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ASTM

Blaine

Caliza

Clinker

Energia de

GLOSARIO

American Society for Testing and Materials.

Medida de la permeabilidad del cemento expresado como el area

ocupada por un centimetro de material.

Roca formada por carbonato de calcio (CaCO3) y carbonato de
magnesio (MgCOs), en el que el carbonato de magnesio esta

presente en cantidades menores a un 5% en peso.

Material con propiedades hidraulicas compuesto principalmente

por 6xidos de silice, que se endurece al contacto con el agua.

Molturacion Energia empleada para disminuir el tamafio a una particula.

Finura

Fraguado

Muestra

Puntual

Fraccion de material que logra pasar por un tamiz determinado.

Se le llama a la acciéon de endurecimiento del cemento.

Muestra de un material tomado una sola vez en un tiempo
establecido, representando las caracteristicas del material en ese

unico momento.
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Tamiz Malla con medidas especificas utilizada para clasificar materiales.
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RESUMEN

Distribucion del tamafo de particula (DTP), es el nombre que se le da a
la distribucion matematica que representa la cantidad de los diversos tamanos

de particulas que componen un polvo.

La distribucion del tamafo de particula esta directamente relacionada
con las propiedades de los polvos. En la industria del cemento, la DTP esta
estrechamente relacionada con la hidratacién del cemento, influyendo en las

resistencias a compresion de los concretos.

En el presente trabajo de investigacion se determind la relacion lineal que
existe entre el diametro promedio de particula y resistencias tardias para un
cemento tipo I; a partir de muestras puntuales de cemento obtenidas de la linea
de produccién de un molino de bolas, se procedié al analisis de diametros
promedio de particula medidos en un granuldémetro laser y resistencias tardias
segun norma ASTM-305, se demostré que la relacion lineal presenta un
coeficiente de correlacion alto (0.897); dicho estudio es muy importante para la
implementacion de un sistema de medicion en linea de diametros promedio de
particula, el cual presenta un numero de ventajas sobre los métodos
tradicionales de control de calidad, notoriamente en términos de alta frecuencia
y mejores controles, resultando asi un ahorro de energia en el area de molienda

de cemento.






HIPOTESIS

1. Hipodtesis afirmativa
Que exista una relacion matematica que describa la interaccion de

diametro promedio de particulas y resistencias tardias en muestras de cemento

tipo I.
2. Hipdtesis negativa

Que no exista una relacion matematica de diametro promedio de

particulas y resistencias tardias en muestras de cemento tipo I.

Xl
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OBJETIVOS

General

Determinar la relacion diametro promedio de particula y resistencias

tardias para un cemento tipo I.

Especificos

1. Determinar una ecuaciéon matematica que describa la relacion diametro

promedio de particula y resistencias tardias para un cemento tipo |.

2. Determinar si diametros promedio de particula con valores bajos

producen altas resistencias tardias en un cemento tipo I.
3. Determinar el valor 6ptimo para diametros promedio de particula en

muestras de cemento tipo |, con el cual se asegure la calidad del mismo

(altas resistencias tardias).

X1l
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INTRODUCCION

La historia del cemento, es la historia misma del hombre en la busqueda

de un espacio para vivir con la mayor comodidad y seguridad.

El cemento se obtiene cuando se muele conjuntamente clinker con yeso

y aditivos, los cuales ayudan a regular la calidad del cemento.

El proceso de fabricacion del cemento inicia con la obtencién de las
materias primas necesarias para conseguir la composicion quimica deseada, y

producir un producto intermedio llamado clinker.

Para la elaboraciéon del clinker se emplean materias primas capaces de
aportar principalmente cal y silice, y adicionalmente éxido de hierro y alumina,
para lo cual se seleccionan materiales calizos y arcillosos de composicion
adecuada. La materia prima se introduce en hornos rotatorios donde se calcina
a temperaturas del orden de 1,400 °C, hasta que alcanza un estado de fusién

incipiente.

Los principales parametros para determinar las calidades fisicas y
quimicas del cemento son:

¢ Resistencia a la compresion a diferentes edades.

e Tiempo de Fraguado.

e Finura (Blaine, retenidos en tamices (ej. en 45 um), distribucion del

tamano de particula).

XV



Los parametros anteriores son por lo general medidos en muestras
diarias de cementos tomadas de la produccion o muestras puntuales de

cementos tomadas durante el despacho.

El analisis de la distribucion de tamafio de particula (DTS), medida en un
granuldmetro laser, da una distribucién de los diferentes tamafios de grano
presentes en una muestra de cemento, ademas de proporcionar otros datos
importantes como el diametro promedio de particula entre otros, y que ahora
han substituido la medida de Blaine como el método de control de calidad en

plantas cementeras modernas

El propédsito del trabajo de graduacion es determinar una ecuacion
matematica que describa la relacion diametro promedio de particula medida en
un granuldémetro laser y resistencias tardias para un cemento tipo |, dicha
ecuacion proporcionara al departamento de producciéon y control de calidad el
aseguramiento de un verdadero control en las lineas de produccion,
optimizando recursos, tiempo, y sobre todo el ahorro en costos de energia de

molturacion.

XVI



1. CEMENTO

El cemento no es lo mismo que el concreto, es uno de los ingredientes
que se usan en él. Sus primeros usos datan de los inicios de 1,800 y, desde
entonces, el cemento Pdrtland se ha convertido en el cemento mas usado en el
mundo. Su inventor le dio ese nombre porque el concreto ya curado es del

mismo color que una piedra caliza que se obtiene cerca de Portland, Inglaterra.

El cemento se obtiene cuando se muele conjuntamente clinker con yeso

y aditivos, que ayudan a regular la calidad del cemento.

Para la elaboracion del clinker se emplean materias primas capaces de
aportar principalmente cal y silice, y adicionalmente éxido de hierro y alumina,
para lo cual se seleccionan materiales calizos y arcillosos de composicion
adecuada. Estos materiales se trituran, dosifican, muelen y mezclan

intimamente hasta su completa homogenizacion.

La materia prima asi procesada, ya sea en forma de polvo o de lodo, se
introduce en hornos rotatorios donde se calcina a temperaturas del orden de
1,400 °C, hasta que alcanza un estado de fusioén incipiente. En este estado se
producen las reacciones quimicas requeridas y el material se subdivide y
aglutina en fragmentos no mayores a 6 cm, cuya forma se regulariza por efecto
de la rotacion del horno. A este material fragmentado, resultante de la

calcinacion, se le denomina clinker.



Una vez frio, el clinker se muele conjuntamente con una reducida
proporcion de yeso, que tiene la funcion de regular el tiempo de fraguado y
aditivos, y con ello se obtiene el polvo fino de color gris que se conoce como
cemento. Ademas, durante la molienda, el clinker puede combinarse con una
escoria 0 un material puzolanico para producir un cemento mezclado, o bien
puede molerse con determinados materiales de caracter sulfo-calcio-aluminoso

para obtener los llamados cementos expansivos.

También es factible incorporar aditivos durante la molienda del clinker,

siendo de uso frecuente los auxiliares de molienda.

De conformidad con lo anterior, a partir del clinker es posible fabricar tres
principales grupos o clases de cementos hidraulicos para la elaboracion de

concreto:

1) Los cementos propiamente dichos, moliendo solamente el clinker y el yeso
sin componentes cementantes adicionales.

2) Los cementos mezclados, combinando el clinker y el yeso con otro
cementante, ya sea este una escoria o una puzolana.

3) Los cementos expansivos que se obtienen afiadiendo al clinker otros

componentes especiales de caracter sulfatado, calcico y aluminoso.

1.1. Caracteristicas esenciales del cemento

La influencia que el cemento ejerce en el comportamiento y propiedades
de la pasta cementante y del concreto se derivan fundamentalmente de la

composicion quimica del clinker y de su finura de molienda.



En el caso de los cementos mezclados, habria que afadir a esos dos
factores los referentes a las caracteristicas fisicas y quimicas de la escoria o

puzolana, y el contenido de ésta en el cemento.

1.2. Composiciéon quimica

Una vez que el agua y el cemento se mezclan para formar la pasta
cementante, se inicia una serie de reacciones quimicas que en forma global se
designan como hidratacién del cemento. Estas reacciones se manifiestan
inicialmente por el endurecimiento gradual de la mezcla, que culmina con su
fraguado, y continuan para dar lugar al endurecimiento y adquisicion de

resistencia mecanica en el producto.

Aun cuando la hidratacién del cemento es un fendmeno sumamente
complejo, existen simplificaciones que permiten interpretar sus efectos en el
concreto. La composicion quimica de un clinker se define convenientemente
mediante la identificacion de cuatro compuestos principales, cuyas variaciones

relativas determinan los diferentes tipos de cemento:

Compuesto férmula del 6xido Notacion abreviada
Silicato tricalcico 3Ca0l SiOz = C3S
Silicato dicélcico 2Ca0l SiO, = C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0l Al,03 = C3A
Aluminoferrito tetracalcico 4Ca0 Al,03 Fe 03 = C4,AF



En términos practicos se concede que los silicatos de calcio (C3S y C,S)
son los compuestos mas deseables, porque al hidratarse forman los silicatos B
hidratados de calcio (S-H-C) que son responsables de la resistencia mecanica y
otras propiedades del concreto. Normalmente, el C3S aporta resistencia a corto
y mediano plazo, y el C,S a mediano y largo plazo, es decir, se complementan

bien para que la adquisicidén de resistencia se realice en forma sostenida.

El aluminato tricalcico (C3A) es talvez el compuesto que se hidrata con
mayor rapidez, y por ello propicia mayor velocidad en el fraguado y en el
desarrollo de calor de hidratacion en el concreto. Asimismo, su presencia en el
cemento hace al concreto mas susceptible de sufrir dafio por efecto del ataque
de sulfatos. Por todo ello, se tiende a limitarlo en la medida que es compatible

con el uso del cemento.

Finalmente, el aluminoferrito tetracalcico es un compuesto relativamente
inactivo pues contribuye poco a la resistencia del concreto, y su presencia mas
bien es util como fundente durante la calcinacién del clinker y porque favorece

la hidratacion de los otros compuestos.

1.3. Finura de molienda

En la determinacion del proceso industrial adecuado para la molienda del

cemento, intervienen factores técnicos y econdmicos que deben conciliarse.



En el aspecto técnico interesa principalmente definir el grado de finura
que debe darse al cemento para que cumpla especificaciones de acuerdo con
su tipo, pero sin dejar de considerar también los efectos secundarios que la
finura del cemento puede inducir en el comportamiento del concreto, tanto en

estado fresco como ya endurecido.

El grado de finura del cemento tiene efectos ambivalentes en el concreto.
Al aumentar la finura el cemento se hidrata y adquiere resistencia con mas
rapidez, y también se manifiesta mayor disposicion en sus particulas para
mantenerse en suspension en la pasta recién mezclada, lo cual es ventajoso
para la cohesion, manejabilidad y capacidad de retencién de agua en las
mezclas de concreto. Como contrapartida, una finura mas alta representa
mayor velocidad en la generacion de calor y mayor demanda de agua de
mezclado en el concreto, cuyas consecuencias son indeseables porque se
traducen en mayores cambios volumétricos del concreto y posibles

agrietamientos en las estructuras.

En el caso de los cementos, debe darseles una finura de molienda
adecuada para cumplir con los valores especificados en cuanto a superficie

especifica y resistencia a compresion.






2. CONCRETO

El concreto es un material durable y resistente pero, dado que se trabaja
en su forma liquida, practicamente puede adquirir cualquier forma. Esta
combinacion de caracteristicas es la razén principal por la que es un material de

construccion tan popular.

El concreto de uso comun o convencional, se produce mediante la
mezcla de tres componentes esenciales, cemento, agua y agregados, a los
cuales eventualmente se incorpora un cuarto componente que genéricamente
se designa como aditivo. Al mezclar estos componentes y producir la mezcla
resultante, se introduce de manera simultdnea un quinto participante

representado por el aire.

La mezcla intima de los componentes del concreto convencional produce
una masa plastica que puede ser moldeada y compactada con relativa facilidad;
pero gradualmente pierde esta caracteristica hasta que al cabo de algunas
horas se torna rigida y comienza a adquirir el aspecto, comportamiento y
propiedades de un cuerpo solido, para convertirse finalmente en el material

mecanicamente resistente que es el concreto endurecido.

La representacion comun del concreto convencional en estado fresco, lo
identifica como un conjunto de fragmentos de roca, globalmente definidos como
agregados, dispersos en una matriz viscosa constituida por una pasta de
cemento de consistencia plastica.



Esto significa que en una mezcla asi hay muy poco o ningun contacto
entre las particulas de los agregados, caracteristica que tiende a permanecer

en el concreto ya endurecido.

Consecuentemente, con ello el comportamiento mecanico de este

material y su durabilidad en servicio dependen de tres aspectos basicos:

1. Las caracteristicas, composicion y propiedades de la pasta de cemento,
0 matriz cementante, endurecida.
La calidad propia de los agregados, en el sentido mas amplio.
La afinidad de la matriz cementante con los agregados y su capacidad

para trabajar en conjunto.

En el primer aspecto debe contemplarse la seleccion de un cementante
apropiado, el empleo de una relacion agua/cemento conveniente y el uso
eventual de un aditivo necesario, con todo lo cual debe resultar potencialmente

asegurada la calidad de la matriz cementante.

En cuanto a la calidad de los agregados, es importante adecuarla a las
funciones que debe desempenfar la estructura, a fin de que no representen el
punto débil en el comportamiento del concreto y en su capacidad para resistir
adecuadamente y por largo tiempo los efectos consecuentes de las condiciones

de exposicion y servicio a que esté sometido.



3. DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA (DTP)

La Distribucién del Tamano de Particula (DTP) ha sido ignorada muchas
veces debido a la falta de disponibilidad de instrumentos capaces de medir la
DTP. La DTP es una propiedad importante usada para caracterizar a un polvo

en volumen.

Afecta directamente las siguientes propiedades:
e Area superficial.
e Densidad de empacado.
¢ Resistencia a la compactacion.
e Solubilidad.
e Porosidad.

e Propiedades de transporte.

El tamano de las particulas afecta las propiedades de los polvos en
diferentes formas. Determina el tiempo de fraguado del cemento, la actividad de

catalizadores quimicos, etc.

3.1. Propiedades de una particula de cemento

e \Volumen.
e Peso.

e Area superficial.



e Area proyectada.

e Tasa de sedimentacion.

Diversos métodos son utilizados para determinar la DTP, los mas
sencillos y de menor precision como lo son el tamizado y la sedimentacion,

hasta mas sofisticados y de mayor precisién como el de difraccion laser.

10



4. RESULTADOS

Tabla I. Resultados de resistencias tardias y diametros promedios de

particulas.
Muestra No. Resistencias tardias (psi) Dlametr9 promedio de
particula (um)
1 5,277 11.65
2 5,982 10.06
3 5,523 10.59
4 6,050 10.22
5 5,621 11.07
6 5,115 11.51
7 5,194 11.81
8 5,809 10.79

Fuente: Datos de campo.
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Figura 1. Diametro promedio de particula contra resistencias tardias para

un cemento tipo | y su regresion lineal simple.
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Fuente: Tabla I. Resultados de resistencias tardias y diametros promedio de particulas.

3. Ecuacion matematica que describe la relacién diametro promedio de particula
y resistencias tardias para un cemento tipo | (utilizando como herramienta para

obtener la grafica, Microsoft Excel 2007).
D =-0.0017 (R) + 20.384 (Ecuacion 1)
Donde:

D = diametro promedio de particula

R = resistencias tardias

12



4. Coeficiente de correlacion muestral (r?) = 0.897.

5. Valor éptimo de diametro promedio de particula en muestras de cemento tipo

[, con el cual se asegure la calidad del mismo (Norma ASTM 305). = 13.584 um.

13
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5. ANALISIS ESTADISTICO

Determinacion del coeficiente de correlacién muestral (r?) a partir del

coeficiente de correlacion (r).

r= _ Sy

V(S Sy)

Fuente: Ronald E. Walpole, Probabilidad y estadistica para ingenieros. Pag. 396.

Donde
S =X (Xi—X)?
Syy =2 (Yi-Y)y

Sy=ZX-X)Yi-Y)

Tabla ll. Resultados de resistencias tardias, diametros promedios de

particulas y variables estadisticas.

Y X
D (um) Rz(i Sdi;as (Yi- V) | (Yi- V)2 | (Xi-X) | (Xi-X)2 | (Xi-X)(Yi-Y)
11.650 |5,277.000| 0.688 0.473 | 294.375 | 86,656.641 202.383
10.060 |5,982.000| 0.902 0.815 | 410.625 |168,612.891 370.589
10.590 |5,523.000| 0.372 0.139 48.375 2,340.141 18.020
10.220 |6,050.000| 0.742 0.551 | 478.625 |229,081.891 355.379
11.070 |5,621.000| 0.108 0.012 49625 | 2,462.641 5.335
11.510 |5,115.000| 0.548 0.300 | 456.375 |208,278.141 249.865
11.810 |5,194.000| 0.848 0.718 | 377.375 |142,411.891 319.825
10.790 |5,809.000| 0.172 0.030 | 237.625 | 56,465.641 40.990
Media 10.963 5,571.375
Sumatorias  4.380 3.037 2,353.000 896,309.875 1,562.386

Fuente: Datos de campo.
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De la tabla Il de resultados de resistencias tardias, diametros promedios

de particulas y variables estadisticas.

S, = 1,562.386
S = 896,309.875
S,, = 3.037

por tanto,

r = 1,562.386 / (V(896,309.875*3.037))

r= 0.947

Conociendo el coeficiente de correlacion (r) podemos encontrar el

coeficiente de correlacion muestral (r?).

r’ = 0.896

Comprobacion de la hipétesis
Partimos de la hipotesis negativa

Que no exista una relacibn matematica del diametro promedio de

particulas y resistencias tardias en muestras de cemento tipo |.

En otras palabras al comprobar el rechazo de nuestra hipotesis negativa

(nula) nos conduce a la aceptacion de la hipotesis afirmativa (alternativa), que
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exista una relacion matematica que describa la interaccion de diametro

promedio de particulas y resistencias tardias en muestras de cemento tipo |.

Entonces,

H, = hipotesis nula o negativa; p = 0. (No hay relacién)

H1 = hipotesis alternativa o positiva; p # 0. (Si existe relacion)

Con un nivel de significancia = 0.05, nuestra region critica de t<-2.447 y t>2.447
segun tabla A.4 (Fuente: Ronald E. Walpole, Probabilidad y estadistica para ingenieros.

Pag. 683), valores criticos de la distribucién t con n-2 grados de libertad.

donde,
t=rv(n=2).
V(1 —r?)
entonces,

t= (0.947*V6) / (1-0.896)
t= 7224
Debido a que t no esta dentro de la region critica de de t<-2.447 y

t>2.447 rechazamos la hipétesis de la no relacion matematica para del diametro

promedio de particulas y resistencias tardias en muestras de cemento tipo |.
Por lo tanto, confirmamos nuestra hipétesis afirmativa, que si existe una

relacion matematica que describa la interaccion de diametro promedio de

particulas y resistencias tardias en muestras de cemento tipo |.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

De las muestras puntuales analizadas, se determiné que la relacion
diametro promedio de particulas y resistencias tardias para un cemento tipo I,
posee segun su coeficiente de correlacion una tendencia lineal, cuya ecuacion

esta representada de la siguente manera:

D = - 0.0017R + 20.384 (Ecuacion 1)

en donde se observa que el diametro promedio de particula es inversamente
proporcional a las resistencias tardias de un cemento tipo |. La ecuacion 1
posee un coeficiente de correlacion de 0.897 el cual nos indica que
aproximadamente el 89.7 % de la variacién en los valores de resistencias
tardias se explican por una relacién lineal con los diametros promedio de
particulas; ademas podemos estimar a partir de dicha ecuacién que nuestro
valor maximo permitido para diametro promedio de particula es de 13.58 um
con el cual se asegura la calidad del cemento (resistencias tardias > 4000 psi)
segun norma ASTM 305.

La parte experimental de este trabajo de graduacion se llevé a cabo a

temperatura ambiente entre 24 y 25 °C y a una humedad relativa entre 70-71 %.
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CONCLUSIONES

La relacion diametro promedio de particula y resistencias tardias para un
cemento tipo |, esta representada por la ecuacién lineal D = - 0.0017R +
20.384.

Diametros promedio de particula con valores bajos, producen altas

resistencias tardias en un cemento tipo I.
El valor optimo para diametros promedio de particula en muestras de

cemento tipo | es 13.58 um, con el cual se asegura la calidad del

cemento (resistencias tardias > 4,000 psi) segun norma ASTM 305.
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RECOMENDACIONES

La buena relacion de diametros promedio de particula medida en un
granuldmetro laser y resistencias tardias para un cemento tipo I,
sugiere la implementacion en linea de un analizador laser de
diametros promedio de particula, con lo cual se asegura la calidad del

cien por ciento del cemento tipo | como producto terminado.

La implementacion de un sistema de medicién en linea de un
analizador laser de diametros promedio de particula, sera una
herramienta de mucha utilidad en el Laboratorio de Control de

Calidad, debido a su alta frecuencia y mejores controles.

La implementacion de un sistema de medicion en linea
complementara mejores controles en el departamento de produccién
con el fin de optimizar la demanda energética en el area de molienda

de cemento.
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