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épor qué deben conservarse ba,ds las femperafura;
de la molienda?

keep grinding temperatures low
. K. TAKEMOTO, L. ITO y K. HIRAYAMA

(«Rock Products», pag. 148, octubre de 1959.)

Operando con un molino de bolas para moler clinker de cemento Portland a temperaturas infe-
riores a 105° C, se mejora la molturabilidad y la calidad del cemento obtenido. Moliendo por en-
cima de esta temperatura, el yeso afiadido al clinker pierde su efecto colaborador en la molienda;
aquél se convierte en hemihidrato y la distribucién del tamafio de las particulas del cemento
resulta de inferior calidad. La molturabilidad de la mezcla decae notablemente yel cemento aca-
bado presenta falso fraguado y menor resistencia. =

Aunque es bien conocido que una elevada temperatura de molienda reduce la molturabilidad
del cemento, este tema no se ha estudiado con mucha claridad. Sabemos que €l yeso se deshidrata
a temperatura elevada, produciendo el falso fraguado del cemento; pero no hay relaciones sobre
las otras propiedades del cemento molido a elevada temperatura.

He aqui los resultados especificos de nuestros estudios relativos al efecto de la temperatura
sobre la molturabilidad y calidades del cemento.

— El yeso exhibe un notable efecto como colaborador de molienda. Por debajo de 105° C, parece
ser que reducen el recubrimiento de cemento sobre los elementos de molienda, la formacion de
grumos y el tiempo total de molienda.

—En el proceso de molienda con yeso, a temperatura inferior a 105°C, el valor de n calculado
por la ecuacién de la formula de Rosin-Rammler log R(r) = —kz™ es constante. El cemento aca-
bado contiene muchas mas particulas de tamafio medio, entre 15 y 40§t. Tiene menos tendencia
al falso fraguado por aireaciéon y la resistencia de su mortero es mayor que la del cemento molido
a temperaturas por encima de los 105° C.

A la temperatura de 105° C, el yeso afnadido al clinker se deshidrata y pasa a hemihidrato du-
rante el proceso de molienda. Por esta razén el recubrimiento de cemento sobre los elementos de
molienda aumenta gradualmente durante el proceso para superficies especificas superiores a 3.000
centimetros cuadrados/gramo Blaine, y la molturabilidad disminuye ligeramente.

— A 130 6 150°C, el yeso se deshidrata rdapidamente, y pasa a yeso hemihidrato y gradual-
mente a anhidrita soluble en el proceso de la molienda. El recubrimiento de cemento sobre ele-
mentos molturadores aumenta, la molienda se hace dificultosa y el valor de n disminuye.

— Cuando se afiade hemihidrato en vez de la piedra de yeso, es necesario un mayor tiempo
de molienda y el valor de n disminuye en el curso de la misma a cualquier temperatura compren-
dida entre 20 y 150°C. Cuanto mas alta es la temperatura de molienda, més se disminuye el valor
de n, y el hemihidrato afiadido al clinker pasa a anhidrita soluble para temperaturas de mo-
lienda superiores a 130° C. El cemento acabado tiene una gran tendencia al falso fraguado por
aireacién y una resistencia mucho menor, comparada con la del cemento molido a temperaturas
inferiores a 105° C con piedra de yeso.

— El clinker solo, es mas dificil de moler y necesita mas tiempo de molienda que el clinker
con yeso dihidrato o hemihidrato; pero la aparicion de recubrimientos en los elementos de mo-
lienda y de grumos y un valor de n reducido, son fendmenos que se repiten como en la molienda
de clinker con yeso hemihidrato. Parece ser que el hemihidrato tiene escaso efecto colaborador
de molienda, y el dihidrato pierde su efecto por deshidratacion si se muele a temperaturas supe-
riores £ los 105° C.
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— El cemento gue posee una distribucion granulométirica mala, especialmente bajo valorde n, y
tiene una tendencia mayor al falsoe frapuado por aireacion, aunque esté molide a 20°C con dihi-
drato. También muestra menor resistencia.

En esie trabajo se molturo el clinker con yeso dihidratado, hemihidraio o sin yeso, a tempe-
raturas que oscllaron entre 20 y 150°C. A la vez se observd el tiempo de molienda, la formacitn
de grumos en el cemento, el recubrimiento de los elementos molturadores y la composicién granu-
lométrica del cemento. Por medio del anilisis térmico diferencial se examiné la exiensidén de la
deshidratacién del yeso en el cemento. También se ensayaron las propiedades fisicas del cemento
acabado: tiempo de fraguado, falso fraguado por aireacion y resistencia del mortero.

En los ensayos se emplearon dos tipos de clinker machacado gque pasaban, respectivamente, a
través de los tamices de 2,5 ¥ 5 mm de luz de malla.. Al clinker se afiadid, o yeso natural de Mé-
xico, molido hasta pasar por un tamiz de 0,21 mm de luz de malla, o yeso hemihidrato (pro-
ducido por calentamiento del yeso dihidrato molido, a 110°C) para conseguir en el cemento
resultante un 1,3 % de S0,. Para todos los ensayos se utilizé un molino de 50 x 30 ¢m, girando a
57 r.pm. En dicho molino, previamente cargado con los elementos molturadores y precalentado
a una temperatura dada con un calentador elécirico, se colocaron 8 kg de clinker preparados a
unes 75°C y el yeso correspondiente. Duranie la molienda se midio la temperatura a intervalos
de tiempo por medio de un termometro de aleohol, intreduciéndoio a unos 10 em dentro del ma-
terial y, por 1itimo, se reguld a una femperatura deflnida con el calentador eléetrico eon un
error de +5°C,

A intervalos de 5 ¢ 10 minutos se tomaron pequenas cantidades del cemento molido, juntamen-
te con los elementos mpolturadores; se colocarof en un tamiz de 5 mm de luz de malla, sacudién-
dolo violentamente hasta hacer pasar la mayor cantidad posible de cemento. Cincuenta gramos de
cemento sacado del molino se pasaron por un tamiz de 0,3 mm ¥y se midié el residuo de grumos
¥ escamas.

Los grumos fueron definidos como el residuo gue debe pasar a fravés de un tamiz por presién
con el dedo. El residuo final sobre dicho tamiz, después de esta operacién, se considerd como “es-
camas”. Los ensayos de medida de la superficie especifica Blaine del cementc y la extension de la
deshidratacién del yeso en el mismo, medida por medic del analisis térmico diferencial, se verifi-
caron sobre 15 g de este cemento molido y tamizado.

La capa de cemento gue recubre los elementos molturadores, se valoré pesando el cemento
que estd fuertemente adherido a una bola de cada tamaiio y 5 ¢ylpebs. La capa que recubre a
los elementos molturadores y que esta ligeramente adherida, se elimina ficilmente golpeandola tres
veces y frotando ligeramente el elemento con un paro.

Después de pesar la pequefia cantidad necesaria para este ensayo, el cemento sobrante y los
elementos molturadores se devolvieron al molino en cada intervalo de molienda.

Se continda la molienda hasta que el cemento alcahce una superficie especifica Blaine de
3.350 g, v el cemento acabado se tamiza hasta excluir los grumos. No debe existir cascarilla en
un cemento acabado.

Lo molturabilidad del cemento es aproximadamente la misma a temperaturas de 20°C y 85°C,
bien se afiada yeso o hemihidrato. Pero a 105° C, los grumos ¥ la capa de cemento que recubre los
elementos molturadores aumentan ligeramente cuando la molienda alcanza los 3.000 cm?/g Blaine
¥ la molturabilidad empieza entotices a descender.

A temperaturas de 130 a 150° C, se aumenta notablemente la formacion de grumos ¥ la capa de
cemento gue recubre los elementos molturadores. La molturabilidad del clinker, conr o sin yeso,
también disminuye notablemente.

A temperaturas por debajo de 105°C, el cemento con yeso presenta una menor formacion de
grumos, uha capa de cemenio sobre los elemenfos de molienda ¥ un tiempo de molienda mas
bajo que el cemento molido con hemihidrato o sin yeso. A 105°C, el yeso se deshidrata gradual-
mente pasando 8 hemihidrato en el transcurso de la molienda y, eventualmente, pierde su efecto
como colaborador de molienda, vy la molturabilldad se reduce ligeramente, A temperaturas por
encima de los 105°C, la molturabilidad del cemento con yeso e: aproximadamente la misma que
l1a. del cemento con hemihidrato, porque el yeso se deshidrata ridpidamente y pasa a hemihidrato
en el proceso.

El clinker sin yeso fué el mds dificil de moler. Parece claro que el yeso, especialmente el
dihidrato natural, tiene un efecto colaborador en la mollenda del clinker de cemento.
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Debido a la tendencia a aumen-

far los grumos y crear la capa de ';;?,?,
cemento que recubre los elementos

molturadores, el clinker sin yeso se 2000
comporta aproximadamente lo mis- e

mo que el cemento con adicion de oo

hemihidrato. E‘

E
La molturabilidad del clinker sin < */ ALAINE

yeso es casi la misma que la del
clinker con adicién de hemihidra-
to; el hemihidrato rara vez tiene
efecto colaborador de molienda,

El clinker que pasa por un tamiz

de 5 mm de luz de malla necesita K RECUBRIMIENTO .~
poco més tiempo de molienda, com- o' ; 3
parado con el que ha de pasar por E 0 - A TE’*;%%%&; Le
% a2 {8
el tamiz de 2,5 milimetros. = 1600 . el
o :

El cemento molido con cylpebs ]  3& 5% ?}
muestra una formacién de grumos £ ; ‘é‘
y un recubrimiento de elementos v P2
menores, asi como también un tiem- Z ¥ “HoE {2 3
po de molienda méas pequefio para e ESCAMAS . o ]
cada temperatura de ensayo. Por el w ‘za“c L
contrario, el cemento molido con v oL % 35—/40 5 45 0

bolas, sin cylpebs, presenta mayor
capa recubridora, mayor numero de
grumos y un periocdo de moliznda
mayaor.
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—_—

SUPERFICIE ESPECIFICA BLAINE

o T30%

TIEMPO DE MOLIENDA (MINUTOS)

iig. 1

La composicion granulométrica del cemento viene dada por la ecuacion de la formula de Rosin-
Rammler log R(x) = — kz”, en la cual R(z) es el residuo de arrastre por aire en el limite de dia-

metro de particula de xit.

En general, cuanto mas alta es la temperatura de molienda, mas disminuye el valor de n y

méas aumenta el de k. A temperaturas de molienda comprendidas entre 20°C y 105°C, no habia
diferencias notables en la composicion granulométrica ni en la molturabilidad. El valor de n en
el cemento entre 130 y 150° C es mucho menor; el de k¥ es mucho mayor. El cemento contiene mas
particulas mayores de 40 y menores de 15§, comparado con el cemento molido a temperaturas
entre 20 y 105°C.

En el caso del cemento con adicion de yeso dihidrato, a temperaturas comprendidas entre 20
y 105°C, el valor de n es aproximadamente constante durante todo el proceso de molienda. A
temperaturas mas altas, 130 0 150°C, el valor de n disminuye gradualmente durante el proceso.
En el caso del cemento con adicién de hemihidrato, aun para temperaturas de 20°C, el valor n
disminuyé en el transcurso del ensayo.

El descenso del valor de n en el caso del clinker sin yeso, es el mismo que en el del cemento
con hemihidrato.

Como conclusion de estos ensayos, se deduce que el yeso dihidrato tiene un efecto notable como
colaborador en la molturacion. No solamente rebaja el tiempo total de molienda, sino que tam-
bién proporciona mas particulas de tamafnos medios (entre 15 y 40§t) en el cemento.

Los cylpebs, como elementos molturadores, dieron mejor composicion granulométrica al cemento
que las bolas. Aun a 130° C, la composicion granulométrica del cemento molido hasta 2.900 cmz/g
Blaine es la misma que cuando se molié a 20°C.

Cuando el grado de finura es superior a 2.900 cm?/g Blaine, la capa de cemento que recubre
los elementos aumenta y el valor de n disminuye (fig. 1).

El yeso dihidrato tiene un notable efecto como colaborador de molienda a temperatura infe-
rior a 105° C, pero este efecto desaparece a temperaturas superiores. A elevadas temperaturas de
molienda, disminuye la molturabilidad del cemento como consecuencia de la disminucién de la
molturabilidad del clinker por deshidratacion del yeso dihidrato y pasa a hemihidrato o anhidrita
soluble.
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La deshidratacion del yeso en
el cemento en el proceso de mo-
lienda ha sido examinada por
medio del anélisis térmico dife-
rencial (figs. 2 a 4). Las curvas
del analisis térmico diferencial
del cemento con yeso en el mo-
lino a varias temperaturas, se
muestran en la figura 3. En la
curva del andalisis térmico dife-
rencial, la temperatura de des-
hidratacion del hemihidrato en
el cemento aparece casi idéntica
con la que corresponde a la de
piedra de yeso en el cemento.

Para aclarar este fenémeno, en
la figura 4 se presentan los
resultados del anilisis térmico
diferencial del dihidrato o hemi-
hidrato, mezclados con clinker
molido, cuarzo o «¢-Al,0,. A me-
nor cantidad de yeso los maxi-
mos, en las curvas de tempera-
tura, de la deshidratacion prima-
ria y secundaria del yeso dismi-
nuyeron, pero no cambiaron las

* temperaturas en que comienza la

deshidratacion. Parece que el va-
por de agua procedente de la
deshidratacion del yeso mezclado
con estos materiales rebaja las
temperaturas maximas.

La deshidratacion del yeso en
un cemento molido, fratado a
85°C durante 40 minutos, estd
entre el dihidrato y el hemihi-
drato. La deshidratacion del
yeso en cemento molido, ensa-
yado a 105° C durante 25 minu-
tos, también estd entre el dihi-
drato y hemihidrato; y si se
muele a la misma temperatura
durante 40 minutos, entonces
pasa casi totalmente a hemihi-
drato. La extension de la deshi-
dratacién del yeso en el cemen-
to molido, a 130°C durante 15
a 40 minutos, fué casi total a la
forma de hemihidrato; pero si a
la misma temperatura se muele
durante 80 minutos, en este caso
el grado de deshidratacion se en-
cuentra entre hemihidrato y an-
hidrita soluble.

La deshidratacion del yeso en
cemento, molido a 150°C du-
rante 40 minutos, es casi total-
mente hemihidrato; y molido a
la misma temperatura durante
100 minutos, estd entre hemihi-
drato y anhidrita soluble. A tem-
peraturas de molienda superiores
a 130°C, el yeso en cemento se
deshidrata rdpidamente pasan-
do a hemihidrato y después a
anhidrita soluble.

La anhidrita soluble se dice
que es muy higroscépica.
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cemento por molienda a temperaturas ele-
ib el cemento sale del molino. Podemos decir
@8shidrata casi totalmente y pasa a anhi-

Parece ser que la anhidrita soluble producida ej
vadas, se rehidrata parcialmente a hemihidrato cu3
que a temperaturas superiores a 130°C, el yeso se
drita soluble en el proceso de molienda. .

La calidad del cemento molido a 3.450 cm?2/g Blaix
la tabla I.

a varias temperaturas, se representa en

Cuanto mayor es la temperatura de molienda, e eando el mismo yeso y los mismos elementos

mo!turadores, mas corto es el tiempo de fraguado cemento obtenido. Este resultado esta de
acuerdo con los de S. Mori y otros, que dicen que, 8#hayor valor de n, mayor es el tiempo de
fraguado. No obstante, el tiempo de fraguado del géitento molido con cylpebs, y que tiene mayor

valor de n, es el mas pequeiio.

Generalmente el cemento molido a 20°C tiene ufid}ligera tendencia al falso fraguado e, igual-
mente, el cemento molido a 20°C con hemihidrato $#Mlestra un fraguado normal después de la
aireacion durante 15 horas. El
cemento molido a 20°C con di- T :
hidrato, rara vez tiende al fal- s 200%C

so fraguado por aireacién. Los F - _-(gg‘r!lg?eﬁkt{?nw: 1/10)

cementos molidos a 85 6 105°C
N\ CUARZOQ+DIHIDRATO (503 3% )

con dihidrato tienen tendencia

al falso fraguado por aireacion, - (DIHIDRATO : 4/4)
tendencia que desaparece des-
pués de una aireaciéon de quince
horas.

CLINKER + DIHIDRATO (SO3 3.9%)

El cemento molido a 130 6 (DIHIDRATO : 4 /{)

150° C con piedra de yeso, posee
una notable tendencia al falso
fraguado por aireacion, La ten-
dencia al falso fraguado cuando
se muele a 85 6 105°C con he-
mihidrato, es similar a la del
cemento molido por encima de

e | CLINKER + DIHIDRATO (503 1.3%)

(DIHIDRATO : 1/4]
Cuanto peor es la distribucion
granulométrica del cemento, ma- N
yor serd la tendencia al falso
fraguado por aireaciéon, aunque
el cemento se muela a 20°C con ¢
yeso. Por lo tanto, debemos con- — . CLINKER+ HEMIHIDRATO (S03 3'0%)
cluir: que no sélo la extensién (HEMHIDRATO 1/10)
de la deshidratacion del yeso,
sino también la composicion
granulométrica del cemento, —_—
afectan su tendencia al falso
fraguado por aireacion.

—} HEMIHIDRATO
(HEMIHIDRATO : 1/10)

L CLINKER + HEMIHIDRATO(S03 3%)
{HEMIHIDRATO: 1/1)

CLINKER+HEMIHIDRATO ($031.3%)
(HEMIHIDRATO: 1/1)

CUARZO +HEMIHIDRATO (503 3%)
(HEMIHIDRATO: 1/1)

La resistencia del mortero he-
cho con cemento molido a bajas
temperaturas es generalmente —
superior a la del cemento molido
a temperaturas elevadas. Este
fenomeno parece ser que resulta
del mayor valor de n en la com-
posicién granulométrica del ce- st
mento molido a temperaturas
bajas.

o AlgOy + HEMIHIDRATO(SOy 3%)
?Hzmmzoamo:m)

F. S S. g Fig. 4
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TABLA N.° 1.—CUALIDADES DEL CEMENTO ACABADO
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Resislencia del mortera JIS
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5 horas aireacién *

Falso fraguado por JASS **
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3
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34
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Peneiracion Después de Daspués de Falso
inicial ¢mmy 5 min.{mm} 10min{mm) fraguado (%"

Arrastre por aire Pardi- Friso fraguado por JASS ** JIS R 5201
WBpLdlp | k {2‘,'} afc  Penetracion  Después de  Después de Falsc  ajc  Fraguado Fraguado
s X104 -1 o [®,) ieigial [mm} 5 min. (mm} 10 min. jmm) fraguade (%} (inie. h.m.j {final h.m.}
35,8 1,07 255 0,63 239 a5 29 26 no 239 o B
36,6 1,10 237 0,54 23,6 33 6 a tiene 23,6 i aw
36,8 1.10 234 047 24,3 a5 8 4 tiene 4.3 i o
334 1,00 333 0,45 23,8 36 21 2 tiene 23,5 18 2=
za 0,58 353 0,43 231 36 32 24 no 23,1 o 2%
44,0 1,20 168 023 258 35 31 33 no 258 bl 3
39,0 147 178 058 245 35 32 20 no 24,5 i ol
96 L1817 0,56 255 8 35 36 no %5 2¢ 3w
34,0 1,02 304 0,42 243 34 14 14 tiene 24,3 1% 2a
33,8 1,02 295 0,44 240 36 12 16 tiene 24,0 1# 204
36,2 1,07 268 0,38 285 32 8 2 tiene 28,5 4H &
342 1,00 344 0,40 28,0 a3 1 o tiene 26,0 2i¢ 3w
39.8 1,19 178 080 250 34 30 30 ne 25,0 25 33
34,4 1,03 288 0,56 24,2 35 16 12 tiene 24,2 1w »
35.0 1,05 265 G684 242 34 30 20 no 24,2 2% 3
32,6 0,87 363 0,50 23,7 36 18 4 tiene 3.7 10 1%
41,4 1,24 166 0,82 263 34 33 30 no 26,3 213 31
31,4 1,12 214 0,52 242 22 12 12 tiene 24,2 1 b2
30 minuios de aireacién *
Pérdide Falso fraguado por JASS - JIS R 5201
i a 2 i i * @,
Rusais:jenclaaglznlun |kg!]sur; ) Res:;sl;ncm nTc:mpr, égg&lcrn TR alc  Pepelracion D . ssde  Faiso  ajc Fraguado Fraguado
{9/ ificial {mm) 5 min, /mm wmln (mm) fraguado |°/g) inc.th.m.) final th.m.)
7.2 178 33 491 0,57 25,0 35 18 9 tiene 25,0 3w 3
£0,0 152 281 456 0,58 24,4 37 2 3 tiene 24,4 bl ko
80,6 161 305 478 064 2338 35 2 1 fiene 23,8 bl m
77.3 153 287 437 0,48 240 38 32 25 no 240 238 3=
70,8 164 201 436 0,48 238 31 36 30 no 23,8 o 3%
81,2 172 328 478 050 258 3¢ 20 12 tiene 25,8 3% 41
87,6 183 329 469 079 247 35 32 28 no 2,7 338 430
81,8 181 336 481 0,67 258 34 3 3 tlene 253 » 4
15,5 161 283 431 0,65 245 32 T ) tiene 245 i Il
77,9 162 290 406 0,49 248 8 3 2 tlene 24,5 an 3=
— T — 0,45 283 32 2 1 tiene 283 340 g
— — — — 045 263 23 1 1 tiene 26.3 2% 3%
78.2 182 32§ 493 0,80 27,0 34 3t 2 no 7,0 o 3
71,6 168 278 450 0,63 246 36 & ] tiene 24,6 28 3
748 174 304 440 0,90 24,7 35 34 30 ne 24,7 3 418
70,0 157 261 414 6,54 240 35 14 5 tiene 24,0 1 2
RO,2 178 318 484 0,92 2640 34 31 28 no 26,0 am 3¢
4,5 164 288 468 0.57 245 34 2 1 tiene 245 21 2°5
15 hares afreacidn *
JIS R 5201 Pérdida’ Falso fragusdu por JASS ** JI§ R 5201
Fraguado Fraguado (%,) gpués  Después fraguado Fraguade
8/¢ iniial  final ° ajc  Penelracion g 5pm|n‘ dev0min , Fabse ale in?c'rai tine)
th.m) (h.m} 1%} Inicieltmmy oy (mmy  fregude ) S0 p Ty
tiene 245 3% — 113 242 35 25 15 tiene 2¢.2 4 5%
tiene ~ 248 3% — 1,27 25,0 34 8 5 tiene 25,0 414 5%
tiene 25,0 3 —_ 106 250 34 2 1 tiene 25,0 48 [
tiene 24,3 an — 1,31 243 35 1 1 tiene 24,3 4% 5
tiene 239 ¥ — 128 240 37 i L tiene 24,0 3 -
. no W 4 — 176 28 36 30 18 no 27,8 5 g
© tieme 258 3@ — 182 265 36 a1 23 no 26,5 4= e
tiene 268 4% — 127 250 35 27 15 tiene 5,0 5H g
tiene 260 4% 1,06 24,2 34 1 1 tiene 24,2 5% [
tiene 25,5 4% 107 24,5 34 0 0 tiene 245 i g
tiene 29,5 2% - 140 295 8 3 2 tiene 285 5 ki
tlene 280 I s 32 218 30 3 2 tiene 218 3w e
"'uene 26,3 . 4:“ o 1,78 26,0 35 29 24 no 26,0 4 5
st o0
tiene 4 gg0ftn 10+ 108 250 34 1 4 tiene 25,0 an 4%
‘2nd 2%
tiene 253 3N, — 1,8¢ 26,0 Eid 31 26 o 28,0 4% g%
tiene 23,0 9= ‘--2:’ 1,27 240 38 1 G tiene 240 3H §1=
1
no a4 3% — 2,05 283 35 33 28 no 28,2 41 G%
tiene 250 3 — 1,22 258 25 ] § tlene 258 4 o

* Condicisn: humedad relativa, 85 %
Temperatura: 20°C; 2 ¢m de espeso

** Jupanese Architectural Standard Bpemﬂcatlon
+** Doble fraguado.
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