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Resumen

El presente estudio tuvo por proposito analizar la incidencia de la distribucion del
tamafio de particulas del cemento, en condiciones diferentes de operacion del molino de
cemento y su relacion con las resistencias mecénicas del mismo en diferentes dias,
aplicando la técnica de granulometria mediante difraccion laser. Para ello se ha
realizado un estudio observacional de caracter longitudinal a 28 muestras, producto de
28 modificaciones de la velocidad de separador de aire y del variador de velocidad del
molino de cemento en la Planta Guapan perteneciente a la Union Cementera Nacional
ubicada en la Parroquia Guapan del Canton Azogues. Las muestras fueron analizadas en
un granulémetro laser Masterziser 3000 para obtener la distribucién de las particulas,
por otro lado se realizaron pruebas de resistencia para cada muestra en los lapsos de 1,
3, 7 y 28 dias cumpliendo con la norma NTE INEN 488:2009. Se encontraron dos
resultados, el primero demostro que el analisis de distribucion del tamarfio de particulas
analizadas mediante la funcion granulométrica de Rossin Rammler no esta
correlacionado con las propiedades mecanicas del cemento, mientras que, el segundo
muestra que al imprimir mayor velocidad en el separador de aire y en el variador de
velocidad las propiedades mecénicas del cemento aumentaron dando como resultado
una correlacion significativa de 0,394 (p<0,05), segun la prueba paramétrica

denominada Coeficiente de correlacion de Pearson.

Palabras clave: - granulometria laser, Rossin Rammler, propiedades mecanicas del

cemento, separador de aire, variador de velocidad
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Abstract

The aim of the present study was to analyze the incidence of cement particle size
distribution under different conditions of operation of the cement mill and its
relationship with the mechanical strength through different days, applying the
granulometry technique by using laser diffraction. For this purpose, an observational
longitudinal study was carried out on 28 samples, as a result of 28 modifications of the
air separator speed (G35) and speed variator (G39) of the cement mill at the Planta
Guapéan which belongs to Union Cementera Nacional located in the Guapan Parish of
the Azogues Canton. Samples were analyzed on a Masterziser 3000 laser granulometer
to obtain particle distribution; on the other hand, resistance tests were performed for
each sample in the lapses of 1, 3, 7 and 28 days, meeting the NTE INEN 488: 2009
standard. Two results were found, the first one showed that the particle size distribution
analysis tested by the Rossin RammleR granulometric function is not correlated to the
mechanical properties of the cement, while the second shows that when increasing the
speed of the air separator and speed variator, the mechanical properties of the cement
enhanced, resulting in a significant correlation of 0.394 (p<0.05), according to the

parametric test Pearson Correlation Coefficient.

Keywords: laser grading, Rossin Rammler, mechanical properties of cement, air

separator, speed variator.
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Introduccion

El albafiil inglés Joseph Aspdin, a principios del siglo XIX, fue el primero en
hacer cemento Portland a partir de la quema de polvo de piedra caliza y arcilla en la
estufa de su cocina (Lesley, 1898). Con este método sent0 las bases para una industria
que anualmente convierte montafias de piedra caliza, arcilla, en roca de cemento y otros

materiales de polvo tan fino, capaces de pasar a traves de un tamiz.

El cemento Portland es el ingrediente basico del hormigdn. EI hormigon se forma
cuando el cemento Portland crea una pasta con agua, que se une con la arena y la roca
hasta endurecerse. Esta pasta acuosa se fabrica a través de una combinacién quimica
estrechamente controlada de calcio, silicio, aluminio, hierro y otros ingredientes.

Los materiales comunmente utilizados para la fabricacion de cemento incluyen
piedra caliza, conchas, y margas tiza, combinado con pizarra, arcilla, escoria de alto
horno, arena de silice y el mineral de hierro. La piedra caliza es una piedra rica de
origen sedimentario, en cuya composicion interviene mayoritariamente el carbonato de
calcio, aunque también es posible que participe en menor medida otros minerales como
los que componen a la arcilla (Trujillo, 2014). La marga es una roca natural de
construccion intermedia entre las calizas puras (Antufia, 2009). La pizarra, por su parte,
es una roca homogeénea, de grano muy fino, cominmente de color negro azulado, opaca,
firme y que se divide con facilidad en hojas planas y delgadas (Antufia, 2009). Las
escorias de alto horno son subproductos de la siderurgia y metalurgia, cuya composicién
fisicoquimica depende del mineral usado y de la tecnologia empleada (Castells, 2000).
La arena de silice, a su vez, es el resultante de la desintegracion de las rocas por

periodos de tiempo muy largos (Kalpakjian & Schmid, 2002).

Cuando, los ingredientes anteriormente mencionados, se calientan a altas
temperaturas, forman una sustancia como una roca, que llega a ser molida en polvo fino
al que se le denomina cemento (Garcia, Sanchez, Frias, & Mujika, 2006) (PCA, 2012).
En los laboratorios de control en las plantas de cemento comprueban cada paso en la
fabricacion de cemento Portland a través de frecuentes pruebas quimicas vy fisicas, entre
las cuales se destacan las pruebas de resistencia a la compresion y tiempos de fraguado

que son las pruebas que constituyen los indicadores de calidad del cemento obtenido.
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También analizan y ponen a prueba el producto terminado para asegurar que

cumpla con todas las normativas de la industria.

Los diferentes métodos que se emplean para la elaboracion del cemento Portland,
una vez que el crudo se encuentra homogeneizado, son los que se detallan a

continuacion:

1. Por proceso de via himeda; el cual permite un manejo y homogeneizacion
mas facil de las materias primas, particularmente en aquellos casos en que se
encuentran himedas o pegajosas 0 en las que las materias primas exhibian
grandes fluctuaciones en su composicion quimica. En este proceso, se
prepara una papilla (agua + materias primas finamente molidas), que son
bombeadas a un horno rotatorio de gran longitud, donde ocurre todo el
piroprocesamiento.

2. Via semi-seca o proceso Lepol: El crudo se noduliza en un plato granulador.
Los nddulos se almacenan en una parrilla donde son secados, precalentados
y calcinados parcialmente, haciendo uso de los gases de salida del horno
rotatorio.

3. Via semi-himeda: A la papilla se le elimina agua mediante filtros prensa.
Las tortas que salen de los filtros se transforman en pelets que se introducen
en una parrilla o, en su defecto, son enviados a un deposito intermedio previo

a ser alimentados a trituradoras-secadoras que generan un crudo seco.

El cemento Portland que se utilizd para este trabajo se fabrica a través de un
método en seco. El primer paso consiste en extraer de canteras las principales materias
primas, principalmente piedra caliza, arcilla y otros materiales. Después de esto la roca
se tritura, lo que implica varias etapas. La primera trituracion reduce la roca (la que
posee unas dimensiones variadas) a un tamafio maximo de aproximadamente 6
pulgadas. La roca entonces es conducida a unas trituradoras o molinos de martillos
secundarios (PCA, 2012), donde se reduce a cerca de 3 pulgadas o menos. La roca
triturada se combina con otros ingredientes, tales como mineral de hierro, ceniza volante
y tierra, y se introduce en unos enormes hornos rotativos donde se calientan a unos 2700
grados Fahrenheit (Sanchez D. , 2001). Los hornos son, a menudo, de 12 pies de
diametro y estan montados con el eje ligeramente inclinado con respecto a la horizontal
(PCA, 2012).

Cinthia Mufioz 9
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La materia prima finamente molida ingresa al horno en el extremo superior. En el
extremo inferior hay una rafaga de fuego crepitante, producida por la quema controlada
de carbon en polvo, aceite, combustibles alternativos y gas a tiro forzado. EI material se
mueve a través del horno y ciertos elementos son impulsados al exterior en forma de
gases. El resto de elementos se une para formar una nueva sustancia llamada clinker, la
que sale del horno en forma de bolas de color gris. El clinker se descarga a temperaturas
muy elevadas desde el extremo inferior del horno y es reducido a una temperatura que
permita su manipulacion por medio de diversos tipos de refrigerantes. El aire caliente de
los refrigerantes es devuelto a los hornos, ahorrdndose combustible y aumentando la
eficiencia del proceso. Después de enfriarse el clinker, las plantas de cemento lo
muelen y mezclan con pequefias cantidades de yeso y caliza. EI cemento es tan fino que
1 libra de cemento contiene 150 mil millones de granos, siendo el tamafio de cada grano
de 6 a 25 um. (Bermeo, 2014). EI cemento, finalmente, esta listo para el transporte a las
empresas de concreto premezclado para ser utilizado en una variedad de proyectos.
Aunque el proceso seco es la forma mas moderna y popular para la fabricacion de
cemento, algunos hornos en los Estados Unidos utilizan un proceso himedo (Kalpakjian
& Schmid, 2002).

Es importante sefialar que desde una perspectiva fisicoquimica y en razén de su
alta saturacion en cal, se considera al cemento Portland como el que posee un mayor
contenido de energia en estado latente a la hora de la hidratacion, presentando las
siguientes desventajas: a) Libera gran cantidad de hidroxido célcico, elevando el PH en
la pasta y provocando inestabilidad con respecto al medio circundante; b) las reacciones
de hidratacion se caracterizan por ser fuertemente exotérmicas, existiendo peligro de
contracciones Y fisuras, ¢) existe la posibilidad de que los aluminatos calcicos (tercer
componente principal de los cementos Portland) tenga una reaccién de tipo expansiva
con los sulfatos del medio, lo que ocurre debido a la primera desventaja referida, esto

es, el elevado pH (Santamaria, 1983).

Cada una de estas desventajas llevd a que se estudien cementos que provoguen
estabilidad, durabilidad en la pasta endurecida y que mejoren la calidad ya poseida por

el cemento Portland.

Es asi que los compuestos cementantes, que consisten en la sustitucion parcial del

cemento por otros minerales o productos industriales, se constituyen en una alternativa

Cinthia Mufioz 10
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sostenible, pues se basan en la incorporacién de dos o mas adiciones, con el fin de
alcanzar mejores propiedades finales gracias a los efectos sinérgicos de sus
componentes (Diaz, lzquierdo, Mejia, & Gordillo, 2013). ElI empleo de cementos
compuestos en hormigones, no modifica de manera significativa el tiempo de fraguado,
aunque disminuye la exudacion y manifiesta un mejor comportamiento mecéanico que
los hormigones elaborados con cemento Portland sin adicion (Menendez, Bonavetti, &

Irassar, 2006) (Carrasco, Bonavetti, Menéndez, & Irassar, 2005).

Por su parte, el cemento Portland puzolanico se puede obtener a través de la inter-
molienda de las cantidades predeterminadas de clinker de cemento Portland puzolénico
(15 a 35 por ciento en masa de cemento portland puzolanico) con pequefias cantidades
de yeso. Mientras que la inter-molienda de dos materiales no presenta ninguna
dificultad, cuando se realiza la mezcla de polvos secos es extremadamente dificil. Es
comun que se recurra a la mezcla s6lo cuando las técnicas de inter-molienda resulten
antieconémicas y siempre y cuando, la maquinaria necesaria para asegurar la
homogeneidad o uniformidad de la produccion esté disponible. Si la mezcla no es

uniforme se reflejara en las pruebas de rendimiento.

Como ventajas del cemento Portland puzolénico estan el hecho que produce
menos calor de hidratacion y ofrece una mayor resistencia al ataque de los sulfatos y a
la penetracion de iones cloruro debido a las impurezas en el agua, en comparacion al
cemento Portland normal. Por lo tanto, puede ser utilizado convenientemente en
alcantarillas y en obras de eliminacion de aguas residuales. Asi mismo, es
particularmente Gtil en construcciones marinas e hidraulicas y en otras estructuras de
hormigon como presas y pilares de puentes (Gambhir, 2013). Aunque puede tener una
menor resistencia que el cemento Portland ordinario, al momento en que la puzolana se
selecciona con cuidado y se refina con el clinker de cemento Portland, bajo condiciones
controladas, las resistencias a la compresion alcanzadas son comparables a las del
cemento Portland ordinario (Punmia, Kumar, & Kumar, 2007) (Trochez, Agredo, & de
Gutiérrez, 2010).

A su vez, los analisis quimicos de las puzolanas, tanto de las formulaciones
naturales, como los artificiales, permiten observar que estos materiales presentan un

fuerte caracter acido, en el que predominan el silice, la alimina y el 6xido de hierro. La
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suma ponderal suele superar el 70% Yy a su vez, predomina el silice, que en ciertos casos

excepcionales, llegando a representar el 90% del producto (Santamaria, 1983).

Sintetizando las propiedades de los cementos puzolanicos se destacan las

siguientes:

e EIl calor que se genera durante la hidratacion de un cemento puzolanico se
reducira a una cantidad proporcional a la puzolana que se afiade. Como
consecuencia de esta propiedad, se reduce la tendencia a la fisuracion de origen
térmico.

e Aumenta la resistencia quimica a ambientes agresivos como la cal liberada y los
aluminatos.

e La presencia de puzolana en el cemento Portland actda como un inerte, no
nocivo a través de un endurecimiento mas lento que el Portland base, para
posteriormente aparecer como un componente activo, cuyos oxidos y acidos se
combinan de manera gradual con la cal liberada durante la hidratacion de los
silicatos de Portland, lo que promueve la formacion de nuevos compuestos

hidraulicos estables (Santamaria, 1983).

Por su parte, la Compafia de Economia Mixta, “Union Cementera nacional,
UCEM C.E.M.”, se origind de la fusion de las compaiiias Industrias Guapan S.A. y
Cementos Chimborazo C.A. con la finalidad de fortalecer la industria cementera
nacional y reflejar en el mercado una mayor capacidad de produccion y ventas
(Empresa Pablica Cementera, 2016). La “Planta Industrial Guapan”, antes llamada
“Compafia Industrias Guapan”, produce el cemento Portland Puzolanico Tipo IP y
cuenta con una planta de hormigén con una capacidad de 60m3hora, con la que se
abastece la demanda de las provincias del Azuay y Cafar. La empresa dispone de 12
mixers con capacidades entre 7 m® y 11 m? lo que permite abastecer a proyectos de
gran volumen de manera continua, y posee un laboratorio de analisis de muestras con
certificacion INEN (Industrias Guapan, 2016).

En la Compaiiia Industrias Guapan, el proceso de fabricacion de cemento es
realizado via seca (Ruiz, 2009) y corresponde a una secuencia continua de produccion

dividida en siete etapas:

Cinthia Mufioz 12
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1. Trituracion: El proceso industrial se inicia con la reduccion del tamafio de la
materia prima procedente de las canteras, teniendo en la entrada rocas con
dimensiones de aproximadamente 1000 mm de didmetro y en la salida,
particulas en un 95% menores, con un didmetro promedio de 25 mm.

2. Pre-homogeneizacion: Es el éarea destinada a la pre-homogeneizacion y
almacenamiento del material triturado previo a la dosificacion y molienda del
crudo. Se lleva a efecto en esta area el acopio en tres pilas de 7000 toneladas
cada una y luego la recuperacion a través de un sistema de rastrillo y transporte.

3. Molienda de Crudo: En este sitio se dosifica y prepara la materia prima de
acuerdo a los requerimientos fisico-quimicos para la elaboracion del clinker de
cemento. Se realiza la molienda hasta una finura tal que el retenido en el tamiz
200 ASTM (75 micras) sea menor al 15% y con una humedad del producto
inferior al 0,8%.

4. Homogeneizacion: Tiene la funcion de completar la mezcla de la harina cruda
para mejorar la homogeneidad del material. Este trabajo se lo realiza mediante la
inyeccion de aire comprimido a impulsos para generar un movimiento interno
del polvo. Se dispone de dos silos de homogeneizacion de 1000 toneladas cada
uno y dos silos de almacenamiento de 2000 toneladas cada uno.

5. Clinkerizacién y Enfriamiento: La harina cruda homogeneizada reacciona
quimicamente a temperaturas entre 300 y 1500 grados centigrados para dar lugar
a la formacion del clinker de cemento. Este proceso se realiza introduciendo el
material en hornos rotatorios.

6. Molienda de cemento: Una vez obtenido el clinker, se mezcla con diferentes
compuestos y se realiza la molienda o acabado del cemento, que constituye la
parte final del proceso de fabricacion. En esta area se dosifican y muelen el
clinker, yeso y puzolana para producir el cemento de acuerdo a las
especificaciones contempladas en la Norma INEN 490. El equipo principal
empleado es un molino de bolas, marca Fuller, con un diametro de 3,66 y una
longitud total de 11,28 m, de tipo horizontal y dividido en dos camaras: la
primera de 3,66m de longitud, en la que se efectia la molienda gruesa; la
segunda camara de 7,62m donde se efectta la molienda final. EI molino posee
un disefio con descarga axial y es accionado por un motor eléctrico de 3000 HP

con una garantia de produccion de 60 TMPH de cemento, con una superficie
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especifica media de 4300 cm?/ g. La clasificacion del producto se logra a través
de un circuito dindmico, con un separador de particulas por aire marca F.L.
Smidth, modelo OSEPA (Delgado & Negrete, 2012). Durante la molienda del
cemento las fracciones més finas del producto son enriquecidas con los
componentes de molienda mas facil y rapida, en razén de que estos son mas
blandos; asi ocurre con el yeso y con las cenizas volantes afiadidas. Por su parte,
las escorias de alto horno se concentran en las fracciones mas gruesas (Labahn
& Kohlhaas, 1985). Entre las variables que intervienen en este proceso estan: la
velocidad de separador de aire (G35), la apertura de ddmper (G24) y el variador
de velocidad (G39). Los separadores de aire son responsables de dispersar las
particulas por el aire a través de un sistema de plato giratorio y cuyo
funcionamiento esta basado en una corriente de aire que es proporcional al
cuadrado de la dimension media de una particula, siendo la fuerza de la
gravedad que es ejercida sobre una particula, proporcional al volumen. Por su
parte, el damper sirve para regular la salida de material fino que proviene de la
molienda o, en su defecto, el flujo de material fino que proviene del separador de
alta frecuencia. Al momento en que se disminuye la velocidad del variador de
velocidad habrd mayor caida de material grueso que contiene mayor cantidad de
material fino (Chiriboga, 2012).

7. Empaque y Despacho del Cemento: Para la venta de cemento a los
consumidores, se dispone de un &rea totalmente moderna en la que se encuentran
instaladas dos ensacadoras rotativas con capacidad de enfundar 2000 sacos de 50
kg, cada una por hora. Ademas, de un silo metalico para despacho a granel con

una capacidad de 1.000 toneladas métricas (Ruiz, 2009).

Una vez que se han descrito las secuencias desarrolladas por la Compafiia
Industrias Guapan para la elaboracién del cemento se observa que es necesario controlar

y manejar todos los procesos granulométricos.

La granulometria, por su parte, se define como la distribucion de los diferentes
tamanios de las particulas de un suelo, expresado como un porcentaje en relacion al peso
total de la muestra seca (Sanchez, 2014) Es un instrumento importante en la

clasificacion de los materiales y la norma ASTM C 136, define la granulometria como
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la distribucion de los tamafios de las particulas de un agregado determinado por analisis

de tamices.

El tamafio de particula del agregado tradicionalmente por medio de tamices de
malla de alambre con aberturas cuadradas. Los siete tamices estandar ASTM C 33 para
agregado fino tienen aberturas que varian desde la malla N° 100 (150 micras) hasta 9,52
mm (Sanchez, 2014).

Desde hace varios afios, conocer el tamafio de las particulas que componen un
material se ha vuelto prioritario, en razon a la relacion directa que tiene con sus
propiedades, lo que incide directamente en su futuro uso para distintas aplicaciones. Los
laboratorios de investigacion y sectores industriales han profundizado en este campo,
comenzando primero por el desarrollo de métodos de ensayo y de técnicas
instrumentales propicias que posibilitaban el aumento en el conocimiento de la
granulometria de una muestra, para posteriormente identificar las correlaciones entre su
finura y su comportamiento fisicoquimico, de manera que se lograse seleccionar (tal
como ocurre en el caso de la industria cementera) una O&ptima distribucién
granulométrica para una aplicacion especifica. Y como se dijo anteriormente, existe una
estrecha relacion entre la finura y la reactividad del material, lo que incide en las

propiedades fisicas y mecanicas del cemento (Frias, Luxan, & Sanchez, 1988).

La interpretacion de un andlisis granulométrico pueden ser generalizados y
cuantificados a través de expresiones matemdticas denominadas ““funciones de
distribucion de tamafio”, que relacionan el tamafio de particula con un porcentaje en
peso, por lo general, lo que se llama “el acumulado retenido o pasante”. La funcion de
distribucion Gates-Gaudin-Schumann (GGS) consiste en la expresion matematica de

distribucion de tamafios cuya ecuacion es:

Ecuacion 1. Funcion de Distribucion Gates-Gaudin-Schumann
x a
F(x) =100 () (1)
Xo
Do6nde:
F(X) = % en peso acumulado pasante por cada malla.

x= Tamafo de particulas en micrones.
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Xo= Modulo de tamafio el cual indica el tamafio teérico maximo de particulas en la

muestra
a= Modulo de distribucion (Cruzat, 2016)

Por su parte, la funcién de Rosin-Rammler (utilizada en el presente estudio), al
principio se destinaba a la medicion de las particulas del carbon y desde entonces ha
sido empleada en muchos otros materiales (Allen, 2003). Se emplea para representar la
distribucion en peso (o masa) de la distribucién de tamafios de particulas (Merkus,
2009). La distribucion de Rosin-Rammler se formula a través de la siguiente ecuacion
(Cruzat, 2016):

Ecuacién 2. Funcién de Distribucion de Rosin-Rammler
x m
F(x) = 100{1 — exp |- [x—] |} @)

Donde:

F(x) = % acumulado pasante
Xr= Maodulo de tamafio

m= Modulo de distribucion

Esta ecuacion se puede escribir también como:

Foo=100- 100 exp|— [xi]m] 2.1)
100- Fo = 100 exp|— [xi]m] 2.2)
G =100 exp|— [xi]m] 2.3)
i gof” o

Aplicando logaritmo natural a ambos lados tenemos:

o[22} e

Xr

Luego, aplicando logaritmo decimal a ambos lados, se obtiene:
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log In[lcﬁ]= mlog x —mlogx, (2.6)

Si se grafica el log In[?] vs log x se obtendra una linea recta de la forma: Y = A + BX

Si hacemos:

Y =log In[% (2.7)
A=-m log X (2.8)
De donde se obtiene el valor de xr:

X, = 10 (2.9)
B=m (2.10)
X = log x (2.12)
Luego: Y = A+ BX (2.12)

Como el método es tedioso para graficar, existe un papel especial para hacer el
gréfico de este modelo, llamado papel de Rosin — Rammler, en el cual se plotea
directamente x y G(x). En comparacion con el método log-log de G.G.S, la gréfica de
R-R agranda las regiones abajo del 25 % y arriba del 75 % del acumulativo de finos y se
contrae en la region de 30 a 60 %. Sin embargo, se ha demostrado que esta contraccion

es insuficiente para causar efectos adversos. (Cruzat, 2016)

El presente estudio utiliza la granulometria laser que es un método rapido para
determinar distribuciones de tamafios de particula tanto en via seca como en humeda.
Los primeros trabajos de aplicacion de la técnica de difraccion por rayos laser a los
materiales utilizados en el sector de la construccion, se basaron en estudios sobre
cementos. Junto a ellos surgieron también algunos trabajos que relacionaban las
técnicas tradicionales de determinaciones granulométricas, con la técnica laser (Frias,
Sanchez, Luxan, & Garcia, 1990).

Los avances en la tecnologia laser han permitido el desarrollo de mdltiples

aplicaciones, en concreto la espectometria de difraccion de rayos laser para la
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determinacion de la curva de distribucion del tamafio de particula de diferentes

materiales y permitir la obtencion de la misma, tanto en seco como en himedo.

Lo dificultoso que significaba determinar las caracteristicas de los materiales,
particularmente las particulas que lo constituyen y aspectos como el tamafio,
distribucion, morfologia, etc., trajo consigo la investigacion de distintos métodos y las
respectivas técnicas instrumentales. En la actualidad, la tecnologia laser ha logrado un
gran protagonismo, pues permite obtener resultados con rapidez, precision y
reproductibilidad (Frias et al., 1988).

La técnica de difraccion laser se basa en el principio que las particulas que pasan a
través del haz dispersan la luz en un angulo que esta directamente relacionado con su
tamano: las particulas grandes, dispersan en angulos bajos, mientras que las particulas
pequefias dispersan el haz laser en angulos altos. El tamafio medible varia de 50 [nm] a
1000 [um]. Suspensiones concentradas, del orden de 1,0 [% en peso] se preparan con el
humectante adecuado y/o agentes dispersantes. Un pequefio tratamiento ultrasénico a
veces es Util para romper los aglomerados no estructurados. Unos pocos mililitros de
suspension se requieren para llevar a cabo las mediciones. Este método es muy atractivo
porque sOlo requiere de unos pocos minutos para el andlisis de la muestra. Las
suspensiones se preparan por lo general en agua, pero otros disolventes también se
pueden utilizar (etanol, isopropanol, o el octano). Es posible también llevar a cabo la
medicion de polvos secos mediante la adaptacién de un equipo especifico. Las
limitaciones de este método aparecen en los tamafios pequefios (<1um), en particulas no
esféricas y en materiales con un bajo indice de refraccion con respecto al medio
dispersivo (Mazouzi, Kacimi, Cyr, & Clastres, 2014) (De Weerdt et al., 2011). A
continuacién, a manera de grafico, se presenta el principio de funcionamiento de la

granulometria laser:

Figura 1. Principio de funcionamiento de granulometria
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Fuente: (Allen, 2003)

Asi también, es importante mencionar que se han realizado varias investigaciones
utilizando granulometria laser, las que demuestran su efectividad en el andlisis de
distintos materiales. Por ejemplo, el estudio de Frias y Sanchez (2002) empled el
analisis granulométrico laser para cuantificar los contenidos totales y solubles de cromo,
niquel y cobalto presentes en ciertos cementos, evidenciandose que los clinkeres son los
principales responsables de la presencia de cromo soluble VI en los cementos
comerciales. Otra investigacion (Frias, Sanchez, Luxan, & Garcia, 1990) aplica la
granulometria laser al estudio de materiales puzolanicos en suspension. Como principal
resultado se obtuvo que, respecto a la elutriacion, las diferencias de los valores medios
de los tamafios de particula encontradas en los materiales puzolanicos se ubican siempre
por debajo de los valores obtenidos a través de la granulometria laser. El estudio de
Trochez, Torres y Mejia (2010) analizé el efecto de la incorporacion de un residuo
industrial (conocido como craqueo catalitico usado o FCC) de una refineria de petréleo
colombiana en el proceso de hidratacion de pastas cementicias. Por medio de la
granulometria laser se pudo determinar la reactividad puzolanica del material y la clase
de productos de hidratacion; resultando que el proceso de hidratacién de pastas
adicionadas con FCC es altamente exotérmico en razén de su actividad puzolanica a

cortas edades.

En relacion a los analizadores de tamafio de particulas por difraccion laser, el
Mastersizer 3000, proporciona distribuciones rapidas y precisas, tanto para dispersiones

himedas como secas, y con el minimo de esfuerzo, utilizando la técnica de difraccion
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de laser para medir el tamafio de las particulas. Este instrumento se compone de tres

elementos principales:

e Banco optico: Una muestra dispersada pasa a través de la zona de medicion del
banco 6ptico, donde un haz de laser ilumina las particulas. Una serie de
detectores miden con precision la intensidad de la luz dispersada por las
particulas dentro de la muestra para ambas longitudes (onda de luz roja y azul) y
en un amplio intervalo de angulos.

e Las unidades de muestra de dispersion (accesorios): La dispersion de muestra es
controlada por una serie de unidades de dispersién himeda y seca. Con ello se
garantiza que las particulas son enviadas a la zona de medicion del banco 6ptico
con la concentracion correcta y en un estado adecuado y estable de dispersion.

o Software: El software Mastersizer 3000 controla el sistema durante el proceso de
medicién y analisis de los datos de dispersién para calcular una distribucién de
tamafio de particula. También proporciona informacion instantdnea durante el
desarrollo de métodos y consejos de expertos sobre la calidad de los resultados
(De Weerdt et al., 2011) (Mazouzi et al., 2014).

Entre las ventajas del Mastersizer con respecto a otros sistemas de analisis
granulométrico estan: a) Poseer un rango de medida mas amplio (de 10nm a 3,5mm),
asi como una resolucion a nivel submicrénico; b) Una eficiente e inmediata dispersién
de polvo seco, que abarca desde polvos fragiles a gruesos abrasivos; c) su precision y
reproducibilidad, ya que la velocidad de adquisicién de datos de 10KHz aumenta el
muestreo; d) Tener una presentacién de resultados al gusto del operador (Fyten, Luke,
& Rispler, 2007).

Un complemento importante al analisis de la medida de tamafio realizado por los
sistemas de difraccion laser es la resistencia de los materiales. La resistencia de un
material consiste en su capacidad para resistir esfuerzos sin fallar (Solis, Moreno, &
Arcudia, 2008). La resistencia a la compresion consiste en el indicador de la fortaleza
del material, ademas de ser una propiedad relacionada con la mayoria de las otras
caracteristicas del cemento (resistencia al esfuerzo cortante, médulo de elasticidad,
permeabilidad) (Solis et al., 2008).
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A su vez, la resistencia mecanica del cemento endurecido consiste en la propiedad
material que acaso resulta mas obvia entre los requisitos para sus usos estructurales, de
ahi que las pruebas de resistencia sean exigidas en todas las especificaciones del
cemento. El modo mas I6gico de medir la resistencia mecéanica es, posiblemente, sobre
probetas hechos con pasta, pues de este modo se limita la dispersion que aparece en los
resultados cuando se emplean probetas de mortero o concreto; no obstante, varias
investigaciones han demostrado que el comportamiento mecanico de varios cementos
varia al ensayarlos en probetas con agregados y, por ello, la determinacion de
resistencia mecénica sobre probetas de pasta es muy poco util. Ello lleva a pensar que la
resistencia mecanica debe ser medida sobre probetas de concreto, aunque el tamafio
relativamente grande de las muestras y lo dificil que es conseguir agregados gruesos
normalizados ha llevado a que en ningln pais se emplee ensayos sobre muestras de

concreto para calificar los cementos. (Sanchez D. , 2001).

En relacion a las propiedades de la pasta y con el fin de aumentar la resistencia
mecanica del cemento se busca la maxima finura; sin embargo se ha demostrado que
ocurre una reduccion de la resistencia a los agentes agresivos cuando se aumenta el
grado de finura de molido del cemento. Asi, sefialan Bilurbina & Liesa (2000), que si un
cemento Portland, pretende ser resistente a los agentes agresivos no poseera una finura
de molido excesiva, pues el aumento del agua de amasado perjudica la compacidad del

hormigon fraguado.

La resistencia mecanica posee dos valores caracteristicos: la resistencia a traccién
y la resistencia a compresion, las que dependen de la cantidad de cemento utilizada, de
su composicion, como del tipo de arido empleado y de otros factores. (Bilurbina &
Liesa, 2000).

El valor de la resistencia a la compresion del cemento es influenciado, en gran
medida, por los procedimientos y las condiciones de ensayo; asi, diferentes paises han
adoptado diferentes procedimientos de prueba para determinar la resistencia a la
compresion del cemento. El valor de resistencia a la compresion es muchas veces

influenciado por variaciones menores en el procedimiento:
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e La proporcién de la mezcla de morteros y la relacion agua / cemento son de los
principales factores de los que depende el valor de la resistencia a la compresion
del cemento.

e La clasificacion de la arena utilizada en morteros para pruebas estandar tiene un
efecto significativo sobre el valor de resistencia a la compresion del cemento. En
algunas normas se utiliza una arena de tamarfio uniforme.

e EIl método de mezclado y compactacion.

e La forma y tamafio de las muestras (Farkas, Grace, & Klieger, 1986)
(Chandigarh, 2006).

A raiz de lo expuesto anteriormente y gracias a la colaboracion de la Compafiia
Industrias Guapéan, en este trabajo se pretende estudiar la distribucion del tamafio de
particulas de cemento analizadas por el método de granulometria laser y su correlacion

con las propiedades mecénicas, en especial las resistencias a la compresion.

Hipotesis
Hipotesis 1: Las distribuciones del tamafio de particulas de cemento analizadas

por el método de granulometria laser tienen correlacion con la propiedad de resistencias

mecanicas a la compresion.

Hipotesis 2: La modificacion de las velocidades de operacion del molino de
cemento separador de aire y variador de velocidad (G35, G39) estan correlacionadas

con la resistencia a la compresion.

Materiales y métodos

Materiales
Los materiales empleados en el presente estudio agrupan a los siguientes

elementos:
1. Probeta de vidrio de 500 ml 4. Cemento portland puzolanico
2. Espatula 5. Moldes para especimenes
3. Arena graduada normalizada 6. Tazon
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7. Paleta 10. Cuchara
8. Fundas plasticas 11. Agua destilada
9. Balde para tomar muestras

Recopilacion de datos
La piedra caliza atraviesa un proceso de molienda de crudo, calcinacion y la

molienda de cemento, antes del envasar el producto final. Es de especial interés en el
proceso de molienda del cemento que, al realizar micro-variaciones en el tamafio de la
particula, se podria modificar la resistencia del producto final. El control en este punto,

se realiza efectuando analisis granulométrico.

Es por ello, que en este proyecto, se ha disefiado un muestreo granulométrico en
funcion de dos controles especificos como son: separador de aire y el variador de
velocidad. Para ello, el personal a cargo de la operacion en Cementos Guapan S.A., con
el conocimiento de los ingenieros del Departamento de Innovacion y Desarrollo
UCEM-CEM, Alfredo Mora y Sebastian Puga (2016) y la tesis de grado realizada por
Andrés Bermeo (2014), acordaron las velocidades minimas y maximas estandarizadas

que pueden ser empleadas en el separador de aire y en el variador de velocidad.

El personal de operacién acepté modificar las variables de operacién del molino
de cemento para comprobar si la fineza del mismo, bajo los estandares normalizados,
podria afectar la resistencia a la compresién. Por lo anterior, se disefiaron en total veinte
y ocho muestras, producto de cuatro velocidades empleadas en el separador de aire y

siete variaciones en el variador de velocidad, mismas que se ilustran en la Tabla 1.

Tabla 1. Velocidades de G35 Y G39 empleadas en el experimento

V. Ut veiutiuau

(G39) RPM*

Separador de Aire (G35) RPM*
66%= 190,21 (a) 68%= 195,97 (b) 70%= 201,74 (c) 72%= 207,504 (d)
86% = 1025,98 (s) Clas C8bs C15cs C22ds
88% = 1049,84 (1) C2at C9bt Cléct C23dt
90% =1073,7 (q) C3aq C10bq Cl7cq C24dq
92% =1097,56 (V) Cdav Cllbv C18cv C25dv
94% = 1121,42 (w) Chaw C12bw C19cw C26dw
96% = 1145,28 (y) Cé6ay C13by C20cy C27dy
98% = 1169,14 (2) C7az Cl4bz C2lcz C28dz

Fuente: Bermeo (2014) y Mora y Puga (2016) *RPM (Revoluciones por minuto)

La modificacién de G35 y G39 estan dentro del marco de estandares exigidos a la

empresa Cementos Guapan S.A y estas son 66, 68, 70 y 72%, y en 86, 88, 90, 92, 94,
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96 y 98%, para G35 y G39 respectivamente. Estos porcentajes también equivalen a
valores minimos de 190,21 RPM y maximos de 207,504 RPM en G35, asi como a
1025,98 RPM minimas y maximas de 1169,14 RPM en G39. Cada una de las 28
combinaciones (Cla — C28d) de G39 con G35 arrojo una muestra que fue recogida a
veinte minutos posteriores a la molienda del cemento, cada una en un dia diferente,

ocupando un total de 28 dias.

Las muestras se recogieron en un envase de funda plastica, cuyo contenido fue de

2.000 g aproximadamente.

Tratamiento de variables

Una vez que se dispuso de cada muestra, se procedié a dos tipos de tratamientos
de variables. Por un lado, se realizé la evaluacion granulométrica en un granulémetro
laser Masterizer 3000, El cual trabaja a través de difraccion laser proporcionando
distribuciones de tamarfio de particulas rapidas y precisas. Este aparato, mide gamas de
tamafios de particulas desde nanométricas a milimétricas, cuenta con un rendimiento
excepcional en el tamafio de superficie y proporciona mediciones computarizadas que
ofrece el software del equipo (Malvern, 2016). Y por otro lado, se evalud la resistencia
mecénica del producto mediante una Maquina Universal de ensayos mecanicos, que
permite la realizacion de ensayos estaticos convencionales de compresion, traccion y
flexion desde -50 hasta 250 °C, con una capacidad maxima de carga de 10000 Kg (10 t)

y con software propio de gestion de ensayo y adquisicion de datos (UPC, 2016).

Analisis granulométrico

La evaluacion con el granuldometro laser consistié en un ensayo de granulometria
para cada muestra, utilizando una cantidad de 2 gramos (g) para cada ensayo. La
granulometria laser evalu6 el tamafio en micras (um) desde un minimo de 0,01 um hasta
un maximo de 3.080,00 um conforme los cuales se ha organizado el porcentaje de
volumen de concentracion obtenido para cada muestra. Este proceso permite obtener la
distribucion del tamafio de las particulas de cemento y posteriormente esta distribucién

de particulas ha sido evaluada con la funcion de Rosin-Rammler.

Analisis de resistencia mecanica
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Para la realizacion de ensayos de resistencia mecanica a la compresion en el
cemento se utilizé la norma NTE INEN 488:2009, la cual, entre otros aspectos, consiste
en combinar 740g de cemento muestra, 2035g de arena normalizada y 390 mililitros
(ml) aproximadamente de agua destilada, conforme la tabla de flujo de la norma NTE
INEN 2502:2009. Posteriormente la mezcla se coloca en nueve moldes metélicos de
25mm de espesor, una vez llenados los cubos son trasladados a la cdmara humeda en
donde seran expuestos durante 24 horas a aire humedo, para posteriormente proceder a
la rotura en los dias 1, 3, 7 y 28, para esto se utilizé la Maquina Universal arrojando
resistencias mecénicas en megapascales (Mpa).

Figura 2. Ensayo de resistencia mecanica

Fuente: Cementos Guapan

A continuacion se exponen los resultados del calculo de la tabla de flujo
correspondientes a la Muestra 19 y a la Muestra 13, cuyo ensayo se ha realizado de
acuerdo a la norma NTE INEN 2502:2009, la cual consiste basicamente en colocar una
capa de aproximadamente 25 mm de mezcla (agua destilada, arena normalizada y
cemento) dentro del molde que este sobre el centro de la mesa de flujo previamente
normalizada, compactamos 20 veces con el compactador, para de esta forma asegurar
un llenado uniforme, posteriormente llenamos el molde con mortero y realizamos el
mismo procedimiento nivelando y compactando adecuadamente el mortero. Terminada
la operacion del llenado dejamos transcurrir un minuto para levantar el molde de flujo e
inmediatamente dejamos caer la mesa 25 veces en 15 segundos; procedemos entonces a
medir con el calibrador el diametro del mortero a lo largo de las cuatro lineas trazadas
en la superficie de la mesa. El resultado del flujo es la suma de dichos diametros, que

deberé estar entre 110 a 115 mm para poder continuar con el ensayo de resistencias a la
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compresion, de no ser asi se debe realizar una nueva mezcla con una cantidad de agua

diferente hasta que el flujo este dentro de los valores permitidos.

Tabla 2. Calculo de la tabla de flujo en morteros

Muestra C19cw Muestra C13by
Cantidad de agua: 385ml Cantidad de agua: 387ml
Didmetro 1 (mm) 28 Diametro 1 (mm) 30
Didmetro 2 (mm) 26 Diadmetro 2 (mm) 27
Diadmetro 3 (mm) 32 Diametro 3 (mm) 31
Didmetro 4 (mm) 26,5 Didmetro 4 (mm) 26
Sumatoria Diametros | 112,5mm | Sumatoria Diametros 114 mm

Fuente: El autor.

Del mismo modo, se presentan los valores obtenidos de la tabla de flujo para las

28 muestras.

Tabla 3. Resultados de Tabla de Flujos

Muestra | T. flujo | Muestra | T. flujo | Muestra | T. flujo | Muestra | T. flujo

Clas 390 C8bs 387 C15cs 389 C22ds 388

C2at 393 CObt 391 Cléct 387 C23dt 390

C3aq 389 C10bq 391 Cl7cq 394 C24dq 391

Cdav 392 Cllbv 386 C18cv 389 C25dv 393

CSaw 387 C12bw 388 C19cw 385 C26dw 392

Co6ay 385 C13by 387 C20cy 387 C27dy 388

C7az 390 Cl4bz 387 C21cz 386 C28dz 385

Fuente: El autor

Meétodo de analisis estadistico

Las variables para cada una de las combinaciones han sido procesadas en el
software estadistico SPSS 22 (IBM). Las variables correspondientes a las distribuciones
del tamafio de particulas de cemento se expresan en el modulo de tamafio o tamafio
representativo de la muestra (Tabla 4). Este célculo se efectu6 utilizando la calculadora
Cal Conver (Doll, 2014).

Por su parte, la modificacion de las variables de operacion del molino de cemento
separador de aire y variador de velocidad (G35 y G39) se presentan con el producto
obtenido de multiplicar los porcentajes de velocidades que se expresa en %G5 (G39). A

las tres variables sefialadas se las correlaciona con la resistencia mecénica para los
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cuatro dias respectivos utilizando la prueba paramétrica denominada Coeficiente de

correlacion de Pearson. El nivel de significancia establecido es de 0,05.

Resultados
Rosin Rammler (R-R)

Los valores del tamafo representativo de las muestras fueron obtenidos a partir de
la distribucion que ofrece el granulometro Masterizer 3000. Estos valores fueron
ingresados en la calculadora automatica Cal Conver cuya notacion en programacion se

expresa de la siguiente manera:

step O R = exp(-(D/Dn)"n)

step 1 In(R) = -(D/Dn)*n

step 2 In(1/R) = (D/Dn)™n

step 3 In[In(1/R)] = n*In(D/Dn)

In[In(1/R)] = n*In(D) -
step 4 n*In(Dn)
Donde:
R es el porcentaje acumulado retenido en un tamafio D

Dn y n son pardmetros de ajuste

Por su parte, de acuerdo a la calculadora utilizada de la interseccion de los ejes se
obtuvo XY =n * In(DN), mientras que el exponente fue m=EXP(-n * In(DN)/n).

Tanto la pendiente como la interseccion se han obtenido para cada una de las 28
muestras. Arrojando como resultado 28 valores para cada una de las ecuaciones cuyos

resultados se expresan en la Tabla 4.

Correlacién

La ecuacion para calcular r de Pearson se realizd con los puntajes z, de la

siguiente manera:

Ecuacién 3. Coeficiente r de Pearson

_ XZx%y
ON-—-1

r
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Donde:

Y. Zx*y es la suma de los productos de cada pareja de puntajes z. Es decir, se requiere

de valore z para cada dato en bruto.

Por su parte, la correlacion ha sido realizada de manera general en parejas de datos para
el exponente y la resistencia mecéanica de cada dia, asi como para el producto obtenido
de multiplicar los porcentajes de velocidades que se expresa en %G5 (G39) con la
resistencia mecénica. Obteniendo, de esta manera dos valores de Correlacion.
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Tabla 4. Resultados obtenidos para cada muestra

Clas
C2at
C3aq
Cdav
Chaw
Coay
Craz
C8bs
C9bt
C10bq
Cllbv
C12bw
C13by
Cl4bz
C15cs
Clé6ct
Cl7cq
C18cv
C19cw
C20cy
C21cz
C22ds
C23dt
C24dq
C25dv
C26dw
C27dy
C28dz

56,76
58,08
59,4
60,72
62,04
63,36
64,68
58,48
59,84
61,2
62,56
63,92
65,28
66,64
60,2
61,6
63
64,4
65,8
67,2
68,6
61,92
63,36
64,8
66,24
67,68
69,12
70,56

Fuente: El autor
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1,34
1,93
1,34

1,3
1,36
1,71
1,35
0,62
1,27
1,33
1,32
1,14
1,29
1,29
0,76
1,26
0,76
0,95
1,32
1,27
1,23
1,33
1,29
0,77
0,79
0,91
1,36
1,31

-4,06
-5,49
-4,06
=50
-4,17
-3,65
-4,11
-2,3
-4,07
-4,23
-4,03
-3,84
-3,98
-4,07
-3,4
-3,86
-3,31
-3,68
-4,11
-3,89
-3,92
-4,08
-3,92
-3,37
-3,41
-3,59
-4,02
-4,15

20,66
17,23
20,89
20,44
21,44
8,44
21,18
40,41
24,36
23,96
21,44
28,85
21,93
23,57
89,97
21,14
79,5
47,94
22,62
21,25
24,27
21,35
20,97
79,7
74,37
51,15
19,07
23,79

12,31
10,03
6,86
10,54

7,17
8,19
9,05
6,47
7,56
9,21
8,23
7,29
9,12
9,96
8,35
7,64
7,49
8,07
9,7

8,2
8,2
7,6
8,6
7,8
10,2
9,4

23,7
18,74
16,66

17,5

13,7
13,13
17,13

16,7
16,45
14,88

18,6
17,62

14,8

17
17,82

17,9
16,45
16,03
15,54

19,6

16,1

16,9

16,9

16,6

16

16,3

18,1
22,3

25,88
28,07
21,69
23,62
15,93
20,26
21,01
23,43
22,44
20,22
30,52
22,47
21,56
23,5
25,63
21,3
21,43
24,7
25,03
24,5
21,7
22,5
22,3
20,6
20,5
23,3
25,6
36,1

29

36,74
32,98
32,45
36,4
30,15
34,07
33,17
33,09
35
29,64
46,01
38,43
31,83
33,77
36,43
30,52
37,17
31,62
37,45
35,7
37,1
34,7
36,6
36,3
34,4
35
39,9
48,3
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A continuacién se ilustra dos ejemplos en los cuales se puede observar la
variacion de la resistencia (Mpa) con el tiempo (1, 3, 5, 7 y 28 dias) analizados sus
exponentes en R-R (xr) o tamafios representativos de muestras escogidas al azar, las
cuales son expresadas en um. En todos ellos se advierte crecimiento de acuerdo a los
dias de secado del material, sin embargo, de acuerdo a las barras de error al 5%, no se
advierten diferencias entre dichos modulos de tamafio, quedando demostrado de esta
manera que no existe correlacion entre la resistencia a la compresion y el tamafio

representativo de la muestra.

Figura 3. Resistencia en MPA de acuerdo a XR Muestras C4a, C18cy C1l7c

—8—XR=20,44 XR=47,94 XR=79,5

44,05

39,05 .
34,05 . ]
29,05 .
24,05 i$

19,05

RESISTENCIA (MPA)
.l

14,05

9,05

Dias

Fuente: El autor

La muestra C4a pertenece a la curva xr=20,44, la muestra C18c pertenece a la curva
xr=47,94 y la muestra C17c pertenece a la curva xr=79,5.
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Figura 4. Resistencia en MPA de acuerdo a XR Muestras C5a, C8b y C24d

XR=21,44 XR=40,41 XR=79,7
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Fuente: El autor

La muestra C5a pertenece a la curva xr=21,44, la muestra C8b pertenece a la curva
xr=40,41y la muestra C24c pertenece a la curva xr=79,7.

Al realizar una correlacion entre el exponente, obtenido de la pendiente e
interseccion, con la resistencia del cemento a la comprension no se encontré una
correlacion en ninguno de los cuatro dias de medicidén. Aunque existe una tendencia en
los cementos de tamafios menores a 40 um a tener una resistencia menor a los 28 dias,
dependiendo el caso. Esto puede atribuirse a que los cementos con granos mas pequefios
son menos resistentes a los ataques quimicos, debido a la cantidad de agua que
absorben, como lo exponen Bilurbina & Liesa (2000). Ya que el aumento del agua de
amasado perjudica la compacidad del hormigén fraguado y podriamos razonar que esta

relacion también hace que el crecimiento cristalino sea segregado.

En lo que respecta a la hipétesis de la variacion de las velocidades se encontr6 que
éstas no guardan correlacién con los dias 1, 3 y 7. Sin embargo, si lo hacen con el dia 28
(sig. <0,05). Ello se demuestra en una correlacién media (0,394), segun la cual, a mayor

porcentaje de velocidades G35 y G39, mayor es la resistencia del cemento.
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Tabla 5. Correlacion entre tamafio de particulas y velocidad de operacion del molino
con la resistencia del cemento

Correlacion de 059 -077 -103 ,013

Pearson
Sig. (bilateral) , 764 ,696 ,601 947
N 28 28 28 28
Correlacion de 186 056 179 304"
Pearson
Sig. (bilateral) ,343 779 ,362 ,038
N 28 28 28 28
*Correlacion significativa
Fuente: El autor
Discusion

Con respecto a las hipotesis formuladas en el presente estudio podemos decir lo
siguiente. La hipdtesis que sefiala que las distribuciones del tamafio de particulas de
cemento analizadas por el método de granulometria laser tienen correlacion con la
propiedad de resistencias mecanicas a la compresion, no queda demostrada en este tipo
de investigacion, pero no se puede descartar que con un mejor analisis y distribucion de
los tamafios arrojen una tendencia. Esto significa que los valores obtenidos por R-R no
mostraron correlacion con la resistencia en Mpa a los diferentes dias. No obstante, se
evidencia en algunos ejemplos aislados (Fig. 3 y 4) que efectivamente cuando el tamafio
de particulas es mayor la resistencia también lo es y esto puede estar relacionado con las
propiedades quimicas del crecimiento cristalino de los cementos, que no estan
considerados en este trabajo. Sin embargo, en conjunto, todas las 28 muestras no
muestran correlacion significativa con las propiedades mecanicas, de hecho el valor de
la correlacion equivale a 0,013 (p.>0,05). Las ventajas sefialadas por Fyten, Luke, &
Rispler (2007), respecto al medidor de particulas Mastersizer, no han ofrecido un

resultado de estas muestras conforme la hipotesis aqui formulada.

Por su parte, la segunda hipétesis formulada en el estudio y que si se verifica tiene
relacion con las velocidades del molino y dice que la modificacion de las velocidades de
operacion del molino de cemento (G35 y G39) estan correlacionadas con la resistencia a

la compresién. La modificacion de las velocidades por separado muestra correlacion
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pues, a mayor velocidad del separador de aire y del variador de velocidad, mayores son
las propiedades mecanicas. Para obtener una sola medida, se ha correlacionado el
promedio de las dos velocidades y se ha encontrado una correspondencia de 0,394
(p<0,05). Ello significa que, durante la molienda del cemento las fracciones mas finas
del producto han sido mejor enriquecidas con los componentes de molienda (Labahn &
Kohlhaas, 1985). En este caso, a mayor velocidad del separador de aire muestran mayor
dispersion de particulas por aire, mientras que, el variador de velocidad ha generado

mayor caida de material grueso (Chiriboga, 2012).

Conclusiones

No se encontrd correlacion significativa entre el tamafio de particulas de cemento
analizadas por el método de granulometria laser en micras y las propiedades mecéanicas
en Mpa (Correlacion de Pearson 0,013). S6lo en casos particulares que se han ilustrado,
se encontrd que los exponentes de Rossin Rammler muestran valores de resistencia

mecéanica bajos.

La modificacion de las velocidades de operacién del molino de cemento en G35 y
G39 promediadas, estan asociadas con la resistencia a la compresion del producto, la

correlacion que se encontré fue significativa (Correlacion de Pearson (0,394).

Se recomienda el analisis de la distribucién del tamafio de las particulas de
cemento considerando las propiedades quimicas del material en cada parte del proceso
de fabricacion ya que ello influye directamente en la resistencia del material, siendo esto

un limitante en nuestro estudio.
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