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RESUMEN

El presente trabajo se centra en el estudio de la cinética de molienda de las arcillas
del yacimiento Cayo Guam, calcinadas a 850°C, y el material carbonatado del
yacimiento Yaguaneque, con el objetivo de determinar las regularidades del proceso
de molienda para su aplicacion en la formulacion de la adicibn mineral LC2. Se
determind la composicion quimica y mineralégica de ambos materiales. El proceso
de molienda se llevé a cabo en un molino de bolas de 24 cm de longitud y 19.5 cm
de diametro, ubicado en el laboratorio de beneficio de la Universidad de Moa. Se
preparé una mezcla de materiales en una proporciéon de 1 parte de arcilla calcinada y
1 parte de caliza (1:1). Luego, se sometié la mezcla a molienda durante tiempos
especificos de 0, 0.5, 1, 3 y 5 minutos. Posteriormente, se evalu6é el comportamiento
granulométrico de la mezcla molida mediante la técnica de tamizado humedo
utilizando la serie de tamices de Taylor. A partir de los resultados, se desarrollé un

modelo cinético acumulativo y modelos de distribucion granulométrica.



ABSTRACT

This study focuses on the kinetic study of grinding of clays from the Cayo Guam
deposit, calcined at 850°C, and the carbonated material from the Yaguaneque
deposit, with the aim of determining the regularities of the grinding process for its
application in the formulation of the LC2 mineral additive. The chemical and
mineralogical composition of both materials was determined. The grinding process
was carried out in a 24 cm long and 19.5 cm diameter ball mill located in the
beneficiation laboratory of the University of Moa. A mixture of materials was prepared
in a 1:1 ratio of calcined clay and limestone. Then, the mixture was ground for specific
times of 0, 0.5, 1, 3, and 5 minutes. Subsequently, the granulometric behavior of the
ground mixture was evaluated using the wet sieving technique with the Taylor series
sieves. Based on the results, an accumulative kinetic model and granulometric

distribution models were developed.
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INTRODUCCION

El cemento Portland es ampliamente usado a nivel global y destaca por su alta
produccion, sin embargo, debido a su gran volumen de fabricacién, su
produccién 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
socioeconémico, se plantea un conflicto debido a su impacto ambiental

negativo.

Se espera que el cemento Portland siga siendo uno de los materiales de
construccion mas utilizados en el mundo en los préximos cincuenta afios,
aunque se vislumbra una tendencia hacia la reduccién del contenido de clinker

mediante el uso de materiales puzolanicos (Martirena et al., 2016).

Una de las soluciones mas comunes para resolver o mitigar el problema de las
emisiones de gases al medio ambiente y reducir los costos de produccion es
utilizar adiciones minerales con caracteristicas puzolanicas. Las adiciones
minerales de arcillas calcinadas y calizas revisten gran importancia para la
produccion de cemento de manera sostenible y para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero al medio ambiente. Ellas frecen ventajas
significativas en la produccion de cemento como la reduccion considerable de
emisiones de CO2 de hasta un 30 a 40% comparado con el cemento Portland
convencional, esto se debe a que la produccion de clinker de cemento Portland

requiere altas temperaturas y descompone la piedra caliza, liberando COo.

Otra de las ventajas esta dada por la mejora de la resistencia mecanica, la
combinacion de arcilla calcinada y caliza puede mantener altas resistencias
mecanicas a bajos contenidos de clinker. Esto se logra mediante la reaccién de
la alimina adicional de la arcilla calcinada con la caliza finamente molida,

generando una microestructura mas densa en el concreto.

El uso de arcilla calcinada y caliza como materiales cementicios suplementarios
reduce la necesidad de clinker de cemento Portland, lo que ahorra recursos

naturales y reduce los costos de produccion, ademas mejoran la durabilidad del



concreto, lo que es beneficioso para la construccion de estructuras mas
sostenibles. La produccion de cementos mezclados con arcilla calcinada y
caliza puede reducir los costos de produccion hasta un 25%, lo que los hace
mas atractivos para la industria del cemento. El empleo de estos materiales
permite una implementacién global en diferentes regiones del planeta, ya que
son abundantes en la corteza terrestre, de aqui la necesidad de producir
adiciones minerales con los yacimientos ubicados en regiones con

potencialidades para la produccion.

La region de Moa, posee diversos depdsitos de arcillas y calizas con
posibilidades de ser utilizadas para la obtencion de adiciones minerales la que
se utilizaran para la produccién de cemento LC3. Uno de los depdsitos es de
arcillas caoliniticas las que en estudios recientes han demostrado su
potencialidad para ser utilizadas como material cementicio suplementario. Otro
de los depdsitos se encuentra ubicado en la regién de Yaguaneque, el que ha
sido utilizado en mezclas con arcilla calcinada demostrando que puede ser
utilizado para producir adiciones minerales de alta calidad para la produccion

de cemento.

La universidad de Moa en colaboracion con otros centros de educacion
superior y centros de investigaciones posee proyectos de investigacion
relacionado con el estudio de las potencialidades de las arcillas y material
carbonatado de la regién para la obtencién de adiciones minerales con vistas a
la produccién de cemento LC3, como son los casos de: "Regularidades energo-
tecnoldgicas del proceso de molienda de recursos minerales asociados a la
mineria del niquel para la produccion de materiales cementantes
suplementarios” y "Perfeccionamiento de las carreras del perfil gedlogo, minero
metalurgico desde la perspectiva del desarrollo sostenible”. estos proyectos
estudian desde el punto de vista tecnolégico y medio ambiental el tratamiento a

estos materiales.

Teniendo en cuenta lo planteado hasta el momento se propone como
problema a investigar: ¢Como identificar las regularidades cinéticas del
proceso de molienda conjunta de la mezcla 1.1 de arcilla calcinada y el material
carbonatado para la produccién de la adicién mineral LC?2?.



Se establece como objeto de la investigacion: molienda conjunta de la
mezcla 1.1 de arcilla calcinada y material carbonatado para la produccion de la

adicion mineral LC2.

Objetivo General: Identificar las regularidades cinéticas del proceso de
molienda conjunta de la mezcla 1.1 de arcilla calcinada y material carbonatado

para produccioén de la adicién mineral LC?2.

Hipotesis: Si se determina la cinética del proceso de molienda conjunta de la
mezcla 1.1 de arcilla calcinada y material carbonatado es posible identificar las
principales regularidades de la molienda de esta mezcla para la producciéon de
la adicion mineral LC?, a la vez que permitird la obtencién de los modelos

cinético y de distribucién granulométrica.
Objetivos especificos:

. Caracterizar desde el punto de vista quimico y mineralégico la arcilla

natural, arcilla calcinada y material carbonatado.

. Determinar la cinética de la molienda de la mezcla 1.1 para la obtencién

del modelo cinético acumulativo.

. Determinar el modelo de distribucién granulométrico que mas se ajusta a

cada tiempo de molienda.

Campo de accion: Regularidades cinéticas de la molienda conjunta de la
mezcla 1.1 de arcilla calcinada y material carbonatado para la produccion de la

adicion mineral LC?2.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

La industria cementera a nivel nacional e internacional es revolucionada cada
dia, el empleo de nuevos materiales, fundamentalmente los que se encuentran
ubicados en regiones cercanas a las plantas de procesamiento y que aun no se
han utilizados para estos fines lo hace posible.

La actitud de molienda de estos materiales es un factor indispensable para
estudiar, ya que los procesos de conminucién son altos consumidores de
energia. La distribucion de tamafio de las particulas es otro factor a tener en
cuenta, para esto nos basamos en la Norma Cubana NC TS 528: 2017.

1.1. Fundamentos tedricos de la molienda de materiales.

La molienda es un proceso fundamental en industrias como la mineria, la
construccion y la produccion de materiales, que implica la reduccion del tamafio
de particulas de un material sélido para obtener un producto de tamafo
deseado. Los fundamentos tedricos se basan en los principios fisicos y
mecanicos que rigen este proceso. El proceso es la ultima etapa de las
operaciones de reduccién de tamafo; las particulas minerales se muelen por
medio del impacto y la friccion o abrasién que se genera entre las paredes del

molino y los medios moledores.

La molienda en molinos de bolas es muy empleada en la industria de
fabricacién de cemento, en ella el tambor se llena aproximadamente hasta la
mitad del volumen interior con elementos moledores. Para una carga de bolas
de dimensiones variadas, que se encuentran colocadas sin orden en el interior
del molino, se determind que la mezcla de bolas llena cerca del 60 al 62 % de
todo el volumen de la carga de bolas lo que constituye el punto medio entre el
llenado con la colocacion cubica y tetraédrica de las bolas de iguales
dimensiones. La parte de los espacios entre las bolas ocupa aproximadamente
de un 38 a un 40 % del volumen total (Andreiev et al., 1980).

El molino de bolas puede ser considerado como un “reactor’ continuo donde la
energia suministrada es convertida en accidon mecéanica de ruptura y la
“reaccion” obtenida es una reduccién de tamafio. Para dimensionar un Molino

de este tipo hay que tener presente la produccion requerida y la calidad



deseada, usando coeficientes cinéticos, balances térmicos y de masa, y

coeficientes de transferencia de calor, Austin, 1994.

Durante la rotacion del tambor, los elementos moledores, debido a la friccion,
se elevan hasta la altura que corresponde al equilibrio dindmico y caen en
forma de pardbola, 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 moledores
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 produccion de polvo y aumento del desgaste del revestimiento.

A velocidades mayores las bolas son proyectadas sobre la carga para describir
una serie de parabolas 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.
1.2. Cinética de molienda de materiales.

La cinética de molienda es la regularidad de la variacion de la composicion
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. Para controlar el proceso de desmenuzamiento en el molino
de bolas y seleccionar las condiciones de trabajo mas adecuadas, es necesario

comprender cémo ocurre dicho proceso a lo largo del tiempo.

Al tomar muestras del material desmenuzado en intervalos regulares de tiempo
durante el funcionamiento del molino de bolas y determinar la masa de la clase
gruesa en cada muestra, es posible representar los resultados en un grafico.
Este grafico muestra lineas curvas que ilustran la dependencia de la masa de
la clase gruesa en funcion del tiempo de desmenuzamiento. La forma de estas
curvas depende de las propiedades del material que esta siendo desmenuzado
y de las condiciones del proceso de desmenuzamiento. Andreiev et al., 1980,
recomiendan la investigacion de las curvas como parte del estudio de la

cinética del proceso de molienda.



Davis, (1939) propuso que la velocidad de variacion de la clase gruesa es
directamente proporcional 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 _
aT

—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.

La proporcionalidad entre el contenido de la clase gruesa en el interior del
molino y la velocidad de la molienda se debe en parte a la disminucion de la
probabilidad de choques entre los elementos moledores y el material a medida
qgue disminuye el contenido de la clase gruesa. Esto hace que el proceso se
vuelva mas lento. Por otro lado, las caracteristicas del material también influyen
significativamente en la velocidad de la molienda. La dureza, humedad y
estructura del material, entre otras propiedades, determinan su resistencia a la

fractura y la seleccion del equipo adecuado para la molienda.
Integrando la ecuacion (1.1) se obtiene la siguiente expresion:

R = Rye ®t

(1.2)
Ro- contenido inicial de la clase gruesa, %.

Tamer dedujo la ecuacidén (1.2) y la denominé ecuacion de la reaccion de
molienda, semejante a la ecuacién de la reaccion quimica y lo generalizd hasta

una ecuacién de mayor grado.
En 1935 Zagustin propuso la siguiente ecuacion:

R =Rye ¥ . : (1.3)



R(x1) y Ro(x) son las caracteristicas granulométricas del producto molido en un

tiempo W e inicial respectivamente,
X - tamafo del grano,
a - constante de Rittinger.

La ecuacidén de cinética de Zagustin es interesante porque, cuando W es
constante, describe la caracteristica granulométrica del producto, mientras que,
cuando x es constante, describe la cinética del proceso. Sin embargo, su
principal limitacién radica en la gran dispersion de los datos estimados por el
modelo y los datos experimentales en la molienda por via humeda.

Es importante destacar que Zagustin desarrollé la ecuacion basandose en la
molienda seca del cuarzo, lo que permitio obtener una buena correspondencia

entre los datos empiricos y tedricos, modelados por su ecuacion.

1.3. Contextualizacion sobre la producciéon de Cemento LC? para el

desarrollo mundial y nacional.

El cemento LC? (Limestone Calcined Clay Cement) es un tipo de cemento
mezclado que combina clinker (cemento Portland) con arcilla calcinada y
caliza. Esta formulacion permite reducir significativamente las emisiones de
diéxido de carbono y los costos de produccién en comparacion con el cemento

tradicional.

La reduccién del clinker en el cemento a través del empleo de otros productos
reactivos, es una de las lineas de trabajo establecidas por la industria del
cemento en su camino hacia la sostenibilidad ambiental. Se calcula que del
total de emisiones de COz, aproximadamente el 40 % proviene de la quema de
combustibles y el consumo de energia eléctrica, mientras que el 60 % restante
es causado por la descarbonatacion de las materias primas durante el proceso
de fabricacién del clinquer (Andrés y Diaz, 2015), (Licor, 2016). El aumento de
los niveles de sustitucion de clinquer ha estado liderado por las regiones con
economias emergentes como: Latinoameérica, India y China, que se encuentran

por encima de la media mundial del 22 %.

Paises como Estados Unidos de América, Brasil, Francia, Colombia y otros

mas, han estado evaluando el uso del cemento LC23, donde han tenido buenos



resultados respecto a resistencia a la compresion, disminucion de gases de
efecto invernadero al medio ambiente, fundamentalmente CO.2. Existe un alza

en el crecimiento de este tipo de cemento a nivel mundial.

Desde hace més de 12 afos y partiendo de los planteamientos anteriores, en el
Centro de Investigacion y Desarrollo de Estructuras y Materiales (CIDEM) en
conjunto con la Escuela Politécnica Federal de Lausana (EPFL) e
investigadores de los Institutos Indios de Tecnologia (IIT) y la ONG
Development Alternatives, se trabaja en la utilizacién arcillas calcinadas y otros
adiciones minerales como MCS como sustituto parcial del clinker (Alujas, et all,
2015), logrando casi duplicar cantidad de cemento producido, dando origen al
llamado Cemento de Bajo Carbono (Fernandez, et all 2011), (Antoni, et al.,
2012), el cual es obtenido por un proceso de intermolienda, logrando efectos
positivos que permiten mantener las propiedades fisico — mecéanicas, pero
presentando problemas como: no lograr un adecuado control del tamafio de
particulas de cemento, lo que conlleva a un aumento de la demanda de agua
(Favier, et al., 2018), ademas de una carbonatacion mucho mas rapida (Diaz,
et al., 2018).

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
obteniendo una adiciéon mineral nombrada LC? para luego mezclarla con
cemento Portland, logrando de esta manera una optimizacién de la molienda.
La industria cementera global esta trabajando hacia una transicion a cero
emisiones netas para 2050. La adopcién del cemento LC2 es una parte clave
de esta transicion, ya que permite reducir las emisiones de CO:2 sin afectar la

calidad del cemento.

Cuba es el primer pais en contar con una fabrica experimental que funciona
desde el 2019, dedicada exclusivamente a la produccién de cemento LC3, con
una capacidad de produccion diaria de 6-8 toneladas. EI nuevo cemento
posibilita la reduccion de mas de un 50% de la masa de clinquer; sin
comprometer el comportamiento del material, cumple con las regulaciones
nacionales de calidad y su empleo tiene similar rendimiento que el cemento

Portland para la produccién de bloques y hormigén de 25 MPa. El nuevo



cemento puede contribuir a la reduccion de mas del 30% de las emisiones de

CO:2 asociadas a la manufactura de cemento.

El cemento LC? producido en Cuba utiliza el sistema ternario de clinker-arcillas
calcinadas y caliza. La arcilla caolinitica de pureza media ha demostrado ser
una buena alternativa en este sistema; por lo tanto, aumenta la disponibilidad y
reduce el costo de produccion del cemento. La caliza introducida en el sistema
no se calcina; por lo tanto, no se emite CO2 adicional al medio ambiente. Antoni
et al. (2012) han trabajado en sistemas similares; y se ha demostrado la
sinergia establecida entre el metacaolin y la caliza, asi como su contribucion a
mejorar las propiedades mecanicas de los sistemas cementicios con un alto

nivel de sustitucion de clinker.

Para la produccion se calcinaron 110 toneladas de arcilla caolinica de grado
medio; con un contenido de caolinita del 48,6%, medido mediante analisis
termogravimétrico (TGA). La temperatura elegida para la calcinacion fue de 750
°C, la que implicé la modificacion de un horno rotatorio de proceso humedo,
regularmente utilizado para la produccion de clinker, para calcinar el material
en condiciones secas. La composicion quimica de las muestras de arcilla se
evaluo con la ayuda de fluorescencia de rayos X. La difraccién de rayos X

confirmd la presencia de minerales acomparfantes como cuarzo y hierro.

1.4. Problematica tratada sobre la molienda de las arcillas calcinadas y
material carbonatado.

Después de la calcinacion, dependiendo del proceso y la aplicacion prevista, la
arcilla puede tener un tamafio de particula muy fino y un area de superficie
especifica alta; sin embargo, puede ser necesario molerla para desaglomerar
los grupos de arcilla calcinada, disminuyendo el diametro promedio (Vizcaino et
al., 2015), asi como para moler cuarzo y otros minerales duros presentes en la
arcilla calcinada. La arcilla calcinada tiene una alta tendencia a la
aglomeracion, lo cual se debe a su estructura en forma de laminas,
especialmente en la caolinita, y a la carga superficial negativa de la arcilla
calcinada (Provis et al., 2010; Hou et al., 2021).

Alujas, 2010, expone los resultados para la obtencion de un material puzolanico

a partir de la activacion térmica de las arcillas multicomponentes de un



yacimiento arcilloso Carranchola - La Moza, y la evaluacion de la reactividad
puzolanica de los productos de calcinacién y de su potencial empleo como
substitutos parciales del CPO. La temperatura de calcinacion fue entre 500 y
los 1000 °C, y tiempos entre 5 y 90 minutos. Una vez calcinada las muestras
determina la composicion quimica mediante Fluorescencia de Rayos X (FRX),
las principales fases minerales fueron identificadas por DRX, los analisis por
Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR) se realizaron
con un espectrofotémetro Bruker Vector 22; la materia prima y los productos de
su calcinacion también fueron caracterizados morfologicamente. Las
mediciones de distribucion y tamafio de particulas se realizaron con un
granulémetro laser Malvern Mastersizer que permite mediciones dentro del
intervalo de los 0,05 a los 900 um. Obtuvo un material que cumple con las
condiciones para ser empleado como sustituto del cemento Portland, los
resultados de la composicién quimica muestran un menor contenido de SiO2 y
un incremento en los valores de Al203 para la fraccion arcillosa en comparacion
con la materia prima original, seflalando que una gran parte de las fases con
alto contenido de silicio fueron removidas durante el proceso de levigado, al
mismo tiempo que se incrementd el contenido de las fases arcillosas. Las
principales fases minerales identificadas son montmorillonite, illita y caolinita.

La estructura cristalina de la montmorillonita es muy similar a la de la illita.

Barcércel, 2023, al calcinar las arcillas de Cayo Guam a, 850 °C detecta un
engrosamiento del tamafio de las particulas, lo que lo atribuye a fenomenos de
aglomeracion. Al realizar el ensayo granulométrico de las arcillas en su estado
natural y calcinadas plantea que la arcilla natural tiene una salida sumaria
segun pasante por el tamiz de 44 micrones de 80%, en tanto las calcinadas la
salida sumaria segun pasante es de 25%. Este fendmeno de aglomeracién de
particulas fue eliminado en la molienda de la arcilla calcinada a tiempos cortos
(desde TO hasta T5 minutos), obteniéndose para un T5 una salida sumaria

segun pasante en el tamiz de 44 micrones de 72,66%.

Garcés, 2022, al moler la arcilla calcinada obtuvo que con el aumento del
tiempo de molienda a partir de cierto punto no se produce un producto mas
fino, para tiempos de molienda superiores a 15 minutos, no hay evidencia de

cambios en el tamarfio de las diferentes fracciones analizadas. Plantea que este
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comportamiento es posiblemente debido al recubrimiento de las bolas de acero
por las particulas de arcilla calcinada. Otro de los objetivos de la investigacion
fue la molienda conjunta de arcilla calcinada y caliza, se obtuvo una
disminucién de particulas gruesas pasando a formar parte de particulas
medianas, mostrdndose un impacto en la PSD de todas las mezclas. Mas
tiempo de molienda aumenta la finura de LC? a valores nunca alcanzados
cuando la arcilla calcinada se molia sola. La interaccion fisica entre la arcilla

calcinada y la piedra caliza es posiblemente la responsable de este efecto.

En la propia investigacion se compara los resultados de la molienda de arcilla
calcinada y caliza (molienda separada) y clinquer, arcilla calcinada, caliza y
yeso (intermolienda). El exceso de molienda de LC3 no produce una finura
inferior al material fino de LC?. Este efecto se produce por la combinacion del
impacto de particulas duras de clinquer y la aglomeracién y adherencia de las
particulas de arcilla calcinada sobre las bolas de acero del molino. Puede
confirmarse por la diferencia en la superficie especifica de Blaine observada
entre el LC2 obtenido por intermolienda y el producido a través de una mezcla
de 50 % de CP y 50 % de LC?2. Se espera que el fabricado por intermolienda
tenga una mayor demanda de agua que el producido a través de molienda

separada.

En la mayoria de los estudios de investigacion que involucran cementos
combinados, los diferentes componentes se muelen por separado. Por el
contrario, el proceso de molienda mas comun en las plantas de cemento se
basa en la intermolienda de los componentes del cemento en unidades de
circuito cerrado (Hanein et al., 2022). La principal diferencia entre la molienda
por separado y la intermolienda es que durante la intermolienda los diferentes
minerales interactian dentro del molino. Estas interacciones se deben en su
mayoria a sus diferencias en molibilidad (De Weerdt, 2007), lo cual limita la
reduccion del tamafio de particulas de los materiales mas duros. Por lo que se
recomienda la molienda separada (Martirena y Alujas, 2020) o el uso de
agentes de molienda (Vargas et al., 2020).

Durante el proceso de intermolienda de cementos con arcillas calcinadas, no es
posible controlar la finura de cada constituyente (Zunino y Scrivener, 2020).

Producto de la menor molturabilidad y mayor dureza del clinquer, la molienda
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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 del mismo, 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 (Assaad y Issa, 2014).
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 (Hernandez, 2019); (Venkatanarayanan y Rangaraju, 2014).

En los cementos combinados que contienen adiciones de arcilla calcinada y/o
piedra caliza, la arcilla calcinada y la piedra caliza tienen una mayor molibilidad
(particulas méas suaves) en comparacion con el clinker (particulas mas duras).
Al intermoler, el clinker tiende a concentrarse en la fraccion gruesa, lo cual
puede comprometer la resistencia en etapas tempranas (Pérez et al., 2018).
Materiales mas suaves como la arcilla calcinada y la piedra caliza se vuelven
mucho mas finos (Zunino and Scrivener, 2021a), lo cual puede tener un efecto
negativo en la trabajabilidad. Un recubrimiento de arcilla calcinada en los
medios de moledores también puede reducir la eficiencia de la molienda de los
componentes mas duros como el clinker. En general, hasta ahora, se ha
logrado la mayor reactividad del cemento combinado cuando se muele el
clinker por separado de la piedra caliza y la arcilla calcinada (De Weerdt,
2007).

Los aditivos de molienda (GA) se incorporan durante la molienda del clinker
para reducir las fuerzas electrostaticas, minimizar la aglomeracion del clinker y
las particulas de los materiales cementicios suplementarios (Assaad y Issa,
2014), y reducir el recubrimiento en los medios moledores, aumentando asi la
finura para un consumo de energia especifico dado del molino (Sohoni et al.,
1991; Katsioti et al., 2009; Assaad y Issa, 2014). Los GA pueden usarse para
aumentar el rendimiento del proceso de molienda de arcillas calcinadas (Zunino
and Scrivener, 2021a). Las particulas de arcilla tienden a aglomerarse debido a
sus altas energias superficiales, o que reduce la eficiencia del molino y del

proceso de separacion de aire en configuraciones de molienda en circuito
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cerrado. Ademas, el uso de GA aumenta la eficiencia del proceso de

separacion en seco del material (Zunino and Scrivener, 2020).

Una alternativa de uso de GA fue desarrollada por Silvera 2023, plantea que, al
realizar la molienda conjunta de 2 partes de arcilla calcinada y 1 parte de
caliza, esta Ultima en esas proporciones ayuda considerablemente a la
molienda de la arcilla calcinada, logrando de esta manera en la cinética de
molienda la mitigacion del recubrimiento de los cuerpos moledores por la arcilla
calcinada, ademés de disminuir el tiempo de molienda. Para un tiempo de 3
minutos logra una salida sumaria segun pasante en el tamiz de 44 micrones de
73.95%, en tanto, en el tamiz de 90 micrones logra un pasante de 90%
aproximadamente. La mezcla estudiada cumple con las exigencias de la norma

cubana teniendo en cuenta el pasante en ambos tamices.

1.5. Estudios realizados a las arcillas calcinadas y al material carbonatado

de Moa como materiales cementicios suplementarios.

En los ultimos afios en la region de Moa se incremento el estudio de las arcillas
calcinadas y las calizas como materiales cementicios suplementarios para su

empleo en la industria de la construccion.

En 2013, Alvarez; Poll y Rodriguez llevaron a cabo tres estudios de manera
independiente para evaluar el potencial de las areas circundantes del depdsito
Cayo Guam como fuente de material puzolanico. Estos trabajos analizaron la
influencia de la temperatura en la activacion térmica y exploraron su posible
empleo como sustituto parcial del cemento Portland. Los resultados
concluyeron que los materiales arcillosos del yacimiento Cayo Guam poseen

potencialidades para su utilizacion como material cementicio suplementario.

Poll, et al 2016, evaluaron la actividad puzolanica del material arcilloso del
depdsito La Delta de Moa con fines de uso como sustituto parcial del cemento.
Se utilizaron técnicas de espectrometria de absorcion atémica, difraccion de
rayos X, analisis termogravimeétrico y espectroscopia de infrarrojo. La activacion
térmica se realizé a 650 y 750 °C y los productos de calcinacion fueron
sometidos a analisis granulométrico. El contenido total de SiO2, Al203 y Fe20s,
superior al 70%, permite asegurar que los materiales caracterizados cumplen

con las recomendaciones expresadas en la ASTM C 618-08 para materiales
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puzolanicos. Los altos valores de Al20s3 y SiO2 se asocian a la presencia de
fases arcillosas y el alto contenido de hierro indica la presencia de Oxidos e
hidroxidos de hierro. Se reporta como fase arcillosa la caolinita, que
corresponde al grupo 1:1 y como fase acompanantes cuarzo, gibbsita y
goethita. Se observa también presencia de gibbsita. Las fases
correspondientes al grupo estructural 1:1 son la principal fuente de material
puzolanico (Fernandez, Martirena & Scrivener 2011), porque es la que aporta la
mayor cantidad de alumina reactiva, aunque no se descarta la contribucién de
la gibbsita. La posicién e intensidad de las bandas a 3624 y 3690 cm-1 indican
la presencia de caolinita (Kakali et al. 2001; Bich, Ambroise & Péra 2009; Tironi
et al. 2012) como mineral arcilloso principal. Las bandas a 3518 y 3446 cm-1
estan relacionadas con la presencia de goethita y gibbsita (Yusiharni y Gilkes
2010). Entre 30 y 180 °C existen pérdida de masa debido a la deshidratacién,
este va seguido de otros menos intensos entre los 180 y 370 °C, asignados a la
descomposicion de fases de hierro y aluminio (Todor 1976). Las arcillas
calcinadas a 650 °C presenta tamafio maximo de particulas 678 um y diametro
medio de 77 pum, mientras que la arcilla calcinada a 750 °C se muestra con una
distribucion de tamafio de particulas mas finas, la cual posee tamafio maximo

de 517 um y didmetro medio de particula de 55 pm.

Almenares et al, 2016 evaluaron dos afloramientos del depdsito de arcillas
caoliniticas de Moa con vistas a determinar su potencialidad de uso como
material cementicio suplementario. Las muestras se caracterizaron mediante
espectroscopia de absorcion atémica, difraccion de rayos X, espectroscopia de
infrarrojo con transformada de Fourier y analisis termogravimétrico. La
observacion de campo revelo que los afloramientos arcillosos son resultado de
la meteorizacién de los gabros, formando potentes cortezas ricas en arcillas de
coloracién variada, desde el rosado hasta el rojo intenso y, en ocasiones,

abigarrado, de aspecto terroso-arcilloso.

La arcilla D1 estda compuesta por caolinita, hematita, gibsita y goetita. En la
muestra D2 no se identifico gibsita mediante DRX. La presencia de caolinita fue
confirmada por FTIR, identificada por las bandas de absorcion entre 3620 y
3696 cm (Russell y Fraser 2012) y la presencia de una banda intermedia a los

3656 cm™ para D1y a los 3654 cm™ para D2, que sugiere la presencia de una
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caolinita desordenada; que podria estar dado por pequefias cantidades de
dickita o nacrita apiladas en la estructura de la caolinita (Russell y Fraser
2012). La presencia de bandas a los 3526 y 3440 cm* confirma la presencia de
gibsita en la muestra D1, sin descartar la presencia de cierta cantidad de
goetita (Yusiharni y Gilkes 2010), mientras que la baja intensidad de las bandas
3536 y 3430 cm, casi imperceptibles, demuestra que es insignificante la

presencia de gibsita en la muestra D2.

Ambas arcillas poseen cristalinidad y contenido de caolinita similar, siendo,
ligeramente mas desordenada y con mayor contenido de caolinita, la arcilla D1.
La composicidon quimica de las arcillas muestra alto contenido de Al203 que
esta relacionado con la presencia de minerales arcillosos del grupo de la
caolinita y en la muestra D1 esta también enlazado a la presencia de la gibsita.
La relacion Al203/SiOz igual a 0,81 y 0,78 para D1 y D2 respectivamente,
confirma la presencia de fases arcillosas del grupo 1:1. Los altos contenidos de
Fe203 se asocian a la presencia de oxidos e hidroxidos de hierro, segun se
indica en los patrones de DRX. La identificacion positiva de minerales arcillosos
del grupo 1:1, con contenido de caolinita superior a 60 % (Castillo et al. 2010;
Fernandez, Martirena & Scrivener 2011; Alujas et al.,, 2015a), estructura
desordenada (Tironi et al. 2014) y un alto contenido de alumina (Alujas et al.
2015b) fundamenta las potencialidades de utilizacion de los afloramientos
evaluados como fuente de MCS en la produccién de cementos LC3.

Cabrera et al. (2018) evaluaron la reactividad puzolanica de cuatro tipos de
arcillas caoliniticas procedentes de la region central y oriental de Cuba,
incluyendo las arcillas de Cayo Guam. Las muestras fueron calcinadas a
850°C, molidas para asegurar un 90% de material pasante por el tamiz de 90
Mm, y sometidas a una prueba rapida de solubilidad alcalina. La caracterizacion
de la materia prima se realiz6é en el Laboratorio de Materiales de Construccion
de la EPFL, Suiza, mediante difraccion de rayos X y fluorescencia de rayos X.
Los resultados mostraron que todos los materiales tienen un contenido total de
aluminio, silicio y hierro superior al 70%, lo que cumple con las
recomendaciones de las normas para materiales puzolanicos. El contenido de
caolin equivalente se encuentra en el rango del 80%. Los minerales arcillosos

predominantes pertenecen al grupo de la caolinita, con presencia de cuarzo y
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fases minerales ricas en hierro como la hematita y la goethita. Para evaluar la
reactividad puzolanica, se propuso un meétodo analitico basado en la solubilidad
alcalina de los productos calcinados mediante espectroscopia de absorcion
atomica. Los resultados del ensayo de solubilidad alcalina demostraron que las
arcillas de Cayo Guam presentan valores mas altos de alcali soluble, lo que la
hace una prueba viable para evaluar la reactividad puzolanica de las arcillas
caoliniticas calcinadas. Los ensayos estadisticos para la solubilidad del
aluminio mostraron un valor de 189,13 ppm, lo que la hace la segunda con

mejores resultados.

En 2023, Barcércel realizd6 un estudio cinético sobre la molienda de arcilla
calcinada para producir una adicion mineral LC?. Se seleccion6 una muestra
representativa del yacimiento Cayo Guam, que fue calcinada a 850°C y molida
durante diferentes periodos de tiempo. El andlisis granulométrico se llevé a
cabo mediante el método humedo, utilizando la escala de Tyler. Por otro lado,
el andlisis quimico se realiz6 mediante fluorescencia de rayos X (FRX) y la

difraccion de rayos X (DRX).

Los resultados mostraron que tanto la arcilla natural como la calcinada tienen
un contenido total de SiO2, Al203 y Fe203 superior al 70%, lo que cumple con
las recomendaciones establecidas en la norma NC TS 528 para materiales
puzolanicos. La caolinita se identifico6 como la fase mineralédgica principal en la
arcilla natural, acompafada de minerales de hierro secundarios y contenidos
discretos de cuarzo. En la arcilla calcinada, se detectdé hematita y un bajo
contenido de cuarzo. La calcinacién de la arcilla a 850°C provoc6é un aumento
en el tamafno de las particulas, atribuido a fendbmenos de aglomeracion. La
arcilla calcinada demostré una buena respuesta a la molienda, segun el tamiz
de 75 um para un tiempo TO, la salida sumaria segun pasante (SSP) fue del
34,83%, mientras que para un tiempo T5 fue del 89,62%, lo que representa una
reduccion del tamafo de las particulas de 54,79 puntos porcentuales. Para un
tiempo T5, considerando el tamiz de 44 um, la SSP fue del 72,66%, y segun el
tamiz de 75 um, la SSP fue del 89,62%. Segun la norma, no es necesario
continuar moliendo después de este tiempo. Para un tiempo TO, el modelo de
distribucion granulométrico que mejor se ajusta es el G-G-S, con un error

residual del 2,88% y un coeficiente de determinacion del 0,98%. Para los
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demas tiempos de molienda, el modelo de distribucion granulométrico que

mejor se ajusta es el R-R.

Un estudio similar fue llevado a cabo por Silvera en 2023, utilizé una mezcla de
arcilla calcinada y material carbonatado, este ultimo proveniente del yacimiento
Yaguaneque. La arcilla natural y la calcinada presentan caracteristicas
quimicas y mineraldgicas similares a las obtenidas por Barcarcel en 2023. El
material carbonatado se compone principalmente de calcita, con cuarzo,
minerales arcillosos y feldespato como fases secundarias. El contenido de
calcita cumple con los requisitos para ser utilizado en sistemas cementicios,
segun la norma NC CT N22, con un contenido del 52.22%. El analisis
granulométrico revel6 una buena intermolienda de los materiales, con una SSP
del 53.81% para la fraccion de 75 pum en el tiempo TO, y del 92.96% en el
tiempo T5, lo que demuestra una reduccion del tamafio de las particulas de un
39.15%. En el tiempo T3, la SSP en la malla de 75 pum fue del 87.13%, y en la
malla de 44 um, del 73.95%, lo que cumple con los requisitos establecidos en
la norma. Esto sugiere que el material carbonatado, en estas proporciones,
ayuda a la molienda de la arcilla calcinada. Para el tiempo TO, el modelo de
distribucion granulométrico que mejor se ajusta es el G-G-S, con un error
residual del 1.91% y un coeficiente de determinacion del 0.98%. Para los

demas tiempos de molienda, el modelo que mejor se ajusta es el R-R.

Conclusiones del capitulo 1

e Se establecieron los fundamentos tedricos del proceso de molienda de
materiales, asi como el desmenuzamiento de materiales teniendo en

cuenta el tiempo (cinética de molienda).

e Se abordd una contextualizacion basados en trabajos precedentes del
proceso de molienda de arcillas calcinadas y caliza con vistas a la
otencion de la adiciébn mineral LC2, la que arrojé buenas referencias en
la utilizacion de los materiales para estos fines, basados

fundamentalmente en la molienda conjunta de los materiales.

17



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

La aplicacion de técnicas y métodos es fundamental a la hora de estudiar los
materiales para la produccion de cemento. La region de Moa cuenta con
yacimientos de arcillas caoliniticas y material carbonatado los cuales se

estudian para ser utilizados como adiciones minerales al cemento LC3.

Su composicion quimica y mineraldégica demuestran que ambos materiales
cumplen las exigencias para estos fines. El estudio de la molienda conjunta de

ellos demuestra que es factible desde el punto de vista energético y productivo.
2.1. Ubicacion de los depdsitos en estudio.

Moa posee numerosos depésitos de materiales arcillosos y materiales
carbonatados con potencialidades para producir materiales cementicios
suplementarios, Almenares et al., 2016, 2017, 2018, 2020, 2022; Poll et al.,
2016; Barcarcel 2023; Silvera 2023, entre otros. Las arcillas del depdsito Cayo
Guam y el material carbonatado del depdésito Yaguaneque son estudiados en
los dltimos afios con vistas a producir adiciones minerales LC?, las que seran
empleadas para producir cemento LC3. La regién de Moa es una donde se

tiene previsto la instalacion de una planta de produccion de la adicion mineral.

Outcrop.Centeno

Cayo.Guam @ AlmacenesSy

e %mmo

La Delta

Figura 2.1. Ubicacién geogréfica de los depositos.

Deposito de Arcilla: El deposito 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 extensiéon y una
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potencia promedio de 15 m. La génesis del yacimiento estd determinada por la
alteracion de los feldespatos producto de la meteorizacién de los gabroides
(Njila et al., 2010a; Njila y Diaz-Martinez, 2016).

Se considera un depoésito residual que es el tipo genético también de las
lateritas niqueliferas que estd 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 estd constituida
fundamentalmente por arcillas caoliniticas, gibbsita y 6xidos de hierro, aunque
se reporta también la presencia de minerales arcillosos del grupo de las
esmectitas (Fadel, 2005). El depdsito 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 ceramicos para la construccion (Pons y Leyva, 1996; Pons et al., 1997,
Njila et al., 2010a, 2010b; Njila y 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 estd ubicada al norte noreste del
poblado de Cananova y ocupa un area de aproximadamente 2.68 kmz?, 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.
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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 cuéles fueron
estudiadas para utilizar como materia prima en la industria de la construccion
perteneciente al municipio de Moa. Esta region estd 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.

Formacion 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 paleégeno: Formacion Yateras: Constituida por caliza biogénica
dura y a veces aporcolanadas de color blanco rosaceo, carsificadas y
fosiliferas, se caracteriza por estrateficacion grosera y posicion topografica

elevada.

Formacion mucaral: Formadas por caliza margosas y organodétricas de color
crema con estratificacion indefinida y espesores variables, con intercalaciones

de areniscas tobaceas

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 &acidas cuyos
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fragmentos son de vidrio volcanico 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 bésicas y ultra basica de la corteza de

intemperismo ferroniquelifero.
2.2. Caracterizacion de la materia prima.
las principales caracteristicas quimica y

A continuacién, se muestran

mineraldgicas de los materiales en estudio.

Las caracteristicas quimicas y mineraldgicas de las arcillas se presentan en las

tablas 2.1y 2.2, segun (Almenares, 2017).

Tabla 2.1. Composicion quimica

SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO | MgO | Na20 | K20 | TiO2 | Mn20s | Otros | PPI
39,55 | 31,58 12,68 | 0,05 |0,53 (0,24 |0,17 (0,52 |0,14 0,24 | 14,37
Tabla 2.2. Composicion mineraldgica
Arcilla Fraccion arcillosa
Minerales Minerales Minerales Minerales Minerales
arcillosos tipo 1:1 | arcillosos tipo 2:1 | asociados arcillosos tipo | arcillosos tipo
1:1 2:1
Presencia de| Presencia de
gibsita, o
o fases 2:1. ) caolinita, fases 2:1.
caolinita, hematita, _
_ Probablemente _ halloysita Probablemente
halloysita goethite, _ o
del grupo de las nacrita, dickita | del grupo de las
_ cuarzo _
esmectitas. esmectitas.

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
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ladrillos ceramicos para la construccion (Pons y Leyva, 1996; Pons et al., 1997;
Njila et al., 2010a, 2010b; Njila y Diaz-Martinez, 2016).

En las tablas 2.3 y 2.4 se presentan las caracteristicas quimicas y

mineraldgicas del material carbonatado segun informe: Pozo Prieto, 1988.

Tabla 2.3. Composicion quimica

CaO SiO2 Fe203 | Al203 MgO FeO Na2O | P20s | PPI

38.91 |20.93 |1.29 2.9 1.07 0.28 0.18 0.047 | 33.37

Tabla 2.4. Composicion mineraldgica

Fases mineraldgicas

Calcita

Cuarzo

Montmorillonita

albita

2.3. Tomay Preparacion de la muestra

El proceso de investigacion geoldgica del deposito Cayo Guam fue realizado

por la Empresa Geominera Oriente, se hicieron 10 perforaciones (Figura 2.2).

Figura 2.2. Toma de la muestra, depdsito Cayo Guam

Se tomaron 20 kg de muestra en cada pozo, que posteriormente se
transportaron a la planta de beneficio de la Universidad de Moa. Alli, se
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colocaron sobre una manta de hule al sol durante una semana para reducir la

humedad.

Luego, se homogeneizaron y se dividieron mediante el método de cono y anillo,

obteniendo dos muestras de 12,5 kg cada una.

2

RS

Figura 2.3. Método de cuarteo

Una de las muestras se almacen6 como testigo, mientras que la otra se
sometié a un analisis quimico, mineraldgico y granulométrico. Una masa de 10
kg se calcind para realizar ensayos de molienda, los que también se

caracterizaron mediante las técnicas mencionadas anteriormente.

200 kg

l |

Reserva Andlisis Analisis quimico  Calcinacion
T granulométrico mineraldgico
4 2k
k g 500g 10 kg

Reserva |, 1 Reserva

«® &« (o) (v)

Reserva

Ensayos de
molienda

Reserva

Figura 2.4. Seleccion de muestras para procesamiento

Para la muestra de material carbonatado se contd 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). 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
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mediante la utilizacién de pico y pala. Las muestras tomadas se trasladaron al

laboratorio de beneficio para ser preparadas de manera similar al material

anterior, en este caso no se realiza la calcinacion del material.

Figura 2.5. Toma de la muestra, depdsito Yaguaneque

2.4. Elaboracion de la mezcla, determinacién de los tiempos de molienda

y composicién granulométrica.

Para elaborar la mezcla de los materiales se toma 1 parte de arcilla calcinada
gue corresponde a 250 g y 1 partes de material carbonatado con una masa de

250 g. Ambos materiales son homogeneizados en el cuarteador de rifle.

Se elaboraron 15 muestras, las que son sometidas a los cinco tiempos de
molienda escogidos (0; 0,5; 1; 3 y 5 minutos), basados en la investigacion de
Silvera, 2013 y Valcarcel, 2013.

Al culminar el proceso de molienda se procede con la caracterizacion
granulométrica, la que es realizada mediante el andlisis de tamices. El
procedimiento se basa en la determinacion de las fracciones granulométricas
del material, por medio de un movimiento lateral y vertical del 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 V2 (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 himedo se someten a un proceso de secado en

una estufa a 120 °C. El material obtenido por cada clase de tamafio es pesado
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de forma independiente para luego determinar el porcentaje de salida sumaria
de la cantidad de material cernido y retenido segun los diferentes tipos de
granulometria, para determinar las caracteristicas parciales y acumulativas del
material. Las clases de tamafio obtenidas son secadas y pesadas en una
balanza digital.

2.5. Cinética del proceso de molienda.

Para llevar a cabo el proceso se determina la carga de bolas que actuan como
cuerpos moledores, las que son colocadas al azar. Las bolas son de distintos
tamafos (gruesas para triturar particulas gruesas del material y de tamafo
medio y pequefio para reducir por abrasion el grano de menor dimension),

todas ellas cubren aproximadamente la mitad del volumen del tambor.

Durante el trabajo continuo las bolas poco a poco se desgastan (disminuyendo
su diametro y peso), lo que conlleva al descenso del consumo de energia y de
la capacidad del molino. Para compensar el desgaste es necesario
periodicamente afadir bolas al molino, manteniendo una determinada

correlacion entre las bolas de diferentes tamafios (Katsatkin, 1971).

Se ha establecido que las cargas constituidas por bolas de diferentes tamafos
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
pequefias. 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. Para determinar el
diametro de la bola maxima en la carga se utiliza la férmula de Razumov,
(1975).

D=28-3d 2.1)
donde:
D: diametro maximo de las bolas, mm

d: didametro de las particulas de mayor tamafo alimentadas al molino, mm.

Al considerar un tamafio maximo de las particulas alimentadas al molino de

3,15 mm, al sustituir en la expresién anterior se obtiene:
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D=28-3/315

D=41mm

Conociendo las dimensiones principales del molino de bolas es posible calcular

su volumen por la siguiente expresion:

7-D?*-L
ml — — , 1 cm
4 (2.2)

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 un volumen de 7163,9 cm?.

La masa total de bolas a alimentar al molino es calculada teniendo en cuenta el
criterio de que 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-60-V 2.3)
donde:

0, esel grado de llenado del molino con la carga de bolas

’, es la masa del volumen de las bolas (60% de llenado), kg/m?3

V' | es el volumen interior del molino (cm?)

Para V=7163,9 cm3; masa del volumen de las bolas 4,5 kg/cm®y ©=0,45 se
obtiene Mcb=14,82 kg.

La distribucion de los tamafios y las cantidades de bolas cargadas al molino se

muestran en la tabla.

Tabla 2.5. Caracteristicas de la carga de bolas.

. Cantidad de | Masa
Diametro de las bolas (mm) %
bolas (kg)
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40 9 4,53 32,28
36 15 4,88 34,81
28 38 3,21 21,20
20 94 2,20 11,71
TOTAL 144 14,82 | 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-Vmb (2.4)
donde:

Veb:yolumen gue ocupa la carga de bolas en el molino (45 % del volumen total

del molino). Siendo su valor de 3223,76 cm?®.

Vmb:yolumen total de la masa de bolas; kg/mé3.

Para obtener volumen total de la masa de bolas se parte del principio que las
bolas de dimensiones variadas y colocadas sin orden en el interior del molino
ocupan el 60 % del volumen de la carga de bolas, siendo su valor de 1934,26

cm3. 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 1.75 g/cm?
(arcilla calcinada) y de 2.3 g/lcm? (caliza), se determina 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
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que ocurra una sobrecarga del molino (esta ocurre a partir del 110 % de

llenado de los intersticios con mineral (Prasher, 1987).
2.6. Obtencion del modelo cinético acumulativo

El proceso de molienda en molinos de bolas es definido por la ecuacién
siguiente (Laborde Brown, 2006):

W (x,t) =W (x,0)-e** (2.6)

Donde:
W(x.1) . es Ia fraccién de material de tamafio x retenida en un tiempo t

W (x,0) . es la fraccion de material de tamafno x alimentada al molino
K parametro cinético, min -

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:

_ -C-x"t
W (x,t) =W (x,0)-e (2.10)
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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 aplicacién de este modelo fue estudiada anteriormente por Finch y Ramirez

(Finch y Ramirez-Castro, 1981) y Akasani y otros (Ersayin et al., 1993).
2.7. 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.

La funcién 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 tamafio. Se usa con frecuencia
para representar la curva granulométrica de los finos obtenidos de un molino de

bolas.

Gates-Gaudin-Schuhmann.

w, = 100(%) o1

donde

Wp= % en peso que pesa

X = tamafio

k= mddulo de tamafio (tamafio en Wp =100)

m= maodulo de distribucion = pendiente del grafico log-log de Wp vs x

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

In (W—i)m =minx—mlnk
(2.12)

Rosin-Rammler.
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W, = 100exp [— G)b]
(2.13)

donde

Wr= % en peso que pasa

X = tamano

a = tamanio al cual hay un (100/e) = 36.8% de particula retenidas
b = constante= pendiente del gréfico de Inln (100/Wr) vs Inx

Nuevamente los pardmetros a y b pueden determinarse graficamente o por
regresion lineal.

f m
in(322)" = binx—bina

W,

r

(2.14)
2.8. Equipos e instrumentos utilizados en la investigacion

A continuaciéon, se relacionan los equipos e instrumentos empleados en la
investigacion. Para la molienda de la mezcla en estudio se utiliz6 un molino de

bolas perteneciente al laboratorio de beneficio de los minerales de la UMoa.

Figura 2.6. Molino de bolas

El analisis granulométrico se realiz6 por via hiumeda mediante la serie de

tamices de Taylor (Figura 2.7).

Figura 2.7. Juego de tamices
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Para el secado de las muestras se emple6 una estufa con rango de
temperatura de 0 — 450 °C.

Figura 2.8. Estufa

Para el pesaje de las muestras se utilizé una balanza digital EUROPE (Figura
2.9).

Figura 2.9. Balanza digital

Para la homogenizacion de las muestras se emple6é un cuarteador de rifles
(Figura 2.10).

Figura 2.10. Cuarteador de rifle

Otros equipos auxiliares utilizados durante la investigacion fueron: cronémetro,

camara digital y pie de Rey.
2.9. Determinacion de la composicién quimicay mineralégica

La composicion quimica de los materiales fue determinado por fluorescencia de
rayos X, empleando un espectrometro OLYMPUS Terra 476 en el laboratorio
quimico de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM).
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Para analizar la composicion mineralogica, se utilizo la técnica de difraccion de
rayos X. Las muestras se homogeneizaron utilizando un mortero de agata y se
midieron utilizando un portamuestras de aluminio. Los difractogramas fueron
obtenidos utilizando un difractdbmetro EMPYREAN con filtro de Ni, un tubo de
cobre y un detector PlXcel3D. Se realizé un escaneo en un rango angular 20
de 4° a 80°, con un incremento de 0.003° y un tiempo de integracién de 40s por
cada incremento. La identificacion y semicuantificacion de las fases minerales
se llevo a cabo utilizando el software HighScore Plus 3.0.2 (2011), utilizando
las bases de datos COD (2014).

Conclusiones del capitulo 2

e 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.

e 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.

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

granulométricos.
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CAPITULO 3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se realiza el analisis de los resultados obtenidos
mediante la caracterizacion granulométrica del material en estudio. A través de
la base de datos obtenida, se obtiene el modelo cinético acumulativo, el cual
constituye una herramienta Util para la estimacion de las clases de tamafio en

funcién del tiempo de molienda.

3.1. Composicion quimica y 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 material carbonatado antes del proceso de molienda.

Tabla 3.1. Composicién quimica promedio de los materiales, en %.

Muestras Fe;O3 | MnO2 | SiO2 | Al.O3 | CaO | KO | Otros | PPI
Arcilla Natural 8.95 0.085 | 42,55 |30.58 | 0.09 |0.21 |3.268 | 13.58
Arcilla Calcinada 10.97 | 0.125 535 |[32.1 |0.19 |0.28 | 0.048 | 1.96

Material carbonatado | 1.34 0.04 |3.02 |1.77 |52.22|0.15 |1.44 40.02

Como se observa en la Tabla 3.1, el contenido total de SiO2, Al203 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 et al., 2016). Los altos valores de Al203 y SiO2 se
asocian a la presencia de fases arcillosas y el alto contenido de hierro
reportado indica la presencia de 6xidos e hidréxidos de hierro. Se reporta un
alto contenido de alimina, corroborando de esta manera lo planteado por
(Alujas et al., 2018; Diaz et al., 2020; Alujas et al., 2022).

El contenido de carbonato de calcio es superior a 50%, por lo tanto se
considera que es un material que también cumple los requisitos establecidos
para ser 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
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grupo 1:1, corroborando lo planteado por Almenares 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 composicibn mineralégica 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 composicion mineralégica del material carbonatado
empleado para la elaboracién de la mezcla en estudio, se reporta como fase

mineraldgica principal la calcita con un 93 %, que esta en correspondencia con
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el valor calculado mediante composicion quimica y como fases secundarias el

cuarzo con un 2 %, la montmorillonita y la albita con 5%.
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Figura 3.3. Difractograma de la muestra de material carbonatado de

Yaguaneque
3.2. Resultados de la caracterizacion granulométrica

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
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En la figura se observa que para un tiempo de molienda TO la fraccion de 44
micrones posee una salida sumaria segun el pasante de 34,45 %; para un
tiempo T5 es de 73,73 %; con este comportamiento se comprueba una buena
actitud de los materiales en la molienda conjunta, ya que existe una reduccion
del tamafo de las particulas con respecto a las caracteristicas granulométricas

del material alimentado al proceso de un 38,98 puntos porcentuales.

Para el tiempo T5 se cumple lo planteado por la NC TS 528: 2017, donde
existe una salida sumaria segun pasante de 73.73 % en el tamiz de 44
micrones, en tanto en el tamiz de 90 micrones la salida sumaria segun pasante
es de aproximadamente 90 %, por lo tanto, a partir de este tiempo se considera
una buena molienda, lo que se puede asegurar que la caliza en estas

proporciones ayuda considerablemente la molienda de la arcilla calcinada.

Estableciendo una comparacion con la mezcla 2:1 estudiada por Silvera 2023,
se obtiene que la mezcla objeto de estudio no posee una mejor actitud ante
dicha mezcla, ya que la misma alcanza los parametros de granulomeria segun
NC TS 528: 2017 a los 3 minutos de molienda.

3.3. Determinaciéon del Modelo Cinético Acumulativo

Analizada la teoria descrita en el epigrafe 2.6 se determind el modelo cinético
acumulativo de la mezcla empleada, el que puede ser aplicado para simular y
optimizar el proceso de molienda a escala industrial y para realizar
comprobaciones del indice de Bond, lo que conyebaria a una reduccion del

costo energético del proceso.

Del analisis granulométrico realizado a las muestras para cinco clases de
tamafo en los tiempos de molienda 0; 0.5; 1; 3 y 5 minutos se obtienen los

valores W (X, t) que se muestran a continuacion.

Tabla 3.2. Resultados obtenidos para la molienda a diferentes tiempos.

Tamanfo, x |W (x, t)
(um) 0 min 0.5 min 1 min 3 min 5 min
0.3 1 1.3962 1.5471 1.7158 1.8025
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0.2 1 1.3792 1.5530 1.6929 1.9012
0.16 1 1.3867 1.5581 1.8084 2.1250
74 1 1.3811 1.5656 1.8342 2.1608
44 1 1.4114 1.5543 1.8009 2.1400

Los valores de k, obtenidos a partir de la regresion 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

Tamaiio, x (um) k (mint)
44 0.1754
74 0.1782
160 0.1746
200 0.1530
300 0.1466

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

In k

In x

-1.7429

3.7841

-1.7259

4.3040

-1.7486

5.0751

-1.8773

5.2983
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‘ -1.9241 ‘ 5.7037 ‘

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).
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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 1:1

son -1.3419 y -0.0956 respectivamente. El valor de C es 0.2613, el coeficiente
de determinacion es de 0,67, dicho coefieciente de determinacién es inferior al
obtendio por la mezcla 2:1.

De esta manera el modelo cinético acumulativo para la mezcla 1:1 (arcilla
calcinada y caliza), queda de la forma.

W (x, f) — W (I.,O) . g —0:261348 0093

3.4. Comparacion de los modelos de distribucién granulométrico Rosin-
Rammler y Gaudin-Schumann parala molienda de las muestras.

En las figuras 3.6 y 3.7 se muestra el comportamiento granulométrico de la

mezcla 1:1 para un tiempo TO vinculado a los modelos Gaudin-Schumann (G-
G-S) y Rosin-Rammler (R-R).
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Figura 3.6. Modelo de distribucion granulométrico G-G-S para TO

Tabla 3.5. Datos necesarios para establecer el modelo

Varianza Residual 10.4195
Error Residual, % 3.22

k 3150

m 0.2676
Coeficiente de determinacion | 0.98

El comportamiento segin modelo Rosin-Rammler es el siguiente:

R-R
15
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n .
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5 NS ]
1 * -'t .
-1.5

Figura 3.7. Modelo de distribucién granulométrico R-R para TO



Tabla 3.6. Datos necesarios para establecer el modelo

Varianza Residual 15.2671
Error Residual, % 3.90

N 0.5125
In(-In(1-63.2/100)) -0.00032
Intercepto -3.1357
Y- Intercepto 3.1353
A 453.86
Coeficiente de determinacion | 0.96

La distribucion de las particulas para el t=0 min se ajusta mas al modelo G-G-S
con un error de residual de 3.22 %, dicho error es superior al obtenido en la
mezcla 2:1, la magnitud del coeficiente de determinacién es de 0,98 superior al

del modelo R-R, obteniéndose el modelo:

00,2676

%Py = 100 X (?’fﬁ)

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 Gaudin-

Schumann (G-G-S) y Rosin-Rammler.

G-G-5
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Figura 3.8. Modelo de distribucion granulométrico G-G-S para T0.5

Tabla 3.7. Datos necesarios para establecer el modelo

Varianza Residual 59.77
Error Residual, % 7.73

Kk 3150.00
m 0.1999
Coeficiente de determinacion | 0.94

El comportamiento segin modelo Rosin-Rammler es el siguiente:

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

Tabla 3.7. Datos necesarios para establecer el modelo

Varianza Residual 7.0574
Error Residual, % 2.65

N 0.4808
In(-In(1-63.2/100)) -0.00033
Intercepto -2.4871
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Y- Intercepto 2.4867

A 176.29

Coeficiente de determinacion 0.98

La distribucion de las particulas para el t=0.5 min se ajusta mas al modelo R-R
con un error de residual de 2.65 %, la magnitud del coeficiente de
determinacion es de 0,98 superior al del modelo G-G-S, obteniéndose el

modelo:

00,4808
%Py = 100 X (1 _ e~ (G7639) )

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 Gaudin-
Schumann (G-G-S) y Rosin-Rammler.

G-G-5

vvvvv

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

Tabla 3.8. Datos necesarios para establecer el modelo

Varianza Residual 108.64
Error Residual, % 10.42
k 3150.00
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m 0.1752

Coeficiente de determinaciéon 0.91

El comportamiento segin modelo Rosin-Rammler es el siguiente:

R-R

(=]

Figura 3.11. Modelo de distribucion granulométrico R-R para T1

Tabla 3.8. Datos necesarios para establecer el modelo

Varianza Residual 7.18
Error Residual, % 2.68

N 0.5490
In(-In(1-63.2/100)) -0.00033
Intercepto -2.6337
Y- Intercepto 2.63

A 121.11
Coeficiente de determinacion 0.97

La distribucion de las particulas para el t=1 min se ajusta mas al modelo R-R

con un error de residual de 2.68 %, la magnitud del coeficiente de
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determinacion es de 0,97 superior al del modelo G-G-S, obteniéndose el
modelo:

0,5490
%Py = 100 X (1 — e Gaz)™™™)

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 Gaudin-

Schumann (G-G-S) y Rosin-Rammler.

G-G-5
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Figura 3.12. Modelo de distribucion granulométrico G-G-S para T3

Tabla 3.9. Datos necesarios para establecer el modelo

Varianza Residual 132.26
Error Residual, % 11.50
Kk 3150
m 0.1355
Coeficiente de determinacion 0.83

El comportamiento segin modelo Rosin-Rammler es el siguiente:
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Figura 3.12. Modelo de distribucion granulométrico R-R para T3

Tabla 3.8. Datos necesarios para establecer el modelo

Varianza Residual 6.4878
Error Residual, % 2.54

N 0.6170
In(-In(1-63.2/100)) -0.00032
Intercepto -2.686
Y- Intercepto 2.6856
A 77.70
Coeficiente de determinacion 0.96

La distribucion de las particulas para el t=3 min se ajusta mas al modelo R-R

con un error de residual de 2.54 %, la magnitud del coeficiente de

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

modelo:

00,6170
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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 Gaudin-

Schumann (G-G-S) y Rosin-Rammler.

G-G-5
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Figura 3.14. Modelo de distribucion granulométrico G-G-S para T5

Tabla 3.10. Datos necesarios para establecer el modelo

Varianza Residual 101.29
Error Residual, % 10.06
Kk 3150
m 0.085
Coeficiente de determinacion 0.68

El comportamiento segin modelo Rosin-Rammler es el siguiente:
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Figura 3.15. Modelo de distribucion granulométrico R-R para T5

Tabla 3.11. Datos necesarios para establecer el modelo

Varianza Residual 2.12
Error Residual, % 1.45

N 0.6913
In(-In(1-63.2/100)) -.000328
Intercepto -2.6377
Y- Intercepto 2.6373
A 45.38
Coeficiente de determinacion | 0.98

La distribucion de las particulas para el t=5 min se ajusta mas al modelo R-R
con un error de residual de 1.45 9%, la magnitud del coeficiente de
determinacion es de 0,98 superior al del modelo G-G-S, obteniéndose el

modelo:

00,6913
%P (xy = 100 X (1 - e-Gs59)™")
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Estableciendo una comparacion con la mezcla 2:1 estudiada por Silvera 2023,
se tiene que, granulométricamente ambas mezclas tienen un comportamiento
similar basados en los modelos G-G-S y R-R; para TO se ajusta mas el modelo

G-G-S y para el resto de los tiempos de molienda se ajusta méas el modelo R-R.

Conclusiones del capitulo 3

e Se determind la composicién quimica y mineralogica de los materiales

gue componen la mezcla.

e Con la determinacion del comportamiento granulométrico del material se
puede estimar el tiempo de molienda acorde al consumo energético del

proceso.

e Con la obtencion del modelo cinético acumulativo y los modelos de
distribucion granulométrico es posible simular a escala industrial el
proceso de molienda, asi como conocer la distribucién del tamafio de las

particulas que componen la adicion mineral.
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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 adicién mineral LC2. De este proceso de especifica lo siguiente:

La arcilla natural y la calcinada tiene un contenido total de SiOz, Al20s y
Fe2Os, 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 fraccion 44 um posee una salida sumaria segun el
pasante de 34,45 % y para un tiempo T5 es 73,73 %, esto demuestra
una reduccién del tamafio de las particulas de 38,98 puntos
porcentuales. El tiempo T5 cumple con la NC TS 528: 2017, la salida
sumaria segun pasante en el tamiz de 44 um es de 73,73%, en tanto, en
el de 90 um es de aproximadamente 90 %, 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.

Estableciendo una comparacion con la mezcla 2:1, se obtiene que la

mezcla objeto de estudio no posee una mejor actitud ante la molienda,
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ya que esa mezcla alcanza los pardmetros de granulometria segun NC
TS 528: 2017 a los 3 minutos de molienda.

e EIl modelo cinético acumulativo para la mezcla 1-1 con coeficiente de

determinacion de 0.67 % es:
T ( v — T ( —0.261348 -x 79
Wi(x,t) =W (x,0)-e
Este coefieciente de determinacion es inferior al obtendio por la mezcla
2:1.

e Para un tiempo TO el modelo de distribucion granulométrico que mas se
ajusta con un error residual de 3.22% (superior a la mezcla 2:1) y
coeficiente de determinacion de 0,98 % es el G-G-S. Para los demas
tiempos de molienda el modelo de distribucién 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 Validar estadisticamente el modelo cinético acumulativo establecido para
la molienda de los minerales estudiados.
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ANEXOS

Anexo 1. Material carbonatado y Arcilla Calcinada
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Anexo 2. Resultados obtenidos del parametro cinético k a partir de la regresion
lineal para cada clase de tamafio.

10
— n0.1466x - — . 0.1746x I\/ = eC-'-TSL'-. . 0.1754x
AN y=eotssx | [y=e® R?=0.5715| | Y= """
R“=0.1666 RZ=0.3201 R“=0.545 R“=0.5289
R = . T
1P 0.044
= 0 1 2 3 4 5
< 0.074
£ +0.16
E 0.2
0.1 X03
0.01

Tiempos de molienda, min

Anexo 3. Representa el Espectrometro de masa utilizado
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