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RESUMEN

El célculo de los porcentajes de las fases minerales del clinker en la produccion de cemento es un tema interesante y de
gran utilidad en los momentos actuales, el objetivo fundamental de la siguiente investigacion es reformular las Ecuaciones
de Bogue para calcular el porcentaje de las fases minerales del clinker en la producciéon de cemento de la Empresa
Mixta “Cementos Cienfuegos S.A” (CCSA) ubicada en la provincia de Cienfuegos, y con ello influir en la reduccion de
los dafios al Medio Ambiente derivados del proceso de fabricacion de dicho producto. El célculo se realiza a partir del
conocimiento de la composicion de los principales oxidos (Ca0, SiO2, Al203, Fe203 y SO3) en el clinker, pero el interés
de los especialistas es realizar el mismo antes de la obtencion del clinker y a partir de los porcentajes de los dxidos en la
materia prima para tomar las decisiones en el proceso de producciéon del mismo, garantizando la calidad del producto y
una disminucién en las pérdidas por producciones de baja calidad y en los dafos al Medio Ambiente, de ahi la necesidad
de estimar los modelos de la relacion entre los porcentajes de cada 6xido en la materia prima y en el clinker. Sobre la
base de estas relaciones se modifican las ecuaciones de Bogue para obtener los porcentajes de las fases minerales del
clinker en funcion de los porcentajes de los principales 6xidos en la materia prima, antes de la produccion del mismo. Los
modelos estimados mediante el analisis de regresion lineal simple, de gran utilidad en el control de la calidad del clinker,
se corroboran en cuanto a su validez estadistica, estabilidad y precision, influyendo en la reduccién de los dafios al medio
ambiente derivados del proceso de fabricacion de dicho producto.

Palabras clave: Clinker, célculo de las fases minerales del clinker, Ecuaciones de Bogue, Regresion lineal.

ABSTRACT

The calculation of the percentages of the mineral phases of the clinker in the production of cement is an interesting and great-
benefit theme in the present-day moments, the fundamental objective of the following investigation is rephrasing Bogue’s
Equations to calculate the percentage of the mineral phases of the clinker in the production of cement of the Mixed Enterprise
Cementos Cienfuegos S.A (CCSA) located in the province of Cienfuegos, and with it influencing the reduction of the dama-
ges to the Environment derived of the manufacturing process of the aforementioned product. Calculation comes true from
the knowledge of the composition of the main oxides (CaO, SiO2, Al203, Fe203 y SO3) in the clinker, but the interest of the
specialists is realizing the same before the obtaining of the clinker and from the percentages of the oxides in the raw material
to take the decisions in the process of production of the same, guaranteeing the quality of the product and a decrease in the
losses for low-quality productions and in the damages to the Environment, from there the need to value the models of the
relation between the percentages of each Oxide in the raw material and in the clinker. On the basis of these relations Bogue's
equations to obtain the percentages of the mineral phases of the clinker in terms of the percentages of the main oxides in
the raw material get modified, before the production of the same. The models estimated by simple linear regression analysis,
which are very useful in clinker quality control, are corroborated in terms of their statistical validity, stability and precision,
influencing the reduction of damages to the environment derived from the process of Manufacture of said product.

Keywords: Clinker, Calculation of clinker mineral phases, Bogue’s equations, Linear Regression.
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INTRODUCCON

Segun Tobon (2006), “el cemento Portland es un produc-
to finamente molido, altamente reactivo y compuesto de
clinker, yeso y algunos materiales de adicion”. Para la
produccion cemento se necesita que ocurran una serie
de procesos fisico quimicos que dan origen a un produc-
to intermedio extraordinariamente valioso llamado clinker
que representa las combinaciones estequiométricas de
los oxidos fundamentales de las materias primas, a este
proceso se le denomina proceso de clinkerizacion, proce-
S0 que solo tiene lugar en determinadas condiciones que
estan creadas previamente en el horno a temperaturas
cercanas a los 1450 Co.

Generalmente, las materias primas (piedra calcarea y
materiales arcillosos) para la produccion de cemento pro-
ceden de recursos no renovables y su extraccion tiene
un notable impacto ambiental, como suele suceder con
todas las extracciones de minerales. En lo referente al
proceso industrial, la obtencion del clinker es la parte mas
importante en la fabricacion de cemento e implica un ele-
vado consumo de energia y, posteriormente, emisiones
importantes de gases y polvo al molerlo.

La eficiencia del proceso de clinkerizacion, (calidad del
clinker), a la salida del horno, depende de la temperatura
del horno, el tiempo de residencia de la harina (materias
primas homogeneizadas) en el horno y los paréametros de
calidad de la harina, o sea, la granulometria y la correcta
composicion de los oxidos: CaO; Fe203; Si20, Al203y
SO3 (Tobon, 2006).

Las desviaciones en los parametros de calidad de la ha-
rina que entra al horno (considerando la granulometria
constante) implican variaciones en el proceso de coc-
cién y por tanto variaciones de la eficiencia del proce-
so de clinkerizacién en cuanto a lo que se refiere a las
principales fases “minerales” constituyentes esenciales
del clinker. Las principales fases en el clinker son: alita
(C3S), belita (C2S), celita (C3A) y ferrita (C4AF), ademas,
pueden estar presentes cristales de cal libre, periclasa y
sulfatos alcalinos, entre otros (Toboén, 2006). Las propor-
ciones, la cristalinidad y la textura de estas fases mine-
rales en el clinker controlan propiedades tan importantes
en el cemento como: fraguado, calor de hidratacion, re-
actividad y desarrollo de resistencias (Holderbank, 1975;
Glasser, 1998). De ahi la importancia de cuantificarlas
con precision para asi evitar que el producto tenga que
ser producido reiteradamente y con ello impedir la extrac-
cién de recursos no renovables, un elevado consumo de
energia y emisiones de gases contaminantes nuevamen-
te, todo lo cual es perjudicial al Medio Ambiente.

R. H. Bogue desarrollé un proceso de calculo segun el
cual, a partir del anélisis quimico, se puede calcular el
contenido en minerales del clinker (en porcentaje), sobre
todo, de alita (C3S), belita (C2S), celita (C3A) vy ferrita
(C4AF). A las ecuaciones encontradas por Bogue se les
conoce en la actualidad como las “Ecuaciones de Bogue”
(Duda, 1997). Estas ecuaciones fueron planteadas asf:

£35=4.071C,0-(7.65,0,+6.718A1,0,+1.43F¢,0,+2.85250,) (1)
£25=2.86750,-0.7544C.S (2)

C3A=2.65A1,0,-1.692Fe,0, (3)

C4AF=3.043Fe,0, (4)

El calculo del contenido en minerales del clinker mediante
las Ecuaciones de Bogue se realiza a partir del conoci-
miento de la composicién de los principales 6xidos (CaO,
SiO,, ALO,, Fe,O, y SO,) en el clinker, por tanto si se tie-
ne en cuenta que el horno instalado es de 220 ton/h de
clinker (con una significativa inercia) es de interés para los
especialistas de Cementos Cienfuegos realizar el célculo
antes de la obtencién del clinker y de ahi la necesidad de
predecir los porcentajes de los 6xidos en el clinker, lo cual
se realiza a partir de encontrar como depende el porcen-
taje de cada uno de los 6xidos en el clinker del porcentaje
de estos Oxidos en la harina, para de esta forma poder
hacer correcciones en los gréaficos de control del proceso
y asi evitar elevadas pérdidas econdmicas por productos
fuera de especificaciones de calidad, consumo de ener-
gia innecesario y emisiones atmosféricas (Informacion
aportada por los especialistas de la empresa).

DESARROLLO

Para la cuantificacion de los porcentajes de las fases
minerales del clinker se han desarrollado métodos tales
como la Difraccion de Rayos—X (C1365-98, 1998), quimi-
co—Célculo Potencial de Bogue (Clark, 2002) y micros-
copia optica (Holderbank, 1975; Calderén, 1977; Fundal,
1979; Camara, 1988; Rodriguez, 1991; Arenas, 1997;
Campbell, 1999; Toboén, 2001). Este ultimo, se realiza
mediante conteo manual de puntos (C1356M-96, 1996)
o analisis digital de Imagenes (Garcia-Marquez, 2003;
Tobdn, 2006).

En Cuba, a partir de una entrevista realizada a los espe-
cialistas de la empresa CCSA, se conocio que el método
clasico de cuantificar los porcentajes de los minerales del
clinker es usando las ecuaciones propuestas por Bogue
hace cerca de un siglo, conocidas como Célculo Potencial
de Bogue (C150-94, 1994). Este método es también el
mas usado en el mundo (Tobdn, 2006). El célculo se rea-
liza a partir del conocimiento de los porcentajes de los
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principales 6xidos que estan presentes en el clinker. En
su formulacion estas ecuaciones asumen materias primas
con pureza y reaccion entre ellas del 100%, lo cual no es
cierto para la mayoria de las cementeras, donde se tienen
diferentes combinaciones de materias primas y procesos
de clinkerizacion no totalmente controlados. Ademas, el
error se incrementa por la formacion de compuestos me-
nores y por la presencia de soluciones sdélidas entre los
componentes principales y menores (Lawrence, 1998).

Taylor (1997); Glasser (1998); y Lawrence (1998), mues-
tran como algunos investigadores han concluido que los
calculos con las ecuaciones de Bogue generalmente
subestiman el contenido de alita y sobreestiman el de be-
lita y celita hasta en un 10%, agregando que el conteo de
puntos mediante microscopia Optica puede producir un
resultado mas preciso para estas fases.

Autores como Crumbie (2006), identifican como una difi-
cultad en el método 6ptico la cuantificacion de los alumi-
natos (celitas) y ferroaluminatos (ferritas) presentes en la
fase intersticial debido principalmente al tamafio tan pe-
quefio de los cristales, los cuales pueden llegar incluso a
ser amorfos. Ellos proponen para subsanar esta dificultad
el empleo de Difraccion de Rayos X Cuantitativa (QXRD)
la cual puede ser dificil porque este es un material mul-
tifases y varios picos se superponen, sin embargo, ellos
plantean que con los desarrollos del método de Rietveld
se pueden minimizar o eliminar estos errores.

Aceptando que esta dificultad existe, es importante re-
saltar que una ventaja comparativa que tiene la micros-
copia optica sobre estas otras técnicas es que ademas
de cuantificar las fases permite ver las texturas y las al-
teraciones en los cristales como son: el tamafo de los
cristales, distribucion de las fases dentro de la mues-
tra, clUster, retrogradaciones, zonaciones, maclas, etc.
(Fundal, 1979; Glasser, 1998; Campbell, 1999), y ahora
con el desarrollo de sistemas de andlisis digital de ima-
genes (ADI) esto se puede hacer en muy corto tiempo
(Garcia-Marquez, 2003).

No obstante, a lo planteado por Taylor (1997); Glasser
(1998); y Lawrence (1998), la practica ha demostrado
que en la fabrica de cemento de Cienfuegos Cementos
Cienfuegos S.A los célculos con las ecuaciones de
Bogué para cuantificar los porcentajes de los minerales
del clinker brindan resultados suficientemente buenos.

En el mundo, se han realizado variaciones a las ecua-
ciones de Bogue ya que cada cementera tiene materias
primas y procesos de produccion con caracteristicas
propias. Es por esto que autores como Marciano (1983);
Taylor (1989); y Clark (2002) han propuesto modificacio-
nes a dichas ecuaciones a partir de las composiciones

quimicas y mineraldgicas para la dosificacion y correc-
cion de la pasta, pero ninguna de éstas ha recibido una
aceptacion general (Tobén, 2006) mostrando que el pro-
blema es propio de cada planta.

Todas estas modificaciones han estado en funcion de la
modificacion de los coeficientes de las ecuaciones a par-
tir del conocimiento de los porcentajes de los principales
oxidos en el clinker, pero ninguna de ellas considera es-
tas modificaciones a partir del conocimiento de los por-
centajes de los principales 6xidos en la harina.

En Colombia ya se conoce la existencia de una modifi-
cacion de estas ecuaciones en una industria cementera
con gran aceptacion. Pero al igual que las anteriores esta
modificacion se realizd a partir del conocimiento de los
porcentajes de los principales dxidos en el clinker.

Reformulacion de las ecuaciones de Bogue

Para la reformulacion de las Ecuaciones de Bogue se ela-
boré un método organizado metodolégicamente en dos
etapas basicas:

1. Recopilacion de la informacion y preparacion de los
datos.

2. Establecimiento de los modelos matematicos para el
calculo de los porcentajes de las fases minerales del
clinker.

Cada una de las etapas consta de un conjunto de pasos.
La siguiente figura muestra las etapas con sus correspon-
dientes pasos.

Recopilacion de la -Seleccion de la muestra
informacion y — -Andlisis exploratorio de las variables
preparacion de los datos -Formacidn de intervalos de las variables independientes
-Decisidn sobre qué modelo matemdtico
utilizar
-Estimacicn de los modelos con una
muestra aleatoria
~Verificacion de su validez
—Verificacién de la estabilidad de los
modelos
-Anlisis de la capacidad de prondstico
-Anlisis de los supuestos
-Estimacién de los modelos finales
L ificacién de supuestos
Establecimiento de verlficaciin de sup
—Obtencién de modelos para las fuses
los modelos para lus fi

_— minerales

Figura 1. Etapas y pasos del método para el calculo de los por-
centajes de las fases minerales del clinker.

Fuente: Elaboracion propia.

El hecho de que el método conste de las etapas mencio-
nadas anteriormente se debe a lo siguiente:

Si se conoce que el porcentaje de cada 6xido en el clinker
depende del porcentaje del mismo 6xido en la harina,
determinando estas dependencias podria predecirse el
porcentaje de cada una de las fases minerales del clinker
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a partir del conocimiento de los porcentajes de los princi-
pales dxidos en la harina, por tanto se deben determinar
las relaciones funcionales existentes entre los porcentajes
de los Oxidos en el clinker y en la harina.

Sea

CaO = f(Ca0,, )(5)

La relacion funcional entre el 6xido de calcio en el clinker
y el 6xido de calcio en la harina, donde:

CaO es el 6xido de calcio en el clinker y CaO,, es el Oxi-

do de calcio en la harina,
Si0, = f(Si0,, )®)

la relacion funcional entre el didxido de silice en el clinker
y el diéxido de silice en la harina, donde:

Si0, es el diéxido de silice en el clinker y Si0, , es el dio-

xido de silice en la harina,
Al O f A|203H 7)

la relacion funcional entre el 6xido de aluminio en el clinker
y el 6xido de aluminio en la harina, donde:

ALO, es el 6xido de aluminio en el clinker y ALO,, es el
Oxido de aluminio en la harina,

Fe,O,= f(Fe,0,,) (8)
la relacion funcional entre el 6xido de hierro en el clinker y
el 6xido de hierro en la harina, donde:

Fe, O, es el oxido de hierro en el clinker y Fe,O,, es el Oxi-
do de hierro en la harina 'y

S0,= £(0,)(9)

la relacion funcional entre el triéxido de azufre en el clinker
y el trioxido de azufre en la harina, donde:

SO, es el trioxido de azufre en el clinker y SO, es el tridxi-
do de azufre en la harina, si sustituimos (5), (6), (7), (8) y
(9) en(1), (2), (3), (4) y (5), obtenemos:

7.6/(5,0,H)+6.718 (A1,0,H) +
+1.43f(Fe,0.H)+ 2.852f(S03H)] (10)
C28 =2.867f(5,.0,H)-0.7544C,S (11)
C34=265f(ALO.H)-1.692f(Fe,0,H)(12)

C4AF =3.043 f(Fe,0,H)(13)

C35 =4.071 f(CHOH)(

y con estas ecuaciones (10), (11), (12) y (13) puede pre-
decirse el porcentaje de cada una de las fases minerales
del clinker a partir del conocimiento de los porcentajes de
los principales dxidos en la harina, pero para la obtencion
de las ecuaciones anteriores se debe recopilar informa-
cion y preparar los datos relacionados con los porcenta-
jes de los 6xidos tanto en la harina como en el clinker y
establecer los modelos (10), (11), (12) y (13) después de
hallar las relaciones funcionales (5), (6), (7), (8) y (9).

Aplicacion del método

Los resultados de la aplicacion del método se presentan
a continuacion sobre la base de los resultados obtenidos
a partir de la ejecucion de cada uno de los pasos de cada
etapa.

Resultados de la primera etapa

En la investigacion se trabaja con toda la informacion ge-
nerada en el periodo de enero de 2013 a abril de 2013 el
cual se considera representativo del proceso productivo y
de la calidad de los materiales que se utilizan de acuerdo
con lo planteado por los especialistas de la industria. Los
datos se corresponden con los resultados de los analisis
quimicos que se realizan en la fabrica y estan contenidos
en una base de datos en formato .xIs que contiene un
total de 1117 observaciones de cada una de las variables
mencionadas con anterioridad.

Como resultado del andlisis exploratorio de las variables
los estadisticos descriptivos (media, desviacion tipica,
minimo y maximo) y los intervalos de confianza para la
media de las variables que se utilizan en el estudio se
contrastan con los requerimientos técnicos de estas va-
riables en la produccion del clinker observandose que los
intervalos de confianza para la media de todas las varia-
bles son un subconjunto del intervalo que garantiza los
requisitos de calidad del cliente y ademas se aprecia que
el valor tipico de cada una de las variables de acuerdo
con los requisitos del cliente no esté incluido en el interva-
lo de confianza de su variable correspondiente.

A partir de los graficos de tallos y hojas y los diagramas
de cajas de las variables que se utilizan en el estudio, se
excluyen de los andlisis para obtener los modelos dados
por las ecuaciones (5), (6), (7), (8) y (9) los valores atipi-
cos encontrados para cada una de las variables, elimi-
nandose 24 observaciones de la variable SiO,,,, 43 de la
variable ALO,,,, 10 de la variable CaO,, 8 de la variable
SO,,, 41 de Ia var|ab|e SiO,, 30 de la vanable ALO,, 9 de
la variable Fe,O,, 38 de la varlable CaQy 37 de la variable
SO,. La observacion de los graficos de tallos y hojas per-
mite ademas sospechar una posible normalidad de las

variables en estudio.
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En el estudio de las correlaciones bivariadas de Pearson
y los diagramas de dispersion entre las variables corres-
pondientes de las variables que se utilizan en el estudio
se puede apreciar que los coeficientes de correlacion de
Pearson entre las variables dependientes e independien-
tes son estadisticamente significativos pero muy débiles,
mientras que los gréaficos de dispersion entre estas varia-
bles no muestran otras relaciones funcionales ademas de
estas relaciones lineales, comportamiento que no favo-
rece la obtencion de modelos que permitan estimar con
exactitud los porcentajes de los 6xidos en el clinker a par-
tir de los porcentajes de los 6xidos en la harina, por tanto y
en base al comportamiento de los dxidos en el clinker que
muestran que cuando en la harina se producen incremen-
tos pequefios, menores o iguales a 0.1% para la variable
Ca0,, 0.02% para las variables SO,,, AlLO,, vy Fe,O,, vy
en el caso del SiO,,, inferiores o iguales a 0.05%, estos
incrementos no inciden significativamente en los porcen-
tajes de estos Oxidos en el clinker, se procede a formar
intervalos de amplitud menor o igual a 0.1 para la variable
CaO,,, menor oigual a 0.02 para las variables SO, ,, AL,O,,,
y Fe, O,y menor o igual a 0.05 para la variable SiO,, y a
tomar como valores para las variables independientes los
puntos medios de cada uno de estos intervalos y como
valores correspondientes de las variables dependientes
los puntos medios de los intervalos correspondientes y
asi se formaron 22 intervalos para la variable CaO,,, 16 in-
tervalos para las variables SiO,,, y SO,,,, 25 intervalos para
la variable Al,O,,, y 23 intervalos para la variable Fe, O, vy

2~3H 27 3H
se crearon las variables:

MediaCaOCAT : representa la media del porcentaje de

oxido de calcio en el clinker para cada intervalo de la va-
riable CaO,,

MediaCaOHCAT: representa la media del porcentaje de
oxido de calcio en la harina para cada intervalo de la va-
riable CaOH,

MediaSiO,CAT : representa la media del porcentaje de

dioxido de silice en el clinker para cada intervalo de la
variable SiO,,,

MediaSiO,HCAT : representa la media del porcentaje

de dioxido de sflice en la harina SiO2H para cada interva-
lo de la variable SiO,,

MediaAl,O,CAT : representa la media del porcentaje

de 6xido de aluminio en el clinker para cada intervalo de

la variable Al,O,,,

MediaAl,O,HCAT : representa la media del porcentaje

de Oxido de aluminio en la harina para cada intervalo de
la variable Al,O

27 38H’
MediaFe,0,CAT : representa la media del porcen-

taje de 6xido de hierro en el clinker para cada inter-
valo de la variable Fe,O,,,

MediaFe,O,HCAT : representa la media del porcentaje

de 6xido de hierro en la harina para cada intervalo de la

variable Fe O, ,

MediaSO,CAT : representa la media del triéxido de azu-

fre en el clinker para cada intervalo de la variable SO,y

MediaSO,HCAT : representa la media del porcentaje

de trioxido de azufre en la harina para cada intervalo de la
variable SO,,.

Resultados de la segunda etapa

Dado que en el problema tratado no se puede obtener
un ajuste exacto a todos los puntos ya que existen va-
lores de las variables independientes para los cuales se
tienen mas de un valor de las variables dependientes se
decide realizar un analisis de regresion, mas especifica-
mente un analisis de regresion lineal simple para estimar
los modelos:

CaO, = B, + B, CaOH. +¢.(14)

Si0,, = B, + B, Si0,H, + £,(15)

SO, = B, + B,SO,H, +¢£.(16)

ALO,, = B, + B,,AL,O,H, +¢,(17))

Fe, O, =B, + [, Fe,0.H +¢,(18)

La estimacion de los modelos (14), (15), (16), (17) y (18)
con una muestra aleatoria del 50% de los datos, y con
las variables MediaCaOCAT, MediaCaOHCAT

MediaSiO,CAT, MediaSiO,HCAT, MediaAl,0,CAT,
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MediaAl,O,HCAT, MediaFe,O,CAT,
MediaFe,O,HCAT, MediaSO,CAT y

MediaSO,HCAT obtenidas por los intervalos formados
para cada variable, arroj6 como resultado la obtencion
de los modelos dados por las ecuaciones siguientes:

Ca0=60.812+0.117CaOH(19)
Si0, =18.478+0.194Si0,H (20)
SO, =1.460+0.510SO,H (21)
ALO, =2.236 +0.884 AL,O,H (22)
Fe,0, =1.221+1.044Fe,0,H (23)

A los modelos (19), (20), (21), (22) y (23) se le comprueba
la validez con la prueba T de Student, la cual muestra re-
sultados satisfactorios, ya que se puede constatar que la
significacion del estadigrafo es menor en todos los casos

que el nivel de significacion @ =0.05 y por tanto se con-
cluye que todos los modelos son validos.

Con el 50% de los datos no seleccionados para la obten-
cién de los modelos (19), (20), (21), (22) y (23) se obtie-
nen los modelos:

Ca0=61.171+0.108Ca0OIl (24)
S§i0, =19.247+0.138Si0,H (25)

SO, =1.430 +0.569S0,H (26)
ALO, =1.920 + 0.98841,0.H (27)
Fe,0, =1593+0.874Fe,0,H (28)

y se compara el parametro correspondiente a la variable
independiente en dichos modelos contra el valor del para-
metro obtenido en los primeros modelos estimados (19),
(20), (21), (22) y (23) utilizando la prueba T de Student la
cual muestra como resultado que los modelos no cam-
bian significativamente con el cambio de la muestra, es
decir son estables en la poblacién en estudio.

Para verificar la capacidad de prondéstico de los mode-
los (19), (20), (21), (22) y (23) se aplica la prueba T de
Student en 2 poblaciones mediante un disefio de mues-
tras pareadas, donde una poblacién esta constituida por
los valores de la variable dependiente en los datos no
utilizados en la estimacion de los modelos y la segunda
poblacién estd dada por los prondsticos de estos datos
realizados a partir de los modelos estimados, la hipotesis
nula en esta prueba es que las medias en ambas pobla-
ciones son iguales lo que se reduce a verificar la hip6-
tesis nula de que la diferencia de las medias en ambas
poblaciones es cero o0 lo0 que es lo mismo, que la media
de los errores es cero. Esta prueba se aplica para cada

uno de los modelos y muestra como resultado que los
modelos tienen una buena capacidad de prondstico, por
tanto se puede concluir que todos los modelos estimados
pronostican adecuadamente, ademas en todos los casos
se puede apreciar que los intervalos de confianza para
la media de los prondsticos de cada uno de los modelos
son un subconjunto de los intervalos que garantizan los
requisitos del cliente.

El andlisis de los supuestos de cada uno de los modelos
(19), (20), (21), (22) y (23) también muestra resultados
satisfactorios.

Una vez realizado el andlisis de los supuestos de los mo-
delos dados por las ecuaciones (19), (20), (21), (22) y
(23) se obtienen los modelos:

Ca0=+61.642+0.097CaOH (29)
Si0, =18.791+0.171Si0,H (30)

SO, =1.444+0.541SO,H (31)
ALO, =2.162+0.90841,0,H (32)
Fe,0, =1303+1.007Fe,0,H (33)

con el 100% de los datos. Estos modelos (29), (30), (31),
(32) y (33) representan las relaciones funcionales (5), (6),
(7), (8) y (9). A estos modelos también se les realiza un
analisis de los supuestos, obteniéndose en todos los ca-
sos resultados satisfactorios.

A partir de la sustitucion de los modelos (29), (30), (31),
(32) y (33) en las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) se obtienen
los modelos:

1.29968i0,H + 6.099944 41,0,H +
C35 =87.627088+0.394887C ,OH — - y (34)

+1.44001Fe,O,H +1.542932S0,H
C28 =53.873797 +0.490257S,0,H — 0.7544C,S (35)
C34=3.524624+2.406241,0,H —1.703844Fe,0,H (36)

C4A4F =3.965029 +3.064301Fe, 0, H (37)

los cuales representan las ecuaciones (10), (11), (12) y
(13) y permiten calcular los porcentajes de las fases mi-
nerales del clinker a partir del conocimiento de los por-
centajes de los Oxidos en la harina.

La validacion de los modelos (34), (35), (36) y (37) se
realiza mediante la verificacion de la capacidad de pro-
nostico con una muestra adicional de 400 observaciones
no empleadas en la estimacion aplicando la prueba T
de Student a los errores dados por la diferencia de los
pronoésticos de estos modelos con los valores reales de
la variable dependiente. Esta prueba arrojo resultados
satisfactorios.
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El método estudiado permite reducir dafios al medio am-
biente puesto que en el proceso productivo se eliminan
producciones por productos fuera de especificaciones
dadas por los clientes.

En resumen, al aplicar el método matematico para el cal-
culo de las fases minerales del clinker se logra la obten-
cion de cinco modelos que permiten predecir los porcen-
tajes de los principales 6xidos en el clinker a partir del
conocimiento de los porcentajes de estos oxidos en la
harina, estos modelos son:

Ca0O=61.642+0.097CaOH(29)
Si0, =18.791+0.1718i0,H (30)

SO, =1.444+0.541SO,H (31)
ALO, =2.162+0.908 41,0,H (32)
Fe,0, =1.303+1.007Fe,0,H (33)

y mediante la sustitucion de estos modelos en las
Ecuaciones de Bogue se obtiene un conjunto de ecuacio-
nes que permiten predecir los porcentajes de las fases
minerales del clinker también a partir del conocimiento
de los porcentajes de los Oxidos en la harina. Estas ecua-
ciones son:

1.2996S5i10,H +6.099944 41,0.H +
C3S =87.627088+0.394887C ,OH — - g 4)

+1.44001Fe,O;H +1.54293250,H
C25 =53.873797 +0.490257S,0,H — 0.7544C,S (35)
C34=3.524624+2.4062A41,0,H —1.703844Fe,0.H (36)

C4A4F =3.965029 +3.064301Fe,0, H (37)

CONCLUSIONES

Los métodos que se usan en la actualidad para la cuan-
tificacion de los porcentajes de las fases minerales del
clinker no responden a las necesidades actuales de los
especialistas de la Empresa Mixta Cementos Cienfuegos
S.A. Lo mas utilizado para la cuantificacion de los men-
cionados porcentajes son las Ecuaciones de Bogue, las
cuales usan para el calculo de los porcentajes de las fa-
ses minerales los porcentajes de los principales 6xidos
en el clinker y no en la harina, por tanto en esta investi-
gacion se establece un método matematico para el cal-
culo de los porcentajes de las fases minerales del clinker
sustentado en cinco modelos, obtenidos mediante la re-
gresion lineal simple y verificados estadisticamente, que
permiten realizar dichos célculos a partir del conocimien-
to de los porcentajes de los principales 6xidos en la hari-
na. El método se valida comparando los resultados de la
aplicacion del mismo con los resultados obtenidos por la
empresa por analisis quimico e influye en la reduccion de

los dafos al medio ambiente derivados del proceso de
fabricacion del cemento debido a que se elimina la ne-
cesidad de realizar nuevas producciones por productos
fuera de especificaciones.
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