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Resumen

Se presenta una produccion a través de molienda y evaluacion de parametros fisico-
mecénicos, a escala de laboratorio y semi-industrial, de un cemento ternario de bajo
carbono, con un 45% de sustitucion de clinquer a partir de materias primas
procedentes de la fdbrica de cementos Siguaney. Las materias primas son sometidas
a dos procesos de molienda, en una primera etapa es remolido un cemento ya
elaborado en la fabrica hasta alcanzar una alta finura, debido al mayor grado de finura,
mostrando un ligero aumento de la demanda de agua con respecto al cemento P-35,
lograndose una mejora considerable de esta demanda ante la utilizacion de aditivos
como es el caso del SF 20 de produccién nacional.

En una segunda etapa, se produce el cemento a partir de clinquer, arcilla calcinada,
carbonato de calcio y piedra de yeso mediante la molienda conjunta y por separado de
cada componente, los cuales son mezclados después de alcanzada la finura
proyectada para cada uno.

Se demuestra que el aumento de la finura genera un incremento en la demanda de
agua, disminuyéndose mediante la utilizacién de aditivos, los que le confieren al

cemento una fluidez comparable con la del P-35.



Abstract

Is presented a production through grinding and evaluation of parameters physical-
mechanics, to laboratory scale and semi-industrial, of a ternary cement of low carbon,
with a 45% of clinker substitution starting from raw matters coming from the factory of
cements Siguaney. The raw matters are subjected to two grinding processes, in a first
stage it is already to grinding a cement elaborated in the factory until reaching a high
fineness, due to the biggest degree of fineness, showing a slight increase of the
demand of water with regard to the cement P-35, being achieved a considerable
improvement of this demand before the use of additives like it is the case of the SF 20

of national production.

In a second stage, the cement takes place starting from clinker, roasted clay,
carbonate of calcium and stone of plaster by means of the combined grinding and for
separated from each component, which are blended after having reached the fineness
projected for each one.

It is demonstrated that the increase of the fineness generates an increment in the
demand of water, diminishing by means of the use of preservatives, those that confer

to the cement a fluency comparable with that of the P-35.
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Introduccion

El cemento juega un papel clave en nuestras vidas: es un material basico para la
construccién de un gran numero y variedad de estructuras e incluso se puede utilizar
en la arquitectura decorativa, como mesas Yy librerias; es un polvo inorganico,
finamente molido y no metdlico que, cuando se mezcla con agua, forma una pasta que
fragua y endurece en virtud de reacciones y procesos de hidratacion. Se utiliza
principalmente para producir hormigén actuando como el ligante de otros ingredientes
como la arena y la grava y representa tipicamente el 12% de la mezcla. Las masas
que se obtengan al mezclarlo con agregados y agua deberan ser plasticas y
trabajables antes de alcanzar rigidez, durante un tiempo no muy corto que evite
manipularlo o tan largo que demore el proceso constructivo. Al producto final, ya sea
hormigbn o mortero, se le exigirdn caracteristicas de resistencia mecéanica y
durabilidad, entre otras, acordes al uso a que se aplique.

El hormigon es la segunda sustancia mas consumida en la Tierra después del agua y
es un producto esencial e irremplazable para la construccion. Como material de
construccién contribuye positivamente a la obtencion de una mayor eficiencia
energética de los edificios y tiene una probada resistencia al fuego. En relacion con la
lucha contra el cambio climatico, el hormigén ofrece, ademas, soluciones para la
prevencién de inundaciones y otras situaciones adversas del clima. CEMBUREAU
(2009)

Considerando al cemento como uno de los componentes esenciales en los
hormigones, se puede afirmar que si bien se emite CO, como parte del proceso de
produccién debido a la quimica de la calcinacién de caliza a hidréxido de calcio se han
desarrollado estrategias para minimizarlo; que incluyen, la utilizacién de combustibles
alternativos, las mejoras en la eficiencia energética, asociadas a la fabricacion del
cemento y el uso de materiales que permitan sustituir parte del clinquer sin afectar las
propiedades del hormigbén (materiales cementicios suplementarios), lo cual sigue
siendo una prioridad fundamental. AFCP (2010)

Se encuentra entre los materiales mas empleados y con mayor nivel de produccion a
escala mundial, fabricAndose en mas de 150 paises. En su tesis de doctorado Adrian
Alujas plantea que sus crecientes voliumenes de produccion lo hacen responsable de
cerca del 7 % de las emisiones de CO- de origen antropogénico a nivel mundial y del 5
% del consumo de energia en el sector industrial. Estos son los principales factores

gue influyen de forma negativa en sus costos y sostenibilidad ambiental. Alujas (2010)



Ante un futuro con un desarrollo socioeconémico mayor, se impone la fabricacion de
cementos donde se sustituya el clinquer por materiales cementicios suplementarios
(MCS) en funcién del uso constructivo, convirtiéndose en la alternativa mas eficiente y

sustentable para esta industria.

La sustitucion de una porcién de clinquer con MCS esta reconocida como la manera
mas efectiva de reducir las emisiones de CO. y disminuir los gastos energéticos
asociados a la produccién del cemento, al mismo tiempo que puede mejorarse o
mantenerse la resistencia mecénica y la durabilidad del hormigén. La busqueda de
materiales que puedan sustituir el clinquer ha sido una ardua tarea, encargada a
investigadores y especialistas, en los ultimos afios.

El factor de reduccion de clinquer mediante la utilizacibn de estos materiales
cementicios suplementarios (MCS) (tobas zeoliticas, arcillas calcinadas y silica fume,
entre otros) en este sentido esté limitado por la disminucion de la resistencia, sobre
todo a edades tempranas, lo cual depende de la disponibilidad de hidréxido de calcio
proveniente de la hidratacion del cemento y del aumento de la demanda de agua.
Lawrence (2005)

Si bien las cenizas volantes, las escorias de altos hornos y el humo de silice se
encuentran dentro de las puzolanas de mas amplia utilizacién, todos estos materiales
derivan de procesos y tecnologias industriales no siempre disponibles. Por tales
motivos el empleo de arcillas calcinadas, ya sean ricas o de pobre contenido de
caolinita, se ha convertido en una fuente de materiales Puzolanicos. AMBROISE
(1994)

En Cuba se han tomado algunas iniciativas desde el punto de vista del manejo
eficiente de la energia para la produccion de cemento, existen en el pais seis plantas
productoras ubicadas en Mariel, Artemisa, Cienfuegos, Siguaney, Nuevitas y Santiago
de Cuba con una produccion total anual de aproximadamente 3 millones de toneladas.
La mayoria de las plantas productoras han cambiado de un proceso hiimedo donde se
utiliza, para la produccién del clinquer, una pasta con un contenido de agua de un 35-
50% a un proceso seco en el cual la materia prima es introducida en el horno en forma
seca y pulverulenta (aproximadamente 2% de humedad) en la busqueda de eficiencia
energética y la disminuciéon de emisiones de CO,. De estas, s6lo dos llevan una
politica ambiental eficiente por ser empresas mixtas que cuentan con la tecnologia y
los recursos para minimizar los impactos negativos hacia el medio ambiente,
generados por la produccién de cemento. VANDERBOGHT (2001)



Desde el afio 2005 se han llevado a cabo una serie de investigaciones en el
pais, especificamente en el Centro de Investigacion y Desarrollo de Estructuras y
Materiales (CIDEM), Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas y algunas
investigaciones especiales en el Instituto de Tecnologia de Lausana, Suiza, con el
objetivo de activar mediante un proceso de calcinacion de arcillas cubanas de bajo
contenido de caolinita para la produccién de un material equivalente al metacaolin
(MK), el cual en combinacion con la adicién de carbonato de calcio en proporcion
2:1, puede ser aprovechado en la obtencion de cementos compuestos del tipo
ternario sustituyendo hasta un 45% del contenido de clinquer, estos sistemas ademas
de reducir las emisiones de CO, también disminuyen los costos de produccion, lo que
pone al pais en la punta de los paises que buscan alternativas ecolédgicas para la

produccién de materiales de construccion.

Estudios realizados (Martirena, 2010) prueban que el metacaolin usado en diversas
proporciones en la produccién de cemento le confieren a este mejores propiedades,
mediante un proceso mas barato y con menores portadores energéticos. En pruebas
de laboratorio realizadas, este nuevo cemento es mas resistente y estable que el
cemento Portland tradicional. Como resultado de dichos estudios se realiz6 una
prueba que incluyé la molienda de 137 toneladas del cemento, provisionalmente
denominado como “SIG-B45” (45% de sustitucion de clinquer), que fue producido en la
fabrica de cemento de Siguaney con resultados de resistencia a compresion

superiores a los exigidos en la norma cubana (NC96-2011) para un cemento pp-25.

Muchos especialistas como el Ing. Abad Lévano (2010) plantean que la influencia que
el cemento Portland ejerce en el comportamiento y propiedades de la pasta
cementante, derivan fundamentalmente de la composicién quimica del clinquer y de su
finura de molido, sabiendo que los cementos que presenten mayor finura son los que
ofrecen mejores resultados (maximo de prestaciones) con el inconveniente de que
también son los que demandan mas agua ya que a mayor finura, mayor superficie
especifica. Las operaciones de reduccion de tamafio representan las etapas de mayor
consumo de energia junto con la de coccion del clinquer, ademas de influir
directamente en las propiedades y calidad final del producto.

Entonces si se conoce que la finura tiene gran influencia en la resistencia a
compresion del cemento, con una mayor cantidad de material pasado por el tamiz de
90 micras este cemento puede alcanzar valores de resistencia superiores a 35 MPa,
basados en este planteamiento se propone el siguiente:

Problema cientifico



En qué medida se incrementa la eficiencia de la molienda de un cemento ternario a
base de clinquer-arcilla calcinada-caliza-yeso para cumplimentar los principales
parametros de la norma cubana NC 95- 2011, CEMENTO PORTLANS-
ESPECIFICACIONES, mediante la instrumentacion y valoracion de la finura de
molido del cemento modelada a escala de laboratorio.

Hipotesis

Si se parte en la obtencién de los cementos ternarios de un disefio experimental
integral del proceso de molienda del cemento, se obtiene un producto cementante de
similares propiedades a los cementos Portland producidos en Cuba.

Objetivo General

Obtener los principales parametros de la molienda apropiados durante la produccion
del cemento ternario mediante el empleo de formulaciones antes fabricadas en
Siguaney, a escala de laboratorio del CTDMC, de La Habana, para que cumplimente
requerimientos vigentes de los cementos Portland en Cuba

Objetivos Especificos

e Revision bibliografica sobre los cementos Portland y con adiciones, las

propiedades de los cementos asi como los procesos de molienda.

e Ensayar en laboratorio diferentes procesos de molienda del cemento ternario
SIG B45, con materias primas procedentes de la fabrica de cemento Siguaney

hasta obtener la finura de molido previamente establecida.

e Determinar la influencia de parametros de la molienda en las propiedades

fisico-mecanicas de los cementos y morteros producidos.
Tarea Cientifica

e Revisién de la literatura cientifica sobre procesos y sistemas de molienda
utilizados en la produccién de cemento y su influencia en las propiedades del
mismo.

e Caracterizacion de las materias primas para la produccion industrial de

cementos ternarios.



e Obtenciébn mediante molienda a escala de laboratorio y semi-industrial del
cemento ternario.

e Evaluacion en pastas y morteros de los cementos obtenidos a escala de
laboratorio y semi-industrial.

e Determinacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de los cementos

obtenidos.

Estructura del trabajo

La estructura del trabajo est& organizada de la siguiente forma para su presentacion:

Capitulo 1 Fundamentos del proceso de molienda del cemento Portland y
de cementos con adicion e influencia en sus propiedades fisico

mecanicas.

Se presenta una revision bibliografica sobre el cemento, cementos con adiciones, los
cementos ternarios, molienda de cemento, influencia de la molienda en las

propiedades del cemento (polvo, pasta y endurecido).

Capitulo 2 Remolienda de un cemento ternario producido en la fabrica de

cementos de Siguaney en agosto del 2013.

Resultados de la remolienda de un cemento ternario producido en la fabrica de

cemento de Siguaney en agosto de 2013.

¢ Remolienda hasta 6ptimo.
¢ Ensayos de evaluacion.
e Comparacion de resultados.

e Conclusiones.

Capitulo 3 Resultados del estudio de la cinética de molienda para la

optimizacién del proceso de produccion de un cemento ternario.

e Intermolienda.

e Molienda por separado.

e Ensayos de evaluacion.

e Comparacion de resultados.
e Determinacion del 6ptimo.

e Conclusiones.
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CAPITULO | Fundamentos del proceso de molienda del
cemento Portland y de cementos con adicion e influencia en
sus propiedades fisico mecénicas.

1.1 Cemento Portland

El cemento Portland, llamado asi por su aspecto, que asemeja una vez fraguado al de
la piedra de las Canteras inglesas de Portland, es un conglomerante hidraulico
obtenido por la pulverizacién del clinquer, con la adicién de piedra de yeso natural, en
un porcentaje no superior al 5%, para retrasar el fraguado de los aluminatos calcicos
gue forman el clinquer. Su color es gris, mas 0 menos oscuro, segun la cantidad de
oxido férrico que presente. Cuando se mezcla con el agua, produce un material con
caracteristicas plasticas y propiedades adhesivas que solidifica en algunas horas y
endurece progresivamente durante un periodo de varias semanas hasta adquirir su
resistencia caracteristica, (lo cual puede suceder incluso debajo del
agua).http://es.wikipedia.org/wiki/CementoPortland. (2013). Actualmente, el cemento
Portland ha llegado a una gran perfeccion y es el material industrializado de
construcciéon de mayor consumo. Se puede decir que el cemento es el alma del
hormig6n Gadoret. (2005).

1.1.1 Composicién Quimicay mineraldgica

Se le llama asi al conjunto de los contenidos de sus componentes simples expresados
en forma de 6xidos, pueden variar dentro de cierto rango sin que el cemento pierda su

condicion de Portland:

% Oxido de calcio (Ca0).................. (60---67%).
% Oxido de silicio (S102).................. (17---25%).
< Oxido de aluminio (AL2O3)............. (2---9%).
< Oxido de hierro (Fe20s)................. (0.5---6%)).
% Oxido de manganeso (Mgz0s)........ (0---5%).

Estos elementos se hallan en forma mé&s o menos pura en estado natural, y sus
proporciones se logran con distintos tipos de caliza y arcillas, aunque a veces es
necesario afiadir algin elemento faltante incorporando arenas de un alto contenido
silice o tierras con alto contenido de hierro. Los componentes relacionados se
presentan dentro del cemento formando compuestos, la composicidn seria la

siguiente:



e Silicato tricalcico ..............ooo . 35----50%

e Silicato bicalcico ................o...... 20----35%
e Aluminato tricalcico ................... 1 15%
e Ferrito aluminato tetracalcico ...... 8----- 20%

Estos cuatro componentes mineraldgicos forman la parte mas importante del clinquer
del cemento y por lo tanto son los que le dan sus caracteristicas de acuerdo a la
proporcion en que se hallen.

1.1.2 Tipos y clasificacion de los cementos Portland
Los cementos Portland especiales son los que se obtienen del mismo modo que el
cemento Portland normal, pero tienen caracteristicas diferentes a causa de variaciones
en el porcentaje de los componentes que lo conforman.

http://es.wikipedia.org/wiki/CementoPortland. (2013)

v Cemento Portland normal (CPN) o comun, sin aditivos, es el mas

empleado en construccion.

v' Cemento Portland blanco (PB), compuesto por materias primas pobres
en hierro, que le dan ese color blanquecino grisaceo. Se emplea para
estucos, terrazos, etc.

v' Cemento Portland de bajo calor de hidratacién (CBC), produce durante
el fraguado una baja temperatura de hidratacion; se obtiene mediante
la alteracion de los componentes quimicos del cemento Portland
comun.

v' Cemento Portland de elevada resistencia inicial (CER), posee un mayor
contenido de silicato tricalcico que le permite un fraguado mas rapido y
mayor resistencia. Se emplea en muros de contencidon y obras
hidraulicas.

v' Cemento Portland resistente a los sulfatos (CPS), tiene bajo contenido
en aluminato tricalcico, que le permite una mayor resistencia a la
accion de sulfatos contenidos en el agua o en el terreno.

v’ Cemento Portland con aire ocluido, tiene un aditivo especial que

produce un efecto aireante en el material.

1.1.3 Produccion de cemento a nivel mundial
La mayor produccion de cemento en el mundo tiene lugar principalmente en los paises
més poblados e industrializados, aunque también es importante la Industria

Cementera en los paises de menos desarrollo. La antigua Union Soviética, China,
8



Japon y Estados Unidos son los mayores productores, pero Alemania, Francia, Italia,
Espafia y Brasil son también productores importantes.FICEM (2013)

La produccion de cemento a nivel mundial durante la Gltima década ha tenido una
tendencia creciente, el 2008 fue el afio de menor crecimiento, justificado por el
comienzo de la crisis financiera, energética y ambiental, que estallé en este afio. Esta
dltima comenzo por el sector inmobiliario, lo que afectdé sensiblemente la produccién
de cemento mundial. A pesar de la crisis, ya en el 2009 el sector experimentd un
crecimiento de méas del 7 % anual, lo que muestra sefias evidentes de una rapida

recuperacion.Survey ()
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Figura 1.1 Produccién de cemento mundial 1999-2011 (tomado de info-word-cement)

En el reporte de actividades de CEMBUREAU (2013), se estima que la produccion
global de cemento en el afio 2012 alcanzé los 3,6 billones de toneladas, lo que se
traduce en un incremento del 3% en comparacion al afio anterior. La produccién
continué en aumento en 2012, en comparacion con los afios anteriores en América del
Sur, Africa y Asia. Estas regiones fueron responsables del 3%, 4% y 80% de la

produccion de cemento respectivamente.
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Figura 1.2 Evolucion de la produccién de cemento en el mundo por regién 2001-2012

(millones de toneladas, base 2001=100). Fuente: The European Cement Association.

En los Ultimos afos se han producido cambios en las zonas geograficas donde se
realizan las mayores producciones de CPO, considerada en sus inicios como una
produccién de paises industrializados. Desde los afios 1999 - 2000, la misma se ha
abierto paso en los paises en vias de desarrollo con crecimientos de mas de un 55 %,
mientras que en las naciones desarrolladas solo crecié un 3 %, resultado de la
tendencia mundial de desplazar las producciones contaminantes hacia otras latitudes
Martirena (2003).
En 2012 la produccién de cemento en Latinoamérica alcanzé el 4,7% de los 3.8
billones de toneladas correspondientes a la produccién mundial.FIIC (2012)
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Figura 1.3 Produccién de cemento por regiones (2012)

1.1.4 Produccion de cemento en Cuba

La capacidad de produccion de cemento Portland gris al triunfo de la Revolucién era
de 720 Mt. Posteriormente, fueron modernizadas las fabricas existentes y se
construyeron tres nuevas fabricas en Nuevitas, Siguaney y Cienfuegos. En el
afio 1989, se logré una produccion por encima de los 3,5 millones de toneladas. A
partir del afio 1990, la industria cementera comenzd a presentar un deterioro en sus
producciones, debido al Periodo Especial, lo que provocé la necesidad de crear dos
corporaciones con capital extranjero en las plantas del Mariel y Cienfuegos. TORAYA
(1993)

Derivado de la caida del proceso inversionista el aprovechamiento de la capacidad
instalada se reduce vertiginosamente. Puede sefialarse cémo en 1993 se produjo el 23
% de lo obtenido en 1990.

En 1993 concluye el proceso inversionista de la fabrica René Arcay del Mariel,
situdndola como la mas moderna del pais por su proceso tecnoldgico seco (mas
avanzado), las operaciones de produccién automatizados y los consumos de

materiales y materias primas mas eficientes.

= CEMENTO (gris) ® Cemento Exportado © Consumo Aparente
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Figura 1.4 Producciéon de cemento en miles de toneladas hasta el afio 2009. Elaboracién a
partir de Pérez, 2011.

Se evidencia en la tabla 1 que en el pais la mayoria (66,67%) de las fabricas de
cemento presentan un proceso de elaboracién por via himeda, por lo que una

disminucion del consumo de energia por la sustitucion parcial de una porcion de
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clinquer en el cemento, tendria un mayor impacto en la eficiencia de los procesos de

fabricacion y en los resultados econdémicos de la industria cementera.

Tabla 1.1 “Fabricas de cemento y sus tipos de proceso”

Fabrica Ubicacion Tipo de Proceso
Martires de Artemisa Artemisa Via himeda
René Arcay Mariel, Habana Via seca
Karl Marx Cuabairo, Cienfuegos Via seca
Siguaney Siguaney, Sancti Spiritus Via himeda
26 de Julio Nuevitas, Camagiey Via himeda
José Mercerdn Santiago de Cuba Via himeda

Fuente: Elaborado a partir de Pérez, 2011.

1.2 Particularidades de la fabricacion de cementos Portland y mezclados

La fabricacion del cemento Portland consiste en la preparacion de una mezcla de
materias primas con granulometria establecida, sometida a coccion a altas
temperaturas y finalmente molido a polvo fino y reactivo: el cemento. Segun
bibliografias consultadas del continente europeo Yy latinoamericano como
"CEMBUREAU" y "CEMEX Nicaragua™ se pueden distinguir cuatro etapas en la

fabricaciéon del cemento:

I. Extracciény triturado de la materia prima.
En esta primera etapa las materias primas (caliza, margas y arcillas) se extraen
de las canteras y son transportadas a la fabrica de cemento, donde son
sometidas a una primera trituracion, que también puede ocurrir en las canteras.
Luego se deposita en un parque de almacenamiento, donde después de
haberse verificado su composicion quimica, pasa a una etapa de trituracion
secundaria que reduce el tamafio de particula a un tamafio de 2 mm

aproximadamente.

Las calizas, que afortunadamente se presentan con frecuencia en la
naturaleza, estan compuestas en un alto porcentaje (mas de 60%) de
carbonato de calcio o calcita (CaCOgs, cuando se calcina da lugar a 6xido de
calcio, Ca0), e impurezas tales como arcillas, silice y dolomita, entre otras.
Hay diferentes tipos de caliza y practicamente todas pueden servir para la
produccion del cemento, con la condicion de que no tengan cantidades muy

grandes de magnesio, pues si el cemento contiene mayores cantidades del
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limite permitido, el concreto producido con él, aumenta de volumen con el
tiempo, generando fisuras y por tanto pérdidas de resistencia.

Pizarra: Se les llama "pizarra" a las arcillas constituidas principalmente por
oxidos de silicio de un 45 a 65%, por 6xidos de aluminio de 10 a 15%, por
oxidos de fierro de 6 a 12% y por cantidades variables de 6xido de calcio de 4
a 10%. Es también la principal fuente de alcalis.

La arcilla que se emplea para la produccion de cemento, esta constituida
por un silicato hidratado complejo de aluminio, con porcentajes menores de
hierro y otros elementos. La arcilla aporta al proceso los 6xidos de silice
(SiO2), hierro (Fe203) y aluminio (Al203).

El yeso, sulfato de calcio hidratado (CaS0O42H20), es un producto regulador

del fraguado, este se agrega al final del proceso de produccion.

Mezclado y reduccion de la materia prima hasta una finura similar a la de
la harina.

En esta etapa se efectla la seleccion de los materiales de acuerdo al disefio de
mezcla previsto. La formulacion que se utiliza es de aproximadamente 70 — 80
% de caliza, 20 — 30 % de arcilla, 1 — 3 % de hierro y a veces, arena silice.
Estas materias primas se trituran en un molino primario que las llevan a una
granulometria de 0 =25 mm lo cual permite que las reacciones quimicas de
coccién en el horno puedan desarrollarse adecuadamente. La harina que sale
de los molinos es analizada y elevada a los silos, donde se hacen las mezclas

definitivas con que se alimentaran los hornos.

Coccién de la harinay transformacion en Clinguer.
La harina correctamente homogenizada entra al horno donde la temperatura
aumenta a lo largo del mismo hasta llegar aproximadamente a unos 1450 °C,
esto hace que los minerales se combinen y reaccionen sin que exista una
fusion total y por tanto una vitrificacion. En la zona de menor temperatura, el
carbonato de calcio (calcareo o caliza) se disocia en 6xido de calcio y dioxido
de carbono (CO,). En la zona de alta temperatura el 6xido de calcio reacciona
con los silicatos y forma silicatos de calcio (Ca,Si y CasSi). Se forma también
una  pequefia  cantidad de aluminato tricalcico (CazAl) vy
ferroaluminatotetracélcico (CasAlFe). El material resultante es denominado
clinquer. El clinquer puede ser conservado durante afios antes de proceder a la
produccion del cemento, con la condicion de que no entre en contacto con el
agua.
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En funcién de cdmo se procesa el material antes de su entrada en el horno se
distinguen cuatro tipos de proceso de fabricacion:

-via seca (es el proceso mas econémico).

-via semi-seca.

-via semi-humeda.

-via himeda (mayor consumo de combustible requerido para evaporar la gran
cantidad de agua que lleva la pasta, que oscila entre el 35y el 50%, y el mayor
costo y dimensién de los hornos).

La tecnologia que se apligue depende fundamentalmente del origen de las
materias primas, el tipo de caliza y de arcilla y el contenido en agua (desde el
3% para calizas duras hasta el 20% en algunas margas), son los factores
decisivos. En todos los casos el material procesado en el horno es enfriado
bruscamente al salir del mismo a una temperatura de 60-70°C
aproximadamente.

Molienda del clinquer con yeso y adiciones

El proceso de fabricacion termina con la molienda conjunta del clinquer
formado por nédulos esféricos de tamafo variable y el yeso (sulfato de calcio
dihidrato), a un grado de finura elevado, la proporcion de yeso a emplear
depende del contenido de aluminato tricalcico. Generalmente se utilizan para
esta etapa molinos de bolas que trituran el material a elevadas finuras con
costos relativamente bajos. Los molinos de bolas estdn formados por un
tambor de acero, horizontal y giratorio, revestido interiormente de placas muy
resistentes al desgaste y con formas adecuadas para voltear eficazmente a las
materias primas junto con una carga muy importante de bolas de gran dureza.
Luego de este proceso se almacena el cemento en silos para posteriormente

ser ensacado o cargado a granel.AFCP (2010)

1.2.1 Impactos ambientalesy produccion sostenible de cemento.

La

produccion convencional de cemento puede ocasionar algunos impactos

ambientales negativos:

» Enorme erosion del area de las canteras por la extraccion continua de la piedra

caliza y otros materiales.

» Transporte inadecuado de materiales para su almacenamiento.

» Produccion de gran cantidad de polvos provocados por el triturado de la piedra en

la planta.

» Emision de contaminantes al aire (monéxido de carbono, monéxido de
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nitrogeno, diéxido de azufre y particulas muy finas) dependiendo del tipo de
combustible y proceso empleado durante la calcinacion en el horno (combustién).

» El polvo de los residuos del horno forma el llamado clinquer, que puede contener
metales pesados y otros contaminantes. Si el polvo del clinquer se desecha en las
canteras donde se extrajo la piedra caliza o en un relleno sanitario puede
contaminar los mantos de aguas subterrdneas.

» Finalmente, se tiene que transportar largas distancias para llegar a los centros de
distribucién y sitios de construccion.Guerrero (2012)

Por otra parte, las plantas de cemento pueden tener impactos ambientales positivos en
lo que se relaciona con el manejo de los desechos, la tecnologia y el proceso son muy
apropiados para la reutilizacion o destruccion de una variedad de materiales
residuales, incluyendo algunos desperdicios peligrosos. Asi mismo, el polvo del horno
gue no se puede reciclar en la planta sirve para tratar los suelos, neutralizar los
efluentes acidos de las minas, estabilizar los desechos peligrosos o como relleno para
el asfalto. mundial (2012) VANDERBOGHT (2001)

De acuerdo a las indagaciones cientificas, la produccién de cemento es responsable
de entre un ocho y un diez por ciento de las emisiones globales de CO. originadas por
la actividad humana; por cada tonelada de cemento producida, se genera
aproximadamente una de didxido de carbono, un importante gas de efecto invernadero
(GEI), y si tenemos en cuenta que solo en el afio 2010 se produjeron a escala
planetaria un total de 3 300 millones de toneladas de ese aglomerante, podremos
comprender la magnitud del dafio causado. Fernando Martirena citado en

www.granma.cubaweb.cu (abril 6/ 2012)

Estudios han evaluado el posible incremento de la fabricacién de CPO, tanto en las
zonas del primer mundo como en paises en vias de desarrollo, y como es conocido,
en estos Ultimos las tecnologias empleadas no son las mas eficientes, por tanto el
volumen de CO2 emitido representa la mayor fraccién con respecto a las emisiones
totales, sucediendo de igual manera para el consumo energético. M. SCHNEIDER
(2011)

Se espera que en un futuro el CPO permanezca como uno de los materiales de
construccibn mas empleados. Por tanto, es necesario importantes cambios en la
industria cementera para lograr un desarrollo sustentable. Ante esta problemética, la

tendencia del CPO sera hacia la disminucion del contenido de clinquer por el empleo
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de MCS y al aumento del uso de combustibles alternativos para su fabricacion. Aitcin
P (2000)

Desde el punto de vista ecoldgico, el empleo de adiciones minerales activas puede ser
una de las vias mas importantes para contribuir a la disminuciéon de emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEIl), en la industria del cemento al disminuir el
contenido de cemento en los hormigones. Adicionalmente permite el reciclado de
desechos industriales y agricolas que de otra forma tendrian que ser depositados en el

Medio Ambiente sin un uso econémico. Martirena. (2009), (Elena Alcantara Ortega )

La industria de cemento es intensiva en energia. El energético es el principal
factor de costo, significando 30-40% del costo total de produccién.

En el proceso de fabricacion del cemento es necesario alcanzar una elevada
temperatura, recurriendo de esta forma a la utilizacion de gran cantidad de energia. La
produccion de una tonelada de clinquer requiere 100 m® de gas, lo que equivale
aproximadamente a 100 kg de carbén.Hendriks (1998)

La utilizacion de residuos como combustibles alternativos, también llamada
coprocesado, disminuye la dependencia energética de los combustibles fosiles o
tradicionales y, al mismo tiempo, reduce las emisiones. Por otra parte, su uso como
materias primas alternativas tiene un gran numero de beneficios, entre los que
podemos destacar la menor necesidad de explotacion de las canteras y una mejora en
la huella medioambiental de tales actividades. La sustitucion del clinquer en la
produccion del cemento es otro ejemplo de la contribucién positiva del sector a la
gestion de los recursos. CEMBUREAU (2009) http://www.buenastareas.com/ (2011)

En 2006, aproximadamente el 5% de las materias primas utilizadas en la produccién
de clinquer fueron alternativas: un total de 14,5 millones de toneladas; estas se
pueden utilizar para sustituir las materias primas tradicionales extraidas de las
canteras, como las arcillas, esquistos y calizas que se introducen en el horno. Algunos
ejemplos de materias primas alternativas son los suelos contaminados, residuos de
limpieza de carreteras y otros residuos que contienen hierro, aluminio o silice, tales
como cenizas volantes y escorias de alto horno. Las mismas deben tener una
adecuada composicién quimica para asegurar que proporcionan los componentes

necesarios para la formacion del clinquer. CEMBUREAU (2009)

El desarrollo y aplicacion de los materiales puzolanicos en la fabricacion de CPO ha
sido hasta ahora una estrategia desarrollada sobre todo a partir de las caracteristicas
propias de los paises industrializados. Sin embargo, el consumo del aglomerante, en
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los ultimos afios, se ha desplazado hacia las naciones menos industrializadas. Esto
implica el desarrollo de tecnologias y estrategias que permitan la obtencion y empleo
de materiales puzolanicos bajo las condiciones propias de los paises en vias de
desarrollo (Alujas, 2010).

El uso de estas adiciones en el CPO han demostrado ser eficientes, incrementando
propiedades del hormigébn como la resistencia mecanica y la durabilidad frente a
agentes ambientales, obteniendo grandes beneficios ingenieriles, econémicos y
medioambientales. Sin embargo el uso de MCS en paises en vias al desarrollo se ven
afectados por derivar de procesos y tecnologias industriales que no siempre se
encuentran disponibles. Sabir (2001)

Actualmente hay movimientos hacia la construccion ecoldgica, combinando los
métodos del pasado con el conocimiento técnico moderno. El doctor Martirena expone
también que se ha demostrado la posibilidad de emplear varios tipos de arcillas
cubanas en la elaboracion del mencionado producto; verificandose asimismo que
existen reservas geoldgicas capaces de garantizar al menos 100 afios de explotacion
en la produccién de cemento.www.granma.cubaweb.cu (abril 6/ 2012)

1.3 Propiedades fisico-mecanicas del cemento portland

Estas permiten complementar las propiedades quimicas y conocer algunos aspectos
de su bondad, dependen del estado en que se encuentre y son medidas a través de
ensayos sobre el cemento, la pasta del cemento y sobre el mortero los cuales

determinan las caracteristicas fisicas y mecéanicas del cemento. Holcim (2011)

1.3.1 Fraguado y Endurecimiento

Cuando un cemento se amasa con agua, después de cierto tiempo, empieza a dar
sefiales de actividad quimica en su superficie, ya que aparecen cristales que van
creciendo lentamente y se forma un gel, se obtiene una pasta que mantiene su
plasticidad durante un tiempo muerto después del cual empieza a rigidizarse
rapidamente hasta que desaparece su plasticidad a la vez que va aumentando su
resistencia de forma gradual. Este fenbmeno es consecuencia de los procesos
qguimicos responsables de la formacion de compuestos durante las reacciones de
hidratacion y que dan lugar a un aumento progresivo de la viscosidad de la
pasta.(OTERO)

Hay que distinguir dos fases:

Fraguado:
La pasta pierde su plasticidad llegando a adquirir algo de resistencia; va acompafado
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de desprendimiento de calor; al principio se observa una elevacion fuerte de
temperatura seguida de un fuerte descenso con un minimo y luego, un pico que puede
considerarse como el final del fraguado.
Endurecimiento:
Ganancia progresiva de resistencias de una pasta fraguada. Al ser un progresivo
desarrollo de resistencias mecanicas queda regulado por la naturaleza y estructura de
las peliculas coloidales que recubren los granos y que avanzan hacia el nucleo en la
hidratacion. Es frecuente confundir los términos fraguado y endurecimiento cuando en
realidad son dos fendmenos distintos. En la velocidad de fraguado y endurecimiento
entran en juego:

-Finura de molido del cemento.

-Temperatura del agua de amasado.

-Presencia o no de materias organicas e inorganicas.
Tiempo de fraguado:
Se denomina asi al tiempo maximo desde que hay contacto entre el cemento y el agua
hasta que se pueda manipular sin afectar su resistencia, durante este tiempo la mezcla
permanece en estado plastica. Si lo manipulamos cuando ha pasado este tiempo
romperiamos los enlaces de los cristales que estan formandose, a partir de este punto
se obtiene una masa totalmente endurecida que no se puede moldear. En el tiempo de
fraguado influyen varios factores como la composicion quimica y la finura del cemento,
la temperatura ambiente y la cantidad de agua en la mezcla. El proceso y los aparatos
para determinar este tiempo puede ser consultado en la norma cubana (NC524-2007),
CEMENTO  HIDRAULICO- METODO DE ENSAYO- DETERMINACION DE
CONSISTENCIA NORMAL Y TIEMPO DE FRAGUADO POR AGUJA VICAT.

1.3.2 Desprendimiento de calor

La reaccion entre el cemento y el agua es exotérmica produciéndose desprendimiento
de calor. Este fendmeno tiene importancia al utilizar el cemento para hormigones en
grandes masas debido a que cuando ha ocurrido el fraguado y se inicia el descenso
térmico, se origina contraccion del material, que puede conducir a graves
agrietamientos, por otra parte es benéfica en tiempo frio, ya que ayuda a mantener
temperaturas de  curado  favorable. PortlandCementAssociation  (2013)
http://www.cement.org

En un cemento Portland normal el calor de hidratacién es de 80-100 calorias por
gramo el aluminato tricalcico (C3A) desarrolla el mas alto calor de hidratacién por lo

cual se debe controlar su contenido en un cemento. Las especificaciones respecto al
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calor de hidratacion y su determinacion se presentan en la norma cubana (NC525-
2007), CEMENTO HIDRAULICO- METODO DE ENSAYO- DETERMINACION DEL
CALOR DE HIDRATACION.

1.3.3 Variaciéon de volumen
El cemento Portland sufre un ligerisimo aumento de volumen durante el fraguado y
luego una disminucién por ser menor el volumen de los hidratos que el de los
componentes anhidros y el agua, y ademas de la pérdida de agua que presenta al
endurecer. Esta disminucion se llama retraccion y su efecto es menor en hormigones
gue en pastas de cemento y agua, y se puede disminuir manteniendo la pasta en
humedad de manera que pueda absorber agua. (OTERO), (NC504-2013)

1.3.4 Finurade molido

Esta propiedad determina el tamafio de los granos de clinquer o agregados en el
cemento e influye grandemente en las caracteristicas del mismo. Esta puede
expresarse indicando el porcentaje en peso que es retenido por un tamiz determinado.
El sistema tiene el inconveniente de que nada dice de la granulometria y superficie de
los granos de cemento. Esta incertidumbre se elimina por medio de la determinacion
de la superficie especifica de las particulas, expresada en cm2/g y medida por medio
del Permeabilimetro de Blaine, en el cual una muestra de cemento de un peso fijado,
compactada en un molde cilindrico a una porosidad del 50 % es atravesada por un
volumen determinado de aire a una presion media normalizada. La superficie
especifica es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo que tarda el flujo de aire en
pasar entre dos marcas determinadas del mandémetro del aparato. Los valores tipicos
de la superficie especifica de los cementos oscilan entre los 2500 y 5000 cm2/g. Otros
métodos para determinar la finura de molido son por tamizado en seco y por tamizado
hamedo.

En la actualidad, el mejor sistema para determinar la granulometria de un cemento es
mediante laser, que proporciona la distribucién por tamafios a partir de 1 micrometro
Holcim (2011).

1.3.5 Resistenciaacompresion
Es la propiedad que resulta mas obvia en cuanto a los requisitos para usos
estructurales. Es importante tener en cuenta las causas que puedan provocar
pérdidas de resistencia de este material: envejecimiento, humedecimiento e
incorrecto almacenamiento. La resistencia a la traccibn y compresion del cemento

Puzolanicos es un poco menos que la del cemento corriente durante el primer afio,

19



pero no hay ningn aumento mas después de dicho periodo en el cemento corriente.
Gracias a la reaccion fisico-quimica de absorcion de la cal por la puzolana aumenta la
resistencia mecénica a largo plazo superando el valor de resistencia del corriente con
una actividad que se desarrolla durante muchos afios. La resistencia de los cementos
se desarrolla en periodos de tiempo relativamente largos. El crecimiento es rapido
en los primeros dias y después de cuatro semanas es poco importante en los
cementos Portland, no asi en los cementos con adiciones, en los cuales, dependiendo
del tipo de adicion y de su contenido, el aumento de resistencia més alla de los 28 dias
puede llegar a ser fundamental para determinado tipo de obras.
PortlandCementAssociation (2013) http://www.cement.org. La norma cubana (NC506-
2007), CEMENTO HIDRAULICO—METODO DE ENSAYO— DETERMINACION DE
LA RESISTENCIA MECANICA describe un método para la determinacion de las

resistencias mecéanicas a compresion y flexion del mortero de cemento.

1.4 Adiciones al cemento Portland.

En la norma cubana (NC120:2004) ademéas de yeso se mencionan otros materiales
denominados "adiciones" que no son mas que sustancias que, adicionadas en una
cantidad limitada, son molidas simultineamente o mezcladas con el cemento
hidraulico durante su fabricacion, con el objetivo de mejorar determinadas
caracteristicas como resistencia al ataque de sulfatos y reducir el calor de hidratacion,

entre las mas difundidas se encuentran:

e Escorias: las sustancias vitreas que flotan en el acero en los procesos de fundidos.
Son impurezas del acero que se retiran y que se aprovechan para el cemento a precio
muy barato.

e Cenizas volantes: son las cenizas que salen por las chimeneas de las centrales
termoeléctricas, en estas hay unos filtros para que estas cenizas no salgan al
ambiente.

e Humo de silice: procede de la producciéon de microprocesadores. Directamente de
la fundicién de silice.

e Puzolanas naturales o artificiales: es un tipo de piedra de naturaleza volcanica
procedente de Puzuoli (Italia). Esta piedra ya la conocian los romanos y la empleaban
para sus construcciones.

o Fillers calizos: es el polvo de las canteras de caliza, lo que sobra de las canteras.
De todas las adiciones es la menos contaminante, y junto con el humo de silice la que

mAas resistencia aporta al cemento.
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Entre las soluciones mas extendidas se encuentra el empleo de adiciones minerales
con cardcter puzolanico, o puzolanas (término utilizado de forma méas general para
designar todos los materiales que muestran reactividad con cal, sean capaces de
fraguar, endurecer y desarrollar resistencia en presencia de humedad), como
sustitutos parciales de cemento, lo que incrementa la resistencia mecanica y la
durabilidad en los hormigones. Al mismo tiempo, la utilizacibn de materiales
cementicios suplementarios, favorece la disminucion en el empleo de energias no
renovables y contribuye a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero por
cantidad de aglomerante. HABERT (2009)

Segun la norma ASTM C 618-03 citada por Rancés Castillo en su tesis de doctorado
las puzolanas son materiales siliceos o aluminio-siliceos compuestos principalmente
por silice amorfa, que por si solas poseen poco 0 ningun valor cementante o
propiedades hidraulicas, pero que finamente dividido y en presencia de humedad
reaccionan quimicamente con el hidroxido de calcio o cal a temperatura ambiente y
forman un compuesto que posee propiedades aglomerantes.

Puede afirmarse que con la sustitucion del CPO por materiales puzolanicos, se
mantienen o mejoran las propiedades fisicas y de durabilidad, sin embargo las
principales desventajas reportadas para el empleo de puzolanas son las bajas
resistencias mecdnicas alcanzadas a edades tempranas y la necesidad del empleo de
superplastificantes o de relaciones agua / aglomerante mayores que para la pasta que
contiene solo CPO, si se quiere mantener una laborabilidad adecuada de la mezcla.
Lara (2010)

La actividad puzolanica esta influenciada tanto por factores inherentes a la puzolana
como por otros de cardcter externo. Entre los primeros se destaca la composicion
quimica y mineraldgica, morfologia interna, contenido de fase vitrea y finura. En
efecto, las reacciones puzolanicas ocurren segun las leyes cinéticas de las reacciones
heterogéneas en estado sélido, por lo que la velocidad de reaccion con la cal estara en
funcion directa de la superficie especifica, es decir con su grado de finura, ademas de
gue la mezcla de dichos compuestos debe ser lo mas homogénea posible. (Marsh,
1988)

1.4.1 Las puzolanas en la industria del cemento en Cuba
En Cuba, desde principios de los afios 1980-90 comenz6 la utilizacion de puzolanas
como extensores del clinquer de cemento Portland. En el pais existe un gran potencial
de puzolanas naturales con numerosos yacimientos de rocas zeolitizadas y de vidrio
volcanico diseminado por practicamente todo el territorio nacional, las cuales
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generalmente muestran una elevada actividad puzolanica. Estas fueron utilizadas

como adiciones en fabrica para producir otras variedades de cemento Portland.

Cementos con adicion activa segun NC 96-2001:

Se clasifica en tres grados de calidad de acuerdo al por ciento de adicién y la
resistencia a la compresion a los 28 dias expresada en kgf/cmz2:

Cemento Portland Puzolanico:

a) Cemento Portland Puzolanico 250 (con un por ciento adicién activa natural entre 6 y
20):

Cemento PP-250

b) Cemento Portland Puzolanico 350 (con un por ciento adicion activa natural entre 6 'y
20):

Cemento PP-350.

Cemento Puzolanico:

a) Cemento Portland 250 (con un por ciento de adicion activa natural entre 21 y 35):
Cemento PZ-250.

Por otra parte, la norma cubana (NC120:2004) hace referencia a las puzolanas como
parte de un término mas general: adiciones, definiendo éstas Ultimas como:
“Materiales inorganicos finamente molidos incorporados al hormigdn con el objetivo de
mejorar ciertas propiedades o de alcanzar propiedades especiales”.

Existen 2 tipos de adiciones segun la clasificacion de dicha norma:

a) Adiciones del tipo | (Aproximadamente inertes)

b) Adiciones del tipo Il (Puzolanicos o hidraulicamente latentes)

En las de tipo | estan los fillers calizos o siliceos, cuya funcion principal es suplir la
carencia de los finos aportados por los aridos, lo que puede proporcionar mayor
laborabilidad, compacidad y retencién de agua en la mezcla. Ademas, pueden reducir
la demanda de cemento en la mezcla sin afectar sus propiedades ni las prestaciones
del hormigén endurecido.

En las de tipo Il estan las puzolanas naturales y las artificiales. Estas reaccionan con
la cal resultante del proceso de hidratacion del cemento en presencia de agua y
forman silicatos calcicos hidratados, dando lugar a hormigones mas densos y
compactos, con mayor durabilidad y resistencia mecénica.

Existen otras maneras de clasificar las puzolanas segun su naturaleza; en este

sentido, se consideran 2 tipos: las naturales y las artificiales.
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1.4.2 Sistemas binarios de cementos con adiciones

A los cementos mezclados también se les conoce como cementos compuestos, como
enuncia el profesor Harold F.W. Taylor, el cual los cataloga como cementos hidraulicos
compuestos por cemento Portland y uno o mas materiales inorganicos que forman
parte en las reacciones de hidratacion y que por ello realizan una importante
contribucién a la formacion de productos de hidratacion, en su origen, los cementos
mezclados conformaban sistemas binarios al combinar el cemento Portland con un
material cementicio suplementario. TAYLOR (1990)

Como es caracteristico de los materiales puzolanicos, ellos poseen altos contenidos
de silice (SiO2) y en ocasiones también alimina (Al203). Es por ello que cuando
reaccionan a temperatura ambiente con agua y cal forman los hidrosilicatos de calcio.
De esta forma, cuando son usados como adiciones minerales en los cementos
mezclados, ofrecen nuevos productos de hidratacion a la matriz. La cal consumida es
suministrada por la portlandita formada durante el proceso de hidrataciéon del cemento
Portland.Lara (2010)

Dentro de las ventajas que ofrecen los cementos mezclados respecto al Portland
ordinario se encuentran la transformacion de la portlandita, la cual se forma mediante
la hidratacion del cemento Portland, en hidrosilicato de calcio mediante la reaccion
puzolanica, una reduccion del desprendimiento de calor durante la hidrataciéon y un
refinamiento de la porosidad en la pasta de cemento. Esto permitié la obtencion de
materiales con aplicaciones especificas como son los hormigones de altas
resistencias, los de bajo calor de hidratacion, los resistentes a las expansiones
causadas por la reaccion alcalis — silice y el ataque de sulfatos y la elaboracion de
sellantes de grietas por inyeccion.CODINA (2008)

Es evidente que, ademas del uso eficiente de materiales de desecho de otras
industrias y de la disminucién del consumo total de energia, los productores de
cemento se benefician con la flexibilidad que ofrece la inter-molienda en ajustar los
volimenes de produccién para satisfacer la demanda. Esto ha tenido una favorable
aceptacion en Europa, donde la industria cementera tiene recogido en sus
requerimientos normativos 26 tipos de cementos mezclados.Lara (2010)

La incorporacion de materiales cementicios suplementarios no solo representa
beneficios econdémicos al disminuir el contenido de clinquer en el cemento, sino que
también tiene beneficios ambientales por la reduccion de las emisiones de CO:
asociadas, y los nuevos cementos pueden tener nuevas propiedades no consideradas

en los cementos tradicionales. Esto permite, ademas, la elaboracién de hormigones
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con mayor durabilidad y mas resistentes, disminuyendo los costos de reparacion

asociados.

1.4.3 Sistemas ternarios clinquer —arcilla calcinada —carbonato de calcio

En la actualidad, el estudio e incorporacién de nuevas adiciones ha devenido en el
surgimiento de formulaciones mas complejas como son los sistemas ternarios y los
cuaternarios. Los sistemas ternarios de clinquer -metacaolin —carbonato merecen
mayor atencién debido al potencial que presentan para la obtencidon de sistemas
cementicios ternarios con altos por cientos de sustitucion de clinquer, aprovechando la
fuente de aluminatos presentes en las arcillas con alto contenido de caolin mezclando
grandes cantidades de la misma con la caliza y con yeso para disfrutar de las ventajas
que pueden ofrecer los sistemas (clinquer — metacaolin - piedra caliza - yeso). El
carbonato de calcio presente en la piedra caliza triturada tiene un doble papel durante
los procesos de hidratacion, una parte reacciona sinérgicamente con las fases
aluminicas de las arcillas calcinadas, dando lugar a la obtencion de fases que
estabilizan la fase etringita, propiciando con ello un incremento del volumen total de
productos de reaccion, el decrecimiento de la porosidad y por tanto el aumento de la
resistencia. La otra parte de la caliza actia como filler inerte, proporciona superficie
especifica adicional para la precipitacién de los productos de reaccion, favoreciendo
con ello las resistencias iniciales. En estos sistemas reaccionan las fases con altos
contenidos de alumina de la arcilla calcinada con la portlandita que se libera durante la
hidratacién del clinquer, los carbonatos contenidos en la roca caliza y los sulfatos
contenidos en el yeso adicionado a la mezcla, para formar fases del tipo (hemicarbo y
monocarboaluminatos). Rossen (2010)

Las arcillas calcinadas y el carbonato de calcio, son alternativas interesantes para
paises industrializados y en vias de desarrollo. La mayoria de las arcillas y el
carbonato de calcio estan distribuidos de forma uniforme en la geografia del Planeta,
de forma que pueden ser considerados materiales de abundante disponibilidad.
Ambos son comunmente utilizados en la produccién de cemento, asi que cerca de las
fabricas de cemento existen reservas de estos materiales, e instalaciones para su
procesamiento. Las reservas existentes de ambos materiales, aunque no renovables,
pueden ser explotadas hasta cierto punto sin infringir un severo dafio ambiental, y su

disponibilidad excede la de cualquier otro MCS conocido.(Gesog lu)

Los minerales arcillosos poseen caracteristicas tipicas que impiden su uso como

puzolanas en su estado natural. La presencia de estructuras cristalinas estables con
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baja solubilidad quimica impide la liberaciébn de Si y Al como especies quimicas
capaces de participar en la reaccion puzolanica. Su pequefio tamafio de particula, su
estructura en forma de capas propensas al deslizamiento y al agrietamiento, y la
presencia de una alta superficie especifica con capacidad para inmovilizar grandes
cantidades de moléculas de agua, son factores que pueden afectar negativamente la
resistencia mecéanica y la reologia en un material cementicio, mientras que su alta
capacidad de adsorcion de iones modificaria la composicion quimica de las soluciones
acuosas, afectando las propiedades tecnolégicas. Muller (2005)

Esto hace necesario que, para poder ser empleados como materiales puzolanicos, su
estructura deba ser modificada a través de procesos de calcinacion. La activacion
térmica de un material arcilloso consiste en calentar la arcilla hasta una temperatura
dada para eliminar su agua estructural, modificando asi su estructura cristalina original
para hacerlo quimicamente mas reactivo .Este proceso es conocido como
desoxhidroxilacion. Nielsen (1991)

La calcinacién de arcillas caoliniticas a temperaturas que oscilan entre 550 y 900 °C
produce un compuesto de silice amorfa, lo que es un aluminosilicato puzolanico muy
reactivo. Janotka . (2010)

El ahorro de energia se debe a que la temperatura de calcinaciéon de las arcillas es
mas baja que la del clinquer y son faciles de moler Duda (1997). Por otro lado, una
gran cantidad de CO2 es generado en la descomposicién de la calcita durante la
produccion del clinquer, mientras que la deshidroxilacion de las arcillas caoliniticas

emiten vapor de agua. Tironi Alejandra (2012)

Durante los afios 1990, el uso de cementos ternarios aumentd considerablemente
debido a que ellos presentaban algunas ventajas sobre los cementos binarios. En este
tipo de cemento, el efecto sinérgico producido entre los componentes de la mezcla
permite que algunos de ellos compensen parcial o totalmente las deficiencias de otro
componente y/o multiplique sus propias virtudes. Adicionalmente, presentan una
oportunidad inmejorable para elaborar cementos y hormigones con menor impacto
ambiental, con propiedades adecuadas al requerimiento del mercado y sin aumento en
el costo de produccion. I. Elkhadiri (2002)

Debido al comportamiento complementario de las adiciones, el cemento ternario
presenta ventajas frente al cemento portland y al cemento binario. El material calcareo
mejora la resistencia a edades tempranas mientras que la escoria contribuye con la
resistencia a edades mas avanzadas, esto hace que el cemento ternario presente un

adecuado desarrollo resistente.M. F. Carrasco (2005)
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1.5 Proceso de molienda de los cementos

La molienda de cemento se realiza en equipos mecanicos en los que la mezcla de
materiales es sometida a impactos de cuerpos metdlicos o a fuerzas de compresion
elevadas, debido a lo anterior en los molinos de cemento hay que controlar la
temperatura para que no llegue a producir la transformacion del yeso dihidrato en
hemihidrato o en anhidrita, que se caracterizan por tener gran afinidad por el agua y
ser mas facilmente solubles que el yeso. Al amasar con agua un cemento de molienda
"caliente”, se forma inmediatamente una disolucion saturada de yeso, de la cual
precipitan cristales aciculares de dihidrato, que se entrecruzan formando un fieltro y
dan lugar al "falso fraguado”, consistente en una rigidizaciébn prematura aunque

pasajera de la masa, la cual se elimina sin mas que proseguir el amasado.(AUSTIN)

Entre los equipos mas empleados en el mundo para la molienda de cemento se
encuentran:

*Molinos de bolas.

* Prensa de rodillos.

* Molinos verticales de rodillos.

* Molinos horizontales de rodillos.

En la actualidad, la industria cementera esta transitando por cambios importantes, la
meta es producir un cemento compuesto, en el cual, un por ciento elevado de clinquer
sea remplazado por MCS y moler es un elemento importante dentro de este plan. El
principal inconveniente referido a la molienda para este tipo de cementos es que los
materiales presentan durezas diferentes y durante la intermolienda actdan
reciprocamente entre si provocando que los de mayor dureza sobre muelan a los de
menor dureza y estos a su vez amortiguan las colisiones a los de mayor dureza lo que
provoca demoras en el tiempo en alcanzar la finura requerida o no llegar a alcanzarla
ya que un componente escuda al otro. Debido a esto se ha planteado la molienda por
separado de cada material para luego realizar la mezcla, de esta manera se puede
controlar la finura de cada componente, si se muele separado o se realiza una
intermolienda depende del tipo de MCS, si es posible obtener la finura requerida de
todos los componentes mediante la intermolienda, la viabilidad técnica-econémica y la
demanda de tiempo, asi como la disponibilidad.

Con el objetivo de determinar como debe ser molido un cemento generalmente se
realizan pruebas de molienda en molinos de bolas de laboratorio en los cuales se

asemejan las caracteristicas de la produccion industrial, existiendo siempre diferencias

26



debido a que es practicamente imposible recrear a escala industrial lo que se realiza

en el laboratorio y viceversa.(Weerdt)

1.5.1 Molinos empleados a escala industrial
Entre las tendencias méas diseminadas en el mundo se encuentra la de realizar la
fragmentacion de las particulas en el interior de unos equipos cilindricos rotatorios
de acero que se conocen con el nombre de molinos de rodamiento de carga. Estos
llevan en su interior una mezcla de mineral a fragmentar junto con cuerpos molturantes
o moledores que pueden ser barras, bolas, guijarros de silex o incluso fragmentos
gruesos del propio mineral.

Por lo tanto la PortlandCementAssociation (2013) http://www.cement.org realiza una

clasificacion segun el tipo de cuerpos molturantes que emplean:

» Molinos de bolas: (bolas de acero muy duro y aleaciones), estos alcanzan las
mayores finuras.

» Molinos de barras: (fabricadas de acero con alto contenido en carbono), mas
utilizados en moliendas gruesas.

» Molinos autégenos (AG) o Semiautégenos (SAG): Los cuerpos de molienda
van a ser el propio mineral (AG) o un porcentaje de mineral y otro de bolas u
otro tipo (SAG).

» Molinos de pebbles (cuerpos no metalicos; naturales o fabricados): guijarros de

silex o porcelana.

Estos equipos pueden trabajar de forma discontinua y de forma continua.

Forma discontinua: cuando el molino se recarga de material y se cierra para hacerlo
girar, terminada esta operacion, el molino se abrird para a continuacion separar el
mineral de los cuerpos molturantes. Esta forma de trabajar se utiliza en molinos
pequefios de laboratorio.

Forma continua: ElI molino se alimenta de forma continua por un extremo y
simultaneamente se va descargando el mineral molido por el otro extremo (o por el
centro segun el molino). La operacién Unicamente se detendra para trabajos de

mantenimiento o recarga de los cuerpos molturantes.

La molienda se puede realizar por via seca o por via humeda dependiendo
principalmente del tipo de etapa siguiente (himeda o seca), la disponibilidad de agua,
el menor consumo de energia en la molienda humeda (la humedad disminuye la
resistencia de los fragmentos). Teniendo presente que la molienda por via himeda

tiene un mayor desgaste de cuerpos moledores y blindajes (principalmente debido a la
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corrosién), y también que existen sustancias que reaccionan con el agua,
produciéndose cambios fisico-quimicos (clinquer del cemento).

Via seca: Molienda de materiales practicamente secos (2 % de agua) 0 con una
determinada humedad (30 % de humedad).

Via humeda: Molienda de materiales que forman una pulpa (30-300 % de agua).

Estos equipos pueden trabajar en circuito abierto o circuito cerrado; dependiendo si
se dispone de una criba o clasificador a la salida del producto que devuelva los
sobretamafios. En molienda con barras se emplea el circuito abierto generalmente, al
contrario de la molienda con bolas o autégena. Los molinos de cuerpos molturantes
(de bolas, barras, etc.), son grandes tubos cilindricos, dispuestos horizontalmente,
estan construidos a base de planchas de acero, protegidas contra el desgaste y la
corrosion por revestimientos metalicos generalmente intercambiables. La camara
cilindrica gira alrededor de su eje horizontal apoyada en los extremos sobre unos
cojinetes cilindricos que descansan sobre unos soportes. Esta clase de molinos
depende de varios parametros técnicos para su correcto funcionamiento:

1. Velocidad Critica: Es aquella velocidad de giro minima alcanzada por el molino
(RPM), de forma que la fuerza centrifuga creada es suficiente para conseguir que las
particulas queden adheridas a los revestimientos del molino. Es l6gico que si
queremos moler el mineral; la velocidad a la que gire el molino debera estar por debajo
de dicha velocidad critica y asi se crea un efecto conocido como efecto cascada.

2. Carga de cuerpos moledores: Es importante que los molinos tengan un grado de
llenado (relacién entre el volumen de bolas y el de la camara) adecuado, oscilando
entre el 25 % y el 45 % como también la granulometria de las bolas si es el caso.

3. Tiempo de residencia: El tiempo que se mantiene el material a moler dentro del
molino es fundamental, a mayor tiempo, mas colisiones y en consecuencia una mayor
finura.

4. Alimentacidn: Se refiere a la velocidad de alimentacion en un proceso continuo y a

la carga a moler en un proceso discontinuo.RESTREPO (2009)

Estudios realizados en el Grupo de Procesos Fisicoquimicos Aplicados, Universidad
de Antioquia, en 2008 demuestran que la produccién de material fino menor a 45
micras, esta fuertemente influenciada por factores como la velocidad de giro del molino
y el tiempo de residencia. No sucede lo mismo con la carga de cuerpos moledores,
para la cual la cantidad de material producido por debajo de la malla 325 no varia

significativamente con cambios en la carga. Asimismo, el &rea superficial se
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incrementa al aumentar tanto la velocidad como el tiempo y la carga. Sin embargo, la
mayor incidencia la tiene el factor velocidad. El mayor impacto de la velocidad de giro
del molino tanto sobre la cantidad de masa pasante malla 325 como sobre el area
superficial, se debe probablemente al alto grado de tensiones creadas sobre la
estructura cristalina del material y en consecuencia, al aumentar la velocidad se
incrementa en varios 6rdenes de magnitud el nimero de fracturas en las fronteras e
imperfecciones estructurales de las particulas lo que conduce a la produccion de una
mayor cantidad de finos y a la generacion de la nueva area superficial asociada a los
tamafios mas pequefios.

Los molinos de cargas molturantes no son los Unicos empleados, existen varios
modelos, durante las Ultimas tres décadas se han incorporado otras tecnologias como
molinos de rodillos (horizontales o verticales) en el cual la molienda tiene lugar
exponiendo una cama de material a una presion suficientemente alta para causar la
fractura de las particulas individuales en la cama, aunque la mayoria de las particulas
son considerablemente mas pequefias que el espesor de la cama. Estos molinos
pueden llegar a conseguir una calidad del material molido similar a la de un molino de
bolas y emite menos ruido al medio con el inconveniente de un mayor consumo de
energia lo cual resulta su principal desventaja en el campo industrial.

En la industria del cemento se realiza la molienda generalmente en molinos de bolas,
principalmente de circuito cerrado y de 2 o 3 cdmaras, al girar estos por debajo de su
velocidad critica (aquella en la que la fuerza centrifuga anula la gravedad sobre las
bolas), las bolas caen junto con las materias primas desde una altura grande
chocando con los trozos de material situado entre ellas y entre el revestimiento y, por
tanto, desmenuzando a las materias primas hasta convertirlas en un material

pulverulento.(Joergensen) (AUSTIN)

1.6 Influencia de los resultados de la molienda en las propiedades del cemento

Como sabemos una de las etapas del proceso de fabricacion del cemento es la
molienda del clinquer con el yeso. La finura es una de las propiedades mas
importantes, esta ligada a su valor hidraulico ya que influye decisivamente en la
velocidad de las reacciones quimicas que tienen lugar durante su fraguado. Esto se
debe a que la hidratacién de los granos de cemento ocurre desde la superficie al
interior sélo en una profundidad de 0,01mm, el area total superficial de las particulas
del cemento constituye el material de hidratacion.(OTERO)

Al aumentar finura aumenta la rapidez a la que se hidrata el cemento dando una

mayor retraccion después de endurecido y por tanto es mas susceptible a la fisuracion.
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Es decir que una molienda muy fina dard lugar a cementos que endurecen
rapidamente y por tanto también tienen un desarrollo mas rapido de su resistencia,
cuanto mas fino sea un cemento este se deteriorara mas rapido por la exposicion a la
atmésfera. Por otro lado los cementos con granos gruesos se hidratan y endurecen
lentamente al quedar en su interior un ndcleo practicamente inerte y pueden producir
exudacion de agua por su escasa capacidad para retenerla. Se estima que la
velocidad de hidratacion es de 3.5 micras en 28 dias, lo cual indica que las particulas
pueden demorar varios afios en hidratarse e incluso no hacerlo, esto provocaria un
rendimiento muy bajo del mismo en cuanto a caracteristicas mecénicas.Holcim (2011)
Estudios recientes han demostrado la influencia que existe entre la finura o superficie
especifica de las arcillas calcinadas y su reactividad. Tal es el caso de las
investigaciones desarrolladas por FERNANDEZ (2009), las cuales demostraron como
a medida que aumenta la temperatura de calcinacién existe una caida en la superficie
especifica del material y por ende en la reactividad del mismo.

A su vez una finura excesiva conlleva un calor de fraguado muy alto (lo que, en
general, resulta perjudicial). Pero conociendo que las resistencias mecanicas
aumentan con la finura se llega a la conclusién de que el cemento Portland debe estar
finamente molido, pero no en exceso. En este sentido se debe controlar con mayor
rigurosidad la intermolienda de cementos con adicciones, dichos cementos poseen
materiales con diferentes durezas lo cual puede provocar tanto sobremolienda en unos
componentes como la posibilidad de presentar un componente duro como el clinquer

gue no alcanza la finura esperada. RESTREPO (2009)

1.7 Conclusiones del capitulo

1. La produccion de cemento ha resultado ser de forma inevitable uno de los
principales responsables de la degradacién del Medio Ambiente, esta repercute
de manera negativa en la atmosfera y demanda grandes cantidades de

energia.

2. El cemento Portland, como uno de los principales componentes del hormigon,
es uno de los materiales mas empleados a nivel mundial en la actualidad y sus
volimenes de produccion van en aumento, debido a lo anterior es necesario
encontrar soluciones para su produccion como es la sustitucion parcial del
clinquer.

3. Actualmente, uno de los materiales cementicios suplementarios mas

estudiados y usados los constituyen las arcillas calcinadas en forma de
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metacaolin. Esto se debe a los grandes aportes que brindan a las propiedades
de pastas, morteros y hormigones, los que en algunos casos pueden ser

superiores con respecto al resto de las puzolanas conocidas.

El empleo de sistemas ternarios permite extender los niveles de sustitucion del
clinqguer en el aglomerante con respecto a los sistemas mezclados
tradicionales CPO-arcillas calcinadas, por lo que se ha convertido en la
tematica de mayor interés para investigadores y productores.

El proceso de molienda es una parte importante en la produccion de cemento,
gue a demas de su costo e impacto ambiental es necesario estudiarla por la
influencia que ejerce en el cemento, sobre todo en su finura y por consiguiente

en las propiedades en las cuales esta influye.

Los cementos mezclados o con adiciones deben ser tratados de manera
especial con respecto a su molienda ya que por su compleja conformacion
presentan componentes de diferentes durezas lo que podria traer consigo
varias consecuencias:

e EI material menos duro se muele primero creando una capa que
amortigua al material mas duro aumentando el tiempo de molido y por
tanto el costo de produccion.

e Si se muele el material menos duro por separado la energia necesaria

se puede reducir considerablemente.
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CAPITULO Il Remolienda de un cemento ternario producido en la fabrica de

cementos de Siguaney en agosto del 2013.

Los resultados finales que pueda tener el cemento ternario producido en la fabrica de
Siguaney estan muy influenciados por el proceso de molienda y la finura que alcance,
partiendo de una buena calidad de la materia prima a calcinar, asi como por las
condiciones del proceso de calcinacion. En este capitulo se exponen los resultados de
la remolienda de un cemento ternario producido en la fabrica de cemento de Siguaney
en agosto de 2013, asi como los ensayos realizados para comprobar que cumplen con

las exigencias de las normas cubanas.

2.1 Materiales y Métodos

La materia prima con que se cuenta en la primera etapa es un cemento conocido
como SIG-B45 en el cual se sustituye un 45% del clinquer del cemento por la
combinacién de arcilla calcinada y carbonato de calcio en proporcion 2 a 1, el mismo
se elabor6 en la fabrica de cementos Siguaney obteniéndose las siguientes

caracteristicas:

Tabla 2.1 Caracteristicas del cemento SIG B45

Adicion % 45
indice Parametros UM |SIG B-45
Indust.
Fisicos Retenido en el tamiz 4900 (max.) % 12.0
Blaine cm?/g 4190
Peso Especifico g/cm?3 2.92
Consistencia % 25.0
Tiempo inicial de fraguado (min.) Min. 135
Tiempo final de fraguado (max.) Hrs. 29h
Estabilidad de volumen mm 0.3
Mecanicos Resistencia ala comp. (min.) 3d MPa 11.0
7d MPa 17.5
28d MPa 30.3

En esta fabrica se utiliza un protocolo de molienda donde todas las materias primas

son introducidas simultaneamente en el molino, estos funcionan en procesos de
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circuito cerrado, los cuales estan compuestos por un sistema de paletas que son
calibradas en funcion de garantizar la finura del material exigida en la normativa

vigente para los diferentes tipos de aglomerantes.

Con el objetivo de llegar a una finura mayor se remolera este cemento a escala de
laboratorio en dos molinos de 50 litros, de forma elipsoide de la firma KHD Humboldt
de Alemania que radican en el Centro Técnico para el Desarrollo de los Materiales de
la Construccién (CTDMC). Luego de obtenida esta finura se realizaran ensayos al
nuevo cemento para verificar que cumple con los requisitos establecidos por las
normativas vigentes y de ser asi intentar obtener la finura requerida a escala semi
industrial. Con el objetivo de tener un patrén con el cual comparar los resultados se
cuenta con un cemento P-35 de produccién nacional al cual, después de realizarle un
ensayo de tamizado en el tamiz de 90 micras se comprobd que tiene una finura de
95,3%.

2.2 Molinos y proceso de molienda

Recientemente los dos molinos (A y B) fueron reactivados mediante un estudio que
estuvo basado en la molturacion conjunta de clinquer y yeso donde se mantuvieron

constantes los siguientes parametros:

1. La carga de cuerpos moledores en un 30% respecto al volumen interior del

molino, el peso de bolas calculado fue de 62,325 Kg.

2. La velocidad de giro del molino en 50 RPM (la velocidad critica del molino es
de aproximadamente 60 RPM).

3. Larelacion bolas/material igual a 10, lo que corresponde a aproximadamente 6

Kg de material.

4. Se efectuaron mediciones de retenidos en 90 micras cada 15 minutos hasta

lograr un 10% como maximo en ese tamiz.

Se realizaron varias calibraciones con respecto a la distribucion del diametro y carga
de las bolas hasta obtener la combinacién que resulté en la mayor finura con el menor
tiempo en busca de economizar el proceso. Este estudio demostré que se pueden
obtener cementos en un tiempo aproximado de una hora y donde el por ciento de
retenido de particulas superiores a 90 micras estd en el rango de los cementos
industriales. Conociendo las variables de operacién de los molinos como carga de

material y carga y distribucién de bolas se procede a la remolienda del cemento a
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escala de laboratorio. En el centro se cuenta ademas con una planta semi industrial
para la molturaciébn que consta de un molino de bolas el cual trabaja de forma
continua, sus respectivas cintas transportadoras y dosificadoras. En esta planta se
remolerd el resto del cemento, una vez obtenido el 6ptimo de finura a escala de

laboratorio, simulando el proceso en la fabrica.
2.2.1 Preparacion de los molinos

Teniendo en cuenta el estudio realizado en los molinos se cargaron los molinos Ay B
con sus respectivas cargas Yy distribucién de bolas, calculando el peso de los 62,325

Kg correspondientes a cada por ciento de distribucion:

Tabla 2.2 Carga moledora de los molinos de laboratorio

Molinos Distribucion de bolas
40-45mm 25-30mm 20-25mm 15-20mm
A 25% 20% 25% 30%
B 25% 25% 25% 25%

Luego de cargados los molinos se pesaron 6 Kg de cemento SIG-B45 y se remolid
durante 15 minutos para eliminar restos de otros materiales que pudieran residir dentro
del molino o sobre las bolas, al terminar se descargan los molinos y se vuelven a

cargar con las bolas quedando listos para introducir el cemento que se quiere remoler.
2.2.2 El proceso de molienda

Antes de comenzar a moler se realiza el tamizado de 10 g de cemento SIG B45 en el
tamiz de 90 micras para determinar su finura inicial resultando esta de 83,6%, a
continuacién se pesan 6 kilogramos y se carga el molino "B” para comenzar con la
molienda, después de 10 minutos se detiene el molino y extrae una muestra de diez
gramos repitiendo el proceso de tamizado para conocer la finura y continuando con la
remolienda a intervalos de 10 minutos hasta que después de dos tamizados
consecutivos la finura no presenta ninguna variacion o varie muy poco, los resultados
de este proceso se muestran en la siguiente figura donde se puede observar que el
cemento alcanzé una finura final de 97% la cual cumple con la norma vigente 95-2001

gue es de 90%.
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Figura 2.1 Resultados del proceso de remolienda del cemento SIG B 45

Del mismo modo se repitié el proceso en el molino "A” extrayendo una muestra a los
30 minutos donde se obtuvo una finura de 96,2% y otra a los 50 minutos de la cual se

obtuvo un 97,1% de finura como se esperaba.
2.3 Caracterizacion del cemento ternario remolido

Al cemento obtenido, de la remolienda en el laboratorio, se le realizaron varios
ensayos los cuales son comparados con las referencias de cemento P-35 con el
objetivo de conocer la demanda de agua asi como el aditivo mas adecuado a emplear
y la cantidad de aditivo éptimo para la elaboracion de pastas y morteros con el
novedoso cemento.

2.3.1 Ensayo del minicono

Método para ensayos reoldgicos de pastas de cemento el cual presenta la ventaja de
ser rapido, emplea minimas porciones de pasta y permite el estudio de un gran
namero de variables experimentales. Su principio de funcionamiento esta basado en la
medicion del area de esparcimiento alcanzada por la pastilla conformada como
consecuencia de la caida por gravedad de la mezcla al retirar el troncocono que la
contiene.

Este ensayo se realiza con un cono similar al cono de Abraham pero con menores
dimensiones, en la parte superior del cono tiene 19 mm de diametro, en la parte
inferior 38 mm y 56 mm de altura, se utilizar4 una relacién agua/cemento de 0,42

determinada por proyecto y la dosificacion utilizada es de 100 gramos de cemento.
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Esta mezcla se mantiene en la mezcladora por 3 minutos se le deja reposar 2 minutos
y se mezcla por 2 minutos mas, luego se vierte el contenido en el minicono, se enraza
y se levanta el cono dejando reposar la mezcla por un tiempo después del cual se
mide el diametro de la pastilla de cemento, a mayor diametro menos agua demanda el
cemento. La siguiente tabla muestra los resultados del ensayo del minicono realizado
sin aditivo a los cementos obtenidos a diferentes finuras y al P-35 para poder
comprobar las diferencias entre los dos cementos y la influencia de la finura en la

plasticidad y la demanda de agua.

Tabla 2.3 Resultados de los ensayos del minicono a los diferentes cementos.

Cemento Patrén P 35 Padre 86 % 94% 96% 97%
Diametro 1 7.64 8.88 8.09 7 6.7
Didmetro 2 7.73 8.93 7.85 7 6.63
Diametro 3 7.5 9.135 8.1 7.15 6.68
Didmetro 4 7.54 9.1 8.04 7 6.58
Diametro 5 7.95 8.66 7.8 7.02 6.5
Diametro 6 7.71 9 7.75 7.15 6.49
Diametro 7 7.61 9 7.97 6.98 6.44
Diametro 8 7.63 8.82 7.8 6.975 6.44

Promedio 7.66375 8.940625 7.925 7.034375 6.5575

Finura 95.3 86 94 96 97
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Figura 2.2 Comparacion de los radios del minicono del cemento SIG B45 a 97% de finura con

el P-35

Como se puede apreciar en la figura 2.2 el cemento ternario remolido disminuye su
radio a medida que aumenta la finura lo que significa una mayor demanda de agua, En
comparacion con el cemento P-35 es mayor esta demanda cuando la finura es
superior (96-97%).
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2.4 Demanda de agua y aditivos

Para mejorar la demanda de agua es muy comun la utilizacién de aditivos que mejoran
la plasticidad de las mezclas y reducen la demanda de agua en morteros y
hormigones, reduciendo asi todos los problemas que acarrea una excesiva cantidad
de agua en la mezcla, como se puede apreciar al aumentar la finura se ve
incrementada la demanda de agua de este cemento remolido reflejado en la
disminucion del radio del minicono.

En el centro donde se realiza el estudio se cuenta con tres aditivos: A2R9 y
SIKAMENT de importacion y SF 20 de produccion nacional de modo que se prueba
cada uno de ellos con el cemento ternario a 97% de finura en el ensayo del minicono
para elegir cudl seria el mas adecuado a utilizar dado las caracteristicas de este
cemento el cual por su contenido de arcilla puede influir en las reacciones quimicas
entre el aditivo y la mezcla. En las siguientes figuras se muestra los resultados de
cada aditivo:

Tabla 2.4 Resultados del radio del minicono incorporando diferentes aditivos.

Aditivo SF 20 Radio 1 Radio 2 Radio 3 Radio4 promedio
0 6.5575
Porciento 0.5 9.65 9.52 9.555 9.42 | 9.53625
de aditivo 1 12.22 12.22 12.39 12335 12.29125
1.5 13.91 13.98 13.945

Aditivo A2R9 Radio 1 Radio 2 Radio 3 Radio4 promedio
0 6.5575
Porciento 0.3 8.24 8.24
de aditivo 0.8 9.25 9.25
1.2 10.42 10.42

Aditivo SIKA Radio 1 Radio 2 Radio 3 Radio4 promedio
0 6.5575
0.3 9.92 9.75 10 9.705 9.84375
Porciento 0.51 12.56 12.685 12.46 12.66 = 12.59125
<OELIITD 0.75 15.05 14.82 15 14.9566667
0.98 16.9 16.93 17 16.9433333
1.2 16.94 16.9 16.92

Se decidi6 la utilizacion del aditivo SF 20 que, a demés de mostrar buenos resultados,
es un aditivo de produccion nacional con lo que tiene ventajas en la rama econdmica.

En la figura 2.3 se muestra el comportamiento de cada aditivo, reflejando como el
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aditivo A2 R9 no tiene gran repercusion en el aumento del radio al contrario de lo que
sucede con SIKA y el SF 20.
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Figura 2.3 Radio del minicono VS % de aditivos
2.4.1 Caracterizacion del aditivo GENIOTEC SF/20

El aditvo GENIOTEC SF/20

se fabrica

en GENIOTEC, sito en Carretera a

Casablanca y Calle 70, Reparto Via Tunel, Municipio Regla, Ciudad Habana, Cuba. Es

un aditivo superplastificante que el fabricante clasifica como del tipo F segun la Norma

ASTM C 494 y que se agrega al hormigon hidraulico durante su preparacién con el

objetivo de:

- Lograr mayor laborabilidad del hormigén.
- Reducir el agua de amasado sin modificar la consistencia.

- Obtener los efectos anteriores simultaneamente.

Tabla 2.5 Caracterizacion del aditivo SF 20

Estado fisico

Liquido

Color Carmelita oscuro
Olor Caracteristico
Contemdo de 40 + 1
sustancia seca (%)

Densidad (g/cm?) 1,20 + 0,02
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Valor pH 10+1

Solubilidad en agua
destilada (% sélido 0,99
insoluble)

Solubilidad en agua de

cal (% sélido 2,00
insoluble)
Contenido de cloruros
(%) 0,01 - 0,03
Tensién superficial

42,9

(dinas/cm a 26°C)

Espectro de Infrarrojo Caracteristico

En la tabla 2.6 se muestra los resultados del ensayo de minicono con cemento P-35y
aditivo SF 20, con los cuales se realiza una comparacion entre los didmetros de los
dos cementos para obtener la dosificacion 6ptima de aditivo SF 20 a utilizar en el

cemento ternario.

Tabla 2.6 Resultados del radio del minicono incorporando aditivo SF 20 al cemento P-35

P 35 Radio 1 Radio 2 Radio 3 Radio 4
0 7.77 7.51 7.58 7.76 7.655
0.5 12.96 12.88 12.19 12.27 12.575
1 13.94 14.25 14 13.85 14.01
1.5 14.88 14.95 14.71 14.5 14.76

Como se muestra en la figura 2.4 al usar 0.5% de aditivo en la mezcla aumenta el
radio del minicono, siendo incluso mayor que el correspondiente al cemento P-35 sin
aditivo, sin embargo es mucho menor que al agregar la misma cantidad de aditivo al P-
35.
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Figura 2.4 Comparacion de radios VS % de aditivo SF 20 de ambos cementos

En cambio muestra resultados satisfactorios a partir del 1% de aditivo puesto que es
mucho mas significativo el incremento de diametro en el cemento ternario; por lo que
se plantea que a partir del 1% de aditivo SF 20 el cemento presenta una correcta

demanda de agua.
2.5 Conclusiones parciales

1. Optimizando el proceso de molienda se puede obtener un cemento ternario con
un 45% de sustitucion de clinquer, que presente una finura de 97% de material

pasado por el tamiz de 90 micras.

2. El cemento SIG-B45 remolido a una finura de 97% tiene una demanda de agua
ligeramente mayor que el cemento P-35, la cual puede ser disminuida de
manera eficaz utilizando aditivos como el SF 20.
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Capitulo 1l Resultados del estudio de la cinética de molienda para la

optimizacion del proceso de produccion de un cemento ternario.

En este capitulo se muestran los resultados de la produccién a escala de laboratorio
en el CTDMC de cemento SIG B45, a partir materias primas proporcionadas por la
fabrica de cementos de Siguaney; aplicando dos métodos de molienda diferentes:
intermolienda y molienda de cada material por separado, asi como algunas de sus

propiedades fisicas y mecanicas.

3.1 Caracterizacién y dosificacién de las materias primas.

Se cuenta con piedra de yeso, clinquer, arcillas calcinadas y calizas provenientes de
sus respectivos procesos de calcinacién y clasificacion en la fabrica de Siguaney, es
valido comentar que la arcilla calcinada y la caliza ya se encuentran premezcladas en
dosificaciébn 2 a 1. Por su parte el yeso presenta un tamafio de particula que se
considera muy grande para introducirlo en el molino de bolas por lo que serd triturado
en un molino de mandibulas del laboratorio con el objetivo de obtener una
granulometria y un tamafio maximo mas adecuado para introducirlo en el primero.
Para la produccién del cemento ternario se calculé el peso de cada material para

completar los 6kg con los que se carga el molino resultando:

Clinquer---------------=-=----- 2.88kg
Arcilla calcinada+caliza--------- 2.7kg
Yeso- 0.42kg

Conjuntamente se produjo un cemento P-35 en las mismas condiciones de molienda y
con las mismas materias primas con el objetivo de comparar los resultados, quedando

el peso de los materiales de la siguiente forma:

Como se puede observar en el cemento ternario existe un pequefio incremento del
porciento de yeso para contrarrestar la rapida reaccion de los aluminatos incorporados

por la arcilla calcinada que posee mayor presencia de esta sustancia que el clinquer.
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3.2 Intermolienda.

Después de pesados los 6kg de material se aplico el procedimiento mencionado en el
capitulo dos en los molinos de laboratorio de los cuales resulté un cemento con las

siguientes finuras mediante el tamizado de 10 g en el tamiz de 90 micras:

Cemento SIG B45

Tiempo de molienda: % de Finura
10 minutos 52.2
20 minutos 76.1
30 minutos 86.7
40 minutos 94.9
50 minutos 96.6
60 minutos 97.4

Cemento P35

10 minutos 44.4
20 minutos 71.6
30 minutos 79.8
40 minutos 93.5
50 minutos 97.1

En la figura 3.1 se presenta una comparaciéon entre los resultados de la finura y el
tiempo de molienda para cada cemento, en la misma se puede apreciar que no existe
gran diferencia en el tiempo de molienda necesario para que ambos cementos

alcancen una finura elevada.
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Figura 3.1 tiempo vs finura de los dos cementos
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A partir de estos resultados se escogieron tres muestras representativas a diferentes
tiempos, teniendo la intencion de comparar las diferencias que presenta el cemento

SIG B45 molido a 20, 30 y 50 minutos respectivamente.

07.1

01.6 a

84.2

—a— 45

o 20 40 &0 80
Figura 3.2 Cemento molido a diferentes tiempos

A las muestras de los cementos ternarios tomadas de cada tiempo se le aplicaron los
ensayos de finura, de minicono y de superficie especifica de Blaine; demostrando a
través de los resultados, que a mayor finura demanda mas agua como ocurrié también

con el cemento remolido en el capitulo 2, en la tabla 3.1 se muestran los resultados:

Tabla 3.1 Ensayos realizados a diferentes tiempos de intermolienda

Tiempo de molienda (min) |Radio del minicono (cm) [Finura (%) [Blaine cm?/g

9.02 84.2 3540
30 8.95 91.6 4150
50 6.83 97.1 4870

Se puede apreciar ademas como aumenta la superficie especifica de Blaine a medida

que se incrementa el tiempo de molienda.
3.3 Molienda por separado.

En la molienda por separado se procede a moler, a escala de laboratorio 6 kg de cada
material, con los cuales, después de haber alcanzado la finura fijada anteriormente
para cada uno de ellos, se confecciona en el laboratorio a partir de varias

combinaciones distintos tipos de cementos.
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Se moli6 cada componente a tres grados de finura (grueso, medio y fino), invirtiendo
un tiempo de 30, 40 y 50 minutos de molienda respectivamente para el clinquer,
mientras que para la arcilla calcinada se logré a 20, 30 y 50 minutos de molienda las

finuras que se presentan en la tabla 3.2:

» 3finuras de clinquer

» 3finuras de arcilla calcinada + caliza (CC+LS)

Tabla 3.2 Molienda de los componentes a diferentes finuras.

Material grueso medio fino
Clinquer 83.4 (1) 91 (2) 96.7 (3)
CC+LS 84.3 (4) 92.8 (5) 97.3 (6)

En la tabla 3.3 se muestra el disefio de experimento mediante el cual se obtienen
nueve tipos de cementos SIG B45 diferentes, en los cuales varia la finura de sus
componentes; estos cementos se someteran a ensayos de compresion con el objetivo
de comprobar la influencia de la finura y la superficie especifica de cada componente

en particular sobre el resultado final:

Tabla 3.3 Matriz de experimentos

1+4 1+5 1+6
2+4 2+5 2+6
3+4 3+5 3+6
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3.4 Ensayos mecénicos

El método comprende la determinacion de las resistencias a compresion y
opcionalmente a flexion de probetas prismaticas, de dimensiones 40mm x 40mm de
seccion transversal y 160mm de longitud, segun los procedimientos descritos por la
Norma Cubana (NC506-2007), CEMENTO HIDRAULICO—METODO DE ENSAYO—
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA MECANICA. Las probetas se fabrican con
una relacion agua/cemento de 0.42, una parte de cemento y tres partes de arena
normalizada la cual en este caso es arena silice obtenida en San Francisco de Paula,
el molde dispondra de tres compartimentos horizontales, de forma que se puedan
preparar simultaneamente tres probetas prisméticas que seguido a su preparacion se
conserva en atmésfera humeda durante 24 h, y las probetas desmoldadas se
sumergen inmediatamente en agua hasta el momento de los ensayos de resistencia. A
la edad requerida, las probetas se retiran de su medio de conservacion humedo, se
rompen en dos mitades a flexion y cada mitad se somete al ensayo de resistencia a

compresion.

3.5 Resultados y andlisis (resultados pendientes)

Resistencia a la compresiéon NC 95:2011.

3.6 Conclusiones parciales

1. Durante la intermolienda el cemento SIG B45 presenta finuras similares al

cemento P-35 para los mismos tiempos de molienda.

2. Mediante la molienda de cada componente por separado, se puede distinguir
que algunos de ellos alcanzan altas finuras, con menos tiempo de molienda

respecto a otros mas duros como el clinquer.

3. El tiempo de molienda influye considerablemente en las propiedades del
cemento ya que al aumentar la finura este experimenta cambios en su
superficie especifica lo cual proporciona mayor cantidad de material a

reaccionar.
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Conclusiones generales

1. A partir de un proceso minucioso de molienda se logra un cemento SIG
B45 molido a altas finuras (97%) que posee caracteristicas similares a

un cemento P-35.

2. El aumento de la finura genera un incremento en la demanda de agua,
disminuyéndose mediante la utilizacion de aditivos, los que le confieren

al cemento una fluidez comparable con la del P-35.

3. Entre la intermolienda y la molienda por separado existen diferencias
que pudieran influir en las propiedades del cemento, debido a esto los
cementos mezclados son mas propicios a molerse separados por la

dureza variable de sus componentes.
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Recomendaciones

e Indagar en la posibilidad de aplicar a escala industrial la molienda por separado
de los componentes del cemento.

e Fomentar el uso de aditivos, por parte de las empresas constructoras, en los
morteros y hormigones para mejorar cualidades como la plasticidad de las
mezclas
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Anexos

Anexo No 1. Dictamen técnico del aditivo SF 20.

REPUBLICA DE CUBA

1.7.1 MINISTERIO
DE LA
CONSTRUCCION

CENTRO TECNICO
PARA EL DESARROLLO
DE LOS MATERIALES

DE CONSTRUCCION

Calle 70 y Carretera de

Casablanca, La Habana.

1.8

1.9 DOCUMENTO DE IDONEIDAD TECNICA

PARA PRODUCTOS Y SISTEMAS DE CONSTRUCCION NO TRADICIONALES

1.9.1.1.1 Aditivo GENIOTEC SF/20

Producido y comercializado por:
GENIOTEC

Carretera a Casablanca y Calle 70, Reparto Via Tunel, Municipio Regla,
Ciudad Habana, Cuba.

2 DITEC

59

2.1.1Noviembre
2003

PAGINAS: 6

211111 OTOR

GAMIE
NTO
.1.2  Aditivo
superplastificante

para hormigén

El DITEC indica que el producto o sistema de construcciébn no tradicional ha tenido una

evaluacion técnica favorable de la idoneidad para su uso en la construccion en Cuba.

El Titular del DITEC esta obligado a que el producto o sistema cumpla siempre con todos los

requisitos que se establecen en dicho documento; éste debe ser entregado en su totalidad a sus

clientes con la finalidad de que sea conocido antes del uso del producto o sistema.

La modificacidon de las caracteristicas de los productos o el no respetar las condiciones

de utilizacion, asi como las observaciones de la Comisién de Expertos, invalida la

presente evaluacién técnica.

El Director

del

CENTRO TECNICO PARA EL DESARROLLO DE LOS

MATERIALES DE CONSTRUCCION en virtud de la Resoluciéon Ministerial No. 933 de

1999, donde se faculta al CTDMC para otorgar Documentos de ldoneidad Técnica
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para productos y sistemas de construccion no tradicionales y teniendo en cuenta los

resultados de la evaluacioén realizada decide:

Otorgar el Documento de Idoneidad Técnica No. 59 al Aditivo GENIOTEC SF/20,
producido y comercializado por GENIOTEC, teniendo en cuenta las condiciones

siguientes:

CAMPO DE APLICACION
El producto GENIOTEC SF/20 se adiciona al hormigon hidraulico durante su
preparacion con el objetivo de:

- Lograr mayor laborabilidad del hormigén.
- Reducir el agua de amasado sin modificar la consistencia.

- Obtener los efectos anteriores simultaneamente.

CONDICIONES DE FABRICACION

El productor mantendra el autocontrol que actualmente realiza de las materias primas,
el proceso de produccién y los productos terminados, segun se detalla en el Informe
Técnico.

CONDICIONES DE UTILIZACION

La presente evaluaciébn técnica es valida siempre que se mantengan las
caracteristicas de identificacion del producto y su utilizaciébn se realice en las
condiciones y campo de aplicacion cubiertos por el presente documento y se respeten

las observaciones formuladas por la Comisién de Expertos
VALIDEZ

La validez de este Documento de Idoneidad Técnica es de 5 afios a partir de la fecha

de aprobacién del mismo, a condicion de:

- que el fabricante no modifigue ninguna de las caracteristicas del producto
indicadas en el presente Documento de Idoneidad Técnica,

- que el fabricante realice un autocontrol sistematico de la produccion, tal y como se
indica en el Informe Técnico,

- que se realice un seguimiento por parte de Centro Técnico para el Desarrollo de
los Materiales de Construccion, que constate el cumplimiento de las condiciones

anteriores.
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Con el resultado favorable del seguimiento, el CTDMC emitira un Certificado de

Conformidad que debera acompafiar al DITEC, para darle validez.

Dado en la Ciudad de La Habana, a los 18 dias del mes de noviembre del 2003,
"Afo de Gloriosos Aniversarios de Marti y el Moncada"

Dado en la Ciudad de La Habana, a los 18 dias del mes de noviembre del 2003,
"Afo de Gloriosos Aniversarios de Marti y el Moncada"

Vto.
Bueno
Enrique Castellanos Pérez Raquel Rodriguez Gato
Director del CTDMC Directora de Normalizacion
MINISTERIO DE LA CONSTRUCCION MINISTERIO DE LA CONSTRUCCION
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