muy apreciadas para
fabricar cemento.

Il MATERIALESUSADOS

Para llevar a cabo las pruebas preliminares se utilizé
piedra caliza con alto contenido de carbonato de calcio
y escoria de arrabio como susceptor (material que tiene
la habilidad de absorber energia electromagnética y
convertirla en calor) para elevar la temperatura dentro
del recipiente contenedor en el momento de exponer a
la accion de las microondas.

Piedra Caliza

Es una roca que contiene como componente principal
carbonato de calcio. Este material es de gran
importancia en la industria del cemento y su tratamiento
térmico puede ser costoso, demorado o tener un dificil
manejo ambiental como es el caso del uso de hornos
rotatorios o verticales también llamados caleras. El
carbonato de calcio viene en dos formas, terroso y
claro. El primero es producido por la molienda de
piedras calizas en particulas muy finas. El segundo, por
otro lado, es obtenido por el calentamiento de piedras
calizas a su temperatura de disociacion y reconstitucion
de los componentes por una precipitacion controlada
[10].
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Escoria de arrabio

La escoria de alto horno es un producto secundario, que
se genera durante la obtencion del arrabio, en
cantidades proporcionales a la produccion.
Impurezas en el Mineral Derretido + Piedra Caliza =
Escoria

La escoria que flota sobre el metal fundido en el horno
se drena separadamente, ésta se elimina antes de
llegar al recipiente. Es interesante considerar la
aplicaciéon de la escoria a la elaboracién de otros
productos desde tres aspectos importantes: tecnolégico
(mejora propiedades y puede acelerar los procesos),
ambiental (menor contaminacién) y econémico (ahorro
de combustible y materia prima) [11]. La influencia de
esta adicion en las caracteristicas de los cementos
resultantes esta vinculada con la composicién de la
escoria, tamano vy distribucién de particulas, el
porcentaje utilizado, tiempo de curado, (variables de
temperatura y humedad), clinker base, aditivos, ayuda
molienda, etc. La composicion quimica de la escoria
esta determinada por el funcionamiento del alto horno y
por el material de hierro [12]. En esta oportunidad la
escoria usada fue la producida por el alto horno en
Acerias Paz del Rio, empresa ubicada en Paz de Rio
(Boyaca), la cual tiene un porcentaje en peso de
acuerdo a la tabla 1.

COMPOSICION QUIMICA DE LA ESCORIA
COMPUESTO % EN PESO
Oxido de Magnesio (MgO) 1,45
Anhidrido silicico ( SiO,) 25,50
Oxido de Hierro (Fe,05) 0,71
Oxido de Aluminio (Al,O3) 17,01
Oxido de Calcio (CaO) 43,34
Oxido de Sodio (Na,O) 1,40
Oxido de Potasio ( K,0) 0,14
Fosforo (P) 2,30
Azufre (S) 1,00
Hierro (Fe) 0,50

Tabla 1. Composicion quimica de la escoria.
Fuente: N. A. Ledn, N. R. Rojas, B. Umbarila, W. O.
Bustamante. Evaluacion Experimental de Unidades Silico-
Calcéreas a Partir de Escoria de Alto Horno y Cal
Hidraulica para Mamposteria.

V. HARDWARE UTILIZADO, PREPARACION
Y CALIBRACION
Para llevar a cabo las pruebas, se diseno el arreglo de
hardware que se muestra en la figura 1.



Termocupla

LS |:| [‘i'/'»—b Termémetro
Cémara Extractora
Horno Microondas

Figura 1. Hardware disefiado para realizar las pruebas
Fuente: Autor.

Horno microondas

El horno microondas utilizado es marca Samsung 1400
watts de potencia. Los gases que desprende el
calentamiento de la piedra caliza y que salen del horno
se expulsaron mediante el escape de la camara
extractora donde estuvo ubicado el horno en todas las
pruebas.

Termdmetro

Marca Fluke 52 1l el cual se utilizd con una terrmocupla
tipo K. Este termdmetro es de 2 entradas y permite una
lectura de temperatura con una precision de +/- [0,06%
+ 0,3°C] para el rango -200°C a 1372°C para este tipo
de termocupla.

Preparacion y calibracién

La preparacion del equipo utilizado fue de la siguiente

forma: El horno fue el principal instrumento para realizar

las pruebas por ello, se buscé el tiempo de uso en el
que su desempefio fuera 6ptimo:

A. Se tomaron imagenes termograficas con una
camara IR flexcamThermallmager Ti 50 Marca
Fluke para saber la temperatura de la superficie a
través del tiempo como se observa en la figura 2.
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3 minutos después de haber iniciado el calentamiento.
L] —46.2

6 minutos después del inicio.
Figura 2. Temperaturas en el horno al calentar un material
Fuente: Autor.

B. Usando los datos mostrados en la tabla 2, se
observa que la potencia, disminuye con el
transcurso del tiempo. Teniendo esto presente,
las pruebas se realizaron en un intervalo de 10
minutos (durante el cual el horno no se calienta
por arriba de 50 °C). Después de ese tiempo se

consider6 que podria afectar las pruebas
introduciendo un error en la toma de la
temperatura.
Tiempo | Corriente | Voltaje | Potencia

(s) (A) V) (W)

0 13,70 109 1431

180 12,71 114 1388

360 11,54 114 1260

540 10,47 114 1146

Tabla 2. Potencia del horno medida al calentar un material
Fuente: Autor

Por otra parte el termdmetro fue utilizado con una

termocupla tipo k, que se calibré con un termémetro

patron.
V. EXPERIMENTOS PRELIMINARES

Para llevar a cabo los experimentos disenados

estadisticamente [13] y realizar las pruebas se

analizaron las variables mas significativas. Pueden

afectar dicho proceso:

1. Material, tamafo y forma del recipiente.

2. Tamafo de la piedra caliza al

calentarla.

Ubicacién del recipiente en el horno al momento de

someterlo a calentamiento.

Tiempo de exposicion a las microondas.

Proporcion entre piedra y escoria.

Ubicacién de la piedra y la escoria en el recipiente.

Temperatura ambiente.

momento de

3.

Nooaa

Las variables mas significativas que se consideraron en
estas pruebas fueron lat, 3, 4 y 5.



Procedimiento

Las pruebas se realizaron dejando fija la proporcion
entre piedra y escoria aproximadamente 1:1, 1:2, 211 y
1:0. Con un margen de error de +/- 1%. El tamafio de la
piedra caliza fue de acuerdo con el tamafio de tamizado
3/8, 1/2, 3/4 y 1 pulgada. En la figura 3 se muestran las
piedras calizas ya tamizadas, la regla en la parte
superior mide 13 centimetros.

3/4
Figura 3. Tamafio de las piedras usadas
Fuente: Autor.

Se seleccionaron 3 recipientes de barro (ceramico) y un
crisol mostrados en la figura 4.

i

R3 R4
Figura 4. Diferentes Recipientes Usados
Fuente: Autor.

La figura 5 muestra la ubicacion 6ptima dentro de la
cavidad.

16

16

Figura 5. Ubicacion del recipiente en el horno.
Fuente: Autor

Como lo muestra la figura 6, esta posicion es la mas
adecuada debido a que en este punto se obtuvo la
mayor incidencia de las microondas y por tanto se
podria tener mayor temperatura.
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=333
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Figura 6. Distribucion de calor dentro del horno microondas
Fuente: Autor.

Pruebas

Las pruebas se hicieron tomando aleatoriamente el
recipiente y tamafo de la piedra caliza para un tiempo
de exposicidn a las microondas dado. Por ejemplo, para
un tiempo de 5 minutos y proporcidon piedra caliza-
escoria 1:1, el recipiente 2 arrojé la muestra que se
aprecia en la figura 7.

Figura 7. Resultado de calentar el material durante 5 minutos
en el recipiente 2.
Fuente: Autor

En el ejemplo mencionado, la temperatura alcanzé
530°C en la superficie de la escoria, vitrificandose parte
de ella. La piedra presenté un color blanco y no se
manifesté presencia de cal. Por otra parte, al calentar
por un minuto adicional se aprecié reaccién dentro del
horno y, nuevamente, hubo presencia de vitrificacion.
Sin embargo se aprecia de cal como se ve en la figura
8, con temperatura en la escoria de 768 °C.

Figura 8. Material obtenido después de calentar piedra 'y
escoria.



Fuente: Autor.

La tabla 3 muestra los resultados obtenidos donde T1,
T2, T3 y T4 son los tamafios de la piedra caliza
expuesta a microondas; R1, R2, R3 y R4 los recipientes
y las cantidades separadas por un guion son
temperaturas de la piedra caliza y escoria después de la
exposicién, respectivamente.

R T Tpiedra-Tescoria
()
5 MINUTOS
1 1 160-154
2 3 530-420
3 4 194-160
4 2 121-94
6 MINUTOS
1 4 302-315
2 2 768-590
3 1 136-89
4 3 176-147

Tabla 3. Datos de temperatura de exposicion de piedra caliza
en diferentes recipientes para 5 y 6 minutos.
Fuente: Autor.

Se hizo un disefio estadistico de experimentos en forma
factorial, donde algunas de las pruebas permitieron
obtener cal. Para comprobarlo se humedecié con agua
las piedras blancas. Estas reaccionaron desprendiendo
calor. Se buscé pintar una superficie y al pulverizar las
muestras obtenidas, se pudo diluir en agua. La cal
obtenida se muestra en la figura 9.

Figura 9. Muestra de la cal obtenida en el proceso.
Fuente: Autor.
Se tomaron todas las muestras donde se aprecio cal, se

pesaron y la diferencia de peso, se dedujo, fue
desprendimiento de CO,; los datos se aprecian en la
tabla 4.

RECUPERACION DE LA CAL OBTENIDA

2 E

5 =] o

= Peso S = Peso Peso
'S | Pesolnicia | Final P- | § 5| Perdido | cal
T |Ip-EGr| EG | & =1 (Gn (Gr)
2 (80,41 77,80 3 5 2,61 2,13
2 180,79 75,91 2 6 4,88 3,29
2 | 57,44 93,50 4 8 3,94 1,92
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88,41 85,97 4 9 2,44 2,05

86,55 77,83 4 10 7,72 4,81

Tabla 4. Datos de recuperacion de la cal obtenida.
Fuente: Autor.

Los datos anteriores indican que la cal solo se obtuvo
cuando la proporcién entre piedra caliza y escoria fue
1:1, Los datos completos para esta proporcién se
consignan en la tabla 5. La primera columna indica el
peso del material en estudio, Pp es el peso de la piedra
caliza, Pe peso de la escoria. La segunda columna
indica el recipiente usado (R), seguida del tamafo de
piedra (T). La temperatura obtenida de la escoria y la
piedra caliza Te y Tp respectivamente y el peso final de
la muestra Pfm, se aprecian en las dos Ultimas

columnas.

PROPORCION PIEDRA-ESCORIA 1:1

5 minutos
Pp-Pe Te-Tp | Pfm
(Gr) R|T (°C) (Gr)

40,05-40,01 |1 |1 | 160-154 | 79,93

40,38-40,03 | 2 | 3| 530-420 | 77,80

42,04-42,05 | 3 | 4 | 194-160 | 83,21

40,60-40,30 |4 | 2| 121-94 | 81,00
6 minutos

42,05-42,21 | 1 | 4| 302-315 | 83,05

40,62-40,27 | 2 | 2 | 768-590 | 75,91

40,05-40,06 | 3 | 1| 136-89 | 79,88

40,63-40,73 | 4 | 3| 176-147 | 78,50
7 minutos

40,60-40,51 | 1 | 2 | 352-231 | 80,25

40,88-40,76 | 2 | 1 | 341-251 | 80,56

40,43-40,86 | 3 | 3 | 254-230 | 78,10

43,43-43,35 | 4 | 4| 161-135 | 86,20
8 minutos

44,93-44,78 | 1 | 3| 235-178 | 89,37

48,76-48,68 | 2 | 4 | 720-520 | 93,50

40,81-40,87 | 3 | 2 | 289-221 | 82,41

40,96-41,19 |4 | 1| 123-112 | 81,68
9 minutos

42,69-42,62 | 1 | 3| 271-201 | 79,47

44,16-44,25 | 2 | 4 | 749-541 | 85,97

40,73-38,92 | 3 | 1| 239-167 | 78,92

40,60-40,98 | 4 | 2 | 308-165 | 81,30
10 minutos

43,21-43,34 |1 | 4| 814-571 | 79,83

40,72-40,21 3| 250-203 | 79,74




43,66-43,40 | 3| 2| 278-209 | 87,01
40,51-40,55 | 4 | 1| 224-151 | 80,54

Tabla 5. Datos obtenidos a exponer el material con la
proporcion 1:1 a las microondas.
Fuente: Autor.

Utilizando una malla numero 150 se separé la cal de la
piedra y la escoria. En todas las pruebas donde se
obtuvo cal, las piedras quedaron blancas indicando que
la proporcion de cal obtenida es mayor a la que se pudo
recuperar, triturando la piedra y después tamizando se
podria obtener esta cal. La figura 10 muestra estas
piedras calizas.

Figura 10. Piedra caliza que demuestra presencia de cal.
Fuente: Autor.

De la tabla 5 se tomaron los datos de tiempo de
exposicion y la temperatura alcanzada en la piedra
caliza para cada tamafio de piedra en distintos
recipientes. Se graficaron obteniendo el perfil de
temperatura que se aprecia enla figura 11.

Gréfica para la proporcion 1:1
900 T T

Temperatura (°C)

Tiempo de exposicion (minutos)

Figura 11. Perfil de Temperatura
Fuente: Autor.

VL. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
De acuerdo a la proporcién de piedra caliza y escoria,
los resultados muestran que la temperatura aumenta
mas significativa y uniformemente cuando se tiene
presencia de escoria que solamente piedra caliza en el
recipiente, esto debido a que la escoria es un susceptor,
que permite mayor calentamiento de la muestra. La
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proporcion 1:1 es la que lleva a maxima la temperatura en
la piedra caliza. Se presentdé mas vitrificacion de la escoria
cuando la proporcion de ésta fue mayor, lo que indica
que absorbe la mayor cantidad de la energia de las
microondas. Se obtuvo mejor calentamiento con el
recipiente 1 y 2, al estar la piedra abajo y la escoria
arriba, debido a la geometria cénica del recipiente 2 (las
microondas parecen penetrar mejor en la muestra). El
recipiente 2 permite obtener mejores resultados a la
hora de «calentar la piedra con la proporcion
mencionada.

La vitrificacion de la escoria ocurre solo en ciertos
puntos, debido a que la temperatura no es uniforme en
toda la superficie. Las microondas entran a la cavidad
resonante y llegan a la muestra, pero calientan mas en
un punto préximo al magnetron. Los resultados
muestran que al cambiar de recipiente la temperatura
no tiene un crecimiento uniforme con el tiempo vy, para
un tamafo de piedra caliza mayor, la temperatura es
mas uniforme y varia menos. La geometria y el material
del recipiente afectan notablemente la temperatura de
las muestras (cuando la proporcién de escoria es menor
o nula, la variacion en la temperatura es menor).

El porcentaje en peso obtenido de cal esta alrededor del
7% (el calentamiento no uniforme impidié que fuera
mayor). Los recipientes se calientan (absorben energia
electromagnética), lo que ocasiona una pérdida de
energia.

El rango de exposicion adecuado esta entre 8 y 10
minutos. Con el recipiente 2 se obtiene cal en un tiempo
menor pero la proporcidn es mas baja y hay mas
vitrificacion de escoria (debido a que este recipiente
permite temperaturas mas elevadas vy, al no interactuar
uniformemente con las microondas, el calor se
concentra en ciertos puntos dando paso a la posibilidad
de que la escoria se vitrifique). Modificar el sistema de
rotacién del horno podria evitar esto. Ademas el horno
debe contar con un escape hacia un sistema purificador
de aire para los gases que se desprenden al calcinar la
piedra caliza (si estos quedan atrapados pueden evitar
un mejor calentamiento de la muestra). Modificar la
cavidad resonante, ubicando la salida del magnetron en
la parte superior de la cavidad y colocar la muestra
directamente debajo de este, podria optimizar la entrega
de potencia.
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