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Resumen

El presente trabajo estd enmarcado en el estudio de la cinética de molienda de la caliza
situada en el yacimiento Yaguaneque y las arcillas del yacimiento Cayo Guam, con el
objetivo de determinar las regularidades del proceso de molienda con vistas a ser
empleado para la formulacion de la adicion mineral LC2. A ambos materiales se le
determiné la composicion quimica y mineralégica. El proceso de molienda se realizo
en el molino de bolas con una longitud de 24 cm y un didmetro de 19.5 cm, ubicado en
el laboratorio de beneficio de la Universidad de Moa. Para llevar a cabo la investigacion
se confecciond una mezcla de materiales de 2 partes de arcilla calcinada y 1 parte de
caliza (2-1). Una vez elaborada la mezcla se sometio a la molienda en los tiempos 0;
0.5; 1; 3 y 5 minutos. Finalmente se determind por via himeda el comportamiento
granulométrico de la mezcla molida utilizando la serie de tamices de Taylor. Mediante
los resultados se elaboré el modelo cinético acumulativo y los modelos de distribucion

granulométrica.

Palabras claves: modelo cinético acumulativo; serie de tamices de Taylor; mezcla de

materiales; regularidades; distribucion granulométrica.



Abstract

The present work is framed in the study of the grinding kinetics of the limestone located
in the Yaguaneque deposit and the clays of the Cayo Guam deposit, with the objective
of determining the regularities of the grinding process with a view to the LC2 mineral
addition. The grinding process was carried out in the ball mill with a length of 24 cm
and a diameter of 19.5 cm, located in the UMoa processing laboratory. To carry out the
research, a mixture of materials of 2 parts clay and lpart limestone (2-1) was made;
(334 g of clay and 166 g of limestone). The chemical and mineralogical composition of
both materials was determined. Once the mixture was prepared, it was subjected to
grinding at times 0; 0.5; 1; 3 and 5 minutes. Finally, the granulometric behavior of the
ground mixture was determined wetly using the series of Taylor sieves. Using the
results, the cumulative kinetic model and granulometric distribution models were

developed.

Key words: cumulative kinetic model; series of Taylor sieves; mixture of materials;

regularities; granulometric distribution.
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INTRODUCCION

El cemento Portland es ampliamente usado a nivel global y destaca por su alta
produccion. Comparado con otros materiales de construccion como plastico,
aluminio, madera, acero o vidrio, ofrece bajos costos energéticos y emite menos
gases de efecto invernadero por unidad de peso. Sin embargo, debido a su gran
volumen de fabricacion, su produccion implica un consumo energético elevado y
genera altas emisiones de CO:2 a nivel mundial, especialmente durante la
produccion del clinker. Estos aspectos afectan negativamente su costo y
sostenibilidad ambiental (Martirena Hernandez, 2004; Martirena et al., 2016).

A pesar de las ventajas que ofrece como material de construccion y su demanda
para el desarrollo socioecondmico, se plantea un conflicto debido a su impacto
ambiental negativo. Esto es particularmente relevante en un momento en el que
la conservacion del medio ambiente y la eficiencia en el uso de los recursos
energéticos son prioridades importantes para el pais.

Una de las soluciones mas comunes a este problema es utilizar adiciones
minerales con caracteristicas puzolanicas, conocidas como puzolanas, en el
cemento Portland. Esto incrementa en general su resistencia mecéanica y
durabilidad frente a varios agentes ambientales (Sabir et al., 2001; Vizcaino,
2014). Al reducir la cantidad de cemento Portland en la mezcla, se favorece la
disminucién del consumo de energia no renovable y las emisiones de gases de
efecto invernadero por cantidad de material aglomerante (Scrivener, 2014;
Vizcaino, 2014). Esto conlleva beneficios significativos en términos de ingenieria,
economia y medio ambiente.

Se espera que el cemento Portland siga siendo uno de los materiales de
construccion mas utilizados en el mundo en los proximos cincuenta afos, aunque
se vislumbra una tendencia hacia la reduccion del contenido de clinker mediante
el uso de materiales puzolanicos (Martirena et al., 2016).

En este contexto, es de vital importancia fomentar la investigacion en el
desarrollo de nuevas fuentes de materiales puzolanicos que permitan producir
aglomerantes en cantidades suficientes y a un costo rentable desde el punto de
vista econémico, energético y ambiental (Alujas, 2010). Se debe prestar especial
atencion al uso de fuentes de materiales locales disponibles, especialmente

aguellas que puedan ser utilizadas como materiales puzolanicos (Almenares,



2017). Dentro de la amplia variedad de materiales que se pueden utilizar como
adiciones puzolanicas, hay un creciente interés en el uso de arcillas calcinadas
y la caliza, que son materiales ampliamente disponibles en la region.

El surgimiento de los sistemas LC3 (Limestone Calcined Clay Cement) o también
conocido en Cuba como Cemento de Bajo Carbono, los cuales se consideran
una familia de cemento que fue desarrollado por el Centro de Investigacion y
Desarrollo de Estructuras y Materiales (CIDEM) en conjunto con la Escuela
Politécnica Federal de Lausana (EPFL), que es capaz de duplicar la produccion
de aglomerante (Martirena et al., 2016; Scrivener et al., 2018; Almenares-Reyes,
2020).

La ventaja evidente sobre la base del sistema clinquer — arcilla calcinada — caliza
con respecto a los cementos mezclados tradicionales, radica en la posibilidad de
elevar el nivel de sustitucion de clinquer sin comprometer las propiedades finales
del cemento, lo que incide directamente en la reduccion de los costos
ambientales, asociados a las emisiones de COz2, sin que ello impligue mayores
valores de produccion, los cuales pueden ser incluso menores sin grandes
inversiones (Sanchez Berriel et al., 2016; Cancio Diaz et al., 2017).

En Moa se prevé la produccion de este sistema (Ferndndez Pérez, 2019;
Almenares-Reyes, 2020). El sistema cementante previsto para ser producido en
Moa consiste en una mezcla de arcilla calcinada, caliza y yeso, con una finura
del 90 % por debajo de 0,09 mm (y mas del 70 % debe estar por debajo de la
clase 0,045 mm). Sin embargo, se necesita establecer varios criterios técnicos
para su procesamiento. En tal sentido, el estudio del proceso de molienda de
estos materiales es una clave primordial para conseguir un producto con las
caracteristicas requeridas para su aplicacion en la industria de materiales de
construccion.

Teniendo en cuenta lo planteado hasta el momento se plantea como problema
a investigar: Insuficiente conocimiento de las regularidades cinéticas del
proceso de molienda conjunta de arcilla calcinada y el material carbonatado para
la produccién de la adicion mineral LC2.

Se establece como objeto de la investigacion: molienda conjunta de la arcilla

calcinada y el material carbonatado para la produccion de la adicién mineral LC2.



Objetivo General: Determinar las regularidades cinéticas del proceso de
molienda conjunta de arcilla calcinada y material carbonatado para produccion
de la adicion mineral LC2.
Hipotesis: Sise determina la cinética del proceso de molienda conjunta de arcilla
calcinada y material carbonatado es posible determinar las principales
regularidades de la molienda de esta mezcla para la produccion de la adicion
mineral LC2, a la vez que permitird la obtencién de los modelos cinético y de
distribucion granulométrica.
Objetivos especificos:
e Caracterizar desde el punto de vista quimico y mineralogico la arcilla
calcinada y el material carbonatado, previo a los estudios de molienda.
e Determinar la cinética de la molienda de la mezcla para la obtencién del
modelo cinético acumulativo.
e Determinar el modelo de distribucion granulométrico que mas se ajusta a
cada tiempo de molienda al es sometido la mezcla.
Campo de accién: Regularidades cinéticas de la molienda conjunta de arcilla
calcinada y material carbonatado para la produccion de la adicién mineral LC2.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Introduccion

Con el objetivo de disponer de los elementos basicos y de las tendencias
actuales que resultan esenciales para el desarrollo del trabajo se realiza un
andlisis de los diferentes aspectos relacionados con los temas que son discutidos
en la bibliografia consultada. En el presente capitulo se realiza un analisis de los
aspectos importantes para el desarrollo de la investigacion, incluyendo los
trabajos relacionados con el tema en cuestion.

Objetivos de Capitulo:

-Mostrar las generalidades del proceso de molienda del material.
-Contextualizacion de los antecedes de la produccion de cemento de tipo LC3.

- Caracterizacion general de los materiales que se emplean en la elaboracion de
la adicién activa LC2.

- Exponer los fundamentos de la cinética de molienda.

1.1. Fundamentos tedricos de molienda de materiales

La molienda es la Ultima etapa de las operaciones de reduccion de tamafio; en
estas operaciones las particulas minerales se muelen por medio del impacto y la
friccion o abrasion que se genera entre las paredes del molino y los medios
moledores. El término molino de bolas esta restringido a la relacion largo /
diametro del molino, esta proporcion debe ser de 1 — 1,5. El tambor se llena
aproximadamente hasta la mitad del volumen interior con los elementos
moledores. Con la colocacién cubica de las bolas de iguales dimensiones cuando
las bolas contiguas se sitlan en el espacio por los vértices del cubo, entonces
llenan el 52 % del volumen ocupado por la carga de bolas. El restante 48 % del
volumen corresponde a los espacios entre las bolas.

Con la colocacion tetraédrica, cuando las bolas contiguas se sitlan en el espacio
por los veértices del tetraedro, llenan el 74 % del volumen de la carga de bolas y
los espacios entre las bolas constituyen el 26 % del volumen. Para una carga de
bolas de dimensiones variadas, que se encuentran colocadas sin orden en el
interior del molino, se determind por via de pruebas que la mezcla de tales bolas
llena cerca del 60 — 62 % de todo el volumen de la carga de bolas lo que

constituye el punto medio entre el llenado del volumen con la colocacion cubica



y tetraédrica de las bolas de iguales dimensiones. A la parte de los espacios
entre las bolas corresponde el 38 — 40 % del volumen (Andreiev et al., 1980).
Durante la rotacion del tambor, los elementos moledores, gracias a la friccion, se
elevan hasta la altura que corresponde al equilibrio dinamico y caen en forma de
paradbola, o se deslizan hacia abajo en forma de capas. La magnitud del
elevamiento que sufren los medios de molienda depende de la velocidad de
rotacion del molino y del tipo de revestimiento del molino. A velocidades
relativamente bajas o con revestimientos lisos, los medios de molienda tienden
a rodar hacia el pie del molino y la conminucién que ocurre es principalmente
abrasiva.

Esta caida en cascada produce molienda mas fina, con gran produccién de polvo
y aumento del desgaste del revestimiento. A velocidades mayores los cuerpos
de molienda son proyectados sobre la carga para describir una serie de
pardbolas antes de aterrizar en el “pie” de la carga. Esta caida en catarata
produce conminucion por impacto y un producto mas grueso con menos
desgaste del revestimiento. Los molinos se caracterizan por las dimensiones del
diametro interior y el largo del tambor.

La carga de bolas es uno de los factores que influyen de forma considerable en
el proceso de molienda ya que define el area superficial de los medios
moledores. El trabajo efectivo del molino de bolas requiere que la carga de bolas
contenga bastante cantidad no sélo de las bolas grandes para triturar pedazos
grandes del material, sino también de las bolas de tamafio medio y pequefias

para el rompimiento de granos pequeios.

1.1.1. Caracteristicas de la cinética de molienda del material

Se denomina cinética de molienda a la regularidad de la variacién de la
composicién granulométrica del material que se somete a la molienda en un
periodo de tiempo. Davis (1939), propuso que la velocidad de variacion de la
clase gruesa es directamente proporcional a la cantidad de esta clase en el
momento t en el interior del molino.

Si dentro de lapsos determinados de tiempo durante el trabajo del molino de
bolas se toman muestras del material desmenuzado y se determinan en ellas la
masa de la clase gruesa, es posible representar los resultados en un grafico
obteniéndose lineas curvas que indican la dependencia de la masa de la clase
gruesa de la duracion del desmenuzamiento. La forma de las curvas depende de

5



las propiedades del material que se desmenuza y de las condiciones del
desmenuzamiento. Por eso Andreiev y otros (Andreiev et al., 1980),
recomiendan la investigacion de las curvas como parte del estudio de la cinética
del proceso de molienda.

Para dirigir el proceso de molienda en el molino de bolas para escoger
condiciones de trabajo mas util es necesario conocer como se efectla el proceso
dado en el tiempo, es decir conocer su cinética (Andreiev et al., 1980). El propio
autor plantea que la cinética es la regularidad de la variacién de la composicién
granulométrica del material que se somete a la molienda, o sea, es la regularidad
de la disminucion de la clase gruesa de tamafio en el proceso de molienda.

E. Davis (1939) propuso que la velocidad de variacion de la clase gruesa es
proporcional (directamente) a la cantidad de esta clase en el momento W en el
interior del molino Mittag y Zagustin, Tobarov y Tamer lo expresaron de la

siguiente forma:
dr _
ar

—KR . (1.2)
donde:

R - contenido de la clase gruesa en el producto de molienda.

T - tiempo de molienda.

k- coeficiente que depende de las condiciones de molienda y las propiedades del
material.

Esta proporcionalidad se debe en parte a que segun va disminuyendo el
contenido de la clase gruesa en el interior del molino, se va haciendo mas dificil
el contacto o la probabilidad de choques de los elementos moledores con el
material, trayendo como consecuencia que el proceso se haga mas lento y
viceversa. Las caracteristicas del material es otro factor que va a influir en la
velocidad de la molienda.

Integrando la ecuacion (1.1) se obtiene la siguiente expresion:

R = Rye Xt | (1.2)
donde:

Ro- contenido inicial de la clase gruesa, %, unidades.

Tamer dedujo la ecuacién (1.2) y la denomind ecuacion de la reaccién de
molienda, analogo a la ecuacion de la reaccién quimica y lo generaliz6 hasta una

ecuacion de mayor grado.



Zagustin en 1935 propuso la siguiente ecuacion:

R(X;t) = Ry(X)e 2x¢t : (1.3)
donde:

R(x1) y Ro(x) son las caracteristicas granulométricas del producto molido a un
tiempo W e inicial respectivamente,

X - tamafio de las particulas,

a - constante de Rittinger.

Lo interesante en la ecuacion de cinética de Zagustin radica en que para W =
const, la ecuacion describe la caracteristica granulométrica del producto y para
la x constante describe la cinética del proceso.

Sin embargo, su principal insuficiencia esta relacionada con la gran dispersion
de los datos estimados por el modelo y los datos experimentales en la molienda
por via himeda, Zagustin desarroll6 la ecuacion sobre la base de la molienda
seca del cuarzo, obteniendo una buena correspondencia entre los datos
empiricos y tedricos, modelados por su ecuacion. Por lo visto, en la molienda de
un material e isomorfo como el cuarzo, la molibilidad (moliendabilidad) se
mantiene constante en el tiempo; la desviacion de los resultados experimentales
y los tedricos aumentan con el aumento del tiempo de molienda.

La constante a se puede calcular logaritmirizando la ecuacion (1.3)

a = In[Ry(X)/R(X t)] /Xt . : (1.4)
1.2. Caracteristicas y propiedades de las calizas y arcillas

Los materiales objeto de estudio poseen una serie de caracteristicas y
propiedades que los convierten en fuentes de materias primas para la
elaboracién de cementos LC3. A continuacion, se describen algunas de las

mismas.

1.2.1. Composicion y propiedades de la caliza

La caliza es una roca compuesta por lo menos de 50 % de carbonato calcico,
(CaCO0:s), con porcentajes variables de impurezas. Sin embargo, generalmente
se considera que la caliza es una roca calcarea estratificada compuesta
principalmente del mineral calcita, que por calcinacion da la cal viva del comercio.
En esta forma, se encuentran en todo el mundo calizas de diversos grados de
pureza. Las rocas clasificadas como calizas comerciales contienen cantidades

variables de carbonato de magnesio; cuando éste se halla en cantidad inferior a



5 %, se dice que la caliza es rica en calcio; si esta en proporcion mayor de 5 %,
se dice que la piedra es magnesiana (Yanes Ruiz, 2014).

Las rocas calizas pueden tener un origen biolégico o quimico (este Ultimo menos
comun). En ambos casos se trata de rocas sedimentarias. El origen biolégico se
produce por depdsito de fdsiles mientras que el quimico se origina por
precipitacion del carbonato calcico. Caracteristicas petrograficas: La caliza es
una roca que tiene origen quimico y organico. Los carbonatos de origen quimico
se formaron por precipitacion de disoluciones bicarbonatadas o carbonatadas
con diéxido de carbono y agua. A este grupo pertenecen las pisolitas, calizas
litograficas, calizas fibrosas y tobas calcareas.

Una caliza que contenga entre 30 y 45 % de magnesio se clasifica como
dolomitica. La verdadera caliza dolomitica se compone del mineral dolomita,
carbonato doble de magnesio y calcio (CaCOs - MgCOs), que contiene
aproximadamente 46 % de carbonato de magnesio. La dolomita pura es 54.3 %
CaCOs3y 45.7 % MgCOs, o, descrito de otra manera, esta compuesta de 30.4 %
de 6xido de calcio (CaO), 21.8 % de 6xido de magnesio (MgO) y 47.8 % de
dioxido de carbono (CO2).

Para fines practicos, las calizas ricas en calcio de alta calidad contienen 97 — 99
% CaCOs y las dolomiticas 40 — 43 % MgCOs con un contenido de CaCOs
levemente mayor al teérico y con 1 — 3 % de impurezas. Se ha discutido mucho
si CaCOs - MgCOs es un compuesto quimico, una solucién sélida o una mezcla
mecanica. Las investigaciones realizadas han reunido pruebas contradictorias y
no ha sido posible explicar satisfactoriamente la naturaleza de esta sustancia
cristalina. Los carbonatos no son ni cercanamente tan reactivos como las 6xidos
e hidréxidos de calcio, por lo tanto, excepto por su papel como materia prima
para la obtencién de cal, sus propiedades fisicas son mucho mas significativas
gue sus caracteristicas quimicas. Su propiedad quimica predominante es que se
pueden descomponer térmicamente en cal. Las calizas altas en calcio y
dolomiticas se encuentran entre las sustancias mas estables quimicamente. La
descomposicion nunca ocurre a temperaturas ordinarias (de hecho, en un amplio
rango de temperatura desde el cero absoluto hasta aproximadamente 600°C).
La caliza se encuentra dentro de la clasificacion de recursos naturales entre los
recursos no renovables (minerales) y dentro de esta clasificacion, en los no

metalicos, como el salitre, el aljez y el azufre. Este material se forma al hornear
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a una temperatura de 2000 °C la piedra caliza recolectada en las canteras de la
empresa. Luego de que el clinquer pasa por un proceso de enfriamiento, se
almacena en grandes tanques de almacenamiento llamados tolvas.

En la metalurgia es utilizada en: Los minerales calcareos como calizas y
dolomitas se utilizan en procesos metallrgicos en forma directa o como cal. En
esta industria se consume mas del 30 % del total de la produccion de caliza. En
la fabricacion de cementos mezclados, fundamentalmente con arcillas
calcinadas.

Son empleadas como aglomerante que hace de unién y proporciona mayor
consistencia a los aglomerados y morteros, de aqui su gran importancia en la
fabricacion de cementos. Son neutralizante, las que anulan las propiedades de
los &cidos. Son escorificante y se deshace de espumas en la ebullicion de
algunos sulfuros metalicos. Son empleadas como fundente en la fundiciéon de
metales.

1.2.2 Métodos de explotacién de la caliza: La explotacién de caliza se realiza
principalmente a cielo abierto, este sistema consiste en la eliminacion de las
capas superiores del suelo para la extraccion de minerales de yacimientos
cercanos a la superficie, por lo que existe un orden logico en el sentido de la
explotacion, es decir una secuencia de extraccion del mineral de arriba hacia
abajo, a medida que se vaya agotando el mineral en cada capa. La remocién del
material tronado se realiza mediante el uso de palas mecanicas y el transporte

en camiones hasta la planta chancadora.

1.2.3. Composicion y propiedades de las arcillas

Propiedades de las arcillas:

-Plasticidad: Pueden ser moldeadas y manipuladas facilmente cuando estan
hamedas, por lo que son un material excelente para la ceramica y los ladrillos
-Contraccion al secar: se contraen al perder humedad.

-Capacidad de intercambio cationico: Intercambian iones con soluciones
circundante, lo que las hace util en la retencién de nutrientes, en el suelo y en
purificacion de agua.

-Cohesidn: Sus particulas tienden a unirse entre si, lo que las hace utiles para la
formacion de masas coherentes y como agente aglutinante

-Expansion con el agua: pueden expandirse al ser hidratadas



Composicion quimica de las arcillas: Se basa en una red de (O), silicios y
aluminios con posibles inclusiones de otros elementos como el hierro, magnesio,
calcio, potasio y sodio. Es principalmente compuesta por silicatos de aluminio
hidratados, es decir, minerales formados por tetraedros de SIO4 y octaedros
ALOes, dispuestos de manera estructural de laminas. Los minerales de arcillas

mas comunes contienen caolinita, ilita, montmorillonita, esmectita y otros.

1.2.4 Métodos de explotacién

La exploracion de las arcillas, generalmente se efectla a cielo abierto, utilizando
medios mecénicos convencionales. La potencia del recubrimiento a remover
varia de unos yacimientos a otros, desde varios centimetros hasta unos cuantos
metros. El procesado industrial del producto de la cantera viene fijado por la
naturaleza y uso a que destine, generalmente es sencillo, reduciéndose a una
trituracion previa. Los procesos posteriores dependen de la utilizacién de la

arcilla (Jojoa M., 2008; Junior and Aguilera-Terrero, 2020).

1.3. Antecedentes de la investigacion y aspectos generales

El incremento de la demanda de los materiales de la construccion en los ultimos
afios tiene su fundamento en el desarrollo y crecimiento de las llamadas
“‘economias emergentes” que necesitan construir la infraestructura de base para
la industrializacién y urbanizacién en sus paises. En 2010, paises de Suramérica,
Africa y Asia generaron el 85 % de la produccién anual de cemento (Drits, 2003).
La produccién de cemento con el empleo de materiales de la region es una de
las alternativas que emplean las naciones en busca de resolver el problema de
la construccion de viviendas y otras infraestructuras.

Las arcillas calcinadas se comportan como puzolanas en presencia de agua,
reaccionan con el hidréxido de calcio procedente de la hidratacion del cemento
Portland a temperatura ambiente, dando lugar a compuestos insolubles y
estables que actian como conglomerantes hidraulicos (Tironi et al., 2013; Alujas
et al., 2015; Hollanders et al., 2016).

Basado en las investigaciones previas donde se encuentra que existe un efecto
sinérgico de la caliza con otros materiales (De Weerdt et al., 2011a, 2011b). El
Centro de Investigacion y Desarrollo de Estructuras y Materiales (CIDEM) en
conjunto con la Escuela Politécnica Federal de Lausana (EPFL), desarrollaron

un tipo de cemento que es capaz de duplicar la produccion de aglomerante,
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dando origen al llamado Cemento de Bajo Carbono o Limestone Calcined Clay
Cement (LC3) (Martirena et al., 2016; Scrivener et al., 2018).

Los cementos ternarios sobre la base del sistema clinquer - arcilla calcinada -
caliza tienen gran ventaja con respecto a los cementos mezclados tradicionales,
que radican en la posibilidad de elevar el nivel de sustitucion de clinquer sin
comprometer las propiedades finales del cemento. Esto incide directamente en
la reduccion de los costos ambientales asociados a las emisiones de COz, sin
que ello implique mayores costos de producciébn ni grandes inversiones
(Sanchez-Berriel, 2017).

Una de las claves para la obtencion de este cemento es garantizar una adecuada
distribucion de tamafo de particulas para lograr efectos positivos en las
propiedades fisico-mecénicas, de lo contrario presenta baja reactividad y si esta
sobremolido conlleva a un aumento de la demanda de agua (Vizcaino et al.,
2015). Estos problemas pueden ser resueltos mediante un proceso de molienda
separada por el cual se muele, por una parte, la arcilla calcinada y la caliza para
luego mezclarla con cemento Portland, logrando de esta manera una
optimizacién de la molienda.

La inclusion de un material de alta superficie especifica como las arcillas
calcinadas en los sistemas cementantes, mejora la hidratacion de los productos
de clinquer a edades muy tempranas, pero también puede aumentar la demanda
de agua, por lo que la busqueda de un hormigén fluido puede exigir un aumento
de la dosis de super plastificantes (Zunino and Scrivener, 2021). El régimen de
molienda puede tener gran influencia en las propiedades del sistema cementante
y podria ayudar a mitigar el problema de la demanda de agua (Pérez et al., 2018;
Pérez and Martirena-Hernandez, 2020).

Garcés, (Garces-Vargas et al., 2022) analiza el impacto de la molienda para la
produccion de un cemento ternario compuesto por clinquer, arcilla calcinada,
caliza y yeso. Se fabricaron dos productos: (i) LC3, un cemento con una
formulacion de 47 % de clinquer, 31.5 % de arcilla calcinada, 15 % de caliza y
6.5 % de yeso molidos conjuntamente, (i) LC2 una adicion mineral con 63 % de
arcilla calcinada, 30 % de caliza, 7 % de yeso molidos por separado y
posteriormente mezclados con cemento Portland en una base 1:1 (masa). La
experimentacion se llevo a cabo en tres etapas: (1) el aglomerante, para medir

el impacto de la molienda en la distribucién del tamafio de las particulas y la
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composicién mineral de las fracciones, (2) las pastas de cemento para medir el
impacto en la demanda de aguay el calor de hidratacion del aglomerante, (3) los
morteros estandar para evaluar el impacto en la demanda de agua y la
resistencia a la compresion, asi como otras propiedades fisicas.

En otra investigacioén, este autor (Vargas et al., 2020), estudié los intensificadores
de molienda para potenciar la misma y se evaluo su impacto.

En la propia investigacion la combinacién de 50 % Cemento Pértland + 50 % LC3
produce mejores resultados de resistencia a edades tempranas que el LC3
producido a través de la molienda conjunta, principalmente a las 24 horas y 3
dias; esto podria indicar un clinquer mal molido. La causa podria estar
relacionada con el revestimiento de las bolas de acero que impiden que las
particulas de clinquer se molturen correctamente. Sin embargo, el LC3 produce
mejores resultados de resistencia a edades tardias que la molienda separada,
principalmente a los 28 dias. Esto se debe a que las particulas mas finas como
la arcilla calcinada y la caliza (materiales mas blandos y molturables) cubren los
cuerpos moledores y las particulas de clinquer, amortiguando la molienda de
este, que provoca un incremento del contenido de arcilla calcinada y caliza en
las fracciones finas y un mayor contenido de clinquer en las fracciones gruesas
(Garces-Vargas et al., 2022).

Durante el proceso de intermolienda de cementos con arcillas calcinadas, no es
posible controlar la finura de cada constituyente (Zunino and Scrivener, 2021)
Producto de la menor molturabilidad y mayor dureza del clinquer, la molienda del
mismo es insuficiente. Las particulas mas finas de arcilla calcinada y caliza
(materiales mas blandos y molturables) cubren los cuerpos moledores y las
particulas de clinquer amortiguando la molienda de este, que provoca un
incremento del contenido de arcilla calcinada y caliza en las fracciones finas y un
mayor contenido de clinker en las fracciones gruesas.

Por otro lado, el aumento en la proporcion de arcilla calcinada provoca una
menor eficiencia en la molienda del clinker, un aumento en la superficie
especifica, deterioro de la reologia y disminucion de la resistencia a edades
tempranas (Pérez and Martirena-Hernandez, 2020).

Vizcaino (Vizcaino, 2014; Vizcaino-Andrés et al., 2015), demuestran que las
arcillas caoliniticas de bajo grado resultan un excelente potencial como material

cementicio suplementario (MCS) en la produccion de cemento debido a su alta
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reactividad y mayor abundancia en comparacion con las arcillas caoliniticas
puras usadas en la fabricacion de metacaolin; y que la combinacion clinquer—
arcilla calcinada—caliza permite una reaccion puzolanica mas completa a partir
de la sinergia producida entre los aluminatos y los carbonatos. A escala de
laboratorio, reducciones de hasta el 40 % del contenido de clinquer fueron
logradas sin detrimento de las propiedades mecanicas.
Conclusiones arciales
e Se establecieron los fundamentos tedéricos del proceso de molienda de
materiales, asi como el desmenuzamiento de materiales teniendo en
cuenta el tiempo (cinética de molienda).
e Se abord6 una contextualizacién basados en trabajos precedentes del
proceso de molienda de arcillas calcinadas y caliza con vistas a la adicion
mineral LC2, la que arroj0 buenas referencias en la utilizacion de los

materiales para estos fines.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

La adecuada seleccion de los métodos y de los materiales es fundamental en
todo trabajo investigativo, para garantizar su desarrollo eficaz y la veracidad de
los resultados. Para ello es preciso prestar fundamental atencién en cuanto a la
toma y preparacion de las muestras, los analisis granulométricos, asi como el
analisis de los resultados obtenidos. En el presente capitulo se exponen los

principales métodos y técnicas aplicados a los materiales estudiados.

2.1. Caracteristicas generales y ubicacion de los depésitos

Depdsito de Arcilla: El depésito se ubica al sureste de la localidad de Moa,
provincia de Holguin, en las margenes del rio Cayo Guam, a unos 2 km al SW
de la de la carretera Moa - Baracoa, a 200 m aproximadamente de la antigua
planta de Beneficio de Cromo. Posee mas de 10 000 m? de extension y una
potencia promedio de 15 m. La génesis del yacimiento esta determinada por la
alteracion de los feldespatos producto de la meteorizacion de los gabroides (Njila
et al., 2010a; Njila and Diaz-Martinez, 2016).

Se considera un deposito residual que es el tipo genético también de las lateritas
niqueliferas que esta a su alrededor; pero se diferencia de esta en la roca madre.
En la zona aledafia se localizan otros afloramientos con caracteristicas similares.
La mineralogia del depdsito esta constituida fundamentalmente por arcillas
caoliniticas, gibbsita y éxidos de hierro, aunque se reporta también la presencia
de minerales arcillosos del grupo de las esmectitas (Fadel, 2005). El depédsito
tiene grandes taludes donde se pueden diferenciar sectores con variedad de
tonalidades.

En la base del depésito afloran gabros muy meteorizados alterados a un material
de color blanco y aspecto terroso — arcillosos. En la parte superior existe una
transicion gradual a materiales similares a los de la base del corte, formando una
corteza de meteorizacion de colores variables desde el rosado hasta el rojo
intenso, lo que indica un incremento en el contenido de hierro. Se pueden
diferenciar sectores de color blanco - amarillento, amarillo - pardo y blanco —
rosaceo, abigarrado y blanco — grisaceo (Fadel, 2005).

En las cercanias de este depdsito, se encuentran otros tres de potentes capas y
de gran extension con caracteristicas similares. Estas cortezas aluminosas han

sido recomendadas como materia prima de productos refractarios y de ladrillos
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cerdmicos para la construccion (Pons and Leyva, 1996; Pons et al., 1997; Nijila
et al., 2010a, 2010b; Njila and Diaz-Martinez, 2016).

Sin embargo, en la actualidad no son empleadas en ninguna de estas industrias.
Por esta y otras razones, se han realizado varios estudios en cuento a su
evaluacion como fuente de material cementicio suplementario y a continuacion
se especifican.

Deposito de Caliza: La zona de estudio esta ubicada al norte noreste del
poblado de Cananova y ocupa un area de aproximadamente 2.68 kmz2, al norte
con la Bahia de Cananova y Yaguaneque, al sur con el poblado de Cananova y
el Quinto, al este con Yaguaneque y al oeste con el rio Cananova. La economia
de la zona se basa en la agricultura y la ganaderia.

Basado en el informe de reconocimiento y prospeccion de esta materia prima se
describe lo siguiente(Colectivo de autores, 1988):

En esta zona existen rocas carbonatadas aflorables las cuales fueron estudiadas
para utilizar como materia prima en la industria de la construccion perteneciente
al municipio de Moa. Esta regién esta representada por sedimentos pantanosos
y aluviales, como son alcurolitas calcareas y organodetriticas, arenas y arcillas
a veces con gravas de color carmelitoso grisaco, cantos rodados y hasta bloques
derivados de la erosion fluvial, localizandose fundamentalmente en la margen
litoral norte y ocupando el cauce, las orillas y las desembocaduras de los rios.
Existen algunas formaciones cuaternarias: Formacion Jaimanitas: Constituida
por calizas biodetristicas, masivas, cavernosa, compactas, color amarillo, con
interacciones de calcaronitas y corales contemporaneos.

Formacién del Ncégeno: Formacion de Jucaro: Formada por biocalcarenitas de
color amarillo carmelitoso a grisaceo, de granos medios a finos y matriz de
alcurolitas, intercalaciones de margas amarillentas y de caliza finamente
estratificada.

Formacion del paledgeno: Formacion Yateras: Constituida por caliza biogénica
duray a veces aporcolanadas de color blanco rosaceo, carsificadas y fosiliferas,
se caracteriza por estrateficacion grosera y posicion topogréfica elevada.
Formacion mucaral: Formadas por caliza margosas y organodétricas de color
crema con estratificacion indefinida y espesores variables, con intercalaciones

de areniscas tobaceas
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Formacion Sierra de capiro: Constituido por arculoritas de color pardoso, con
huellas de plantas carbonizadas, areniscas arcillosas y amarillas grisaceas,
aleurolitas y calizas arenaceas y arenisca tobaceas.

Formacion Sabaneta: Se extiende en forma de franja desde el Ne de Cayo Guan
hasta la cercania de Levisa. Constituidas por tobas &cidas cuyos fragmentos son
de vidrio volcéanico alterados, inclusiones de calizas, tufitas y alcurolitas.
Formacion pre- palcogénicas: Formacion de Santo Domingo. Aflora en el
municipio de Moa, Constituidos por tobas, Coloracién pardusca. En esta zona
aflora también gran cantidad de rocas basicas y ultra bésica de la corteza de
intemperismo ferroniquelifero.

En general la caracterizacion geologica del area de estudios es:

Afloran hacia el extremo SE, ultramafitas serpentinizadas con diferentes grados
de alteracion, caracterizandose por presentar texturas masivas, las rocas mas
frescas se observan bastante agrietadas y fracturadas. Un amplio desarrollo de
esta zona lo tienen las rocas de la Mucaral, compuestas por calizas margosas y
organo-detriticas de color crema, estratificadas y con espesor variables.
Raramente se ven intercalaciones de areniscas tobaceas. Los angulos de
buzamiento son de 0-30 grado hacia la superficie y hasta 13 m de profundidad
se observan margas de color crema, arcillosas de granos finos y medios,
estratificacién gruesa y con un angulo de buzamiento de 25 grado.

La parte intermedia del corte estd compuesta por una secuencia de caliza,
arenisca y de marga, la que fue cortada completamente por los pozos. Hacia el
sur el agua salada en las rocas cambia gradualmente a dulce, por eso dan
diferentes resultados las aberturas perpendiculares. La capa superior de marga
es muy homogénea y es de materia prima (marga crema), la resistividad es

relativamente elevada debido a la menor saturacion de agua.

2.2. Tomay preparacion de las muestras para la molienda.

Las muestras de arcillas fueron tomadas de los yacimientos Cayo y fueron
preparadas de la siguiente forma:

Durante el proceso de investigacion geoldgica del deposito de Cayo Guam
llevado a cabo por la Empresa Geominera Oriente (proyecto de prospeccion
exploracion) en el que se practicaron varios pozos (Figura 2.1). Se tomaron 10
kg de 10 pozos, los cuales se trasladaron a la planta de beneficio en la
Universidad de Moa, donde se colocaron en una manta de hule al sol durante
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una semana para eliminar la humedad natural al aire, luego fue homogenizado,
para asi trabajar con la muestra compaosito, reducida a 12.5 kg por el método

clasico del cono y el anillo (Figura 2.2).

Figura 2.1. Pozos de perforacién en la etapa de exploracion geoldgica

El método de cono y anillo consistio en lo siguiente:

Primeramente, se amontona el material hasta conformar una pila, luego de esa
misma pila se derivan cuatro pilas mas, seguidamente se vuelve a conformar
una sola pila, esta operaciébn se realiza tres veces con el objetivo de
homogeneizar bien el material. Después de la homogeinizacion se dispone a
dividir la muestra en dos partes, se selecciona una de ellas y es sometidas al
cuarteo a través del cono y anillo, segun Mitrofanov (Mitrofanov, 1982) consiste
en la deposicion del material en forma de cono y con la ayuda de una pala se
conforma un talud distribuyéndolo uniformemente por todos sus lados, el material
restante se recoge minuciosamente y se arroja en el vértice del talud, después
se aplasta con una tabla hasta obtener un cono truncado.

Luego se selecciona una tabla delgada y se introduce de forma horizontal en el
material, aproximadamente a una profundidad equivalente al ancho de la tabla,
se realizan dos cortes a todo lo largo hasta obtener una division de cuatro partes
iguales. Después a simple vista se enumeran cada una de las partes y se
recogen los cuadrantes 1 y 3 para depositarlo uno encima del otro en otra area.
Seguidamente se realiza la operacion tres veces, y se obtiene una reduccion y

homogeinizacion de la muestra.
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Figura 2.2. Método de cuarteo para la preparacion de la muestra.

Con la muestra de 12,5 kg se trabajo, se realizaron los andlisis posteriores:
ensayo granulométrico, quimicos y mineraldgicos, y el resto se calciné para ser
sometida luego a la evaluacion de la cinética de molienda.

Por su parte, las muestras de material carbonatado fueron preparadas de la
siguiente manera:

La seleccion de la materia prima se produjo con la asesoria de especialistas del
departamento de Geologia de la Universidad de Moa. Se selecciond un corte
bien expuesto en la zona de Pozo Prieto (Figura 2.3), del cual se tiene
informacion previa. En el afloramiento se practicaron tres trincheras (profundidad
de 50 cm y una longitud de 3 m) de las cuales se extrajeron 100 kg de material
carbonatado mediante la utilizaciéon de pico y pala. Las muestras tomadas se
trasladaron hasta el laboratorio de beneficio para ser preparadas para los

posteriores ensayos previstos. Las muestras se homogenizaron y redujeron

mediante el método del cono y el anillo (Figura 2.2).

S

Figura 2.3. Afloramiento de material carbonato de Yaguaneque

2.3 Determinacion de la composicion granulométrica

La caracterizacion granulométrica del material se realizo mediante el analisis de
tamices. El procedimiento se basa en la determinacion de las fracciones

granulométricas del material, por medio de un movimiento lateral y vertical del
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juego de tamices, acompafiado de una accion de sacudida de manera que el
material se mueva continuamente sobre la superficie de los tamices. El juego de
tamices fue seleccionado mediante la serie de Taylor 2 (3.15; 3.0; 1.5; 1.0; 0.85;
0.6, 0.4; 0.3; 0.2; 0.16; 0.075, 0.044 mm). El proceso de tamizado se realizé por
via hiumeda. Las clases de tamafio obtenidas durante el tamizado humedo se
someten a un proceso de secado en una estufa a 120 °C. El material obtenido
por cada clase de tamafio es pesado de forma independiente para luego
determinar el porcentaje de salida sumaria de la cantidad de material cernido y
retenido segun los diferentes tipos de granulometrias, para determinar las
caracteristicas parciales y acumulativas del material. Las clases de tamafio
obtenidas son secadas y pesadas en una balanza digital.

2.4. Célculo delacargade bolas y masa de material para alimentar al molino
La carga de bola consiste en colocar al azar las bolas de distintos tamafos hasta
cubrir aproximadamente la mitad del volumen del tambor. Para que el
funcionamiento del molino sea efectivo deberan cargarse tanto bolas gruesas
para triturar bloques gruesos del material, como también bolas de tamafio medio
y pequefio para reducir por abrasion el grano de menor dimension. Durante el
trabajo continuo las bolas poco a poco se desgastan (disminuyendo su didmetro
y peso), lo que conlleva al descenso del consumo de energia y de la capacidad
del molino. Para compensar el desgaste es necesario peribdicamente afadir
bolas al molino, manteniendo una determinada correlacion entre las bolas de
diferentes tamanos (Kasatkin, 1971).

Se ha establecido que las cargas constituidas por bolas de diferentes tamafios
ofrecen un rendimiento mayor que las cargas constituidas por bolas de un solo
tamafo. Los minerales gruesos y resistentes exigen bolas de tamafio mayor,
mientras que los minerales blandos y menudos se muelen mejor con bolas
pequenas. Para cada grosor del material que posee una moliendabilidad
determinada es posible seleccionar tal caracteristica del grosor de la carga de
bolas que garantice el maximo rendimiento del molino (Andreiev et al., 1980).

El nimero de choque de las bolas en el molino crece al disminuir su tamario,
debido a que permaneciendo la misma masa total de bolas su nimero crece. Por
lo tanto, es recomendable la aplicacion de un tamafio minimo cuando estas

todavia son capaces de moler bien un tamario de grosor y resistencia dada. Para
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determinar el diametro de la bola maxima en la carga de bola se utiliza la féormula

de Razumov y Perov (Razumov and Perov, 1982).

D=28-%d 2.1)
donde:

D: diametro méximo de las bolas, mm

d: diametro de las particulas de mayor tamafio alimentadas al molino, mm.

Al considerar un tamafio maximo de las particulas alimentadas al molino de 3,15
mm al sustituir en la expresion se obtiene:

D=128-3/315 (2.2)
D=41mm

Conociendo las dimensiones principales del molino de bolas es posible calcular

el volumen del molino por la siguiente expresion:

z-D*-L
Vo, == cm’
(2.3)
Donde:

D: didmetro atil del molino, (19,5 cm)

L: longitud del molino, (24 cm)

Al sustituir en la expresion 2.3 se obtendra:

314-(195)%-24
= 2 -CMm” -Cm

Vmol =7163,9cm?

Vmol

La masa total de bolas a afiadir fue calculada teniendo en cuenta el criterio de

gue el molino de bolas alcanza su mayor rendimiento cuando la carga de bolas

ocupa del 45 al 50 % de su volumen interior (Andreiev et al., 1980). La masa de

la carga de bolas fue calculada mediante la expresion:

Mcb=y-6-V (2.4)
donde: 4, es el grado de llenado del molino con la carga de bolas

7, es la densidad de las bolas, kg /m®

V , es el volumen interior del molino (cm?)
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Para V=71639 cm®y e = 0,45 se obtiene McB =14 kg
La distribucion de los tamafios y las cantidades de bolas cargadas al molino se
muestran en la tabla:

Tabla 2.1. Caracteristicas de la carga de bolas.

Diametro de las bolas Masa

Cantidad de bolas %
(mm) (kg)
40 9 4,53 32,28
36 15 4,88 34,81
28 32 2,97 21,20
20 88 1,64 11,71
TOTAL 144 14,02 100

Al tomar como criterio fundamental, trabajar con una carga de material tal que
garantice un valor constante de la funcion razén especifica de la fragmentacion,
es preciso que el mineral ocupe del 60 al 110 % de los espacios entre las bolas.
El volumen total de los intersticios entre las bolas se determina por la expresion
siguiente:

Veb=Vcb-Vtb (2.5)

Donde:

Vch: volumen que ocupa la carga de bolas en el molino (45 % del volumen total
del molino de bolas)

Vtb: volumen total de la masa de bolas

Asi para un volumen total de la masa de bolas de 1934,26 cm? obtenido a partir
del principio de que las bolas de dimensiones variadas y colocadas sin orden en
el interior del molino ocupan el 60 % de todo el volumen de la carga de bolas, al
sustituir en la expresion 2.5 se obtiene:

Veb = 3223,76 —1934,26

Veb =1289,50 cm®

Al considerar que el material alimentado al molino de bolas ocupa el 60 % del
volumen de los espacios entre las bolas y su peso volumétrico de 1.75g/cm?3
(arcilla calcinada) y de 2.3 g/cm? (caliza), se obtiene que la masa de material a
alimentar al molino de bolas es de 500 g.

Trabajar bajo el principio de que el material alimentado al molino ocupa el 60 %
del volumen de los espacios entre las bolas, permite desarrollar el proceso sin
gue ocurra una sobrecarga del molino (esta ocurre a partir del 110 % de llenado

de los intersticios con mineral (Prasher, 1987).
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2.5 Obtencion del modelo cinético acumulativo
El proceso de molienda en molinos de bolas es definido por la ecuacion siguiente
(Laborde Brown, 2006):

W (x,t) =W(x,0)-e™ (2.6)
Donde:

W (x,t): es la fraccion de material de tamafio x retenida en un tiempo t

W (x,0) : es la fraccion de material de tamafio x alimentada al molino

k : parametro cinético, min -1

Los valores de k se obtienen por medio de la regresion lineal a partir de la
expresion 2.6, resultado de la linealizacion de la expresion:

Ln(W (x,0)) — Ln(W (x,t)) =k -t 2.7)
Como resultado de este modelo, es posible relacionar mateméaticamente el

T

parametro cinético & con el tamafo de las particulas mediante la siguiente

ecuacion:

k=C-x" (2.8)
Los valores de C y n para cada tamafio se determinan a partir de los valores de
k estableciendo una regresion lineal, con ajuste de la forma:

Ink=InC+n-Inx (2.9)
Donde los parametros C y n dependen de las condiciones del proceso de
molienda y de las caracteristicas del material respectivamente (Ersayin et al.,
1993).

Como resultado de la combinacién de las ecuaciones 2.6 y 2.8 se obtiene:

W (x,t) =W (x,0)-e " (2.10)

Una vez conocidos los valores de C y n, la ecuacion 2.10 puede ser utilizada
para estimar el peso acumulado de las particulas de tamafio x en un tiempo t.
La aplicacion de este modelo fue estudiada anteriormente por Finch y Ramirez
(Finch and Ramirez-Castro, 1981) y Akasani y otros (Ersayin et al., 1993).

2.6. Modelos de distribucion granulométrico.

Entre las formas mas comunes de representaciones graficas usadas en
procesamiento de minerales, tenemos la funcion de Gates-Gaudin-Schuhmann
(G-G-S) (Schuhmann Jr, 1940), y la funcién de Rosin-Rammler (R-R) (Rosin and

Rammler, 1933), entre otras.
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La funcion G-G-S es mas apropiada para material mas grueso, chancado, que
ha sido harneado a algan tamafio maximo; no puede seguir la vuelta en la parte
superior de la curva que existe en muchas distribuciones de tamafio.

Se ha determinado que la funcién R-R, desarrollada originalmente para carbon,
se ajusta muy bien a varias distribuciones de tamafo. Se usa con frecuencia
para representar la curva granulométrica de los finos obtenidos de un molino de
bolas.

Gates-Gaudin-Schuhmann.

e =100 (%)" (2.11)
Donde

Wp= % en peso que pesa

x = tamafo

k= maodulo de tamafio (tamafio en W, = 100)

m= maodulo de distribucion = pendiente del grafico log-log de Wpvsx

Los parametros k y m pueden determinarse graficamente o por regresion lineal.

w m
n(22)" =minx —mnk (2.12)
Rosin-Rammler.
b
W, = 100exp [— (%) ] (2.13)
Donde

W, = % en peso que pasa

x = tamafo

a = tamanio al cual hay un (100/e) = 36.8% de particula retenidas

b = constante= pendiente del grafico de Inin (100/W;,.) vs Inx

Nuevamente los parametros a y b pueden determinarse graficamente o por

regresion lineal.

m
n(32) =binx—blna (2.14)

2
2.7. Equipos e instrumentos utilizados en la investigacion

A continuacion, se relacionan los equipos e instrumentos empleados en la
investigacion. Para la molienda del material a los distintos tiempos se utilizd un

molino de bolas de 19,5 cm de diametro interior y 24 cm de longitud (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Molino de bolas

El andlisis granulométrico se realizé por via hUumeda mediante la serie de tamices
de Taylor (Figura 2.5).

L v, v

‘~‘.‘.v e

—

Figura 2.5. Juego de tamices

Para el secado de las muestras se emple6 una estufa con rango de temperatura
de 0 — 450 °C (Figura 2.6).

Figura 2.6. Estufa

Para el pesaje de las muestras se utilizé una balanza digital EUROPE (Figura
2.7).
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Figura 2.7. Balanza digital
Para la homogenizacion de las muestras se empled un cuarteador de rifles
(Figura 2.8).

Figura 2.8. Cuarteador de rifle

Otros equipos auxiliares utilizados durante la investigacion fueron: reloj
crondmetro, camara digital, pie de Rey, entre otros.

2.7. Determinacién de la composicién quimicay granulométrica

La composicion quimica de la arcilla natural fue determinada utilizando
fluorescencia de rayos X, empleando un espectrometro OLYMPUS Terra 476 en
el laboratorio quimico de la UNAM. El contenido de carbonato de calcio fue
estimado mediante andlisis estequiométrico, asumiendo que el CaO presente se
encuentra asociado Unicamente a la calcita. Esta forma esta reportada en la NC
1340 (NC/CTN22, 2021).

Para analizar la composicién mineraldgica, se utilizé la técnica de difraccion de
rayos X. Las muestras se homogeneizaron utilizando un mortero de 4gata y se
midieron utilizando un portamuestras de aluminio. Los difractogramas fueron
obtenidos utilizando un difractometro EMPYREAN con filtro de Ni, un tubo de
cobre y un detector PIXcel3D. Se realizé un escaneo en un rango angular 20 de
4° a 80°, con un incremento de 0.003° y un tiempo de integracion de 40s por
cada incremento. La identificacion y semicuantificacion de las fases minerales se
llevd a cabo utilizando el software HighScore Plus 3.0.2 (2011), utilizando las
bases de datos COD (2014).
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Conclusiones parciales

Las técnicas y métodos empleados en la investigacion se complementan con
una actualizada base experimental y adecuado equipamiento lo que garantiza la
confiabilidad de los resultados.

A través de la metodologia descrita es posible realizar el estudio cinético de la
molienda del mineral en molinos de bolas y obtener un modelo cinético que sirva
como herramienta para el estudio del comportamiento del material durante la
molienda.

Con la definicion de los tiempos de molienda y tamafio de particulas se
puede determinar el mejor ajuste de los modelos de distribucion

granulométricos.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTUDOS

En el presente capitulo se realiza el analisis de los resultados obtenidos
mediante la caracterizacion granulométrica del material en estudio, tanto durante
Su etapa preparatoria, como para el material producto del proceso de molienda
en un tiempo variable. A través de la base de datos obtenida, se obtiene y valida
mediante pruebas estadisticas el modelo cinético acumulativo, el cual constituye
una herramienta util para la estimacion de las clases de tamafo en funcion del
tiempo de molienda.

3.1. Composicion quimicay mineralégica de los materiales que conforman
la mezcla

En la Tabla 3.1 se muestra la composicion quimica de la arcilla natural, arcilla
calcinada y caliza antes del proceso de molienda.

Tabla 3.1. Composicién quimica promedio de los materiales que conforman la

mezcla, en %.

Muestras Fe203 | MnOz2 | Cr203 | TiO2 | SiO2 | Al203 | CaO | K20 | Otros | PPI
Arcilla 8.951 |0.085|0.176 | 0.51 | 42.55|30.58 | 0.09 |0.21|3.268 | 13.58
Natural

Arcilla 10.973 | 0.125 | 0.204 | 0.62 | 53.5 |32.1 |0.19 |0.28|0.048 | 1.96
Calcinada

Material 1.34 0.04 | ND ND |3.02 |1.77 [52.22(0.15|1.44 |40.02
carbonatado

Como se observa en la Tabla 3.1, el contenido total de SiO2, Al2O3 y Fe20s,
superior al 70 %, permite asegurar que la arcilla natural caracterizada cumple
con las recomendaciones expresadas en la especificacion técnica NC TS
(NC/CTN22, 2013) para materiales puzolanicos, resultados similares fueron
obtenidos por Almenares y otros (Almenares-Reyes et al., 2016). Los altos
valores de Al2Oz3y SiO2 se asocian a la presencia de fases arcillosas y el alto
contenido de hierro reportado indica la presencia de oOxidos e hidroxidos de
hierro. Se reporta un alto contenido de alimina, corroborando de esta manera lo
planteado por (Alujas Diaz et al., 2018; Diaz et al., 2020; Alujas Diaz et al., 2022).
El contenido de carbonato de calcio es superior a 75%, por lo tanto se considera

gue es un material que también cumple los requisitos establecidos para ser
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empleados en este tipo de sistema cementicios segun la norma (NC/CTN22,
2021).

La Figura 3.1 muestra la composicion mineraldgica de la arcilla natural, donde
se demuestra la presencia de caolinita como fase principal que corresponde al
grupo 1:1, corroborando lo planteado por Almenares y otros autores (Almenares-
Reyes et al., 2016). Las fases correspondientes al grupo estructural 1:1 son la
principal fuente de material puzolanico, porque es la que aporta la mayor

cantidad de alimina reactiva (Fernandez et al., 2011).
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Figura 3.1. Difractograma de la muestra de arcilla natural
La Figura 3.2 muestra la composicién mineraldgica de la arcilla calcinada, donde
se reporta como fase mineraldgica principal la hematita y como fase secundaria

el cuarzo.
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Figura 3.2. Difractograma de la muestra de arcilla calcinada
La Figura 3.3 muestra la composicién mineralégica del material carbonatado
empleado para la elaboracion de la mezcla en estudio, se reporta como fase
mineraldgica principal la calcita con un 93 %, que esta en correspondencia con
el valor calculado mediante composicion quimica y como fases secundarias el

cuarzo con un 2 %, la montmorillonita y la albita con 5%.

(Caliza TO)
10000 l 01-086-4274; Calcite
98-007-9637; Quartz
B 98-016-1171; Montmorillonitd]
98-017-1090; Albite

2500 —
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Figura 3.3. Difractograma de la muestra de material carbonatado de Yaguaneque
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3.2. Resultados de la caracterizaciéon granulométrica para el material
obtenido en el proceso de molienda

Los resultados de la caracterizacion granulométrica del material sometido a la
etapa de molienda para los tiempos 0; 0.5, 1; 3 y 5 min se muestran en la Figura
3.4.
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Figura 3.4. Caracteristicas de tamafio del material para los distintos tiempos de
molienda

En la figura se observa que para un tiempo de molienda TO la fraccién de 74
micrones posee una salida sumaria segun el pasante de 53,81 %; para un tiempo
T0.5 es de 64,91 %; para un tiempo T1 es 71,60 %; para T3 es 87,13 % y para
T5 la salida sumaria es 92,96 %. Con este comportamiento se comprueba la
buena actitud de los materiales en la intermolienda, ya que existe una reduccién
del tamafio de las particulas con respecto a las caracteristicas granulométricas
del material alimentado al proceso de un 39.15 puntos porcentuales teniendo en
cuenta los tiempos TO y T5. A partir del tiempo T3 es considerada una buena
intermolienda de los materiales, lo que se puede asegurar que la caliza en estas
proporciones ayuda considerablemente la molienda de la arcilla calcinada.

3.3. Resultados de la determinacion del modelo cinético acumulativo
Mediante la teoria mostrada en el epigrafe 2.4 se determiné el modelo cinético
acumulativo de la mezcla empleada. Del andlisis granulométrico realizado a las
muestras para cinco clases de tamafio en los tiempos de molienda 0; 0.5; 1; 3y

5 minutos se obtienen los valores W (x, t) que se muestran a continuacion.
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Tabla 3.2. Resultados obtenidos para la molienda a diferentes tiempos.

Tamafio, x W (X, 1)

(1m) 0 min 0.5 min 1 min 3 min 5 min
0.3 1 0.59869085 | 0.38764489 | 0.02904677 | 0.00957316
0.2 1 0.61361027 | 0.44590857 | 0.1033556 | 0.05547438
0.16 1 0.75969429 | 0.61474008 | 0.27851993 | 0.15222898
74 1 0.8328801 | 0.72551152 | 0.48847546 | 0.40160537
44 1 0.86013295 | 0.76507366 | 0.58652533 | 0.50921667

Los valores de k, obtenidos a partir de la regresién lineal para cada clase de

tamafo, se muestran en la Tabla 3.3. Los resultados de la regresion lineal se

muestran en el anexo 3.

Tabla 3.3. Valores del pardmetro cinético k obtenidos

Tamarfio, X (um) | k (min-t)
44 0.151
74 0.202
160 0.442
200 0.936
300 0.995

Partiendo de los resultados mostrados en la Tabla 3.3 se determinan los valores

de Ink y Inx que se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Valores de Ink y Inx

Lnk Lnx

-1.89047544 | 3.78418963
-1.59948758 | 4.30406509
-0.8164454 5.07517382
-0.0661398 5.29831737
-0.00501254 | 5.70378247

Graficando los resultados mostrados en la Tabla 3.4, es posible determinar los

valores de C y n mediante la regresion lineal (Figura 3.5).




y =1.0759x-6.0755
R*=0.9404

Figura 3.5. Modelo cinético de la intermolienda de la mezcla estudiada.

El valor de n, es la pendiente de la ecuacién de las rectas mostrada en la figura
3.5, y teniendo en cuenta que Ln(K) = Ln(C) + nLn(x), se obtiene el valor de C.
Finalmente los valores de los parametros InC y n del modelo para la mezcla 2:1
son -6,0755y 1,0759 respectivamente. El valor de C es 0.0022985, el coeficiente
de determinacion es de 0,94.

De esta manera el modelo cinético acumulativo para la mezcla 2:1 (arcilla

calcinada y caliza), queda de la forma.

W (x.t) =W (x.0) . @~ 00022985 xt

2:;_?.

3.4 Comparacion de los modelos de distribucion granulométrico Rosin-
Rammler y Gaudin-Schumann para la molienda de las muestras.

En las Figuras 3.6 y 3.7 se muestran el comportamiento granulométrico de la
mezcla estudiada para un tiempo TO vinculado a los modelos de Rosin-Rammler
(R-R) y Gaudin-Schumann (G-G-S).
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y =0.3998x - 2.2165
R2=0.9426

0 * L
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.090 6.000 7.000 8.000 9.000

-0.5

Figura 3.6. Modelo de distribucion granulométrico R-R para TO

Tabla 3.5 Datos necesarios para establecer el modelo

Varianza Residual 14.23488439

Error Residual, % 3.772914575

N 0.3998 pendiente
In(-In(1-63.2/100)) -0.000328 Y
Intercepto -2.2165

Y- Intercepto 2.2161723

A 255.49

G-G-S

0.000 *
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

-0.050
y=0.1941x - 0.6818
-0.100 R?*=0.9875

-0.150
-0.200
-0.250

-0.300

-0.350

-0.400

Figura 3.7. Modelo de distribucion granulométrico G-G-S para TO

Tabla 3.6. Datos necesarios para establecer el modelo
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Varianza Residual |3.680824215
Error Residual, % |1.918547423
k 3150.000

m 0.1941

La distribucion de las particulas para el t=0 min se ajusta mas al modelo G-G-S
con un error de residual de 1.91 %, la magnitud del coeficiente de determinacién

es de 0,98 superior al del modelo R-R, obteniéndose el modelo:

0,1941

%P () = 100 X (;ﬁ)

En las Figuras 3.8 y 3.9 se muestran los comportamientos granulométricos de la

mezcla estudiada para un tiempo T0,5 vinculado a los modelos de Rosin-
Rammler (R-R) y Gaudin-Schumann (G-G-S).

0.100

y =0.1595x - 0.5228
R?=0.929

0.050

0.000 - -
0.000 0500  1.000  1.500  2.000 2500  3.000  3.500

-0.050

-0.100

-0.150

-0.200

-0.250

-0.300

Figura 3.8. Modelo de distribucion granulométrico G-G-S para T0,5
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Tabla 3.7. Datos necesarios para establecer el modelo
Varianza Residual | 63.77528182
Error Residual, % | 7.985942763
k 3150.000

m 0.1595

y =0.5074x - 2.4072
R?=0.9624

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000¢ 5.000 6.000 7.000 8.000

-0.5

Figura 3.9. Modelo de distribucion granulométrico R-R para T0,5

Tabla 3.8. Datos necesarios para establecer el modelo

Varianza Residual 10.27575311

Error Residual, % 3.205581556

n 0.5074 pendiente
In(-In(1-63.2/100)) -0.00033 Y
Intercepto -2.4072

Y- Intercepto 2.406872

a 114.84

9.000

La distribucion de las particulas para el t=0.5 min se ajusta mas al modelo R-R

con un error de residual de 3.21 %, la magnitud del coeficiente de determinacién

es de 0,96 superior al del modelo G-G-S, obteniéndose el siguiente modelo:

0,1595

%P = 100 X (31’%)
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En las Figuras 3.10 y 3.11 se muestran los comportamientos granulométricos de
la mezcla estudiada para un tiempo T1 vinculado a los modelos de Rosin-
Rammler (R-R) y Gaudin-Schumann (G-G-S).

0.100

0.050 y =0.1347x - 0.4286
R?=0.8663

0.000

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

-0.050

-0.100

-0.150

-0.200

-0.250

-0.300

Figura 3.10. Modelo de distribucion granulométrico G-G-S para T1

Tabla 3.9. Datos necesarios para establecer el modelo
Varianza Residual |102.9121224
Error Residual, % |10.14456122
k 3150.000

m 0.1347

y =0.6094x - 2.6915
R?=0.9461

0.900 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
-0.5

=il

Figura 3.11. Modelo de distribucion granulométrico R-R para T1
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Tabla 3.10. Datos necesarios para establecer el modelo

Varianza Residual |12.57550472

Error Residual, % |3.54619581

n 0.6094 pendiente
In(-In(1-63.2/100)) |-0.00033 |Y
Intercepto -2.6915

Y- Intercepto 2.691172

a 82.77

La distribucién de las particulas para el t=1 min se ajusta mas al modelo R-R con
un error de residual de 3.54 %, la magnitud del coeficiente de determinacion es

de 0,94 superior al del modelo G-G-S, obteniéndose el siguiente modelo:

X 10,6094
%P(xy = 100 X (1 _ e (@) )

En las Figuras 3.12 y 3.13 se muestran los comportamientos granulométricos de
la mezcla estudiada para un tiempo T3 vinculado a los modelos de Rosin-
Rammler (R-R) y Gaudin-Schumann (G-G-S).

y=0.0811x - 0.2482
R?=0.6698

0.000 | - =55 3
0000 0500  1.000 1500  2.000 2500 3.000  3.500  4.000

-0.050

Figura 3.12. Modelo de distribucion granulométrico G-G-S para T3
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Tabla 3.11. Datos necesarios para establecer el modelo
Varianza Residual |99.53851167
Error Residual, % |9.976898901
k 3150.000

m 0.0811

y =0.7076x - 2.659
R?=0.9714

0
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Figura 3.13. Modelo de distribucion granulométrico R-R para T3

Tabla 3.12. Datos necesarios para establecer el modelo

Varianza Residual |4.029906859

Error Residual, % |2.007462791

n 0.7076 pendiente
In(-In (1-63.2/100)) [-0.000328 |Y
Intercepto -2.659

Y- Intercepto 2.658672

a 42.83

La distribucion de las particulas para el t=3 min se ajusta mas al modelo R-R con
un error de residual de 2.00 %, la magnitud del coeficiente de determinacion es

de 0,97 superior al del modelo G-G-S, obteniéndose el siguiente modelo:

x 10,7076
%Py = 100 X (1 _ o (@) )
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En las Figuras 3.14 y 3.15 se muestran los comportamientos granulométricos de
la mezcla estudiada para un tiempo T5 vinculado a los modelos de Rosin-
Rammler (R-R) y Gaudin-Schumann (G-G-S).

G-G-S

0.040 y = 0.0643x - 0.1957

0.020 R?=0.6199

0.000

0 0200.000 0.500 1.000 1.500 2.000 * 2.500 3.000 3.500

-0.040
-0.060
-0.080
-0.100
-0.120
-0.140
-0.160

Figura 3.14. Modelo de distribucion granulométrico G-G-S para T5

Tabla 3.13. Datos necesarios para establecer el modelo
Varianza Residual |74.79388167
Error Residual, % |8.648345603
k 3150.000

m 0.0643

y =0.6695x - 2.3174
R?=0.9622

0
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Figura 3.15. Modelo de distribucion granulométrico R-R para T5
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Tabla 3.14. Datos necesarios para establecer el modelo

Varianza Residual |1.907961798

Error Residual, % |1.381289904

n 0.6695 pendiente
Ln(-In (1-63.2/100)) [-0.000328 |Y
Intercepto -2.3174

Y- Intercepto 2.317072

a 31.85

La distribucién de las particulas para el t=5 min se ajusta mas al modelo R-R con
un error de residual de 1.38 %, la magnitud del coeficiente de determinacion es

de 0,96 superior al del modelo G-G-S, obteniéndose el siguiente modelo:

x 10,6695
%P ) = 100 X <1 — e_(31.85) )

Conclusiones parciales

e Se determind la composicion quimica y mineralogica de los materiales
objeto de estudio.

e A partir de los resultados experimentales de la caracterizacion
granulométrica de los materiales para los diferentes tiempos de molienda,
se determin6 el modelo cinético acumulativo.

e Se definieron los modelos de distribucion granulométrico con los mejores

ajustes para cada tiempo de molienda.
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CONCLUSIONES GENERALES

En el trabajo se determinaron las regularidades cinéticas del proceso de

molienda conjunta de arcilla calcinada y material carbonatado para produccion

de la adicion mineral LC2. De este proceso de especifica lo siguiente:

La arcilla natural y la calcinada tiene un contenido total de SiO2, Al203 y
Fe20s3, superior al 70 %, lo que permite asegurar que las mismas cumplen
con las recomendaciones expresadas en la norma NC TS 528 para
materiales puzolanicos.

El contenido de calcita en el material carbonatado de Yaguaneque cumple
los requisitos establecidos para ser empleados en este tipo de sistema
cementicios segun la norma (NC/CTN22, 2021), con contenido de 93 %.

En la arcilla natural se reporta la caolinita como fase principal y minerales
de hierro como minerales secundarios, con contenidos discretos de
cuarzo. En la arcilla calcinada se identifica hematita y bajo contenido de
cuarzo.

La caliza presenta como fase principal la calcita y como fases secundarias
con maximos de baja intensidad de cuarzo, minerales arcillosos y
feldespato.

Se demuestra una buena actitud de los materiales en la intermolienda,
para un tiempo TO, la fracciébn 74 um posee una salida sumaria segun el
pasante de 53,81 % y para un tiempo T5 es 92,96 %, esto demuestra una
reduccion del tamafio de las particulas de un 39.15 puntos porcentuales.
El tiempo T3 posee una salida de 87,13 %, por lo que a partir de ese
tiempo es considerada una buena intermolienda, se puede asegurar que
la caliza en estas proporciones ayuda la molienda de la arcilla calcinada.
El modelo cinético acumulativo para la mezcla 2-1 (arcilla calcinada y

caliza), con un coeficiente de determinacion de 0,94, queda de la forma:

H:.’ (,T_ j‘) — H:T [,T_O) ] e_ﬂ_ﬂﬂ_‘j_‘_\gsj _l_l."-j;_r

® Para un tiempo TO el modelo de distribucion granulométrico que mas se

ajusta con un error residual de 1.91 % y coeficiente de determinacion de
0,98 % es el G-G-S. Para los demas tiempos de molienda el modelo de

distribucion granulométrico que mas se ajusta es el R-R.
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RECOMENDACIONES

e Realizar el estudio energético del proceso de intermolienda basado en el
indice de Bond.

e Evaluar la cinética de molienda las mezclas 1:1 y 1:2 de los materiales
estudiados para determinar la variante mas adecuada desde el punto de
vista tecnologico.

e Validar estadisticamente el modelo cinético acumulativo establecido para

esta molienda.
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ANEXOS
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Anexo 2. Representa una muestra de arcilla

49



Anexo 3. Resultados obtenidos del parametro cinético k a partir de la regresion
lineal para cada clase de tamafio.
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Anexo 4. Representa el Espectrémetro de masa utilizado
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