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Aditivos de molienda
especializados en reducir el contenido
de clinker en el cemento de cara a 2050

Marina de la Fuente Ayuso. ingeniera Quimica. Departamento Técnico de PROQUICESA.
Angel Alejandro Diaz del Cerro. ingeniero Quimico. Departamento 1+-D de PROQUICESA.
Santiago Ramos Irala. ingeniero Quimico. Director de Operaciones de PROQUICESA.

El Parlamento Europeo aprobd el pasado 20 de abril la ley de lucha contra el cambio climdtico
que persigue alcanzar la neutralidad del carbono en 2050. Esto pasa por cumplir con el objetivo
inmediato de reducir las emisiones de contaminantes en un 55% para 2030, por lo que la indus-
tria cementera estd en el punto de mira. Para lograr esta transicién industrial de forma eficiente,
PROQUICESA estd desarrollando diferentes aditivos. Estos aditivos son formulaciones especificas
disenadas para cada tipo de cemento y son capaces, entre otras cosas, de aumentar la eficiencia
del proceso y/o mejorar las reacciones de hidratacién del cemento,, lo que permite reducir el factor
de clinker y, por tanto, reducir las emisiones de CO, por tonelada de cemento.

1. Introduccion

a completa transicién hacia una
economia circular, neutra en
carbono y cero en residuos es,
y debe ser, una responsabilidad
compartida. Los nuevos proyectos de-
ben centrarse en el desarrollo y mante-
nimiento de nuevas ciudades bajas en
carbono y en las que se minimicen re-
siduos. Para adaptarnos a ello, el sector
cementero tiene mucho que aportar [1].

El cemento pdrtland es uno de los com-
puestos mas utilizados en el mundo,
tanto es asi que en 2019 se alcanzo el
consumo de 4,1 Gt y se estima que su
produccion crezca moderadamente has-
ta 2030 [2]. La creciente produccion de
este material implica un aumento de la
necesidad de recursos naturales y ener-
géticos, ademds de un aumento de emi-
siones de CO, a la atmosfera. Teniendo
en cuenta que la industria cementera es
responsable de la emisién de 1.700 millo-
nes de toneladas de CO, al afio (5-7% del
total generado por el hombre) es preciso
buscar soluciones ante ello [1].

La industria del cemento ha hecho del

cambio climdtico un elemento estraté-
gico clave, aportando soluciones innova-
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doras para reducir su impacto. Concreta-
mente, PROQUICESA destaca como una
empresa referente en este campo, desa-
rrollando y comercializando una amplia
gama de productos que fomentan la
reduccion de los efectos de la industria
cementera en el cambio climético.

Entre estos productos, destaca la gama
de aditivos para la molienda del cemen-
to ADITOR®, que tienen como principales
propiedades aumentar la eficiencia del
proceso y favorecer las reacciones de hi-
drataciéon del cemento. ADITOR® permite
disminuir el factor clinker y asf, reducir las
emisiones de CO, por tonelada de ce-

mento, permitiendo un ahorro energéti-
co y de recursos naturales en las propias
plantas de produccion de cemento. Ade-
mas de dichos aditivos, PROQUICESA dis-
pone de otros aditivos para la industria
cementera, tales como los reductores de
cromo (sélidos y liquidos), modificadores
de fraguado, oclusores de aire, etc.

Los aditivos se anaden en el proceso de
molienda de cemento, normalmente en
la cinta del clinker. Esta etapa es la que
conlleva un mayor consumo energético
del proceso (60-70% del consumo total
de la energia eléctrica consumida en la
planta). Como consecuencia de las fric-
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ciones y fracturas que se originan en el
molino de bolas entre los materiales y los
cuerpos moledores, las particulas de ce-
mento adquieren cargas electrostaticas
superficiales que dan lugar a la reaglo-
meracion de las mismas, dando lugar a
particulas de mayor tamano. De igual for-
ma, esas fuerzas de atraccion provocan
que los cuerpos moledores y las paredes
internas del molino sean recubiertos por
particulas de cemento (efecto “coating”).
Todos estos procesos disminuyen la efi-
ciencia de la molienda y aumentan el
consumo energético del proceso, lo que
origina la necesidad de emplear aditivos
coadyuvantes de molienda.

Estos aditivos coadyuvantes son com-
puestos liquidos, formulados como diso-
lucién acuosa de compuestos organicos
e inorganicos. Estos productos son dosi-
ficados con el objetivo de neutralizar par-
cialmente las cargas superficiales creadas
sobre las particulas de cemento durante
la molienda, disminuyendo asf la tenden-
cia a la reaglomeracién de las mismas, y
aumentando por tanto la eficiencia del
citado proceso [3].

Los aditivos pueden incluir ademas pro-
piedades como mejoradores de resistencia
a la compresion al tener la capacidad de
catalizar las reacciones de hidratacion del
cemento favoreciendo el desarrollo de la
microestructura al formarse fases hidrata-
das como portlandita, etringita y gel CSH.

Tomando como ejemplo la hidratacion
de la alita, las etapas de formacion de la
microestructura hidratada son:

1. Etapa de preinduccion:
CS+HO — 3C*+Si0,”
2. Etapa deinduccion:
3Ca**+Si0,>  —  Ca(OH),+CSH
3. Periodo de hidratacién media: rapi-
da precipitacién de CSH junto con el
Ca(OH),,
4. Periodo de hidratacién final: se forma
una estructura de CSH densa.

La reduccion de CO, también se consigue
por el uso de combustibles alternativos en
el proceso de fabricacion del clinker.

Para producir la energia del horno, an-
tiguamente se usaba gas natural y car-
bon. Actualmente, estos productos son

sustituidos por combustibles alternati-
vos (biomasa, harinas animales, residuos
urbanos, etc.), de esta manera se reduce
la generacion de CO, a nivel global, dis-
minuyendo la huella de carbono. Sin em-
bargo, debido a ésto se generan cambios
en el perfil de temperatura del horno y
en la composicion del clinker por las im-
purezas presentes. Estas consecuencias
pueden llevar a disminuciones en la re-
sistencia a la compresion del cemento y
para resolver este problema los aditivos
se presentan como una solucion.

Otra via para reducir el impacto am-
biental del sector cementero es la in-
corporaciéon de adiciones minerales en
el proceso de produccion, sustituyendo
parte del clinker sin que ocasione un
perjuicio de la calidad final del cemento.
Por esta razdn, en PROQUICESA sse ha
estudiado el efecto de diferentes aditi-
VoS para cada tipo de cemento con el fin
de obtener el méximo rendimiento, op-
timizando la accion sobre cada adicién
en particular.

1.1Escorias

La escoria granulada de alto horno se ob-
tiene por el rapido enfriamiento de una
escoria fundida de composicion adecua-
da, obtenida por la fusion del material de
hierro en un alto horno y constituida al
menos en 2/3 por escoria vitrea [4].

Las escorias poseen propiedades hi-
drdulicas cuando se activan de manera
adecuada, es decir, activadas con agua,
fraguan y endurecen por si mismas, si
bien dicha actividad puede ser acelerada
e intensificada por un activador o catali-
zador alcalino.

La adicion de escorias activadas alcalina-
mente sobre cemento portland se lleva a
cabo con el fin de conseguir las siguien-
tes ventajas [5]:

1. Aumento de la resistencia a la com-
presion, la cual va a depender del
tipo de activador, su dosificacion, la
naturaleza y finura de la escoria y la
temperatura de curado.

2. Reduccion del calor de hidratacion
entre un 30-50% respecto al cemento
pértland a causa de la menor energia
de hidratacion de los materiales alcali-
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nos (K-3,43-108 J/kg, Na-4,14-108 J/kg)
comparada con la de los materiales al-
calinotérreos (Ca-15,11-108 J/kg).

3. Mayor impermeabilidad, la velocidad
de difusion de los cloruros en pastas
de cemento con escorias activadas
es 20-30 veces mas lenta que en las
pastas de cemento pdrtland a igua-
les relaciones de agua/ligante.
Resistencia a altas y bajas temperaturas.

5. Resistencia al ataque quimico o bio-
deterioro (sulfatos en general, etc) y
a la corrosion (protecciéon de arma-
duras metalicas).

6. Resistencia a la interfase arido-matriz.
En los hormigones con escorias alcali-
nas no hay cristales grandes de Ca(OH),
ni etringita, sino que por lo contrario en
lazona interfacial, debido a la presencia
de alcdlisis se pueden dar reacciones
quimicas entre los materiales arcillosos
de los aridos y dichos alcalis. Aumenta
la adherenciay la resistencia en la inter-
fase, mas que la propia matriz.

7. Ahorro energético y econdmico.

El cemento estudiado con esta adicion
en el presente estudio (CEM Il / A-M)
tiene una composicion de 70,0% clinker
/'5,0% yeso / 25,0% escoria.

1.2 (aliza

La caliza es una roca sedimentaria com-
puesta mayoritariamente por carbonato
de calcio (CaCO,) que no posee propie-
dades hidraulicas, es decir, permanece
inerte durante el proceso de hidratacion.

La caliza en el cemento actua como “fi-
ller’, se puede incorporar en la molienda
del clinker para evitar aglomeraciones,
acelerar la hidratacion del cemento y re-
llenar huecos intergranulares, obtenien-
do pastas de cemento mas compactas y
homogéneas [6].

El cemento estudiado con esta adicion
en el presente estudio (CEM lI/A-L) tiene
una composicién de 90,0% clinker / 7,0%
yeso / 3,0% caliza.

1.3 Puzolana

La puzolana es una sustancia natural de
composicion silicea y/o silico-aluminosa
que no endurece por si misma al hidra-
tarse pero finamente molida y en pre-
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sencia de agua reacciona con el Ca(OH),
para formar compuestos de silicatos y
aluminatos de calcio capaces de desarro-
llar resistencias [4].

Entre las propiedades/ventajas que apor-
ta la adicion de puzolana a los cementos
destaca [7]:

1. Disminucién del calor de hidratacién
con el tiempo, en una cantidad prac-
ticamente proporcional a la puzolana
anadida.

2. Resistencia quimica en ambientes
agresivos (aguas puras y acidas, de
mar, etc.).

3. Aumento a largo plazo de resistencia
a la compresion y traccion.

4. Disminucion de la relacion agua/ce-
mento.

5. Ahorro energético y econémico.

El cemento estudiado con esta adicion
en el presente estudio (CEM IV/ B (Q)) tie-
ne una composicion de 47,70% clinker /
5,10% yeso / 47,20% puzolana.

2. Resultados y discusion

Para la realizacién de este estudio se utilizan
los molinos de bolas de la planta piloto de
PROQUICESA con el fin de fabricar cemen-
tos con diferentes adiciones, empleando
en cada caso los aditivos correspondientes
(Tabla 1) desarrollados teniendo en cuenta
las propiedades de cada adicién.

Sobre los diferentes cementos se lleva a
cabo un estudio de caracterizacion de
sus propiedades fisicas. En dicha caracte-
rizacion se mide la evolucién de la finu-
ra con el tiempo de molienda (segun la
Norma UNE-EN 196-6) para comprobar la
eficiencia de molienda y las resistencias a
la compresion (segun la Norma UNE-EN
196-1) para evaluar el efecto de los aditi-
vos en las reacciones de hidratacion.

Como experimentacion previa al estudio,
el Departamento Técnico de PROQUI-
CESA lleva a cabo la caracterizacion por
separado de la molturabilidad del clinker
empleado y de cada adicion para deter-
minar las condiciones de molienda en
cada caso y el tiempo de molienda en el
que afadir cada adicion en funcion de su
molturabilidad (figuras 2y 3).
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Figura 1. Planta piloto de PROQUICESA en la que se reproducen a escala los cementos de los clientes.

Tabla 1. Formulacién de aditivos empleados.

- " . Compuestos
0 0
oo L e agiiast
F-S1 30-40 - 60-70
Escoria F-S2 40-50 - 50-60
F-S3 20-30 - 70-80
F-L1 - 90-100
(aliza F-12 - 90-100
F-13 20-30 10-20 60-70
F-Q1 20-30 - 60-70
Puzolana F-Q2 30-40 0-10 60-70
F-03 10-20 - 80-90
6000 /
5000 P i
° / /
= 4000
£ 3000
]
2 / / /
E 2000 - —+—Clinker
om ! / —+—Escoria
1000 —+—Caliza
—+—Puzolana
0

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90 100

tmolienda (mln)

Figura 2. Finura Blaine de las diferentes adiciones y el clinker.

2.1 Eficiencia de molienda

Una vez fijadas las condiciones de mo-
lienda se procede con el estudio de la
eficiencia del proceso de molienda para
cada adicion.

En las figuras 4, 5y 6 se muestra la evo-
lucion de la finura medida como R32 pm
(%) frente al tiempo de molienda para los
diferentes tipos de cementos estudiados
con los respectivos aditivos, todos ellos
aplicados a la misma dosificacion para
cada tipo de cemento, tal y como se des-
cribe en cada gréfica.
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(emento con escoria

La adicion de escoria se incorpora al pro-

ceso de molienda a t =0 min, es

molienda

decir, junto al clinker, por tener moltura-
bilidades similares.

(emento con caliza

La adicion de caliza se incorpora al final
del proceso de molienda debido a la
gran diferencia de molturabilidad entre
el clinkery la caliza.

Mediante la evolucién del Residuo 32 um
con el tiempo no se pueden comparar
los efectos de los diferentes aditivos so-
bre los cementos con caliza debido a que
durante el periodo de molienda no hay
un cemento con caliza, sino un CEM |, es
decir, clinker y yeso.

(emento con puzolana

La adicion de puzolana se incorpora al

proceso de molienda a t =20 min,
molienda

es decir, después de comenzar la molien-

da de clinkery yeso.

Comparando los aditivos testados se ob-
servan importantes diferencias en el ren-
dimiento de molienda, ofreciendo todos
una mejora en la eficiencia de molienda
del cemento sin aditivar (Blanco), logran-
do reducir hasta un 10% el tiempo nece-
sario para alcanzar la consigna de finura
final. A nivel industrial este incremento
del rendimiento en la molienda se tradu-
ce en moliendas més estables y mayores
tasas de alimentacion en el molino, op-
timizando asf la eficiencia energética del
proceso.

A partir de las evoluciones del residuo
a 32 um con el tiempo de molienda se
calcula la velocidad de reduccién del ta-
mafno de particula (CR32) en el periodo
de méxima eficiencia del proceso, per-
mitiendo asi establecer una correlacion
lineal para la velocidad de reduccion del
tamano de particula como se muestra en
la ecuacion (1).

d(R32/R32
CRBZZ_ ( dt )(:tO t;f[fo (1)

molienda

La linealizacion del cemento con caliza
no se realiza ya que en el periodo de

100
=+—Clinker
90 Escorias
80 | —+—Caliza
70 —+—Puzolana
§ 60 |
g 50
e 40 |
30 }
20 }
10 |
0 L L
0 15 30 45 60 75 90
tmolienda (mln)
Figura 3. Curvas de finura (residuo 32 um) de las diferentes adiciones y el clinker.
100 1 1
i : ——BLANCO
N\ ! eriodo eficiente
80 d i F-51 (1250 ppm)
i ! —+F-52 (1250 ppm)
1l
1
v ; i —F-53 (1250 ppm)
S : :
1 1
8 - :
o 40| ' :
I |
1 1
20 ! !
1 1
1 1
1
1 1
o L L L L 1 L L
0 10 20 30 40 50 60 70

tmolienda (mln)
Figura 4. Residuo a 32 um del CEM [1l/A-M fabricado en la planta piloto de PROQUICESA con los aditivos

preparados para cemento con escoria.

100 . ,
1 . — 1 —+—Clinker
1 Periodo eficiente de i
! i F-L1 (1000 ppm)
80 * : ——F-L2 (1000 ppm)
] i —+F-L3 (1000 ppm)
1
—_— | 1 1 -#-Caliza
S : :
3 | |
&40t '
i
20 :
1
1
1
0 J . ] , .
0 10 20 30 40 50 60

tmolienda (min)

Figura 5. Residuo a 32 um del CEM II/A-L fabricado en la planta piloto de PROQUICESA con los aditivos

molienda eficiente no hay caliza adicio-
nada al CEM I. Por lo tanto, no se veria
el efecto de la reduccion de velocidad
del tamano de la particula al dosificar
aditivos sobre el cemento con caliza,
sino sobre el cemento libre de caliza.
Este efecto se debe a la gran diferencia
de molturabilidad entre el clinker y la
caliza.
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preparados para cemento con caliza.

La cuantificacion de los resultados de
reducciéon del tamano de particula se
muestra en la Tabla 2.

Todos los aditivos propuestos por PRO-
QUICESA para diferentes tipos de adi-
ciones en el cemento representan una
alternativa técnica que permitirla op-
timizar de forma sustancial el balance
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Tabla 2. Velocidades de reduccion de tamafio de particula.

AJUSTE
CEM Aditivo Dosif.

(R,, (min”) R? % Mejora CR_/Ref
BLANCO - 0,0287 0,9790 -
F-S1 1250 0,0312 0,9536 8,7
CEMIII/ A-M
F-52 1250 0,0300 0,9687 45
F-53 1250 0,0303 0,9690 56
BLANCO - 0,0324 0,9964 -
F-Q1 500 0,0336 0,9913 37
CEMIV/B(Q)
F-Q2 500 0,0354 0,9868 93
F-Q3 500 0,0365 0,9852 12,7

técnico-econdmico del sistema de mo-
lienda al conseguir mejorar la eficiencia
de molienda hasta un 8,7% en cemento
con escoria 'y un 12,7% en cemento con
puzolana. Promoviendo por tanto, un 100
gran aumento de la eficiencia energética
del proceso de produccién del cemento. 80

Periodo eficiente
de molienda

2.2 Resistencia a la compresion

60

Mostrados los resultados de molturabi-

lidad fruto de los ensayos realizados en

la planta piloto de PROQUICESA, para

cada ensayo de molienda, se elaboran 20

los correspondientes morteros con arena —+F-Q2 (500 ppm)

normalizada. A continuacién, con estos ——F-Q3 (500 ppm)

morteros se preparan probetas mediante 0

moldes normalizados y éstos se introdu- .

cen en una camara himeda para su cura- tmolienda (MiN)

do. A partir de este momento, las probe-

tas elaboradas se van extrayendo para su Figura 6. Residuo a 32 um del CEM 1V//B (Q) fabricado en la planta piloto de PROQUICESA con los aditivos

rotura a diferentes edades de curado (2, 7 preparados para cemento con puzolana.

y 28 dias), de esta manera se determinan

las resistencias a la compresion de cada

probeta (seguin la Norma UNE-EN-196-1) 60

y se comparan los resultados respecto

del blanco (cemento sin aditivo) como se 50 | ®F=Stu2&0ppm}

muestra en las figuras 7,8 y 9y la Tabla 3. EF-§2 (1250 ppm)
40

R32 (%)

40 —+BLANCO

1
1
1
1
1
1
—+F-Q1 (500 ppm) :
1
1
1
1
I.

0 10 20 30 40 50

EBLANCO

mF-53 (1250 ppm)

Los resultados de la Figura 7 muestran
cémo PROQUICESA ha conseguido un
aditivo mejorador de resistencia para ce-
mentos con adiciones de escoria tanto a
edades iniciales, como finales de curado,
y otros dos mejoradores Unicamente a 28
dias.

30

RC (MPa)

20

10

Desde edades iniciales de curado, la RC
se ve mejorada por el aditivo F-S3 debi-
do a la presencia en su formulacion de
activadores alcalinos. Estas sustancias Figura 7. RC de las probetas del CEM lll/A-M fabricado en la planta piloto de PROQUICESA con los aditivos
activadoras aceleran la solubilizacion de preparados para cemento con escoria.
la escoria, favorecen la formacion de hi-

2 T 28
Tiempo (dias)
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dratos estables de baja solubilidad vy la
formacion de una estructura compacta
con esos hidratos formados [5].

Los otros dos aditivos solo causan efecto
mejorador a edades avanzadas de cura-
do. Entre ellos, el aditivo F-S1 es el que
menores resistencias ofrece debido a la
baja concentracién de compuestos ni-
trogenados y activadores en su formula-
cion. La diferencia del aditivo F-S2 que a
28 dias presenta una RC superior, radica
en una mayor concentracion de nitroge-
nados.

Para adiciones de caliza en el cemento,
PROQUICESA desarroll¢ diferentes aditi-
vos mejoradores de resistencia como se
muestra en la Figura 8. Entre ellos, el adi-
tivo F-L1 es el que menores resistencias
ofrece debido a la baja concentracién de
compuestos nitrogenados en su formu-
lacion, ademds a medida que aumenta
el tiempo de curado, la RC baja a valores
similares al blanco (cemento sin aditivo).
Por el contrario, los aditivos F-L2 y F-L3
son los que mayores resistencias ofre-
cen, con la diferencia de que el aditivo
F-L3 aporta un resultado algo superior.
A pesar de que el aditivo F-L2 presenta

=BLANCO
50
@F-L1 (1000 ppm)
a0 ®F-L2 (1000 ppm)
:‘LU EF-L3 (1000 ppm)
E 30
(&)
(1’
20
10
0

7 28

Tiempo (dias)

Figura 8. RC de las probetas del CEM lI/A-L fabricado en la planta piloto de PROQUICESA con los aditivos

preparados para cemento con caliza.

mBLANCO
30 | wF-a1 (500 ppm)
mF-Q2 (500 ppm)
-'-u-. mF-Q3 (500 ppm)
o 20
=)
&)
(14
10
0

Figura 9. RC de las probetas del CEM IV/B (Q) fabricado en la planta piloto de PROQUICESA con los aditivos

7 28
Tiempo (dias)

preparados para cemento con puzolana.
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un mayor contenido de nitrogenados, la
presencia de acido en el aditivo hace que
su resistencia baje hasta valores inferiores
que el F-L3.

Para el cemento con puzolana, en la Figu-
ra 9 se observa que el aditivo F-Q1 es el
que menos mejoras de RC ofrece debido
a la presencia de ciertos glicoles en su
composicién que hace que las reaccio-
nes de hidratacion del cemento se vean
retardadas. Por otro lado, los aditivos F-Q2
y F-Q3 son los que mayor RC ofrecen, con
la diferencia de que el aditivo F-Q3 per-
mite conseguir un resultado superior. La
diferencia entre la formulacion de estos
dos aditivos es el contenido en acido. En
vista a los resultados obtenidos, la RC se
optimiza con aditivos que presentan en
su formulacion compuestos orgénicos li-
bres, que conllevan a una mayor conver-
sion de Ca(OH), a gel CSH y sin embargo,
la presencia de acido hace que la mejora
de RC disminuya con el tiempo de cura-
do como es el caso del aditivo F-Q2.

Todos los aditivos testados por PROQUI-
CESA permiten una mejora de RC, lo cual
puede permitir una disminucion del fac-
tor clinker y asf, una reduccion en la emi-
sion de CO, a la atmosfera,

Las resistencias a la compresion que se
desarrollan en el cemento dependen
de las reacciones de hidratacion. En es-
tas reacciones intervienen los diferentes
componentes de cada tipo de clinker, sin
embargo, también intervienen adicio-
nes como la escoria y la puzolana. Estas
adiciones a diferencia de la caliza, desa-
rrollan RC debido a que, por un lado la
escoria posee propiedades hidraulicas,
es decir, en presencia de agua, fragua y
endurece por si misma y por otro lado,
la puzolana es capaz de hidratarse y ge-
nerar microestructura en presencia de
Ca(OH),. Como cada cemento es dife-
rente, resulta dificil cuantificar a nivel ge-
neral cuantos puntos de clinker y asi de
CO, pueden disminuirse en funcion de la
variacion de las RC.

De los diferentes cementos estudiados,
el cemento con caliza es el Unico que
puede dar una idea de la relaciéon entre
el factor clinker y la RC, ya que en este
cemento el Unico componente que
desarrolla RC es el clinker. Por tanto, de
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Tabla 3. Resistencias a la compresion a los 2, 7 y 28 dias de curado.

Resistencia a la compresién

Aditivo 2 dias 7 dias 28 dias
RC(MPa)  ARC(MPa)  ARC (%) RC(MPa)  ARC(MPa)  ARC(%) RC(MPa)  ARC(MPa)  ARC(%)
BLANCO 223 - - 329 - - 479 - -
F-S1 2,0 -03 -13 334 05 1,5 49,8 19 40
F-S2 26 03 13 33,2 03 09 514 35 73
F-S3 23,6 13 58 35,1 22 6,7 518 39 8,1
BLANCO 25,5 - - 373 - - 46,6 - -
F-L1 27,0 15 59 39,1 18 438 46,5 0,0 00
F-L2 273 18 7] 418 45 121 50,7 41 88
F-13 283 28 1,0 42,5 52 139 51,1 45 9,7
BLANCO 12,2 - - 19,1 - - 29,7 - -
F-Q1 13,4 1,2 9.8 20,1 1,0 52 304 0,7 24
F-Q2 133 11 9,0 19,5 04 2,1 30,1 04 13
F-Q3 13,9 17 139 21,6 25 131 3 34 14

manera empirica en el presente estudio,
el cemento con caliza aditivado a 28 dias
supone una mejora de 4,5 MPa, lo que
se traducirfa en una posible disminucion
de hasta un 10% del factor clinker en el
cemento. Estos datos se basan en estima-
ciones empiricas que sirven como punto
de partida a un proyecto para la cuan-
tificacion de la relacion entre el factor
clinkery la RC, que a nivel general podria
estudiarse en otro proyecto mediante ex-
perimentos empiricos.

3. Conclusiones

Para todos los tipos de adiciones en el
cemento, los aditivos de PROQUICESA
testados mejoran la RC, alcanzando me-
joras en este estudio de hasta un 8% en
escoria, 12% en caliza y 11% en puzola-
na a los 28 dias de curado. En cuanto al
poder coadyuvante, se consigue un au-
mento de la eficiencia de molienda de
hasta un 8,7 y 12,7% respecto al blanco
para las adiciones de escorias y puzolana,
respectivamente. Estas mejoras permiten
optimizar el balance técnico-econémico
de la planta, ademas de reducir el factor
clinker y con ello, el efecto que tiene la
industria cementera sobre el cambio cli-
matico al disminuir las emisiones de CO,
en el proceso.
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En cementos con escoria, los aditivos
que contienen activadores alcalinos en
su formulacion aceleran la solubilizacién
de la misma favoreciendo la formacién
de hidratos estables de baja solubilidad y
la formacién de una estructura compacta
con esos hidratos formados. Por el con-
trario, el cemento con caliza ofrece me-
jores prestaciones cuando en la formula-
cion de los aditivos se da la presencia de
compuestos nitrogenados y la ausencia
de 4cido. Al igual ocurre con los aditivos
para el cemento con puzolana, donde
ademads un alto contenido de compues-
tos organicos libres en los aditivos con-
lleva una mayor conversion de Ca(OH), a
gel CSH, y la mayor densificacién de este
ultimo.

En estudios posteriores podria evaluarse
la relacion entre la mejora de RC causada
por los aditivos con el porcentaje de re-
duccion del factor clinker y por tanto, con
la reduccion de las emisiones de CO, que
permiten cumplir con los Objetivos De
Desarrollo Sostenible (ODS) en la indus-
tria del cemento, aumentando su eficien-
cia energética usando economia circular.
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