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Resumen

El cemento, en particular el cemento Portland, es un material clave en la
construccién debido a su capacidad hidraulica. Este endurece al reaccionar con
agua, lo que generaproductos hidratados con resistenciamecanica. La tesis aborda
temas como las propiedades fundamentales del cemento, su composicion quimica,
el proceso de fraguado, y las influencias externas (temperatura y humedad) en su
comportamiento.

El trabajo utiliza herramientas avanzadas de simulacion como Aspen Plus,
COMSOL Multiphysics y HET22 para modelar procesos como:

1. Quimica del cemento: Se simulan las reacciones de hidratacion durante el
fraguado.

2. Campos magnéticos y transferencia de calor: Se analizan los efectos
térmicos en pastas de cemento utilizando configuraciones como bobinas
multicapa.

3. Procesos térmicos e inducciéon: Estudio de transferencias de calor en
condiciones especificas.

4. Variaciones de fraguado: Simulacion bajo diferentes temperaturas y
condiciones ambientales para analizar resistencia y propiedades.

Se presentan simulaciones detalladas sobre la influencia de diferentes
variables en el fraguado del cemento. Los modelos muestran como los factores
térmicos y magnéticos afectan la estructura y propiedades del material. Los
experimentos también evidencian la importancia de optimizar proporciones
quimicasy parametros de operacion para lograr mejores resultados en términos de
resistencia y durabilidad.

La simulacion computacional es una herramienta poderosa para optimizar el
disefio de cementos y predecir su comportamiento bajo diversas condiciones.

Las variaciones en temperatura y composicion impactan significativamente en
la calidad del fraguado, lo que puede aplicarse a procesos de construcciéon mas
sostenibles y eficientes.



Indice General

Lo L= Lo F=Tod T g 11T g N (o 1 O RRR 2

Resumen 3

QLo [TeT=X CT=Y 1= = OO 4
IaTs [TeT=X LY S Te TUL = LI 6
QT [TeT=X L3 =1 1= RO 9
Capitulo 1. INtrOAUCCION ..ot eae s 10
O R N o =T o= To [T ] (SRS 10
D O o] = 1)V 1SS 19
G TN 1 1111 o= T o] USRS PSSR 19
(OF: To]{ 10| (o 020\, F= 1 oo T =T Y (o] o JEO USSR 21
2.1 Fundamentos teoricos del cemento y el fraguado..........cccccevvevieieeieeceennnns 21
22 050 R B = 1 o [ o SRS 21
2.1.2  Principales componentes del cemento.........ccccceeceveeieiiesie v e, 21
2.1.3  TIPOS UE CEMENIO....cuiiiiiieiesierte ettt b e sne e 22
2.1.4  ANAIISIS QUIMICO ..ooueeeieie ettt 23
2.1.5 Proceso de ProdUCCION .......ccceveeieneesieseesieeseeseseesreeseeeeesre e eneeseesneeeas 23

P20 LT =t I 1 = Vo U =T o J S 25

2.2 Conceptos sobre electricidad y magnetiSmo ..........cccevveeeveeieeiersieeseeseesnens 32
2.2.1 Corriente eléctrica y campos magnéticos asociados...........coceereereeenne. 32
2.2.2 Campo eléctrico entre cuerpos CargadosS .......ccccceveevreeeeneeieeseesseeseenns 32
2.2.3 Electricidad y MagnetiSIMO.........ccceeririeriirine et 33

2.3 TransferenCia de CalOr ..ot 43
Y228 754 R O g Vo [0 Yo o] [0 o [P 43

PG T O o o V=T olox o o SRR 43
2.3.3  RAAIACION.... .ottt bbb nae s 44

2.4 SOMWAIES. ... ettt re e nre et e 44
241 COMSOL MUIIPNYSICS ...uiiiiiiieieciesteeie e see sttt eaeene s e 44
2.4.2  ASPEN PIUS ... 46



(OF=To11 (8] (o JeC TR \V/ 11 (o Yo o] o Yo | - USSP 50
3.1 Simulacién de la quimica del cemento en Aspen PIUS ........cccccccvveevieeieenenne 50

3.1.1 Desarrollo del modelo de simulacion para el proceso de fraguado del
(o771 01T 01 (0 RS R 50

3.2 Simulacién de campos magnéticos y transferencia de calor para muestras

(o L= o] 1 01T 1 o USRS 64
3.2.1 Unabobina de aire multiCapa .......c.ccceveeriieeiieiiies e 64
3.3 Transferencia de calor en la bobina.........cccviierininiciin e 80
3.3.1 Simulacion de calentamiento por iNndUuCCION ..........cccccceeveieeieecieccee e, 80
3.4 Simulaciones del fraguado del cemento con HETT?? ..........ccccoeveeveeveeenenene. 85
3.4.1 Estudio del fraguado del CEmMEeNtO........ccccueeererierierie e 85
Capitulo 4. RESUIAAOS ....ccce et reene s 89
4.1 Simulacion de la quimica del cemento en  Aspen PlUS.......ccccoiiininenee 89
4.1.1 Analisis cualitativo del producCto...........cccecveeieiieieccie e 89
4.1.2 Analisis de sensibilidad..........cccceoeieieiiiiseeecee e 91

4.2 Simulaciones de campos magnéticos y transferencia de calor con
pruebas de cemento en COMSOL MultiphySICS.....ccccevvevvicecicieceee e 100
421 Campos magnéticos una bobina de aire multicapa..........c.ccoceeeereneee 100
4.2.2 Transferencia de calor en la bobina.........cccocvviininininiinnenees 103
4.3 Simulaciones del fraguado del cemento en COMSOL Multiphysics........ 108
Capitulo 5. Conclusiones y trabajo futUro .......cccocevveieceececcecceceece e 119

5.1 Conclusionesy recomendaciones para la simulacion en Aspen Plus®.. 119

5.2 Conclusiones y recomendaciones para la simulacién de campos

magnéticos y transferencia de calor con COMSOL Multiphysics...........ccceuenee... 120
5.3 Conclusionesy recomendaciones para la simulacién del fraguado del
CEMENTO BN HETZ2. ..ottt ettt bbb en et n s b s 121
54  CoNnClUSION GENETA ......ccoiiiieieieeere e 123
55  Trab@joS FULUTOS ....ccoiiiiiieieieeeee e 124
RETEIBNCIAS ...ttt bbb bbbt 126



Indice de Figuras

Figura 1 Diagrama de bloques del proceso de produccion de cemento almacenado

.............................................................................................................................................. 23
Figura 2 Fuerza electromotriz entre cuerpos cargados.........ccccceveeveeiiesieeseeseesesinens 33
Figura 3 Cormfiente altemMa........ccceieeiice et sneens 35
Figura 4 Onda sinusoidal de la corriente eléctrica inducida en una bobina............. 36
Figura 5 Longitud de un alambre y SU reSIStENCIaA.........cccveevieiieeiiie e esree e 38
Figura 6 Simulacion en COMSOL MUltiphySICS......ccceviiieiieiecie e 45
Figura 7 Diagrama de flujo de una simulacion en Aspen PIUS........ccccoovvveincienenne. 48
Figura 8 Plantilla para usar durante la simulacion en AspenPIusS®..........cccccoecerurnene 51
Figura 9 Introduccion de los componentes del cemento.........cccecceveeveecesieeveesieenne 52
Figura 10 Introduccion de los componentes de las reacciones de hidratacion

(0 1cEST o= T = TS 52
Figura 11 Introduccion de la ettringita en el simulador como “conglomerado”........ 53
Figura 12 Introduccién de los componentes de las reacciones de hidratacion

(o0 1170 ] F= o F= 1 TS 54
Figura 13 Introduccion de todos los componentes de las reacciones de hidratacion
.............................................................................................................................................. 55
Figura 14 Introduccion de ParAmetrOS .........ccceererererereeiee e 56
Figura 15 Método base de SiMUIACION..........cccceriririneiee s 57
Figura 16 Diagrama del proceso de fraguado dentro del simulador .............cccc....... 58
Figura 17 Condiciones de operacion de los reactores estequiometricos ................. 59
Figura 18 Fases de corrientes a la salida del segundo reactor...........ccccceeevenennnens 59
Figura 19 Reacciones de hidratacion en el primer reactor ..........ccccccevvveceveeieeieenane 60
Figura 20 Reacciones de hidratacion en el segundo reactor ..........ccccceecevveerveceennnne 60
Figura 21 Composicion, en fraccion masica, de alita, belita, celita, ferrita y yeso en
(=TIt =10 0= o (TSR 61
Figura 22 Composicion, en fracciébn masica, de sulfito, cal libre y magnesia en el
(0T 0 01T 0 1 (o TSP PRPPPORTPR 62
Figura 23 Cantidad de cemento en la alimentacion al primer reactor.............c......... 62
Figura 24 Cantidad de agua en la alimentacion al primer reactor .............ccccoveeveneee 63
Figura 25 Cantidad de €02 en la alimentacion al segundo reactor ...........ccccceeeveennne 63
Figura 26 Seleccion de la fisica de campos magnéticos en COMSOL Multiphysics
.............................................................................................................................................. 65
Figura 27 Seleccion de estudio tipo estacionario en COMSOL Multiphysics.......... 65
Figura 28 Ajustes de parametros iniciales de una bobina de aire multicapa en
COMSOL MUIIPRYSICS ..ttt sttt 66



Figura 29 Configuracion de la geometria para una bobina multicapa en COMSOL

MU DRY SIS, et s b e e te et e saeesteenteensesaeenseenneannens 66
Figura 30 Agrupacion de dominios en una geometria de una bobina de aire
multicapa en COMSOL MUILIPRYSICS ......ooeiiiieieiesiesie st 67
Figura 31 Secciones dentro de una geometria para una bobina de aire multicapa
€N COMSOL MUIIPRYSICS...cuviiiieiiieieciesieeie sttt e e ne e e enneeneas 68
Figura 32 Seccion de elementos infinitos para la geometria de una bobina de aire
multicapa en COMSOL MUIIPRYSICS ...ocuvieiiiiceccieceecee e 69
Figura 33 Seccidn de elementos conductores para la geometria de una bobina de
aire multicapa en COMSOL MUILIPRYSICS......ccoiiiririerenereeeee e s 69
Figura 34 Seccién de elementos no conductores para la geometria de una bobina
de aire multicapa en COMSOL MUtIPhYSICS.......ccovviieiiciece e 70
Figura 35 Seleccion de dominio de elementos infinitos en una bobina de aire
multicapa en COMSOL MUILIPRYSICS ......coueriiieiiieriesie et 70
Figura 36 Seleccién de material cobre para la bobina de aire multicapa en
COMSOL MUIIPNYSICS ...eetieieciesiecie sttt ettt st sraesreeaessaesneensesneesneenneenns 71
Figura 37 Seleccion de material aire para la bobina de aire multicapa en COMSOL
IMUTEIPRYSICS. ..ttt b et e et e et e s aeenbeseenneens 71
Figura 38 Seleccion de campos magnéticos para la bobina de aire multicapa en
COMSOL MUIIPRYSICS .ttt sttt st 72
Figura 39 Seleccion de parametros para la bobina en los campos magnéticos de
una bobina de aire multicapa en COMSOL MultiphySICS......ccccoecviveiiiieiie e, 72
Figura 40 Ajustes sobre campos magnéticos de una bobina de aire multicapa en
COMSOL MUIIPRYSICS .ttt sttt 73
Figura 41 Ecuaciones involucradas en los campos magnéticos de una bobina de
aire multicapa en COMSOL MUIIPRYSICS......ccceiieieiie e 73
Figura 42 La ley de Ampeére en la simulacion de una bobina de aire multicapa en
COMSOL MUIIPRYSICS ...ttt 74
Figura 43 Representacién de geometria “Nucleo COMSOL” para una bobina de
aire multicapa en COMSOL MUIIPRYSICS......cccveiieieieesece e 75
Figura 44 Ajustes de malla para una bobina de aire multicapa en COMSOL

AT TN o] YA oSSR 75
Figura 45 Resultados sobre los campos magnéticos de una bobina de aire
multicapa en COMSOL MUILIPRYSICS ...c.eiueiiiiiiiie e 76
Figura 66 Campos magnéticos en Gauss en el estudio con tubo intermedio....... 102
Figura 67 Temperaturas alcanzadas en la simulacién para la bobina y tubo interior
= I 2 O IS0 11 1 o [0 1 SRS 103
Figura 68 Temperaturas alcanzadas en la simulacion para la bobina y tubo interior
[0S BT SR> [ U] o [ 1 SRS 104
Figura 69 Comparacién de la transferencia de calor para diversos materiales en el
tubo interior de la bobina de aire multicapa ...........c.cooiiiiiiiiiii 105

7



Figura 70 Geometria circular seleccionada para la simulacion del fraguado el
CeMENTIO BN HE T 2. .. e 109
Figura 71 Variacion de la temperatura (en °C) con respecto al tiempo (en horas),
como resultado de la simulacion del fraguado el cemento con temperatura ambiental

de 18°C EN HET 22, .. e 111
Figura 72 Resistencia (en MPa) en funcién del tiempo (en horas) como resultado de
la simulacion del fraguado el cemento A 18°C en HET22.........cccoevviiiniennn... 112
Figura 73 Variacion de la temperatura (en °C) con respecto al tiempo (en horas), como
resultado de la simulacion del fraguado el cemento A 24°C en HET?..............oceee... 115
Figura 74 Resistencia (en MPa) en funcion del tiempo (en horas) como resultado de la
simulacion del fraguado el cemento A 24°C en HETZ........oiiiiiiiiiiiie e, 115

Figura 75 Variacion de la temperatura (en °C) con respecto al tiempo (en horas),
como resultado de la simulacion del fraguado el cemento a temperatura ambiental
e 329 BN HE T2, o e 116
Figura 76 Resistencia (en MPa) en funcién del tiempo (en horas) como resultado de
la simulacién del fraguado el cemento a temperatura ambiental de 32°C en



Indice de Tablas

Tabla 1 Principales componentes del cemento portland...........cccccoveievieieccecieceee 21
Tabla 2 Impurezas del cemento portland...........ccceevveeccie e 22
Tabla 3 Analisis quimico de muestra de cemento portland .........cccccoevevereincrcnnnns 23
Tabla 4 Efecto de los componentes del fraguado sobre el concreto o mortero ......31
Tabla 5 Efecto de otros minerales solidos sobre el concreto o mortero ................... 31

Tabla 6 Definicion del comportamiento de las reacciones en el primer reactor ......60
Tabla 7 Definicion del comportamiento de las reacciones en el segundo reactor ..61
Tabla 8 Resultados cuantitativos de la simulacién de la quimica del cemento en

N 1= T e (U 89
Tabla 9 Masa de minerales COMPIEJOS ........coirieieiireiee e 90
Tabla 10 Masa de minerales complejos sin compuestos no deseados.................... 91
Tabla 11 Resultados de entalpia y densidad para varias temperaturas en el

producto final de l1a SIMUIACION..........cooiiiiriee e 96
Tabla 12 Parametros experimentales a utilizar en la bobina de aire multicapa... 100
Tabla 13 Propiedades del cemento a utilizar con HETZ2..........ccccceeeveveeececeevennn. 110



Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

El cemento Portland es un material en forma de polvo fino, compuesto
principalmente por silicatos de calcio y, en menor medida, por aluminatos de calcio.
Al entrar en contacto con el agua, reacciona quimicamente, iniciando su fraguado y
posterior endurecimiento a temperatura ambiente, tanto en ambientes secos como
sumergidos en agua.

Desde la época romana, ya se utilizaban materiales cementantes naturales para la
union de piedras en construcciones. En particular, empleaban una mezcla de cal
con materiales volcanicos provenientes de la region de Pozzuoli, cercana al
Vesubio, lo que dio origen al término "puzolanas" para referirse alos materiales con
propiedades similares.

En 1812, Louis Joseph Vicat desarrollé una cal artificial a partir de la calcinacion de
una mezcla homogénea de caliza y arcilla, previamente molidas y mezcladas en
humedo. Para 1818, explic6 de manera cientifica el funcionamiento de estos
conglomerantes y denominé al material resultante cal hidraulica. Con esta
innovacion, construyé el primer puente sobre el rio Dordofia [1] .

Mas adelante, en 1824, Joseph Aspdin patenté el cemento Portland, cuyo proceso
de fabricacion guardaba similitudes con el método descrito por Vicat. Desde
entonces, la tecnologia relacionada con el cemento Portland ha evolucionado
significativamente, dando lugar a mejoras en su produccién y aplicacion.

A lo largo del tiempo, este material se ha convertido en el mas empleado en la
industria de la construccion a nivel global. Actualmente, existen mas de 1,500
plantas cementeras que producen anualmente mas de 800 millones de toneladas
de este compuesto. Su importancia ha fomentado un extenso campo de
investigacion, reflejado en la publicacion de miles de libros y en la creacion de

diversas asociacionese instituciones dedicadas al estudio y desarrollo del cemento.
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Algunos tipos de cementos distintos del cemento portland

Cemento de aluminato de calcio

El cemento de aluminato de calcio (CaC) tuvo su origen en Francia durante la
Primera Guerra Mundial. Su desarrollo se basé en una patente del quimico francés
Jules Bied, discipulo de Le Chatelier, quien en 1908 identificé que los compuestos
cristalizados con una composicién de aluminato monocalcico podian reaccionar
hidraulicamente, logrando un endurecimiento rapido y unaresistencia elevada en

sus primeras etapas.
Cementos expansivos

A partir de 1920, comenzaron a desarrollarse los cementos expansivos, cuyo
estudio estuvo a cargo de Viktor Vasilévich Mikhailov y Alexander Klein. Estos
cementos se caracterizan por contener altas concentraciones de sulfatos y

aluminatos, lo que les otorga su capacidad de expansion [1].
Cemento Portland resistente a sulfatos

El primer cemento Portland con alta resistencia a los sulfatos fue el "Erdzement”,
patentado en 1901 por Krupp-Grusonwerk en Magdeburgo y fabricado en la planta
cementera de Hemmoor, cerca de Hamburgo. Su formula contenia bajos niveles de
oxido de aluminioyun alto contenido de 6xido de hierro, lo queresulté en un médulo
de fundentes (relacién Al/Fe) de apenas 0.30. Posteriormente, en Italia, se produjo
por primera vez en 1919 un cemento con propiedades similares, conocido como

Cemento Ferrari, con un médulo de fundentes de 0.64.
Cemento sobresulfatado

El desarrollo del cemento sobresulfatado se remonta a 1862, cuando Emil Langen
descubrié que una mezcla de escoria granulada de alto horno, altamente vitrificada
y combinada con cal viva, podia alcanzar una resistencia significativa. Afios
después, en 1882, Godhard Prossing (1828-1903) fue pionero en la adicién de
escoria granulada al cemento Portland. En Alemania, desde 1901, se diferenciaron
dos tipos de cemento: el cemento Portland siderdrgico, con menor contenido de

escoria, y el cemento de escoria de alto horno, con un mayor porcentaje de este

11



material (desde 1907). Un avance clave ocurrié en 1908, cuando Hans Kiihl (1879-
1969) patento el "gipsschlackenzement" (DRP 237777), al descubrirque la escoria
granuladade alto horno podia activarse mediante sulfatos, sentandolas bases para

la produccién de este tipo de cemento.
Cemento Portland y sus antecedentes

De acuerdo con la norma europea UNE-EN 197-1:2011, los cementos son
considerados conglomerantes hidraulicos, es decir, materiales inorganicos y
minerales que, al ser molidos finamente y mezclados con agua, forman una pasta
que fraguay se endurece debido a reacciones quimicas de hidrélisis e hidratacion.
Este proceso da lugar a compuestos resistentes y estables tanto en condiciones
secas como en ambientes acuaticos. La capacidad del cemento para endurecer
hidraulicamente se debe, principalmente, a la formacion de silicatos calcicos
hidratados y aluminatos hidratados. Gracias a esta propiedad, se ha convertido en
un material esencial en la construccion, tanto para edificaciones como para

infraestructuras.

A lo largo del tiempo, diversas teorias han intentado explicar la constitucion y
reacciones del cemento Portland. Con los avances cientificos y tecnoldgicos,
algunas hipétesis han sido verificadas y otras descartadas. Le Chatelier sostenia
que el principal componente del cemento Portland era el silicato tricalcico
(3Ca0-SiO, o C3S), considerandolo responsable del fraguado y endurecimiento,

mientras que los aluminatos presentes eran vistos como impurezas.

Por otro lado, Térnebohm, através de observaciones microscopicas, identificé cinco
minerales distintos en el cemento, los cuales denomind alita, belita, celita, felitay
residuo vitreo. Coincidio con Le Chatelieren que la alita, con propiedades similares
al silicato tricélcico, era el principal responsable del endurecimiento del cemento
Portland.

En sus primeros estudios, Michaelis respaldé la hipotesis de Le Chatelier, pero
posteriormente propuso unateoria diferente sobre el fraguadoy endurecimiento de
los conglomerantes hidraulicos. Segun él, no se producian combinaciones

cristalinas, sinoque la silice permanecia en estado coloidal, funcionando de manera
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similar a un adhesivo. De acuerdo con su planteamiento, el endurecimiento ocurria
por la desecaciéon de la silice, unaidea cercana a las teorias de Marceron y Vicat.
En estudios posteriores, Michaelis coincidio con Day y Shepherd en que el
ortosilicato calcico (2Ca0-SiO, o C,S) era el componente clave del cemento
Portland. Segun su analisis, el silicato tricalcico no era un compuesto puro, sinouna

solucion soélida de CaO en C,S.

Otro investigador, Walter Dyckerhoff, también concluyd que el cemento Portland
estaba compuesto en su mayoria por silicato bicalcico (C,S), en el cual se podian
identificar tres variedades: a, B y y. De estas, solo la B-modificacion poseia

propiedades hidraulicas, pero resultaba inestable por debajo de 675°C.

Durante el proceso de fabricacion del cemento, los aluminatos y ferritos calcicos
generan unafase fundida que envuelve y protege los cristales de silicato, evitando
su transformacion en la fase y, que provocaria la desintegracion del material.
Newberry respaldaba la teoria de Le Chatelier,en la que se considera que el bafio
conglomerante del cemento Portland es unasustanciaamorfacon unacomposicion
variable, en la que se concentrala mayor parte del hierroy la alimina. Sin embargo,
diferia de Le Chatelieren cuanto a la relevancia de los aluminatos en el clinker del
cemento Portland, argumentando que el compuesto mas significativo no es el
3Ca0-Al, 03 (C3A), sino el 2Ca0-Al, 03 (C,A).

Por otro lado, Zulkowski sostenia que el silicato tricalcico (3CaO-SiO, o C3S) no
estaba presente en el cemento Portland. En su lugar, reconocia dos tipos de silicato
bicalcico (2Ca0-SiO, o C,S): unaforma estable, conocida como ortosilicato, y otra
inestable, denominada metasilicato. Segun su analisis, solo el metasilicato
presentaba propiedades hidraulicas, mientras que el ortosilicato era responsable de
la degradacion del cemento. Para evitar este problema, proponia que el silicato
inestable debia someterse a un enfriamiento rapido a baja temperatura, evitando

asi su conversion total o parcial en su isémero.

Desde otro enfoque, Otto Schott analizd las propiedades de los silicatos, aluminatos
y ferritos célcicos, llegando a la conclusion de que el silicato calcico tiende a

experimentar fendmenos de expansién. Debido a esto, su incorporacion en la
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formulacion del cemento Portland debe realizarse en cantidadeslimitadas. Ademas,
sugirié que el clinker del cemento Portland puede considerarse una solucion sélida
de cal en aluminato bicalcico (C,S), y que sus propiedades hidraulicas mejoran

proporcionalmente a la cantidad de cal disuelta en su estructura.

El material del que se componen la gran mayoria de las estructuras actuales, tan
duro como laroca, es la culminacion de siglos de experiencias y métodos a lo largo
de la historia humana: el concreto y el mortero. Para obtener estos productos, la
humanidad descubri6 como fabricar cemento, y como endurecer el cemento

adicionando agua, proceso denominado “fraguado”.

El cemento comun tiene como materias primas arcilla, calizay yeso, rocas y tierras
gue se encuentran comunmente en el suelo, y se especulaque desde el 7000 a. C.
en zonas de la actual Turquia, se hacia uso de arcillas y calizas para pavimentar
suelos. Su uso era muy primitivo y no se calcinaba nila caliza nila arcilla, proceso
fundamental para crear cemento. Por otro lado, el yeso era el principal material de
construccion en Egipto, y fue calcinado junto a un poco cantidad de calizas entre
120° y 160°C. Al adicionar agua a este producto, para crear las caracteristicas
esculturasfaradnicas, se obtuvo también el primer fraguado, y el primer antecedente
de unareaccién de hidratacion para uso en la construccion. El primer cemento, sin

embargo, vendria del mundo helénico.

Aproximadamente en el siglo Xl a. C., los antiguos griegos crearon el estuco
(mezcla de cal, yeso, pigmentos naturales, agua, etc.), material similar al usado en
las estructuras egipcias, con el objetivo de embellecer sus paredes, y en el siglo Il
a. C., afiadiendo arenafina (arcilla) a la mezcla, se obtiene el primer cemento para

la construccion de muros en las casas de Délos y de Thera.

Los romanos, los herederos de la cultura griega, hubieron perfeccionado el
procedimiento para crear cemento. Se percataron de que, al triturar la caliza,
aumenta la impermeabilidad, acelera el fraguado (el endurecimiento) y mejora la
durabilidad del producto. Esto se debe a que un menor tamafio de particula de cal
obliga al agua a reaccionar en mayores cantidades, dando lugar a una mayor

cantidad de compuestos que aportan las propiedades duraderas. Ademas, la
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calcinacion se realizaba a 1000°C, lo que provoca una mayor ruptura de los
componentesde lacal y laarcilla, y a mayor ruptura de estos componentes es mayor
la calidad del cemento. Por ultimo, al afladir diversos materiales como puzolanas o
ceniza volcanica, observaron que el cemento resultante podia ser usado bajo el
agua, construyendo las primeras cisternas y acueductos. En la actualidad, los

distintos materiales afiadidos determinan el tipo de cemento a producir.

A pesar del gran avance del imperio romano, a la caida de este y durante la época
medieval, las investigaciones del cemento y del fraguado fueron nulas, e incluso
existio una disminucion en la calidad, dando lugar en su mayoria a estructuras
mediocremente débiles. Algunostedricos atribuyen este descensoa un mal proceso
de produccion, que involucra la calcinacion, la proporcién y granulometria de la
materia prima; otros mas la atribuyen al proceso de fraguado, que es la aplicacién
del cemento en la obra, y que influye directamente en la consistenciay durabilidad
del mortero o concreto. No existe un progreso notable, pero se concluye la

importancia de un buen fraguado en el impacto que tendra sobre la durabilidad.

A finales del siglo XVIll y principios del XIX, la necesidad de desarrollar materiales
aptos para construcciones sumergidas llevd a un renovado interés en la
investigacion sobre cementos. Louis Vicat realizd estudios sobre las calizas y
arcillas, identificando que estas estaban compuestas principalmente por silicatosy
aluminatos, respectivamente. Determin6 que la calcinacién de ambos materiales en
combinacion conferia al producto resultante propiedades hidraulicas, lo que
significaba que, al entrar en contacto con el agua, sus particulas reaccionaban

guimicamente, endureciéndose con el tiempo.

Durante este periodo, se optd por incrementar el contenido de aluminatos en la
produccion de cemento, lo que llevé a la adicién de cantidades significativas de
arcillaen su formulacién. Sin embargo, estudios mas recientes han demostrado que
es preferible una mayor proporcion de silicatos, ya que los aluminatos en exceso

pueden provocar un fraguado acelerado.

Las investigaciones de Vicat marcaron un punto de partida para experimentaciones

adicionales sobre el proceso de fraguado. En 1824, Joseph Aspdin, un albafil
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britanico, patentd un cemento con unadureza similar a la de la piedra Portland. No
obstante, su calidad inicial no era 6ptima, ya que el material no se sometia a
temperaturas suficientemente altas durante la calcinacion. Fue su hijo, William
Aspdin, quien en 1838 ajustd este parametro, logrando unaversion mejorada del

cemento con mayor resistencia y durabilidad.

En 1850, se estandariza unatemperatura de entre 1300° y 1400°C, esto permitia
una mayor cohesién quimica entre la arcilla y la caliza, y posteriormente se le
adicionaba yeso para prolongar el tiempo de fraguado. Este cemento se expuso en
1851 con gran publicidady las técnicas de produccion fueron imitadas alrededor del

mundo.

Desde finales del siglo XIX, el proceso de produccién no ha cambiado
sustancialmente, y tampoco lo ha hecho el proceso de fraguado, aunque las
herramientas tecnoldgicas lo han hecho, de ellas podemos aprovecharnos para
mejorar aun mas la calidad del mortero y concreto, y los softwares de simulacion

son una opcion fuertemente viable.

A continuacion, se mencionaran algunas de las aportaciones e investigaciones

realizadas sobre el cemento, su aplicacién, proceso y fraguado:

Fraguado y endurecimiento del cemento

El fraguado hidraulico se refiere a la capacidad de ciertos aglomerantes, como el
cemento Portland, para endurecerse en presencia de agua debido a la reaccion
entre silicatos y aluminatos. Su resistencia y durabilidad dependen de la proporcion
de agua utilizada, ya que un exceso genera porosidad y fisuras, reduciendo su
capacidad estructural. La relacién agua/cemento, la granulometria y la consistencia
de la mezcla son factores clave en la calidad del concreto, siendo la prueba de

revenimiento un método Util para evaluar sus propiedades [1].

Estructura molecular del agua y materiales cementantes alternativos
El agua, debido a su polaridad y angulo molecular de 105° juega un papel

fundamental en las reacciones de hidratacion del cemento. Diversos estudios han

16



demostrado que materiales ricos en silice, como el humo de silice y la ceniza
volante, pueden mejorar la resistencia del concreto, actuando como reemplazos

parciales del cemento Portland. Estos materiales aceleran la hidratacion y mejoran
su durabilidad [2], [3], [4], [5].

Durabilidad del concreto y materiales suplementarios

Investigaciones han mostrado que la combinacion de cemento Portland con cenizas
volantes y humo de silice mejora la resistencia del concreto frente a agentes
agresivos, como los sulfatosy los alcalis. Se haidentificado un efecto sinérgico entre
estos componentes: mientras la ceniza volante mejora la trabajabilidad, el humo de
silice compensa su baja resistencia inicial. Ademas, el concreto con mezclas

ternarias ofrece mayor proteccion contra la penetracion de iones cloruro [6].

Aplicaciones del laser en el cemento y el concreto

El uso de radiacion laser en materiales cementantes ha demostrado ser util en
diversas aplicaciones, como la limpieza de superficies contaminadas, la
modificacién de su aparienciay la mejora de su microestructura. Estudios han
revelado que la radiacion laser puede inducir cambios en la textura y cristalizacion
del concreto, generando superficies mas compactas y resistentes. También se ha
utilizadoen lainspecciéon de carbonatacion delhormigon, permitiendo unadeteccién

precisa del carbono generado en estructuras envejecidas [7], [8], [9], [10].

Perforacién y corte de hormigon con laser

El empleo de Iaser en la perforacién de hormigdn ha demostrado ser eficiente en la
creacion de vias de flujo para aplicaciones en la industria petrolera. Investigaciones
han evaluado el impacto del agua en la perforacion laser, encontrando que la
evaporacion es el mecanismo predominante en superficies secas, mientras que en
superficies hUmedas se observa un efecto de dispersion. Ademas, el uso de laser
de diodo ha mostrado una mayor profundidad de corte en comparacion con el laser
de CO, [10], [11].
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Eliminacién de recubrimientos y seguridad en procesos laser

El laser se ha empleado para la eliminacion de recubrimientos en superficies de
hormigdén, facilitando el proceso mediante el analisis de reflectividad y
comportamiento térmico. Se han evaluado aspectos de seguridad, confirmando que
no se generan emisiones radiactivas en la reduccién laser de hormigon, y que las
particulas resultantes pueden identificarse como constituyentes originales del
material tratado [12], [13], [14].

Propiedades Opticas y térmicas del cemento y hormigén

Estudios han determinado que la absorcion de radiaciéon laser en el hormigén
depende de su composicion y temperatura. Se ha comprobado que el
acristalamiento superficial inducido por laser mejora la resistencia al desgaste del
cemento Portland, prolongando su vida util hasta 17 veces en comparacioén con
superficies sin tratar [9], [15], [16], [17], [18], [19].

Efectos del campo magnético en el cemento y el agua

Se ha investigado la influencia de campos magnéticos en la cristalizacion de
carbonato de calcio y en la adsorcion de contaminantes en agua mediante carbon
activado, mostrando resultadosfavorables. Ademas, estudios espectroscépicos han
evidenciado cambios en la estructura molecular del agua bajo la influencia de
campos magnéticos, afectando sus propiedades de difusion yenlacesde hidrogeno
[20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27].

Sinterizacion y modelado numérico en la fabricacién de concreto

La sinterizacion selectiva por laser (SLS) ha sido clave en la fabricacion aditiva de
materiales cementantes, permitiendo el desarrollo de estructuras complejas
mediante la fusién controlada de polvos metalicos y poliméricos. Modelos
matematicos han simulado la transferencia de calor en el proceso de fusion laser,
optimizando los pardmetros de operacién para mejorar la calidad de los materiales
obtenidos [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35].
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1.2

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un algoritmo de solucién para medir y analizar propiedades mecanicas,

guimicas y Opticas de muestras de cemento en su proceso de fraguado.

Objetivos Particulares

Desarrollar una simulacion sobre el efecto de los campos magnéticos hacia

las muestras de cemento y su efecto en la transferencia de calor.

Simulacion o estudio de las reacciones quimicas en el proceso del fraguado

del cemento.

Probar mediante simulacion en Aspen Plus sobre algunos estudios anteriores
sobre el fraguado del cemento a diferentes temperaturas y % de aguaen la

mezcla de cemento.

Simular diferentes el efecto de cambios de diferentes variables tales como

temperatura de curado, radiacién laser en COMSOL Multiphysics.

Simular muestras de cemento con diferentes condiciones a las

experimentadas con el equipo de investigacion anteriormente.

Validar el modelo de simulacion con datos experimentales: Utilizar datos
experimentales proporcionados por bibliografias y experimentos para validar
y calibrar el modelo computacional, asegurando que los resultados de la

simulacién sean precisos y representativos de las condiciones reales.

1.3 Justificacion

El cemento portland destaca por su gran trabajabilidad unavez hidratado y su alta

durabilidad cuando es endurecido, y aunado a su economia lo convierten en una de

las mejores opciones como material de construccion. Su proceso de produccion es
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bien conocido e incluso ha sido simulado, sin embargo, otro de los factores que
impactan fuertemente por sus propiedades fisicas en las construcciones, es el

fraguado, y de este la investigacion es reciente y escasa.

Las complejas reacciones de hidratacion que ocurren en el fraguado del cemento
tienen un tiempo de reaccién bastante elevado, y en los estudios del proceso
realizados empiricamente, como lo son los métodos por espectroscopia, el tiempo
para obtener resultados puede llevar afios. La conversién de los compuestos del
cemento hacia productos endurecidos tiende a ser mas lenta conforme pasa el
tiempo de fraguado, por ello las reacciones pueden tardar afios en culminaro no
culminar nunca, y eso es un problema si se desea replicar el proceso en un
laboratorio de forma experimental, con complejos equipos y métodos
espectroscopicos, y a ello se deben las razones para usar software de simulacion:
el estudio econdmico y temporal, pudiendo reducira pocos minutos el analisis que
de otra forma tomaria afios y seria costoso, ahorrando en materiales, en uso,
mantenimiento y calibracion de equipos, en personal, en interpretacion de analisis,

todo ello manteniendo la eficacia empirica y un costo minimo.

Ademas, el proceso cinético que ocurre en cada reacciéon de hidratacion suele ser
muy complejo, y no existen modelos matematicos ni termodinamicos que lo definan
con exactitud, sin embargo, puede ser simplificado dentro del simulador, con ayuda
de las contribucionesy estudios parciales que se han realizado, como el estudio por

espectroscopia infrarroja del Ing. Vazquez Moreno.

El uso de Aspen Plus®, por otro lado, ha sido nulo para simulaciones sobre el
fraguado, no se ha realizado algun estudio o investigacion del proceso con este
software, por lo que los analisis que aqui se desarrollan implican una novedad en

su estudio quimico y computacional.

Mediante la simulacion del fraguado del cemento se podrian realizar diversos
estudios a un menor costo y tiempo, probar nuevas alternativas de disefio del
proceso, facilitar el entendimiento de su comportamiento quimico para estimar los
efectos de distintas perturbaciones,y solucionar posibles problemas mucho antes

de que afecten las estructuras.
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Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1 Fundamentos tedricos del cemento y el fraguado

2.1.1 Definicidn

El cemento es unamezcla fina de diversos minerales solidos molidos extraidos de
la tierra que le otorgan la propiedad de conglomerante hidraulico, es decir, la
capacidad de endurecerse irreversiblemente en contacto con el agua, proceso
denominado fraguado. A los productos resultantes de la hidratacion del cemento,
dependiendo de los agregados, se les llama concretos y morteros, materiales que

poseen una gran durezay resistencia.

2.1.2 Principales componentes del cemento

Dado que las materias primas para producir cemento (arcillas y calizas) se extraen
de la tierra y esta no presenta uniformidad en su mezcla sélida, los componentes
suelen serdiversos; algunos de ellos son deseados ya que aumentan la calidad del
cemento; y existen otros, en pequefias cantidades, que pueden perjudicar
gravemente su calidad. En latabla 1y 2 se mencionan los principales componentes
del cemento que influyen fuertemente en el fraguado, a la par de la férmula

estandarizada para lo referido exclusivamente al cemento.

Tabla 1 Principales componentes del cemento portland [36]

COMPUESTO FORMULA QUIMICA FORMULA MINERAL
SOLIDO ABREVIADA
SILICATO 3Ca0-SiO2 C3s Alita
TRICALCICO
SILICATO 2Ca0-SiO2 c2s Belita
DICALCICO
ALUMINATO 3Ca0-Al20s3 C3A Celita
TRICALCICO
FERROALUMINATO 4Ca0-Al203-Fe20s3 C4AF Ferrita
TETRACALCICO
YESO DIHIDRATADO CaS04:2H20 = =
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Tabla 2 Impurezas del cemento portland [37]

COMPUESTO SOLIDO FORMULA QUIMICA MINERAL

TRIOXIDO DE AZUFRE S03-2 Sulfito

OXIDO DE MAGNESIO MgO Magnesia
OXIDO DE CALCIO CaO Cal libre

2.1.3Tipos de cemento

De acuerdo con la norma NMX-C-414-ONNCCE-2010, existen diferentes
clasificaciones para agrupar los diversos tipos de cemento; se incluye por su
composicién, de acuerdo con sus afiadidos adicionales como humo de silice o
puzolanas; por sus caracteristicas especiales como la resistencia a sulfatos; y por

su resistencia a la compresion a los 28 dias en N/mm?,

Segun lanorma ASTM C-150 de la American Society of Testing Materials, para el

cemento portland se encuentran las siguientes clasificaciones:

Tipo I. Cemento de uso general y sin afiadidos adicionales. Se utiliza para la

construccion de pisos, edificios y pavimentos.

Tipo Il. Cemento de uso contra ataque leve de sulfatos. Se utiliza para la
construccién de tuberias de drenaje, muros de contencion y pilas. Posee una
cantidad menor al 10% de C3A.

Tipo lll. Cemento de fraguado rapido. Se suele utilizar para construcciones

urgentes, como au topistas 0 carreteras.

Tipo IV. Cemento de fraguado lento. Es dirigido a obras masivas como presas.

Poseen cantidades de alrededor de 40% de silicatos y 7% de aluminatos.

Tipo V. Cementos de alta resistencia contra sulfatos. Poseen un contenido maximo
de 5% de C3A.
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2.1.4 Analisis quimico

El Doctor en Ciencias Quimicas del IETcc, Tomas Vazquez Moreno, realizé un
estudio de la hidratacion del cemento portland tipo I, donde se obtuvo su
composicion por medio de espectroscopia infrarroja, arrojando los siguientes

resultados mostrados en la tabla 3:

Tabla 3 Andlisis quimico de muestra de cemento portland [37]

Compuesto COMPOSICION (% PESO)
SiO2 22.6
Al2O3 6.28
Fe203 2.44
CaoO 61.3
MgO 1.47
SOs3 3.51
CaoO libre 1.22

Lo anterior, sumado a diversas investigaciones de Udo Ludwig en 1972y Powers &

Browyard en 1948, sugiere que la composicion de silicatos en el cemento portland
tipo | se encuentra alrededor del 70% y 80%, siendo el porcentaje de C3S entre el

50% y 60%, mientras que C2S se encuentraentre 20% y 30%. Del mismo modo, se
ubica el porcentaje de C34 entre 10% y 15%, similaral 5% y 10% de C4AF. El yeso,

por ultimo, no debe exceder el 3% del total de la mezcla de cemento.

2.1.5Proceso de produccion

Extraccion » Trituracion » Molienda »  Calcinacion
Materia Prima Crudo 1450°C
Piedra caliza
Arcillas c”nker
Enfriamiento
100°C
- Cemento -
Almacenamiento Molienda
Yeso

Figura 1 Diagrama de bloques del proceso de produccion de cemento almacenado
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2.1.5.1 Extraccion

El proceso de produccién comienza en la obtencidén de materias primas: piedra
caliza y arcilla. La piedra caliza es dura, por o que se crean yacimientos a cielo
abierto y se explotan mediante voladuras controladas; mientras que, para la arcilla,

se utilizan excavadoras, debido a su naturaleza blanda (figura 1).

2.1.5.2 Trituracion

El material extraido se tritura hasta obtener una granulometria adecuada para su
molienda. Posteriormente se traslada mediante cintas o camiones para ser
homogeneizadas, de esta forma se mantienen las proporciones adecuadas de

caliza, silice y alumina, minerales que constituyen a la materia prima.

2.1.5.3 Molienda

Se utiliza un molino vertical o de bolas para reduciraiin mas el tamafio para facilitar
su calcinacion dentro del horno. Unavez almacenado en un silo, a este producto se

le llama harina cruda o simplemente “crudo”.

2.1.5.4 Calcinacion

La calcinacion de la harina cruda se lleva a cabo entre los 1300° y 1400°C, sin
embargo, para evitar un consumo de energia mayor, se alimentaa un precalentador
de ciclones antes de su entrada al horno hasta los 1000°C, usando los gases del
propio hornoen contracorriente. Al producto a la salida se le llama clinker, resultado
de la disociacion de los componentes de la piedra calizay la arcilla, para producir
los principales compuestos del cemento: alita, belita, celita y ferrita, mediante las

siguientes reacciones:

CaC0O3—CO02+Cal . 1)
Si0O2-Al203-Fe203— Si02+Al203+Fe203 (2)
2Ca0+Si02—2Ca0-SiO2 (3)
CaO+Al203+Fe203—4Ca0-Al203-Fe203 4)
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CaO+Al203—3Ca0-Al203 5)

3Ca0+Si02—3Ca0-SiO2 (6)

La cal obtenida a partir de la piedra caliza en (1) reacciona con todos los
componentes que se han disociado de la arcilla en (2). La cal reacciona con una
pequefia parte del silicato en (3) produciendo belita en las primeras temperaturas
del horno; reacciona posteriormente con una parte de aliminay todo el hiemo
produciendo ferrita en (4), mientras que en (5) reacciona con la alimina restante
para producir celita. La Gltimareaccion supone lade mayor importancia, a las mas
altas temperaturas del horno se produce alita a partir del resto del silicato en (6). A

la cal que no hareaccionado se le llama cal libre.

2.1.5.5 Enfriamiento
La temperatura ala salidadel horno se reduce rdpidamente de los 1400°C hasta los

100°C, inyectando aire frio del exterior.

2.1.5.6 Molienda del clinker

Se adiciona yeso al clinker, y posteriormente se alimenta a molinos de bolas de
acero, donde se reduce el tamafio y se homogeneiza obteniendo el fino producto

final: el cemento.

2.1.5.7 Almacenamiento

El cemento se almacena en silos, esperando su distribucion y uso directo en la obra

para su proceso de fraguado.

2.1.6 El fraguado
2.1.6.1 Generalidades del fraguado

El fraguado es el proceso de endurecimiento del cemento debido a su dosificacion
y mezclado apropiado con agua y otros agregados, otorgandole trabajabilidad y

moldeado en su estado fresco y durabilidad una vez endurecido.
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2.1.6.2 Propiedades del cemento hidratado

El concreto o mortero de mejor calidad depende de ambos aspectos, su correcto
proceso de produccion en planta, y de su correcta puesta en marcha durante la
obra. El endurecimiento del cemento es rapido al comienzo (de 3 a 7 dias), y
desacelera conforme pasa el tiempo, encontrando aun particulas de cemento sin

reaccionar muchos dias después

Entre las propiedades que deben destacar del cemento una vez hidratado, se

espera:

Uniformidad. Todos los componentes de la mezcla deben presentar una

distribucién homogénea a lo largo de ella.

Trabajabilidad. Referido a la capacidad de la mezcla para ser colocada y

consolidada facilmente, asi como para crear efectos arquitecténicos especiales.

Endurecimiento. Se estima que la pérdida de plasticidad del cemento comienza 10
horas después de haber sido mezclado con agua, aunque el proceso de fraguado

comienza alrededor de las primeras 2 horas.

2.1.6.3 Factores que influyen en el proceso

Existen innumerablesfactores externos que pueden afectar el proceso de fraguado,

sin embargo, aquellosquetienen un gran impacto son la humedad y latemperatura.

Bajas temperaturas, como en la gran mayoria de las reacciones quimicas, provocan
qgue el fraguado sea lento o simplemente se inactive; altas temperaturas, del mismo
modo, provocan una aceleracion anormal del fraguado, lo que puede ocasionar
fisuras, pérdidas de resistenciay retracciones. Se estima que el fraguado es posible
desde los 5°C y hasta los 35°C, y se ha normalizado que se realice entre los 20°C
y 25°C, temperatura ambiente, a no ser que la obra en particular requiera lo

contrario.

Entre los factores internos, ademas de la propia composicion del cemento, aquel
que tiene mayor impacto en el fraguado es la relacién entre la cantidad de aguay la

cantidad de cemento, denominada relacion agua/cemento (A/C).
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La calidad de la mezcla es determinada por la cantidad de aguaadicionada, grandes
cantidades de aguatendran un efecto de debilitamiento, y pequefias cantidades no

podran reaccionar completamente con los minerales del cemento.

2.1.6.4 Proporciones de agua y cemento

Auln sin entrar en el tema de los agregados, para conseguirla mejor trabajabilidad
durante la hidratacion del cemento y la mejor durabilidad cuando este sea
endurecido, las proporciones sugeridas en el rea de la construccion han surgido
con base en la experienciay la buena practica, y para el cemento portland tipo | se

ejemplifica como: Agua: 150 kg; Cemento: 300 kg; Agregados:1600 kg.

De modo que, la relacién agua/cemento que se recomienda es 150 kg de aguay
300 kg de cemento, es decir, 0.5. De este modo, se espera que las reacciones de

hidratacion tengan el mayor rendimiento posible.

2.1.6.5 Reacciones de hidratacion deseadas

Para facilitar la clasificacion y entendimiento de las reacciones de hidratacion en el
fraguado, se decidié tomar en cuentael tipo de impacto que sus productos finales

poseen sobre el concreto o mortero.

En este caso, las siguientes reacciones son las mas beneficiosas para el producto

endurecido, ya que de ellas se obtiene la durezay la resistencia:

6(3Ca0-Si02)+20H20—3Ca0-6Si02-5H20+15Ca(0OH)2 (7
6(2Ca0-Si02)+14H20—3Ca0-6Si02-5H20+9Ca(OH)2 8)
Ca(OH)2+C02—CaCOsz+ H20 9)

En (7), C3S reacciona con el agua, produciendo cristales de tobermorita
(3Ca0-6Si02-5H20) y portlandita (Ca(OH)2). Del mismo modo ocurre en (8), siendo

la diferencia la cantidad producida de cada componente a partir de C2S.
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2.1.6.6 Reacciones de hidratacion controladas

Unavez consumidos los silicatos de calcio, parte de la portlandita reacciona con el
CO:2 atmosfeérico en (9), produciendo carbonato de calcio (CaCO3) y vapor de agua

debido al calor generado al ser reacciones exotérmicas.

De esta primera clasificacion, los principales productos son la tobermorita y el
carbonato de calcio. El hechode quelas materias primas sean piedra calizay arcilla
es debido a que la primera posee CaOy la segunda SiOz2, que posteriormente son
unidos durante la calcinacion produciendo C3S y C2S, los componentes mas
deseados del cemento portland tipo I.

Sin embargo, la composicién quimica de la tierra no existe a nuestro deseo, y
aguellos otros componentes de la arcilla, Al203 y Fe20s3, son calcinados a la par
produciendo C3Ay C4AF, y de estos componentes, el primero posee la capacidad
de realizar un fraguado rapido, lo que es indeseable en este tipo de cemento, por
ello se justifica la adicidon de yeso, de modo que actie como retardante como se

indica en las siguientes reacciones de hidratacién de C3A:

3CaS04:2H20+3Ca0-Al203+30H20—3CaS04-:3Ca0-Al203-32H20 (10)

3CaS04-:3Ca0-Al203-32H20+2(3Ca0-Al203)+4H20 (11)
— 3(CaS04-:3Ca0-Al203-12H20)

Ca(OH)2+3Ca0-Al203+12H20—4Ca0-Al203-13H20 (12)

Como se aprecia en (10), el yeso dihidratado reacciona con C3A y agua
produciendo cristales de ettringita (3CaS04-3Ca0-Al203-32H20), producto
intermedio el cual reacciona nuevamente en (11) con agua y mayores cantidades
de C3A, produciendo finalmente monosulfoaluminato calcico
(3CaS04-3Ca0-Al203:12H20).

Por ultimo, en (12) la portlandita restante de los mecanismos anteriores, reacciona
con agua y el C3A restante produciendo aluminato tetracalcico hidratado
(4Ca0-Al203-13H20).
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De este modo, se evita el fraguado rapido, y ya que la velocidad de reaccion de
C4AF con el agua es un proceso en extremo lento, ademas de fisicamente

irrelevante para el concreto o mortero, para esta investigacion se considerarainerte.

2.1.6.7 Reacciones de hidratacion no deseadas

El proceso ideal del fraguado Unicamente involucrarialas reacciones deseadas y
controladas, sin embargo, en la realidad existe unagran variedad de compuestos
gue se encuentran en latierra, y aunque se presentan en pequefas cantidades, los
productos resultantes de sus reacciones de hidratacién son aquellos que provocan

debilitamientos de todo tipo en el material endurecido.

Se escogieron tres principales compuestos encontrados en el cemento que afectan
negativamente la calidad una vez terminado el proceso de fraguado, y sus

reacciones son las siguientes:

SO3 + H20—H2S04 (13)

H2S04 + Ca(OH)2—CaS04-2H20 (14)

3CaS042H20 + 3Ca0-Al203—3CaS04:3Ca0-Al203-2H20 (15)

CaO + H20—Ca(OH)2 (16)

MgO + H20—Mg(OH)2 (17)
El deterioro estructural interno se debe principalmente a (13), ya que un pequefio
porcentaje de mineral de sulfito se encuentra en la mezcla de cemento, que al ser
hidratado se disuelve produciendo acido sulfurico. Posteriormente, en (14), el acido

sulfuricorobaunacantidad de portlandita para producirsulfato célcico, y este Gltimo

reacciona en (15), consumiendo parte de C3A para producir ettringita expansiva.

Este mecanismo de reaccion es el mas toxico para el fraguado, ya que, ademas de
robar reactivos de las dos clasificaciones anteriores, el producto final produce

expansionesque debilitan fuertemente lacohesion molecular,debiendo desecharse

la partida completa.
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Por otro lado, en (16), la cal libre reacciona con agua produciendo hidréxido de
calcio, isbmero de la portlandita, con efectos negativos como agrietamientos y

fraguados rapidos, similares a lo ocurrido en (17).

2.1.6.8 Concretosy morteros

El concreto es la culminacion del proceso de fraguado del cemento, una roca
artificial durable y fuerte compuesta a su vez por agregados gruesos (grava o rocas

trituradas), agregados finos (arena) y otros compuestos adicionales/opcionales.

El cemento hidratado rellenalos vacios de los agregados, que se suponen inertes,
actuando primero como lubricante y finalmente como adhesivo, de modo que entre

sus caracteristicas finales se espera:

Durabilidad. La contramedida a las adversidades del medio ambiente, el

congelamiento o el ataque quimico.

Resistencias. Resistencia alta a la compresion, estimada entre los 20 y 50 MPa,;
baja resistencia a la tension, alrededor del 10% de su resistencia a la compresion,

asi como resistencia contra la abrasion y baja permeabilidad al agua.

Contraccién. El agua que no ha reaccionado en el proceso de fraguado supone un
decremento del volumen final al ser evaporada, manteniendo una densidad final
entre 2240 y 2400 kg/m3.

Para obtener una mezcla factible de concreto, se deben tomar en cuenta tres

principales factores:

Trabajabilidad del cemento hidratado. Aquello que corresponde a la correcta adicién

de agua en unarelacién (A/C) apegada a 0.5.

Calidad del concreto. Entre otros factores, se debe principalmente al control de
humedades, temperaturas y tiempos de fraguado, sumado a la adecuada

composicion de cemento.

Economia. El hechode que el concreto sea el mas popularmaterial de construccion
se debe a que suuso es muy barato, comparado con otros materiales como el acero

o la madera.
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2.1.6.9 Efectos de los productos finales sobre el concreto o mortero

En las tablas 4 y 5 se muestran los principales productos a partir de las tres
clasificaciones propuestas de reacciones de hidratacion y de otros componentes no

incluidos, con su respectivo comportamiento sobre el concreto o mortero:

Tabla 4 Efecto de los componentes del fraguado sobre el concreto o mortero [37]

COMPONENTE

EFECTO

TOBERMORITA

CARBONATO DE CALCIO
CAAF

MONOSULFOALUMINATO CALCICO
ALUMINATO TETRACALCICO HIDRATADO
ETTRINGITA EXPANSIVA

HIDROXIDO DE CALCIO
HIDROXIDO DE MAGNESIO

Resistencia y durabilidad mas significativa del
material endurecido desde los primeros dias
Resistencia moderada a largo plazo
Tonalidad gris caracteristica del concreto y
mortero
Leve aportacion a la resistencia
Leve aportacion a la resistencia
Expansiones graves y debilitamientos debido
al robo de reactivos
Expansiones leves y agrietamientos
Agrietamientos y fisuras

Tabla 5 Efecto de otros minerales sélidos sobre el concreto o mortero [37]

COMPONENTE EFECTO
Mn203 | Menor resistencia a edades tempranas
Sro | Destruccion de €3S
K2504 | Perjudica el desarrollo de resistencias
ALCALIS | Reacciones expansivas

2.1.6.10 La fabricacion del cemento y el medio ambiente

Los aspectos ambientales mas importantes de la fabricacion de cemento son el
consumo energético y la emisién a la atmésfera de particulas y de gases de
combustion (6xidos de nitrdgeno (NOx) y 6xidos de azufre (SO2)). La medicion de
las emisiones en fuenteslocalizadas es necesaria para cumplir con los limites de
emision. Las emisiones del horno dependen de las propiedades de las materias
primas (humedad, contenido en compuestos sulfurosos volatiles, dificultad de
coccion, etc) y del tipo de horno empleado (vias hiumeda, semihimeda, semiseca o

seca). Los vertidos de agua se limitan a las escorrentias de lluvia, la refrigeracion
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de equipos (normalmente en circuito cerrado) y al agua sanitaria, y no representan

un impacto ambiental significativo.

2.2 Conceptos sobre electricidad y magnetismo

2.2.1 Corriente eléctricay campos magnéticos asociados

La corriente eléctrica es el flujo constante y controlado de electrones a través deun
material conductor. Como se ha estudiado, los cuerpos con carga eléctrica generan
unafuerza que puede atraer o repeler otros cuerpos segun su carga: cargas iguales
serepeleny diferentesse atraen. Esta interaccion ocurre dentrode lo que se conoce
como campo eléctrico.

La fuerza que impulsa a los electrones a moverse se llama fuerza electromotriz
(FEM), que representa el trabajo necesario para trasladar una carga entre dos
puntos.

Cuando un objeto tiene mas electrones de lo normal, adquiere carga negativa. Esto
se debe a que cada electron posee unacarga negativa constante que siempre lo
acompafa. En los cuerpos neutros, la carga negativa de los electrones se equilibra
con la carga positiva de los protones en el nucleo atémico.

Los protones, que se encuentran en el nucleo de los atomos, tienen carga positiva
y no pueden moverse libremente. En los iones positivos, hay mas protones que
electrones, lo que provoca que estos iones busquen atraer electrones. En cambio,
un ién negativo posee mas electrones que protones, generando una tendencia a

repeler otros electrones.

2.2.2 Campo eléctrico entre cuerpos cargados

Entre dos esferas cargadas se crean lineas invisibles de fuerza eléctrica que
provocan el movimiento de los electrones libres desde la esfera con carga negativa
haciala positiva. La intensidad de esta fuerza depende de la cantidad de carga en
cada esfera y de la distancia entre ellas, disminuyendo a medida que se alejan
(figura 2). La energia utilizada para cargar la esfera negativa se almacena como

energia potencial en los electrones desplazados, la cual puede liberarse cuando
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regresan a la esfera positiva realizando trabajo. La fuerza electromotriz (FEM), que
impulsa este movimiento de electrones, se mide en voltios (0 volts), en honor a
Alessandro Volta, pionero en el estudio de la electricidad. En términos técnicos, a la
FEM también se le llama voltaje.

Fuerza electromotriz entre cuerpos cargados

Falta de electrones Exceso de electrones
(cargas de protones balanceadas) (cargas de electrones desbalanceadas)

Voltio = unidad de FEM
1 voltio = FEM que da un joule de energia a una carga de un coulomb

Figura 2 Fuerza electromotriz entre cuerpos cargados [38]
2.2.3 Electricidad y magnetismo

En 1819, el fisico danés Hans Christian Oersted descubri6 que una corriente
eléctrica genera un campo magnético capaz de afectar objetos de hierro cercanos.
Su experimento consistia en conectar un cable de cobre a unapilay colocarlo sobre
unabrudjula. Al cerrar el circuito y permitir el paso de corriente, la aguja de la brajula
se desvid, demostrando que la corriente produce un campo magnético.

Esta desviacion no fue causada por el cable, ya que el cobre no es magnético, sino
por el flujo de electrones a través del conductor. Asi, Oersted comprob6 que la
corriente eléctrica genera una fuerza magnética, fendmeno conocido como
electromagnetismo.

Si se repite el experimento pasando el cable por una cartulina con limaduras de
hierro, las particulas se alinean formando circulos concéntricos alrededor del
conductor. Esto revela que el campo magnético rodea al cable y sus lineasde fuerza

son perpendiculares a la corriente, siguiendo la direccion del flujo de electrones.
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2.2.3.1 Parametros eléctricos, definicion, analogias y unidades

Voltaje

Para que los electrones se mantengan en movimiento, es necesario aplicar una
fuerza o presidn eléctrica, conocida como fuerza electromotriz (FEM) o voltaje. Esta
fuerza surge de la diferencia de carga eléctrica entre dos puntos: un lugar con
exceso de electrones y otro con déficit.

El voltaje representa la energia necesaria para mover una carga entre esos dos
puntos dentro de un circuito o campo eléctrico, y se mide en voltios (V). Para
conocer este valor se utiliza un voltimetro, que debe conectarse en paralelo al
circuito.

En formulas y diagramas eléctricos, el voltaje se suele denotar con las letrasE o V,

y también puede llamarse tension, potencial eléctrico o fuerza electromotriz (FEM).

Corriente eléctrica

La corriente eléctrica es el movimiento constantey controlado de electrones a través
de un circuito. Al conectar una fuente de voltaje a un dispositivo mediante
conductores, las cargas se desplazan de un polo al otro, generando este flujo
llamado corriente.

La intensidad de corriente se define como la cantidad de carga que pasa por un
punto en cierto tiempo y se mide en coulombs por segundo, unidad conocida como

ampere (A) o amperio.

Corriente directa

La corriente directa (CD) o corriente continua, ver figura 3, se caracteriza porque los
electrones fluyen siempre en la misma direccién, debido a que la polaridad de la
fuente de voltaje no cambia: un polo es siempre positivo y el otro negativo.

En este tipo de corriente, los electrones salen del polo negativo, recorren el circuito
y regresan al polo positivo de la fuente. Ejemplos comunes de fuentes de corriente

continua son las pilas, baterias de autos, generadores de CD vy rectificadores.
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Corriente alterna

La corriente alterna (CA) es un tipo de corriente en la que la polaridad se invierte de
forma periddica. La fuente de CA genera un voltaje que cambia constantemente:
sube de cero a un valor maximo positivo, vuelve a cero, baja hasta un maximo
negativoy regresa a cero. A esta secuencia completa se le conoce como ciclo, ver

figura 3.

+ Corriente alterna

La corriente alterna cambia tanto en magnitud como en su direccion. En el oscilos
i 7\ 7 copio , el voleaje y la corriente aparecen a ambos lados del eje del cero o de las or-

denadas, segiin la pt)] aridad del \-'t)Jtajc se alterne y la corriente cambie de  direccidn.

Figura 3 Corriente alterna [38]

Induccion electromagnética

La corriente alterna (ca) se produce gracias a la inducciéon electromagnética, un
fendmenodonde un campo magnéticogenera unafuerzaelectromotriz (FEM) enun
conductor sin necesidad de contacto fisico. Esto ocurre cuando el conductor se
mueve a través del campo magnético o cuando el campo se desplaza alrededor del

conductor, induciendo un voltaje.

Al formar parte de un circuito, este voltaje hace que la corriente fluya. Los
generadores funcionan con este principio, convirtiendo el movimiento rotatorio en
corriente eléctrica al girar una bobina dentro de un campo magnético. De igual
forma, los motores de corriente alterna aprovechan la induccién electromagnética

para transformar la electricidad en movimiento [38].
Onda sinusoidal de ca

La rotacion de un iman frente a una bobina origina en ésta una corriente alterna. La
corriente eléctrica inducida obtenidatiene unaforma llamada sinusoidal. El voltaje
y corriente alternas producidos por el movimiento rotatorio de un generador asumen

la forma de unaonda o curva sinusoidal: ésta es la forma mas comun de voltaje y
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corriente alterna. Cuando el conductor gira dentro de un campo magnético, corta,
segln una proporcion variable, las lineas magnéticas de fuerza. En consecuencia,

de lo anterior, el voltaje varia segin un esquema regulary repetitivo, ver figura 4.

Voltios

: ‘ Ciclo .,
ﬁ ? Plca

Amplitud RMS (0,707 del
valor plco)

¢ Tiempao #
Voltaje
pico a plco K

Eje del cera

Amplitud

v

Figura 4 Onda sinusoidal de la corriente eléctrica inducida en una bobina [38]

La ecuacion general de una onda sinusoidal que incluye amplitud, frecuencia y fase
es la siguiente (18):

y(t) = A(sin(2nft + ¢)) (18)

Donde:

y(t): Valorinstantaneo de la onda en el tiempo t

A: Amplitud maxima de la onda (valor pico)

f: Frecuencia de la onda en Hertz (Hz), que indica cuantos ciclos ocurren por

segundo

t: Tiempo

@: Angulo de fase en radianes, que determina el desplazamiento horizontal de la

onda

También puede expresarse en funcion de la frecuencia angular (w), donde w = 21
f:
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y(t) = A(sin(wt + ¢)) (19)

La ecuacion (19) describe cualquier seiial senoidal, como el voltaje o la corriente
alterna, e incorpora todos los pardmetros fundamentales de la onda.
Las ondas sinusoidales se analizan y comparan mediante varias caracteristicas:

1. Amplitud: Representael valor maximo de corriente o voltaje, tanto en la parte
positiva como en la negativa de la onda.

2. Ciclo: Es unarepeticion completa de laforma de la onda, equivalente a 360°
de rotacion del conductor en un campo magnético. Cada ciclo incluye dos
cambios de direccion y dos valores maximos: alcanza su pico positivo a los
90°, cruzael cero a los 180°, llega al pico negativo a los 270° y vuelve a cero
en los 360°.

3. Frecuencia: Indica cuantos ciclos ocurren por segundo y se mide en Hertz
(Hz). A mayor frecuencia, mas ciclos por segundoy menos duracién porciclo.
Generalmente, la corriente alterna opera a 50 o 60 Hz. Voltaje pico a pico:
Es la diferencia entre el maximo positivo y el maximo negativo de la onda, y
equivale al doble de la amplitud.

4. Valor RMS (Raiz Media Cuadratica): Es un promedio estandar para medir
corriente o voltaje en AC, calculado como 0.707 veces el valor pico.

5. Eje de cero: Es la linea central de la onda. Los valores por encima de este
eje son positivos y los que estan por debajo son negativos.

Tanto la corriente y voltaje positivos como los negativos realizan el mismo trabajo;

la tnica diferencia es la direccion del flujo y la polaridad.

Resistencia

Para que los electrones se desplacen con facilidad, necesitan un material que lo
permita. La resistencia es la oposicién que ofrece un material al paso de los
electrones. En aislantes como la cerdmica o el plastico, los electrones estan
fuertemente ligados a sus atomos y solo un voltaje muy alto puede liberarlos. En

cambio, los conductores permiten el movimiento de electrones incluso con voltajes
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bajos, aunque la cantidad de electrones en movimiento depende de la resistencia

del material.

La resistencia puede compararse con la friccion: al igual que una bola pierde
velocidad al rodar sobre una superficie aspera, los electrones pierden energia al
superar la resistencia del material, transformandose en calor. Cada material ofrece

diferente nivel de resistencia al flujo de corriente.
Factores que influyen en la resistencia:

1. Tipo de material: Algunos metales permiten el paso de electrones con poca
oposicion.Los que ofrecen menorresistenciason plata, cobre, oro y aluminio,

en ese orden.

2. Longitud del conductor: A mayor longitud del alambre, mayor sera la
resistencia, ya que los electrones chocan mas veces con los atomos,

generando mas calor y pérdida de energia (figura 5).

L

A mayor longitud (L), la resistencia aumenta

Figura 5 Longitud de un alambre y su resistencia [38]

3. Area de la seccion transversal: Un cable mas grueso ofrece menos
resistencia porque permite que mas electrones circulen al mismo tiempo. A

mayor diametro, menor resistencia.

4. Temperatura: Al aumentar la temperatura, los atomos del metal vibran méas

intensamente,lo que provoca mas choquescon los electrones en movimiento
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y eleva la resistencia. Por eso, en los metales, la resistenciaaumenta con la

temperatura. La constante a varia segun el material.

Resistencia en funcion de la longitud y el area:
R=pt/p (20)
A

Donde:

R: Resistencia del conductor (Ohmios, Q)

p: Resistividad del material (Q-m)

L: Longitud del conductor (m)

A: Area de la seccion transversal del conductor (m?)

Efecto de la temperatura en la resistencia:

R, = Ry[1+a(T —T,)] (21)

Donde:

R Resistencia a la temperatura T (°C)

Ro: Resistencia a una temperatura de referencia T, (°C)
a: Coeficiente de temperatura del material (1/°C)

T: Temperatura final (°C)

To: Temperatura de referencia (°C)
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Medida de la resistencia

La resistencia siempre provoca una pérdida de energia en los electrones, la cual se
transforma en calor. La cantidad de energia que transportan los electrones depende
del voltaje o fuerza electromotriz (FEM) aplicada. Al atravesar unaresistencia, los
electrones pierden parte de esa energia, generando lo que se conoce como caida
de voltaje.

Esta caida ocurre en cada resistencia del circuito y la suma de todas representa la
pérdida total de voltaje. A partir de este concepto se define launidad de resistencia,
que es la cantidad que provoca unacaida de 1 voltio cuando circula una corriente
de 1 amperio. Esta unidad se llama ohmio (Q), en honoral cientifico Georg Simon
Ohm. La resistencia se mide con un 6hmetro, conectandolo a ambos extremos del

elemento a medir.

Relacién entre voltaje, corriente y resistencia. Ley de Ohm

Cuando se aplica un voltaje a un circuito cerrado, se genera una corriente de
electrones que recorre todo el circuito. La energia que el voltaje aporta a los
electrones se convierte en calor al superar la resistencia, especialmente en la carga
del circuito.

En 1827, el fisico aleman Georg Simon Ohm formulélarelacidon exacta entre voltaje,
corriente y resistencia, conocidacomo la Ley de Ohm. Esta ley es fundamental en
electricidad, ya que permite calcular como se comportard un circuito antes de
construirlo. Gracias a ella, los técnicos pueden determinarcuantacorriente circulara
por unaresistencia al conocer el voltaje aplicado, y también calcular cualquiera de
estas tres variables si se conocen las otras dos (20) y (21).

Laley de Ohm se expresa mediante la ecuacion (22):

V=IR (22)
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Donde:

V: Voltaje o diferencia de potencial (Voltios, V)
I: Corriente eléctrica (Amperios, A)

R: Resistencia eléctrica (Ohmios, Q)

La Ley de Ohm establece que la corriente en un circuito es directamente
proporcional al voltaje aplicado e inversamente proporcional a la resistencia. Si la
resistencia se mantiene constante, al duplicar el voltaje en un circuito, la corriente
también se duplica, haciendo que los electrones se desplacen mas rapido. En
general, cualquieraumento en el voltaje o la fuerza electromotriz (FEM) provoca un
incremento proporcional en la corriente, mientras que una disminucién reduce el
flujo de electrones en la misma proporcion.

2.2.3.2 Las ecuaciones de Maxwell: fundamento del electromagnetismo

Las ecuaciones de Maxwell representan uno de los pilares fundamentales de la
fisica moderna, proporcionando una descripcion matematica completa de los
fendmenos electromagnéticos. Formuladas por James Clerk Maxwell en el siglo
XIX, estas ecuaciones unificaron los campos eléctrico y magnético, estableciendo
las bases para una comprensién integral del electromagnetismo clasico. Su
importancia trasciende la fisica, encontrando aplicaciones en ingenieria, 6ptica,

telecomunicaciones y muchas otras disciplinas.

Formulacién Matemaética

Las ecuaciones de Maxwell (23), (24), (25), (26) consisten en un conjunto de cuatro
ecuaciones diferenciales que describen como los campos eléctricos y magnéticos

interactian entre siy con la materia:
1. Ley de Gauss para el Campo Eléctrico:

V-E=p/¢g (23)

Esta ecuacion establece que el flujo del campo eléctrico E a través de unasuperficie

41



cerrada es proporcional a la carga eléctrica p dentro de la superficie. €, es la

permitividad del vacio.

2. Ley de Gauss para el Campo Magnético:
V-B=0 (24)
Indica que no existen los monopolos magnéticos; el flujo neto del campo magnético
B a través de cualquier superficie cerrada es cero.
3. Ley de Faraday de la Induccion:
VXE =-0B / ot (25)
Establece que un campo magnéticovariable en el tiempo induce un campo eléctrico.
4. Ley de Ampere -Maxwell:
VXB = hoJ + Mo OE / ot (26)

Describe como los campos magnéticos son generados tanto por corrientes
eléctricas J como por el cambio en el tiempo del campo eléctrico E. y, es la

permeabilidad del vacio.

Interpretacion Fisica

Las ecuaciones de Maxwell resumen los principios fundamentales del
electromagnetismo:

e El campo eléctrico es generado por cargas eléctricas (Ley de Gauss).

e Los campos magnéticos no tienen fuentes puntuales equivalentes a las
cargas eléctricas (Ley de Gauss para el magnetismo).

e Un campo magnético variable en el tiempo genera un campo eléctrico, y

viceversa (Leyes de Faraday y Ampere-Maxwell).

Relevanciay Aplicaciones

Estas ecuaciones son esenciales para describir la propagacion de las ondas

electromagnéticas, prediciendo que estas viajan a la velocidad de la luz. Este
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descubrimiento revolucion6 nuestra comprension de la naturaleza de la luz, al

identificarla como una onda electromagnética.

En ingenieria, las ecuaciones de Maxwell son cruciales para el disefio de
dispositivos como antenas, circuitos eléctricos y sistemas de comunicacion.
También son fundamentales en la teoria de la radiacién, el analisis de materiales

dieléctricos y conductores, y en la investigacion de fenémenos épticos.

Las ecuaciones de Maxwell no solo unificaron el estudio del electromagnetismo,
sino que también establecieron un marco conceptual que allané el camino para
desarrollos posteriores, como la teoria de la relatividad y la mecanica cuantica. Su
elegancia y universalidad continGan siendo una inspiracion en la busqueda del
conocimiento cientifico.

2.3 Transferencia de calor

La transferencia de calor es un fenémeno fisico fundamental en maltiples procesos
de ingenieria, incluido el fraguado del cemento, donde las reacciones exotérmicas

liberan calor que influye directamente en la cinética del endurecimiento y las
propiedades finales del material.

Existen tres mecanismos principales mediante los cuales se transfiere el calor:

2.3.1 Conduccioén

Es el proceso de transferenciade energia térmica a través de un material sélido, sin
movimiento macroscoépico de la materia. En el cemento y concreto, la conduccion
ocurre entre los granos de los materiales sélidos y es fundamental durante el

fraguado y curado, donde la temperatura se distribuye hacia el interior de la masa.

2.3.2 Conveccioén

Se refiere al transporte de calor debido al movimiento de un fluido (liquido o gas).
En el caso del concreto expuesto al ambiente, la conveccion ocurre entre la

superficie del material y el aire circundante, influenciando la velocidad de
enfriamiento y, por lo tanto, el fraguado.
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2.3.3 Radiacion

Es la transferencia de energia en forma de ondas electromagnéticas. Aunque su
efecto suele sermenor en el proceso de fraguadotradicional, puedetener relevancia
en estudios donde se involucra el uso de laser o en la exposicion del concreto a

fuentes de calor radiantes.

La ecuacion general de la conduccion térmica en estado transitorio esta dada por la

Ley de Fourier:
qg=-kVvT (27)

Donde: q es el flujo de calor (W/m?), k es la conductividad térmica del material

(W/m-K), VT es el gradiente de temperatura.

Durante el fraguado del cemento, la generacion de calor es consecuencia de las
reacciones de hidratacién. Este calor puede acumularse dentro del concreto,
elevando latemperatura interna'y acelerando las reacciones, lo que a su vez puede
provocar tensiones térmicas, fisuras y afectar la durabilidad si no se controla
adecuadamente.

Por esta razén, el andlisis de la transferencia de calor en pastas de cemento y
concreto es esencial en proyectos de gran envergadura como presas Yy estructuras
masivas, donde la acumulacion de calor puede generar problemas estructurales.

Modelos de simulacién como los utilizados en esta investigacion permiten predecir
y controlar estos efectos térmicos durante el proceso de fraguado.

2.4 Softwares

A continuacion, se describen las caracteristicas principales de los simuladores a

utilizar en el desarrollo de esta tesis.

2.4.1 COMSOL Multiphysics

COMSOL [39] es un software de ingenieriaasistida por computadora (CAE) utilizado

para modelar, analizary simular fendmenos fisicos en 3D, figura 6. Permite trabajar
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en distintas &reas como fluidos, estructuras, térmica y electromecanica, entre otras.
La plataforma ofrece herramientas para definirla geometria, configurar el mallado
(mesh), aplicar cargas y visualizar los resultados antes de ejecutar el andlisis
completo. Posteriormente, permite realizar el postproceso y generar reportes.
Ademas, COMSOL incluye diversos médulos o fisicas que amplian sus capacidades

de simulacion.
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Figura 6 Simulacién en COMSOL Multiphysics
2.4.1.1 COMSOL Chemical Engineering Module

Este modulo de COMSOL Multiphysics permite el modelado de procesos y equipos
en ingenieria quimica. Ofrece herramientas para simular el transporte de masa,
calor y momento junto con reacciones quimicas en geometrias tridimensionales. Es
atil en el disefio de reactores, catalisis heterogénea, dinamica de fluidos, filtracion,
dialisis, procesos electroquimicos como celdas de combustible, baterias,

electrolisis, corrosion y control de procesos integrado con Simulink.
2.4.1.2 COMSOL Reaction Engineering Lab

Herramienta especializada para modelar y simular sistemas quimicos complejos.

Permite ingresar ecuaciones de reacciones quimicas y balances de materia y
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energia, resolviéendolos automaticamente. Es aplicable en areas como

bioingenieria, farmacéutica, quimica ambiental y procesos industriales.
2.4.1.3 COMSOL Material Library

Base de datos con informacién de mas de 2,500 materiales, incluyendo sus

propiedades, disponible para su uso dentro de COMSOL Multiphysics.

2.4.1.4 COMSOL Structural Mechanics Module

Moédulo de andlisis estructural por elementos finitos. Facilita el estudio de

deformacionesy esfuerzos en modelos 2D y 3D con distintos materiales, ideal para

aplicaciones en disefio mecanico estructural.
2.4.1.5 COMSOL Heat Transfer Module

Herramienta para resolver fenémenos térmicos como conduccién, conveccion y
radiacion, incluyendo su integracion con otros moédulos de COMSOL. Es
ampliamente utilizado en el analisis térmico de dispositivos electronicos,
biomédicos, hornos, intercambiadores de calor, procesos de soldaduray friccion,

entre otros.

2.4.1.6 COMSOL RF Module

Disefiado para simular fendmenos de radiofrecuencia, microondas y 6ptica. Permite

modelar antenas, guias de ondas y componentes electromagnéticos en 3D, e

incluye herramientas de post-procesamiento para analizarla propagacion de ondas.

2.4.2 Aspen Plus

Aspen Plus es un simulador de procesos ampliamente utilizado en la industia
quimica, petroquimica, refinacion, generacion de energia, tratamiento de gas, y
sectores de metales, minerales, papel y pulpa. Funciona principalmente bajo un

esquema modular y secuencial, aunque en sus versiones mas recientes también
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incorpora el enfoque basado en ecuaciones, lo que amplia su capacidad de

resolucién y permite el modelado de sistemas altamente complejos y acoplados.

Este software es capaz de representar procesos continuosy por lotes, modelando
el flujp de materiales y energia entre diversas unidades de operacién, como
reactores, columnas de destilacion, intercambiadores de calor, separadores,
bombas, compresores y secadores, entre otros. Esta capacidad lo convierte en una
herramienta esencial tanto en la etapa de disefio como en la optimizacion y analisis

de plantas industriales.

Aspen Plus se distingue por su extensa base de datos de componentes puros,
mezclas complejas, electrolitos e iones, lo que le permite abordar con precisién
desde sistemas simples hasta aquellos con multiples fases y reacciones quimicas
simultdneas. Ademas, integraunaampliagama de modelos termodinamicos (NRTL,
UNIQUAC, Peng-Robinson, SRK, entre otros) que permiten predecir con exactitud

las propiedades de los compuestos y las condiciones de equilibrio de fases.

Unade sus principales fortalezas es la posibilidad de realizar balances rigurosos de
masa y energia, simulando de manera precisa los cambios en las condiciones de
operacion y analizando el impacto en el rendimiento de la planta. También incluye
herramientas para la estimacion de costos de inversion y operacion, analisis de
sensibilidad, estudios de factibilidad y optimizacion de procesos, lo que facilita la

toma de decisiones técnicas y econdmicas durante la ingenieria de disefio.

Aspen Plus no solo permite trabajar con corrientes liquidas y gaseosas, sino que
también ofrece modulos especializados para simular procesos que involucran
sélidos. Esto resulta especialmente util en industrias como la del cemento, mineria,
procesamiento de minerales y produccion de fertilizantes, donde las operaciones
con solidos y mezclas heterogéneas son comunes. Dentro de este entorno es
posible modelar procesos como trituracion, molienda, transporte de soélidos y

reacciones heterogéneas.

Otra ventaja destacada es su capacidad de integrarse con otras plataformas como
Excel, MATLAB, Python y herramientas de control de procesos. Esto permite

realizar simulacionesdindmicas, analisis de control y optimizacionesavanzadas que
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amplian su alcance y funcionalidad dentro de los entornos industriales y de

investigacion.

La interfaz grafica de Aspen Plus facilita la visualizacion de los procesos mediante
diagramas de flujo detallados y la generacion de informes automaticos, tablas y
graficos. Esto permite al usuario comprender el comportamiento de cada etapa del
proceso, identificar cuellos de botella, evaluar alternativas de operacion y proponer

mejoras en el disefo.

En el ambito académico y de investigacion, Aspen Plus es ampliamente utilizado
como plataforma de ensefianza en las carreras de ingenieria quimica, de procesos
y ambiental, debido a su capacidad para representar y simular sistemas complejos
de forma visual y detallada.

Por su robustez, flexibilidad y precision, Aspen Plus se considera hoy en diauna de
las herramientas mas potentes para la simulacién de procesos industriales,
permitiendo a los ingenieros analizary optimizar operaciones de manera eficiente y

segura, como se ejemplifica en la Figura 7.

A7) File Edit View Data Tools Run Flowsheet Library Costing Window Help

DEl 81 B Gramce v |0 " MR @O® & A @ B EE Costing: Inac
B ES-w-3 WOBSL | P ER & W B

I 1T [ 6ad (04 (LIER !

AZ/O0ANOS T NNE - — - [Tmestiewromen ~[10 /B 7 U = =

apar al 0 Columns | Reacton re Changer Marpls | Soh: Jses Moda nceptusl Dasgr

S0 0-0-0-0- ot § -

wact Mukfrac CFrac fatchSep

Figura 7 Diagrama de flujo de una simulacion en Aspen Plus
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2.4.2.1 Aplicaciones de Aspen Plus en la Industria del Cemento

En la industriadel cemento, Aspen Plus se ha convertido en unaherramienta de
gran utilidad debido a la complejidad de los procesos involucrados, que combinan
reacciones quimicas, transferencia de calor y manejo de materiales sélidos y
gaseosos. Entre sus aplicaciones mas relevantes destacan:

v

Modelado de reacciones de clinkerizacion: Permite simular las reacciones
quimicas que ocurren en el horno rotatorio, desde la descarbonatacion de la
caliza hasta la formacion de los compuestos del clinker.

Andlisis térmico y energético: Facilita el balance de energia en cada etapa
del proceso, optimizando el usode combustiblesy evaluando larecuperacion
de calor en precalentadores y enfriadores.

Evaluaciéon de emisiones: Simula la formacion de gases como CO,, SO, y
NOx, permitiendo evaluar estrategias para su reduccion y cumplimiento de
normativas ambientales.

Manejo de materiales sélidos: Modela el comportamiento de los sdlidos en
operaciones como molienda, transporte, clasificacién y almacenamiento.
Anélisis de procesos auxiliares: Se pueden simular sistemas de tratamiento
de gases, generacion de energia, y circuitos de refrigeraciéon,integrandotodo
el proceso productivo de manera global.

Simulacion de procesos alternativosy uso de aditivos: Facilita el anélisis de
procesos que incorporan combustibles alternativos o materiales
suplementarios como cenizas volantes o0 escorias.

Gracias a estas aplicaciones, Aspen Plus permite a laindustriacementeraidentificar
oportunidades de mejora, reducir costos operativos, aumentar la eficiencia
energética y cumplir con estandares ambientales cada vez mas exigentes.
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Simulacion de la quimica del cemento en Aspen Plus

La simulacion de procesos quimicos se ha convertido en una herramienta
fundamental para analizar y optimizar fendmenos complejos en la ingenieria de
materiales. En el caso del fraguado del cemento Portland, comprender sus
reacciones de hidratacién y los compuestos que intervienen es clave para mejorar
su desempeiio y durabilidad en aplicaciones constructivas. A través del software
Aspen Plus, es posible modelar este proceso quimico, permitiendo evaluarde forma
detallada cada etapa y los productos generados durante la hidratacion. A
continuacion, se presenta el desarrollo del modelo de simulacién querepresentalas
principales reacciones involucradas en el fraguado del cemento, asi como la
metodologia utilizada para definir los componentes, pardmetros y condiciones de

operacion.

3.1.1 Desarrollo del modelo de simulacién para el proceso de
fraguado del cemento

Introduccion de componentes

El software de simulaciéon AspenPlus® V11 permite seleccionardiversas plantillas

acordes al proceso que deseamos imitar, lo cual se muestra en la figura 8.
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Blank and Recent Solids [ Preview
My Templates Solids Simulation with Metric Units :
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Figura 8 Plantilla para usar durante la simulacion en AspenPlus®
Una vez seleccionadala plantilla “Solids with Metric Units”, como se muestra en la
figura 8, se redirige hacia la pantalla principal de introduccion de datos de

componentes, dentro del ambiente de propiedades.

Para poder simular el proceso de fraguado del cemento portland tipo |,
primeramente, se definieron los componentes que constituyen a este cemento: €3S,
C2S, C3A, CAAF y CaS04-2H20. Dado que son compuestos solidos complejos, su
nomenclaturadentro de la base de datos del simuladores ligeramente diferente, sin

embargo, no es algo que deba afectar el posterior anélisis de la mezcla.
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Select compaonents

Component ID Type Component name Alias
Cc3s Solid TRICALCIUM-SILICATE CA3SIO5
ca2s Solid OLIVINE CA2S104
C3A Solid (CAQ)3*AL203 CA3AL206
CAAF Solid CAO*FE203 CAO*FE203
YESO-2W Solid CALCIUM-SULFATE-DIHYDRAT... CASO4*2H20

Find ‘ | Elec Wizard ‘ | SFE Assistant ‘ | User Defined ‘ | Reorder ‘

Figura 9 Introduccion de los componentes del cemento

El tipo de compuesto se cambid a “Solido” y se definieron losidentificadores de cada

componente con la misma abreviatura cementera, figura 9.

En la primera clasificacion propuestade reacciones de hidratacion, que corresponde
a las reacciones deseadas, todos los componentes involucrados se encontraban en
la base de datos de AspenPlus®,y se introdujeron en el simuladorcon su respectivo

identificador, figura 10.

6(3Ca0-Si02)+20H20—3Ca0-6Si02-:5H20+15Ca(OH) (7)
Ca(OH)2+C0O2—CaCOs+ H20 9)
Component ID Type Component name Alias
C3s Solid TRICALCIUM-SILICATE CA3SI05
c2s Solid OLIVINE CA2S104
C3A Solid (CAO)3*AL203 CA3AL206
CAAF Solid CAO*FE203 CAO*FE203
YESO-2W Solid CALCIUM-SULFATE-DIHYDRAT... CASO04*2H20
TOBER Solid 5-CALCIUM-6-SILICATE-3-HYD... CA5SI6017*3W
PORT Solid CALCIUM-HYDROXIDE CA(OH)2
co2 Conventional CARBON-DIOXIDE co2
CACO3 Solid CALCIUM-CARBONATE-CALCITE CACO3
AGUA Conventional WATER H20
| Find ‘ | Elec Wizard ‘ | SFE Assistant ‘ | User Defined ‘ | Reorder ‘

Figura 10 Introduccidn de los componentes de las reacciones de hidratacion deseadas
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Debido a que algunos de los complejos minerales solidos involucrados en las
reacciones de hidratacién no estan presentes en la base de datos de AspenPlus®,

se optd por realizar “conglomerados” de dichos compuestos complejos.

Por ejemplo, en la reaccién de hidratacion (10) dentro de la clasificacion de

reacciones controladas:
3CaS04:2H20+3Ca0-Al203+30H20—3CaS04-:3Ca0-Al203-:32H20  (10)

se sabe que el yeso dihidratado, el agua, y C3A funcionan como reactivos para

producir ettringita, y al observar la formula quimica de este producto es notable la

simple union de estos compuestos. Es decir, la ettringita se compone de yeso, de

C3Ay de 32 moles de agua, de los cuales, 2 moles pertenecian al yeso dihidratado.

Siguiendo esta observacion, se introdujeron los componentes de la ettringita “por

separado”, figura 11.

Select components

Component ID Type Component name Alias
C3s Solid TRICALCIUM-SILICATE CA3SI05
ca2s Solid OLIVINE CA2S104
C3A Solid (CAQ)3*AL203 CA3AL206
CAAF Solid CAO*FE203 CAO*FE203
YESO-2W Solid CALCIUM-SULFATE-DIHYDRAT... CAS04*2H20
TOBER Solid 5-CALCIUM-6-SILICATE-3-HYD... CA5SI6017*3W
PORT Solid CALCIUM-HYDROXIDE CA(OH)2
co2 Conventional CARBON-DIOXIDE co2
CACO3 Solid CALCIUM-CARBONATE-CALCITE CACO3
AGUA Conventional WATER H20
C3A-E Solid (CAO)3*AL203 CA3AL206
YESO-E Solid CALCIUM-SULFATE CASO4
AGUA-E Conventional WATER H20
Find | | Elec Wizard | | SFE Assistant | | User Defined | | Reorder |

Figura 11 Introduccion de la ettringita en el simulador como “conglomerado”




Los tres compuestos se representaron con “-E”, y la unién de ellos deberia arrojar
datos cuantitativos de la ettringita al término de la simulacién, como se muestra en

la figura 12.

El mismo método se replicé con el monosulfoaluminato célcico, cuyos componentes
se representaron con “-M”, y con el aluminato tetracalcico, representado con “-A” y
C4A.

Select components

Component ID Type Component name Alias
C38 Solid TRICALCIUM-SILICATE CA3SIO05
c2s Solid OLIVINE CA2S104
C3A Solid (CAO)3*AL203 CA3AL206
CAAF Solid CAO*FE203 CAO*FE203
YESO-2W Solid CALCIUM-SULFATE-DIHYDRAT... CASO4*2H20
TOBER Solid 5-CALCIUM-6-SILICATE-3-HYD... CA5S16017*3W
PORT Solid CALCIUM-HYDROXIDE CA(OH)2
co2 Conventional CARBON-DIOXIDE co2
CACO3 Solid CALCIUM-CARBONATE-CALCITE CACO3
AGUA Conventional WATER H20
C3A-E Solid (CAO)3*AL203 CA3AL206
YESO-E Solid CALCIUM-SULFATE CASO4
AGUA-E Conventional WATER H20
C3A-M Solid (CAO)3*AL203 CA3AL206
YESO-M Solid CALCIUM-SULFATE CASO4
AGUA-M Solid WATER H20
C4A Solid (CAO)4*AL203 CA4AL207
AGUA-A Conventional WATER H20

»
| Find | | Elec Wizard | | SFE Assistant | | User Defined | | Reorder |

Figura 12 Introduccién de los componentes de las reacciones de hidratacién controladas

El método se repiti6 una ultima vez para introducir los componentes de las
reacciones no deseadas, siendo la terminacion “-SC” sulfato de calcio y “-EX”

ettringita expansiva.

Ademas, se definieron componentes de aguay yeso que imitan la disociacion de

los 2 moles de agua contenidos en el yeso dihidratado y en el sulfato calcico, para

cada caso donde este componente estuvo presente, siendo los identificadores
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“YESO-S”, “AGUA-S”, y “AGUA-Y” los compuestos resultantes de estas

disociaciones, figura 13.

Select components

Component 1D Type Component name Alizs

AGUA Conventional WATER H20 B

TOBER Salid 5-CALCIUM-6-SILICATE-3-HYD... CASSISO17*3W

PORT Solid CALCIUM-HYDROXIDE CA[OH)2

c2s Salid OLIVINE CA2sI04

o2 Conventional CARBON-DIOXIDE o2

CACO3 Salid CALCIUM-CARBONATE-CALCITE  CACO3

A Salid (CAD)3*AL202 CA3AL206

YESO-2W Salid CALCIUM-SULFATE-DIHYDRAT... CASO4+2H20

CAAF Salid CAO*FE203 CAO*FE203

YESO-E Salid CALCIUM-SULFATE CASO4

caA Salid (CAO)4*ALZ03 CA4AL2OT

VAPOR Conventional WATER H20

AGUA-E Conventional WATER H20

CAE Salid (CAD)3*ALZ02 CAZAL206

AGUA-A Conventional WATER H20

AGUA-Y Conventional WATER H20 3

YESO-M Solid CALCIUM-SULFATE CASD4

AGUA-M Conventional WATER H20

YESO Salid CALCIUM-SULFATE CASO4

CA-M Salid (CAD)3*AL202 CAZAL206

SULFITO Salid SULFUR-TRIOXIDE 03s

ACSULF Salid SULFURIC-ACID H2504

YESO-SC Salid CALCIUM-SULFATE-DIHYDRAT... CASO4*2H20

YESO-EX Solid CALCIUM-SULFATE CASO4

AGUA-EX Conventional WATER H20

CA-EX Salid (CAD)3*AL202 CA3AL206

AL Salid CALCIUM-OXIDE A

HDX-CA Salid CALCIUM-HYDROXIDE CA[OH)2

MAGNESIA Solid MAGNESIUM-OXIDE MGO

HDX-MG Salid MAGNESIUM-HYDROXIDE MG(OH)2

YESO-S Solid CALCIUM-SULFATE CASO4

AGUA-S Conventional WATER H20 B
-

| find || EBlecwizard | | k2 Assistsnt | | UserDefined | | Reorder || Review |

Figura 13 Introduccién de todos los componentes de las reacciones de hidratacion
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Introduccion de métodos y parametros

Una vez que fueron introducidos todos los componentes con sus respectivos
identificadores, se introdujeron ciertos parametros sobre algunos de ellos para
completar informacion que AspenPlus® no poseia en su base de datos, figura 14.
Para ello, se definié una lista de pardmetros de nombre PURE-1 en la carpeta

Methods>Parameters>Pure Components.

Pure component scalar parameters

_ Component Component Component Component Component
Parameters Units Dataset | co2 ~ MAGNESL ~ ACSULF ~ SULFITO -~ -
DHSFRM kJ/mol 1 -393.509 -811.32 -395.18
RKTZRA 1 0.06

Figura 14 Introduccion de parametros

El parametro DHSFRM hace referencia a la entalpia de formacion de sélido a 25°C,
mientras que el parametro RKTZRA hace referencia a la constante de Rackett para
voliumenes molares. La constante de Rackett es un pardmetro empirico utilizado en
la ecuaciéon de Rackett (28), la cual permite estimar el volumen molar de liquidos
puros en funcién de la temperatura, especialmente a la temperatura de saturacion,
se usa principalmente en simuladores de procesos y en modelos de propiedades
termodinamicas para predecir volimenes molares de liquidos donde no se cuenta

con datos experimentales.

Ecuaciéon de Rackett:

Vo = (R)Z_RA[Y(A=T)7] (28)

Donde:

Vm: Volumen molar del liquido (m3/mol o cm3/mol)

R: Constante de los gases (8.314 J/mol-K)

Te: Temperatura critica de la sustancia (K)

Pc: Presion critica (Pa o bar)

Z_RA: Constante de Rackett (adimensional, especifica para cada compuesto)

Tr: Temperatura reducida, definida como %

c
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Para finalizar el ambiente de propiedades, se introdujo el método base de

simulacién, como se muestra en la figura 15:

Property methods & options

Method filter COMMON h

Base method SOLIDS -

Henry components -

Petroleum calculation options
Free-water method STEAM-TA A
Water solubility 3 A

Electrolyte calculation options

Chemistry ID A

V| Use true components

Figura 15 Método base de simulacion

Ambiente de simulacién

El ambiente de simulacion se encuentra en la parte inferiorizquierda, es llamado
“Simulation”. En este apartado se definieron dos reactores estequiométricos con sus
condiciones de operaciéon, imitando de forma muy general un ambiente a
temperatura ambiente. La composicién del cemento y las propiedades de las
reacciones de hidratacion como la conversion y el reactivo limitante también se

encuentran dentro de ellos.

El acomodo de equipos, lineas de alimentacion y de salida, asi como su

nomenclatura, fue propuesta como se muestra en la figura 16.
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AGUA

REACT-1

s CEMENTO REACT2

PROD-H

PROD-E >

[cozour |—F

Figura 16 Diagrama del proceso de fraguado dentro del simulador

El hecho de usar dos reactores estequiométricos fue debido a que algunos
compuestos son productos intermedios, encontrados en la linea “PROD-H”, que de
otra forma no seria posible visualizar, aunque existe la posibilidad de realizar la

simulacion con un solo reactor estequiométrico a falta de informacion sobre ellos.

Las lineas “CEMENTO” y “AGUA” corresponden a la composicién y cantidad del
primero y a la cantidad del segundo. Ademas, las lineas de entraday salida de CO2
tratan de imitar el comportamiento del aire sobre la mezcla, obteniendounalineade

salida “PROD-E” que corresponde a la composicion y propiedades del producto

endurecido.

Parametros de reactores estequiométricos

Ya que ambos reactores simulan el mismo ambiente, sus condiciones de operacion

fueron esencialmente idénticas, variando Gnicamente las reaccionesde hidratacion.
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Operating conditions

Flash Type Temperature * Pressure A
Temperature 20 C v
Pressure 1 atm A
Duty Gecal/hr

Vapor fraction

Valid phases
Solid-Only -

Figura 17 Condiciones de operacion de los reactores estequiomeétricos
Setraté de simularun ambiente a temperatura ambiente, ya que son las condiciones
a las que el fraguado se realiza comunmente. Ya que el segundo reactor posee una
linea adicional de salida para CO2, se especifican las fases de cada corriente de

salida, figuras 17 y 18.

Product streams
Name Phase
P FPROD-E Liquid
CO2-0UT Vapor

Figura 18 Fases de corrientes a la salida del segundo reactor

Dado a que AspenPlus® no permite la seleccion de fase soélida en el producto
endurecido, se decidié usar la fase liquida, advirtiendo que realmente el producto

final es sélido.

Para digitalizar las reacciones de hidratacién dentro de cada reactor, se realizaron

las propuestas mostradas en las figuras 19y 20.
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Rxn Mo, Fractional conversion Fractional Conversion of Stoichlometry

Component
1 1 €38 6 CIS(MIXED) + 16 AGUAMIXED) --» TOBER{MIXED) + 13 PORT(MIXED)
2 1 C28 6 C25(MIXED) + 10 AGUA(MIXED} --> TOBER{MIXED) + 7 PORT(MIXED)
3 1 YESO-2W YESO-2W{MIXED) --> YESO(MIXED) + 2 AGUA-Y(MIXED}
4 1 YESO 3 YESO(MIXED) + 2 AGUA-Y + C3A(MIXED) = 30 AGUA(MIXED) --> 3 YESO-E{MIXED}) + C3A-E(MIXED) + 32 AGUA-E(MIXED}
5 1 SULFITO SULFITO(MIXED) + AGUAIMIXED) --= ACSULF{MIXED)
6 1 ACSULF ACSULF(MIXED) + PORT{MIXED) --» YESO-SC{MIXED)
7 1 YESO-SC YESO-SC{MIXED) --» YESO-S(MIXED) + 2 AGUA-S(MIXED)
& 1 YESO-5 3 YESO-S(MIXED} + 2 AGUA-S + C3AMIXED) + 30 AGUA(MIXED) --> 3 YESO-EX{MIXED) + 32 AGUA-EX{MIXED} + C3A-EX(MIXED)

Figura 19 Reacciones de hidratacion en el primer reactor

En total, se realizaron 8 reacciones dentro de este equipo, cuya representaciony
comportamiento fue definido en la tabla 6.

Tabla 6 Definicién del comportamiento de las reacciones en el primer reactor

N° DE REACCION DEFINICION
1 Se hidrata C3S produciendo tobermorita y portlandita
2 Se hidrata C2S produciendo tobermorita y portlandita
3 Se disocian los moles de agua contenidos en el yeso dihidratado
4 C3A y yeso (con sus moles de agua separados) se hidratan

produciendo conglomerado de ettringita

5 El sulfito es hidratado produciendo acido sulfdrico

6 El &cido sulfarico reacciona con portlandita produciendo sulfato
célcico

7 Se disocian los moles de agua contenidos en el sulfato célcico

8 C3A vy el sulfato calcico (con sus moles de agua separados) se

hidratan produciendo conglomerado de ettringita expansiva
Cabe aclarar que se supuso una conversion del 100% para cada uno de los
componentes de las reacciones de hidratacion, ademas de que las reacciones

ocurren en serie, lo cual se desconoce.

Rxn Mo, Fractional conversion Fractional Canversion of Stoichiometry
Component
1 0.2 C3A PORT(MIXED) + 12 AGUAMIXED) + C3A(MIXED) --> C4A(MIXED) + 13 AGUA-A(MIXED)
2 1 PORT PORT(MIXED) + CO2(MIXED) --» CACO3(MIXED) + VAPOR{MIXED)
3 1 C3A C3A-E(MIXED) + 3 YESO-E(MIXED) + 32 AGUA-E + 2 CIA(MIXED) + 4 AGUA(MIXED) --» 3 YESO-M(MIXED) + 3 C3A-M{MIXED) + 36 AGUA-M(MIXED)
4 1 CAL 4) CALMIXED) + AGUA{MIXED) --> HDX-CA(MIXED}
5 1 MAGNESIA MAGMESIAMIXED) + AGUA(MIXED) --» HDX-MG{MIXED)

Figura 20 Reacciones de hidratacion en el segundo reactor

La representacion y comportamiento de las 5 reacciones fue definido en la tabla 7.
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Tabla 7 Definicién del comportamiento de las reacciones en el segundo reactor

N° DE REACCION

DEFINICION

El 20% de C3A y portlandita son hidratadas
produciendo conglomerado de aluminato
tetracalcico

La portlandita restante reacciona con CO:2
atmosférico produciendo CaCO3 y vapor de
agua

La ettringita y C3A restante se hidratan
produciendo conglomerado de
monosulfoaluminato célcico

La cal libre se hidrata produciendo hidroxido de
calcio

La magnesia se hidrata produciendo hidréxido
de magnesio

Introduccién de datos en lineas de alimentacién

Se supuso unaconversion del 20% de C3A para su reaccion con portlandita, con

base en los resultados presentados por el

estudio del Dr. Tomés Vazquez Moreno

sobre las reacciones de hidratacion por espectroscopia infrarroja.

La composicion del cemento se definio con base en los estudios realizados por Udo

Ludwigen 1972 y Powers & Browyard en

1948 [40], ademas del analisis quimico

por espectroscopia infrarroja se muestran en las figuras 21y 22.

Composition

Mass-Frac -

Component Value -
C35 0.5631 |
AGUA -
TOBER
PORT
C2S 0.2
C3A 0.08
YESO-2 0.03
C4AAF 0.07 L

Figura 21 Composicidn, en fraccion masica, de alita, belita, celita, ferritay yeso en el cemento
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Composition

Mass-Frac -

Component Value -
SULFITO 0.03
AC.SULF
YESO-EX
CAL 0.0122
HDX-CA
MAGNESIA 0.0147
HDX-MG

w
Total 1

Figura 22 Composicidn, en fracciéon masica, de sulfito, cal libre y magnesia en el cemento

Ademas de las condiciones a temperatura ambiente de las alimentaciones, se
definio la relacion agua/cemento como 0.5, de acuerdo con el estudio de concretos

y morteros de 2001 por el Ing. Rodrigo Salamanca Correa [41], ver figura 23.

~ | Specifications
Flash Type Temperature ™ Pressure A

State variables
Temperature 20 C -
Pressure 1 atm -

Vapor fraction

Total flow basis Mass h
Total flow rate 300 kg/hr -
Solvent

Figura 23 Cantidad de cemento en la alimentacion al primer reactor
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| Specifications
Flash Type Temperature T Pressure hd

State variables

Temperature 20 C
Pressure 1 atm -

Vapor fraction

Total flow basis Mass -
Total flow rate 150 kg/hr -
Solvent

Figura 24 Cantidad de agua en la alimentacién al primer reactor

Flash Type Temperature ~* Pressure v

State variables

Temperature 20 C
Pressure 1 atm -

Vapor fraction

Total flow basis Mass -
Total flow rate 200 kg/hr -
Solvent

Figura 25 Cantidad de CO: en la alimentacién al segundo reactor

Unavez fueron introducidos todos los valores sobre los componentes, reaccionesy
condiciones de operacién, la simulacién se inicié para obtener resultados y

estimaciones del producto endurecido.
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3.2 Simulacién de campos magnéticos y transferencia de
calor para muestras de cemento

En este trabajo se realizaron diversas simulaciones para analizar el efecto de la
temperatura en muestras de cemento sometidas a la influencia de campos
magnéticos. Las simulaciones fueron llevadas a cabo utilizando el software
COMSOL Multiphysics, una herramienta de modelado disefiada para resolver

problemas complejos de interaccion entre diversos campos de la ingenieria.

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones fueron comparados con datos
experimentales previamente recopilados, con el propdsito de validar el modelo
numérico desarrollado. Este enfoque permitié evaluar la precision y la fiabilidad del
modelo en la representacion de los fendmenos fisicos asociados, ademas de
demostrar su potencial para futuras aplicaciones en el analisis de muestras de

cemento bajo condiciones similares.

3.2.1 Unabobina de aire multicapa

Sin tubo intermedio

Se sabe que tanto la presenciade agua como su transporte desempefian un papel
clave en la determinacion de la estructura de los poros, la resistencia mecanicay la
durabilidad a largo plazo de los materiales hechos con cemento. En numerosos
estudios, se hallevado a cabo el tratamiento magnético del agua con el objetivo de

mejorar las propiedades del cemento [20], [42], [26].

En este apartado se validaron algunas simulaciones con datos experimentales para
comprobar la viabilidad de realizar algunos experimentos de manera computacional,
con condiciones ambientales y afiadiendo nuevos materiales que nos permitan

tener una mejor vision de los experimentos futuros.

Como primera simulacion se realiz6 un estudio de un tubo de cobre, el objetivo de
este ejercicio es observar el efecto de los campos magnéticos en diferentes

condiciones del experimento y algunos materiales.

A continuacion, se muestra la secuencia de simulacion y parametros involucrados
mediante COMSOL Multiphysics:
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Al iniciarla simulacién elegimos la fisica de campos magnéticos y el estudio de tipo

estacionario (figura 26 y 27).

Seleccionar fisica

Buscar
4 [ Recientemente utilizados
% Electroestatica (es)
Flujo turbulento, k-z (spf)
¢ Flujo turbulento, k-2
X Calentamiente por efecto Joule
4 % AC/DC
b % Campos electricos y corrientes
b o Campos magnéticos, sin corrientes
4 3" Campos electromagnéticos
M Campos magnéticos (mf)
b F Formulaciones de vectores
%! Calentamiento electromagnético
@

32 Rastreo de particulas
%7 Circuito eléctrico (cir)

Agregar
Interfaces de fisica afiadidas:

A Campos magnéticos (mf)

Eliminar

e Dimensién de espacio e Estudio

B apca etancelar [ Heche

Revision de la interfaz de fisica

Campos magnéticos (mf)

Variables dependientes

Vector potencial magnético: A

Componentes del vector potencial magnético:  Ax

Figura 26 Seleccion de la fisica de campos magnéticos en COMSOL Multiphysics

°eIhE R

Home Definiciones Geometria Dibujo  Materiales  Fisica

Seleccionar estudio

4 - Estudios generales

ominio de la frecuencia

stacionario
i Temporal

4 - Estudios predefinidos para las interfaces de fisica seleccionadas
1% Andlisis de geometria de la bebina

nalisis de perturbacién, dominio de la frecuencia
[£ Pérdidas de tiempo a frecuencia

b~ Més estudios

> Estudio vacio

Estudio aRadido:
[= Estacionario

Interfaces de fisica afadidas:

. Campos magnéticos (mf)

Q) riica

Ayuds €% Cancelar |[MA] Hecho
Agregar el estudio seleccionadoy lo interfaces de fisica y terminar |

H L Escribe aquf para buscar

BJEMPLO CAMPOS ELECTRICOS.mph - COMSOL Multiphysics -

Malla  Estudio  Resultados  Desarrollader  Grupo grafico 1D 3

Estacionario

The Stationary study is used when field variables do not change over time.

Examples: In electromagnetics, it is used to compute static electric or
magnetic fields, as well as direct currents. In heat transfer, it is used to
compute the temp field at thermal eq In solid mechani
itis used to campute deformations, stresses, and strains at static
equilibrium. In fluid flow it is used to compute the steacly flow and
pressure fields. In chemical species transport, it is used to compute steady-
state chemical composition in steady flows. In chemical reactions, it is
used to compute the chemical composition at equilibrium of a reacting
system.

Itis also possible to compute several solutions, such as a number of load
cases, or to track the nonlinear response to a slowly varying load.

1.23GB|1.68 GB

& 25°C Parc soleado

Figura 27 Seleccion de estudio tipo estacionario en COMSOL Multiphysics

Después en definiciones globales, se anexan los parametros iniciales para poder

trabajarlos en todo el sistema de una manera mas practica, y asi poder modificar en

caso necesario, los datos iniciales se muestran en la figura 28.
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N R3] B . Untitled.mph - COMSOL Multiphysics — *
Home  Definiciones  Geometria  Materisles  Fisica  Malla  Estudic  Resultados  Desarrollador g
A r. <<> P Variables + y\ M Campos magnéticos ~ Construir malla = Calcular [ Windows -
g
foo S 41 Agregar fisica A Malla1 - ~daEstudio 1 & Agregar grupo gréfico = establecer el escritorio -
Constructorde ~ Componente  Agregar Parimetros Geometria Materiales -
aplicacien 1 compenente - P n ! % Agregar estudio
Aplicacion Modelo Definiciones Fisica Malla Estudio Resultados Disposicion
Constructor de modelo ~ 8| Ajustes - ~ + | Agregar materia TAX
&= = E o - Agregar a Materiales Globales
4 & Untitled.mph (root) = Agregar al componente
4 () Definiciones globales Etiqueta:  Parametros | =
P Parametros 1
. n:::,:a.zs ~ Pardmetros o &2 Aluminum 3003-H18
- i Aluminum 6053-T83
4 [ Componente 1 (comp1) » =
b = Definiciones Nombre | Expresion Valor Descripcion i Aluminum
b Y\ Geometria 1 Ipeak 170[A] 170 A Peak Current 25 American red oak
Materiales Meoil 200 200 numero de vuel %2 Beryllium copper UNS C17,
H = Brick
4 P\ Campos magnéticos () Rext 003m radio exterior s Biid
o Rint 10[mm] 001 m radio interior 2= Castiron

Ley de Ampére 1
Aislamiento magnético 1
Valores iniciales 1

A Malla 1
4 - Estudio 1

[= Paso 1: Estacionario
b {8 Resultados

Weoil 10[mm] 001m ancho Concrete

Zplane | -Weoili2 -0.005 m posicion en el &

Copper

FR4 (Circuit Board)
Glass (quartz)

Granite

High-strength alloy steel
Iron

Magnesium AZ318
z i Mica
Hlax i Molybeenum
Mensajes Estado del cileulo  Registro -1

\

=pv
Normb : [27-feb-2022 14:53] Archivo guardado: C:\Users\Monica\Documents\DOCTORADO ENE JUN 2022\EJEMPLO CAMPOS ELEC
ombre:

Rext

133 GB|1.65GB

§ . . m.
H R Escribe aqui para buscar "C Part 7 1) ‘F,m“fjaﬂ B

Figura 28 Ajustes de parametros iniciales de una bobina de aire multicapa en COMSOL
Multiphysics

Después de anexar los pardmetros iniciales, se configurala geometria de estudio,

en la figura 29 se muestra la construccion inicialde la geometria para unabobina

de aire multicapa en COMSOL Multiphysics.

Ap] = [:.:j W - Bobina con nucleo de aire multicapa densidad de flujo magnetico.mph - COMSOL Multiphysics —

Home  Definiciones  Ceometniz Materisles  Fisica  Malla  Estudio  Resultados  Desarrollador g

[T)Bloque Revolucionar 7 A = Colores +
— @Bloque G @ ™ @ A . €
— ﬂ Cone {2 Plano de trabajo & Barrer x ¥y 7 = B Medida
Construir Mas - Extruir Booleanosy Transformadas Conversiones __ Partes Programacién Selecciones
tode Importar/Exportar Limpiado 1 Cilindro primitivas ~ Loft pammnesy, E = = ey [t Suprimir secuencia
Construir Primitivas Planc de trabajo Operaciones Otro
Constructor de modelo ~ #|| Ajustes - Gréaficos ~ + | Agregar materia TRX

=t -

P t Q|-

- Agregar a Materiales Globales

4 £§ Bobina con nucleo de aire multicapa densidad Construir seleccionado [ Construir todos los objetos & [=Rd & Agregar al componente
4 () Definiciones globales . . [50 Buscar
P Pardmetros 1 ~ Angulo de rotacién
! Material o 22 Aluminum 3003-H18
= Materales Rotacién: 0 deg 2 Aluminur 6063-T83
4 @ Componente 1 (comp1) o
uminum
b = Definiciones ~ sistema de Coordenadas American red oak
4 A\ Geometria 1
Benyll UNS C17.
Cilindro 1 e/17) Plano de trabajo:  Plano-xy - EE_”L‘“”” copper
tic
Cilindro 2 (ey12) i
astiron
Diferencia 1 (dif1) ~ Capas Casirr
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Figura 29 Configuracién de la geometria para una bobina multicapa en COMSOL
Multiphysics
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Al final de la construccion de la geometria, el sistema marca que hay 10 dominios,
por lotanto, es necesario agruparlos para la configuraciony seleccion de materiales.
Es conveniente seleccionar o agrupar los dominios en este caso 4 secciones, para

separar los materiales y las interfaces fisicas de una manera mas practica (fig. 30).
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Figura 30 Agrupacién de dominios en una geometria de una bobina de aire multicapa en
COMSOL Multiphysics

[27-feb-2022 26:40] La geometria finalizada tiene 10 dominios, 38 contornos, 54 aristas, y vértices.
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Se renombran cada una de las secciones como coil (bobina), elementos finitos,

elementos conductores y elementos no conductores (fig. 31).
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Figura 31 Secciones dentro de una geometria para una bobina de aire multicapaen COMSOL
Multiphysics

Se configuran cada una de las secciones para que corresponda a la parte de la
geometria especificada, para la seccion de elementos infinitos se coloca la capa
externa de la geometria (fig. 32), en la seccion de elementos conductores se
seleccionatodas las partes de la geometria con excepcion de la capa de aire (fig.

33), para los elementos no conductores se selecciona la capa de aire (fig. 34).

Después de esto se emula un espacio abierto infinito alrededor de la bobina, para
esto se utilizala funcidn que esta en la barra de definiciones llamada “dominio de
elementos finitos”, esta herramienta también se puede observar en la ventana
constructor de modelo. Se selecciona el dominio (elementos infinitos), ver figura 35
y 36. También se activa la geometria tipo esférica, y asi ya se ha definido el espacio

infinito alrededor de la bobina.
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Figura 34 Seccién de elementos no conductores para la geometria de una bobina de aire
multicapa en COMSOL Multiphysics
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Figura 35 Seleccion de dominio de elementos infinitos en una bobina de aire multicapa en
COMSOL Multiphysics

Ahora hay que asignar los materiales al modelo, para esto se utiliza la barra de

materiales /agregar material / AC DC/ Copper /agregar a componente 1 (figura 37).

En esta primera simulacién setrabajé con cobre como material de la bobina,debido
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a que los datos experimentales se trabajan con dicho material, posteriormente se

realizara un analisis con distintos materiales y anexando el cemento en su interior
(fig. 36).
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Figura 36 Seleccion de material cobre para la bobina de aire multicapa en COMSOL
Multiphysics
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Figura 37 Seleccion de material aire para la bobina de aire multicapa en COMSOL
Multiphysics

71



0 SoBEMED -

Home  Definiciones  Geometria  Materiales  Fioica Malla Estudio Resultados
B <f =

n h 0 = —] -~ = O

Campos  Agregar Agregar Insertarfisica = Dominios  Contomos Pares  Aristas
magnéticos ~  fisica Multifisica del modelo - - - -

Fisica Dominio Conterno
Constructor de modelo - s
- s = T bl
% Elementos no conductores
Etiqueta: bobina 1

@

% Elementos no conductores sin eleme
(=] Sistema de contornos 1 (sys 1)
Dominios artificiales

4
[ Deminie de elementes infinito 1 (ie

Vista 1

Y Geometria 1

) Cilindro 1 (gi1)

) Cilindro 2 (gpi2)
Diferencia 1 (dif )
Esfera 1 (sph)
Formar unién (fin)

2 Materiales
2t Copper (mati)

% Basic (def)

% Voung's modulus and Poisson's ratic

N

= Linearized resistivity (i)
22 Air (mat2)

-

A Campos magnéticos (i)

Ley de Ampére 1
Aislamiente magnético 1
Valores iniciales 1
4 |= bobina 1

b B Analisis de geometria 1
A Malla 1
Estudio 1

= Seleccion de dominio

Seleccion: Coil

Reemplazado y contribucién

¥ Tipo de material
Tipe de material:

Desde material
= Seleccién de sistema de coordenadas
Sistema de Coordenadas:

Sistema de coordenadas global
~ bobina

Nombre del embobinado:

Bobina con nucleo de aire multicapa densidad de flujo magnetico.mph - COMSOL Multiphysics — ES

Desarrollador

= I =
Puntos Atributos Propiedades
- - compartidas =
Punte Global Contextual Multifisica
- ~ % | Agregar material v 4%
~ () Agregar a Materiales Globales ~
-+ Agregar al componente =
Buscar
@ > 5 Materiales recientes
i [ Biblioteca de materiales
A 4 [3 Basica
N = Air
2 22 Acrylic plastic
& - % Alumina

= Aluminum 3003-H18
Aluminum 6063-T83
Aluminum

mm American red oak
Beryllium copper UNS C17.
Brick

Cast iron

Concrete

Copper

Z& FR4 (Circuit Board)

% Glass (quartz)

-100

mm

Mensajes ~ Estado del calculo  Registro -y

[27-feb-2022 21:24] Archivo guardado: C:\Users\Menica\Documents\DOCTORADO ENE JUN 2022\Bebina con nucleo de ai

Figura 38 Seleccion de campos magnéticos para la bobina de aire multicapa en COMSOL

Multiphysics

A continuacion, se afiaden las propiedades o datos de la bobina (figura 38), diametro

del cable 18 AVG (figura 40), las ecuaciones o estudios (figura 41); la mayoria de

los datos se afiadieron en la parte de parametros, al inicio de la simulacion, para

que en este momento solamente se haga mencién del parametro (figura 39).
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Area de la seccion transversal del cable del embobinado:

Figura 39 Seleccion de parametros para la bobina en los campos magnéticos de una bobina de
aire multicapa en COMSOL Multiphysics
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Figura 42 La ley de Ampere en la simulacion de una bobina de aire multicapa en COMSOL

Multiphysics

Se asignan los bordes de la geometria de la bobina 1, para definir el camino, la

direccion y la longitud, se afiade la ley de ampére para esta simulacion (figura 42).

Se seleccionan en el grafico todos los bordes circulares. En la parte de geometria

se puede definirque la geometria se elaboré en COMSOL y que no se importé de

otro programa, si no se realiza probablemente se puedan tener errores cuando se

corra el programa (figura 43).
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geometria “Nicleo COMSOL” para una bobina de aire

Se realizé una mejora en la resolucion del mallado a “mas fina”, para obtener una

simulacién mas robusta (figura 44).
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Después de asignar los valores anteriores, se realiza el estudio del sistema,
obteniendo valores de campos magnéticos los cuales seran después editados para
muestras de cementoy valores de temperatura inicial comparadas con la radiacion

laser, en la parte de resultados se puede observar el andlisisyresultados sobre esta
simulacién.

En la figura 45 se muestra la densidad de flujo magnético en la unidad T (Tesla), lo
que nos sugiere que el estudio fue bien realizado, estos valores nos sirven como

guia para nuevas simulaciones adecuadas en nuestros casos experimentales.
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Figura 45 Resultados sobre los campos magnéticos de una bobina de aire multicapa en
COMSOL Multiphysics

Con tubo intermedio

Utilizamos la informacion obtenida de la grafica anterior para disefiar un sistema
mejorado. En este disefio, se incorporé un tubo intermedio de cobre, que actia
como un elemento adicional en el proceso. Posteriormente, se afiadio el cemento
en el interior del tubo de cobre, lo que permitié estudiar como este componente
influye en las propiedades del sistema y optimizar su rendimiento. Esta

configuracién buscaaprovecharlas propiedades térmicas y conductorasdel tubo de
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cobre, en conjunto con las caracteristicas del cemento, para mejorar el andlisis del
calentamiento por induccion (figuras 46, 47 y 48).
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Figura 46 Parametros experimentales a considerar en el desarrollo de la simulacion de la
bobina de aire multicapa con tubo intermedio
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Figura 47 Geometria experimental de la bobina en autocad
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Figura 48 Simulacion con disefio geométrico importado de la bobina

En esta nueva simulacion se logré obtener un modelo aproximado a los datos
experimentales y en el cual podriamos estudiar el efecto de la frecuencia en los
campos magnéticos generados, asi como en el calentamientode la barra interior de

la bobina.

Se anexo un estudio de frecuencia o dominio de la frecuencia para poder estudiar
la respuesta del modelo a diferentes tipos de frecuencias, en este caso se trabajo
con 30, 35, 40, 45 kHz.

Al final se logr6 obtener una simulacion con resultados muy aproximados a los que
se tienen en la experimentacion, logrando obtener datos sobre el flujo magnéticoy
latemperatura de calentamiento por induccién de una barra de cobre con interior de

concreto.

En las figuras 49 y 50 se muestran las propiedades del concreto que se afiadieron

y la obtencidn de la malla.
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* Contenido de material

" Propiedad Variable | Valor Unidad Grupo de propiedad
[+ | Conductividad térmica k_izo:.. |k_solid_.. |'W/{m-...|Basico
[+ | Densidad rho 2400 kg/m® |Basico
[+ | Capacidad calorifica con presi... | Cp 1.050 Jf{kg-K) |Basico
[+ | Conductividad eléctrica sigma... | 0,001 5/m Basico
[+ | Permeabilidad relativa mur_is... [ 0.5 1 Basico
[+ | Permitividad relativa epsilo.. | 0.5 1 Basico

Figura 49 Propiedades del concreto afiadido a la simulacion

-500 ~
-600

-700 900

0 e “.\_ 800

Figura 50 Obtencién de la malla para el desarrollo del modelo de bobina de aire multicapa
con tubo intermedio, malla tipo normal
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3.3 Transferencia de calor en la bobina

3.3.1 Simulacién de calentamiento por induccion

En este apartado se llevé a cabo una simulacion con el objetivo de analizar el
calentamiento por induccion de una barra de cobre. La barra se ubico en el interior
de unabobina, donde el campo magnético generado induce corrientes en la barra,
provocando su calentamiento debido a las pérdidas por efecto Joule, el cual es el
fendmeno por el cual un conductor eléctrico se calienta cuando una corriente
eléctrica lo atraviesa. Este calentamiento ocurre porque los electrones en
movimiento (la corriente) chocan con los atomos del material del conductor, lo que

transfiere energia 'y genera calor.

La simulacion se desarroll6 en un entorno bidimensional utilizando el software
COMSOL Multiphysics, el cual permite resolver problemas acoplados de
electromagnetismo y transferencia de calor. Este enfoque facilito la representacion
precisa del sistema y la evaluacién de los parametros clave que influyen en el

fendmeno de calentamiento.

Los resultados obtenidos permitieron observar la distribucion de temperaturas en la
barra de cobre, asi como el comportamiento del campo magnético y las corrientes
inducidas en el material. Esta metodologia proporcioné informacién valiosa para
comprender los mecanismos fisicos subyacentes al proceso de calentamiento por
induccion, ademas de ofrecer una herramienta util para el disefio y optimizacion de

sistemas similares.

A continuacién, se muestran algunos de los pasos de dicha simulaciéon. Se eligid
un modelo en 2D, de calentamiento electromagnético por induccion, y se estudio la

frecuencia, ver figuras 51y 52.
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Se agregan los materiales, comenzando con el aire y después se agrego el cobre a
la geometria especifica de la bobina (figuras 53 y 54). Se anexa el apartado de
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bobina para el estudio de campos magnéticos (figura 55), y se elige un disefio de

malla fina para mayor precision de los datos tal como se muestra en la figura 56.
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Adicion del cemento Portland a la base de Datos de COMSOL Multiphysics

Para afadir el cemento Portland a los materiales en COMSOL Multiphysics, se

siguen los siguientes pasos:
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7.

. Abrir el modelo en COMSOL Multiphysics y se selecciona la opcién

"Materials" en el menu principal.

En la ventana "Materials", clic en "Add Material" para crear un nuevo

material.

Seleccionar el tipo de material que se desea crear. Para el cemento
Portland, se puede elegir "Solid" o "Mixture" dependiendo de si estas

modelando una mezcla de cemento con otros materiales.
Se asigna un nombre al material, por ejemplo "Cemento Portland".

En la pestafia "Composition”, se define la composicion del material. Para
el cemento Portland, se agregan los componentes principales como el

clinker de cemento, yeso, y otros aditivos.

En la pestafia "Properties”, se definen las propiedades fisicas y
mecanicas del material, tales como la densidad, conductividad térmica,

coeficiente de dilatacion térmica, mdédulo de elasticidad, entre otros.

Guardar los cambios y cierra la ventana de materiales.

Una vez que se haya creado el material de cemento Portland en COMSOL

Multiphysics, se puede utilizar el modelo en las partes correspondientes, como

definir las propiedades del sélido en la geometria, establecer las condiciones de

contorno o definir las leyes de comportamiento.
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3.4 Simulaciones del fraguado del cemento con HETT??

3.4.1 Estudio del fraguado del cemento

En este estudio, se ha llevado a cabo un andlisis del proceso de fraguado del
cemento utilizando una simulacién computacional, con el objetivo de evaluar como
diferentes factores ambientales influyen en este proceso. El fraguado del cemento
es crucial para garantizar la calidad y la resistencia de las estructuras construidas,
por lo que entender las variables que afectan su comportamiento es esencial para
optimizar los tiempos de trabajo y los resultados finales. Dicho estudio fue realizado

en conjunto con la aplicacién HETT22 y simulaciones en COMSOL Multiphysics.

Descripcion de la herramienta HET 22

La HET?? es un equipo de laboratorio disefiado especificamente para realizar
ensayos de tiempo de fraguado del cemento. Se utiliza cominmente en laindustia
de la construccién, en laboratorios de control de calidad de cementos y concretos,

y en investigaciones relacionadas con materiales de construccion.
Funcion principal:

Medir de manera precisa el tiempo de inicioy fin del fraguado del cemento, es
decir, determinar el momento en que la pasta de cemento comienza a perder su

plasticidad y empieza a endurecer, hasta alcanzar un estado soélido.
¢, Coémo funciona?

La HET?? basa su funcionamiento en el método de la aguja de Vicat, de acuerdo

con las normas ASTM C191 o NMX-C-021-ONNCCE (o la normativa aplicable en
cada pais) [43].

El método de madurez

El método de madurez es unatécnica empleada en la industria de la construccion
para predecir el desarrollo de la resistencia del hormigon a lo largo del tiempo. El
hormigon gana resistencia a medida que cura y este proceso depende en gran

medida de la temperatura. EI método se basa en el principio de que la tasa de
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ganancia de resistencia del hormigon esté directamente influenciada por el historial
de temperaturas que sufre durante el endurecimiento. El modelado matematico de
este método se basa en los descubrimientos del quimico Svante Arrhenius, premio
Nobel sueco en 1903, quien introdujo la ecuacion de Arrhenius, incorporando el
concepto de energia de activacion. Dicha ecuacion se describe a continuacion:

_Ea

k=Axerr (29)
Donde:
k = Constante de velocidad de la reaccion
A = Factor pre-exponencial o frecuencia de colisiones
Ea = Energia de activacién (J/mol)
R = Constante universal de los gases (8.314 J/mol-K)
T = Temperatura absoluta (Kelvin)
e = Base de los logaritmos naturales (~2.718)

Esta ecuacion es fundamental en la cinética quimicay se utiliza para describir como
la velocidad de unareaccion depende de la temperatura. Utilizando la ecuacién de
Arrhenius, durante el proceso de endurecimiento del hormigon se puede determinar
el llamado tiempo equivalente y, por tanto, la madurez del hormigén. El tiempo
equivalente es un valor calculado que representa la cantidad total de tiempo a una
temperatura de referencia estandar que es equivalente al historial de tiempo-

temperatura real experimentado por el concreto.

El método de madurez se implementaen un modelo COMSOL® utilizandolainterfaz
fisica de Transferenciade Calor en Sdlidos para simular la transferencia de calor.
El tiempo equivalente se calcula con la interfaz fisica de ODE (ecuaciones
diferenciales ordinarias) y DAE (ecuaciones diferenciales algebraicas) de dominioy

la resistencia del hormigdn calculada se basa en el tiempo equivalente.
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La interfaz grafica de usuario

La aplicacion viene equipada con una variedad de escenarios de construccion
predefinidos, que cubren diversas construcciones, incluidas paredes, pisos, losas,

columnas, y la capacidad de importar mediciones desde sensores (figura 57).

New Project

wall

‘Wall with Equal Sides ‘Wall with Different Sides ‘Wall against Other Material

| J ]

Sandwich Wall ‘Wall on Other Material Wall on Other Material, Edge Section

Floor

Floor on Conventional Farm Floar on Left Form Floar on Precast Concrete Farm

slab

| ||

Slab on Ground Slab on Ground, Edge Sedtion

Column

@) |

Column, Circular Column, Rectangular

Imported Measurements

Measured Data

Figura 57 Opciones de casos de estudio con HET??

Excepto en el caso de datos medidos, que utiliza 1D, todas las simulaciones se
realizan en 2D. Una vez que se ha seleccionado un caso, la interfaz de usuarioy

las opciones se adaptan al escenario especifico.

Los componentes principales de la interfaz grafica de usuario incluyen un menu de
navegacion alaizquierda,unaventanade configuracion correspondiente alaopcion
seleccionada en el menu de navegacion, graficos a la derechay un menu de cinta

en la parte superior.

Menu de navegaciéon

Para todos los casos 2D, el menu de navegacion contiene las siguientes opciones:
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o Construccion. Dimensiones y materiales.

o Hormigoén. Calidad del hormigon, tipo y cantidad de cemento y ligante

adicional.

o Tiempo. Tiempo de simulacion, tiempo de inicio de lanzamiento y

configuracion de tiempo avanzada para el solucionador.

o Condicion climética. Condiciones de temperatura y viento que pueden
ser constantes, variables o basadas en datos de prondstico del tiempo.

Diferentes lados pueden tener diferentes condiciones.

o Proteccion contra el clima. Mayor temperatura con configuraciones de

viento opcionales.

o Tuberia. Dimension, posicion, material, temperatura y condiciones de

encendido/apagado.

o Cable calefactor. Posicion, potencia y condiciones de

encendido/apagado.

o Temperatura. Importe datos de sensores de hormigon o temperatura

ambiente para compararlos con simulaciones.

o Resultados. Datos de salida como fuerza y temperatura. Posibles

advertencias y notificaciones.

Todas las paredes y columnas tienen la opcion de quitar el encofrado (material
externo) poco después del vaciado. Puede especificar un tiempo especifico o una
resistencia del concreto para la eliminacion del encofrado. En la ultima opcién, el
tiempo de eliminacion del formulario se calcula automaticamente. Ademas, se

puede agregar aislamiento después de quitar el encofrado.

Cuando se trata de suelos y losas, existe un interés particular en proteger el
hormigdn del frio y la congelacion, lo que se puede conseguir afiadiendo una
cubierta o utilizando calefaccion por infrarrojos. Ademas, se pueden ingresar

opciones de allanado de superficies.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Simulacion delaquimicadel cemento en Aspen Plus

4.1.1 Analisis cualitativo del producto

Los resultados de la simulacion se presentan en una gran lista de datos, en la

seccion Results Summary>Streams, sin embargo, para facilitar su lectura, se

decidi6 exportar la lista a Excel, mostrada en la tabla 8.

Tabla 8 Resultados cuantitativos de la simulacién de la quimica del cemento en Aspen Plus
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YESO-S Kg 0 0 0 0 0
AGUA-S kg 0 0 2.7 0 2.7
Total (kg) 428.472

Tabla 9 Masa de minerales complejos

COMPONENTE MASA (KG) % MASA SOBRE EL
PRODUCTO ENDURECIDO

TOBERMORITA 126.04 29.42
PORTLANDITA 140.56 0.00
CARBONATO DE CALCIO 189.19 44.16
(CACO3)
FERRITO ALUMINATO 21.00 4.90
TETRACALCICO (C4AF)
ETTRINGITA 4.83 1.13
ALUMINATO 3.80 0.89
TETRACALCICO (C4A)
MONOSULFOALUMINATO 25.34 5.92
ETTRINGITA EXPANSIVA 47.02 10.98
HIDROXIDO DE CALCIO 4.83 1.13
HIDROXIDO DE MAGNESIO 6.38 1.49

De unamezcla de 300 kg de cementoy 150 kg de agua, se obtuvieron 428.47 kg
de producto endurecido, valor referido Unicamente a los minerales sélidos que,
ademas, presenta una densidad de 2253 kg/m3, dentro del rango de la densidad
esperada para el concreto. En la tabla 9 se muestra la masa de los minerales

complejos del producto, asi como su porcentaje de masa en el producto final.

La masa final de producto de 428.472 kg supone que el agua que no hubo
reaccionado se evapor6 de la mezcla debido a los calores de hidratacion, lo que
quieredecirque el producto final sufri6 unacontraccion de 66.710 kg, cerca del 14%

de su masa original.

El dato de entalpiamolar finaltiene un valor de -165.601 kcal/mol, lo que demuestra

el comportamiento exotérmico de las reacciones de hidratacion.

Para evaluarel impacto de los compuestos hodeseados en el producto endurecido,
se realiz6 una segunda simulacion suponiendo que no existen impurezas en el

cemento, los resultados se muestran en la tabla 10.
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Tabla 10 Masa de minerales complejos sin compuestos no deseados

COMPONENTE MASA (K) % MASA SOBRE EL
PRODUCTO ENDURECIDO

TOBERMORITA 134.562 32.84

PORTLANDITA 145.210 0.00

CARBONATO DE CALCIO 194.282 47.42

(CACO3)

CELITA (C3A) 10.818 2.64

FERRITO ALUMINATO 27.000 6.59
TETRACALCICO (C4AF)

ETTRINGITA 21.870 0.00

ALUMINATO 10.493 2.56
TETRACALCICO (C4A)

MONOSULFOALUMINATO 32.541 7.94

La proporciéon de impurezas propuesta para la primera simulacion provoca un
decremento de hasta 3% en la cantidad de tobermorita y carbonato de calcio, siendo
estos los componentes mas preciados al aportar las caracteristicas al concreto,

afectando su calidad y resistencia.

Por otro lado, existe una mayor cantidad de aluminatos célcicosy sulfoaluminatos,
quienes realmente no aportan resistencias relevantes al endurecimiento, sin
embargo, es preferible al casi 13% en masa de compuestos toxicos presentes en el
concreto que contiene impurezas.

4.1.2 Analisis de sensibilidad

Variacion de la relacion agua/cemento
Dentrode lasopciones que ofrece Aspen Plus® parael analisis de datos, se llevaron
a cabo los andlisis de sensibilidad, herramientas que permiten observar la relacion

de una variable con otra y su impacto. Se encuentra en Model Analysis

Tools>Sensitivity.

Se estimé el posible comportamiento de algunos componentes seleccionados al

variar la cantidad de agua y de cemento.
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Manipulated variable Manipulated variable limits

Variable 1 - @ Equidistant Logarithmic List of values
Type Stream-Var - Start point /hr
Stream: CEMENTO | | Sl i
Substream: MIXED - Number of points 21S

Variable:  MASS-FLOW - (@a) | | @ increment 10/ kg/hr

Units: kg/hr -

v | Report labels

Figura 58 Configuracion para la variacion en la cantidad de cemento

Se planed variar, primeramente, la cantidad de cemento alimentada. Siendo 300 kg
la alimentacion original, se alter6é desde 200 a 400 kg, obteniendo resultados por

incrementos de 10 kg, ver figura 58.

La relacién agua/cemento varia de 0.375 hasta 0.75, conservando la misma

cantidad de agua, 150 kg.

Variable Definition

TOBER Mass-Frac Stream=PROD-E Substream=MIXED Component=TOBER

New | View Variables

“ | Edit selected variable

Variable @cAaco3 - Reference
Category Type Mass-Frac -
Stream: PROD-E v
All
Substream: MIXED v
Blocks Component: CACO3 -
@ Streams
Maodel Utility
Property Parameters
Reactions

Figura 59 Configuracion paraobservar el impacto de la variacion sobre la tobermorita y el
carbonato de calcio

La fraccidbn mésica de los componentes de los que se desea conocer el impacto
debido a la alteracién en la cantidad de cemento son tobermorita (TOBER) y
carbonato de calcio (CACOs3), ya que se consideran los mas relevantes para el

producto endurecido (figura 59).
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Por altimo, se definieron las variables a tabular, y se obtuvieron los resultados

mostrados en la figura 60.

038
037 r

-8~ TOBER

0.36 - - CACO3

0.35
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0.32
0.31
0.30
0.29

| QOBER
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0.26
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0.24
0.23
0.22
0.21
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WARY 1 CEMEMNTO MIXED TOTAL MA S5FLOW KG/HR

Figura 60 Comportamiento de tobermorita y carbonato de calcio al alterar la cantidad de
cemento

La cantidad de cemento determina la cantidad de producto, sin embargo, se puede
apreciar que,a mayores aumentos en cantidad de cemento, el rendimiento favorece
levemente a la cantidad de carbonato de calcio, siendo cada vez menor el aumento
de tobermorita. Ya que la tobermorita proporciona la principal resistencia y
propiedades al concreto, se puede esperar que, a mayores cantidades alimentadas
de cemento, el porcentaje de tobermorita sea menor, ocasionando una leve pérdida

de calidad en el concreto.

Delmismo modo, se realizé un segundo andlisis de sensibilidad variando la cantidad
de cemento con los valores previos, definiendo ahora el impacto que tiene sobre la

densidad, ver figura 61.
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Figura 61 Comportamiento de la densidad al alterar la cantidad de cemento, eje x, densidad
cemento kg/m?, eje y, cantidad de cemento afiadida kg/hr

Se aprecia que la densidad es muy sensible a la cantidad de cemento afiadida. Ya
que la densidad del concreto establecida es de entre 2240 y 2400 kg/m3, cualquier
valor inferior o superior sobre ese rango ocasionara un debilitamiento estructural; al
ser inferior, el agua usada para el fraguado estara en exceso, “ahogando” los
minerales y debilitando la mezcla al suspenderse la actividad quimica; al ser
superior, el cemento estard en exceso, no pudiendo el agua reaccionar con

suficientes minerales, perdiendo capacidad de cohesion quimica.

Con esto se comprueba, de manera digital, lo estudiado por el Ing. Rodrigo
Salamanca Correa, donde se menciona que la relacion agua/cemento ideal

establecida por la experiencia es aquella con valor alrededor de 0.5 [44].

Repitiendo el método, la Gltima variacion que se realiz6 fue la cantidad de agua,

siendo el original 150 kg y alterdndose desde 100 kg a 200 kg, obteniendo
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relaciones agua/cemento desde 0.33 hasta 0.66, manteniendo los 300 kg originales
en la cantidad de cemento, y definiendo igualmente la tobermorita y el carbonato de

calcio, ver figura 62.

-8~ TOBER
- CACO3

TOBER
=]
L
=1

0.21 NN N N T N TN TN TN Y YT T T Y N T T N N N T T T N N N N T T N N O T |

102,53 110.0117.5 125.0 132.5 140.0 147.5 155.0 162.5 170.0 177.5 185.0 192.5 200.0
VARY 1 AGUA MIXED TOTAL MA SSFLOW KG/HR

Figura 62 Comportamiento de tobermorita y carbonato de calcio al alterar la cantidad de
agua, eje x, composicion molar de la tobermorita y carbonato de calcio, eje y, cantidad de
agua afadida kg/hr

Mayores cantidades de aguaprovoca quelas particulas de cemento nodisminuyan,
produciendo cada vez menores compuestos endurecidos. Sin embargo, menores
cantidades de agua provocarian que lo cohesion quimica entre los compuestos

endurecidos no fueran lo suficientemente fuertes.

Se realizaron varias corridas con diferentes temperaturas ambientales, los

resultados se muestran en latabla 11.
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Tabla 11 Resultados de entalpia y densidad para varias temperaturas en el producto final de

la simulacion
TEMPERATURA REACTOR °C ENTALPIA kcal/mol DENSIDAD CEMENTO

Kg/m?3
20 -164.59 2136.58
25 -164.51 2134.48
30 -164.44 2132.37
35 -164.36 2130.24
40 -164.28 2128.09
45 -164.21 2125.93
50 -164.13 2123.74
100 -163.28 2100.81

La tabla muestra los resultados de las entalpias (en kcal/mol) y las densidades del
cemento (en kg/m?3) obtenidos a diferentes temperaturas en el producto final de la
simulacion del fraguado del cemento en Aspen. A continuacion, un analisis de los

datos presentados:
1. Entalpia:

Hay unadisminucion gradual de la entalpia a medida que latemperatura del reactor
aumenta. Este comportamiento sugiere unarelacion inversa entre la temperatura y
la entalpia del sistema, lo cual es tipico en procesos endotérmicos o exerglnicos

donde los cambios energéticos son afectados por la temperatura.
2. Densidad del cemento:

La densidad también disminuye con el incremento de la temperatura. Esto se debe
alapérdidade aguainterna(secado), formacién de poros y microfisurasy estructura
interna menos densa por reacciones aceleradas. Esto afecta no solo la densidad,

sino también la resistencia mecanica y durabilidad del material.

Estos resultados nos muestran unarelacion con la temperatura del ambiente y la
energia liberada en cada uno de los casos, siendo un dato interesante de acuerdo
con lo estudiado de manera experimental, lo que nos ayuda a validar el método de

solucion empleado. Dicha tendencia se puede observar en la figura 63.
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Figura 63 Entalpia de reaccion a diferentes temperaturas en la simulacion con Aspen Plus

La figura 64 muestra la variacion de la densidad del cemento después del fraguado
en funcién de la temperatura ambiental, obtenida mediante simulacion en Aspen
Plus. Se observa unatendencia decreciente de la densidad conforme aumenta la
temperatura, debido principalmente a la mayor evaporacién de agua interna,
formaciéon de poros y cambios en la microestructura del material. Este
comportamiento refleja el efecto térmico en el proceso de hidratacion y en la

compactacion del sistema cementante.
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Figura 64 Densidad del cemento a diferentes temperaturas en la simulacion con Aspen Plus

Analisis del comportamiento de los resultados de la densidad del
cemento

1. Tendenciageneral:

La graficamuestra una disminucion lineal inicial de la densidad del cemento (en

kg/m3) con el incremento de la temperatura (en °C).

A partir de los 45 °C, la densidad muestra un descensomas marcado, lo que sugiere

un cambio significativo en el comportamiento del material (fig. 68).
2. Rango de valores:
Temperatura: El rango va de 20 °C a 50 °C.

Densidad: Comienza alrededor de 2140 kg/m?3 y desciende hasta cerca de 2090

kg/ms,
3. Cambio abrupto:

Entre 45 °C y 50 °C, la densidad del cemento experimenta una caida mas
pronunciada comparada con el comportamiento entre los 20 °C y 45 °C.
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Este cambio podria ser consecuencia de factores como: expansion térmica del
material, pérdida de humedad interna o deshidratacién de compuestos, cambios en

la microestructura del cemento.

Implicaciones fisicas
1. Disminucién de la densidad:

Cuando la temperatura aumenta, el volumen del material puede expandirse o los

poros internos del cemento pueden aumentar, reduciendo su densidad global.

Si el material pierde agua o componentes volétiles, esto también contribuye a la

reduccion de la densidad.
2. Rango critico:

El rango de temperatura de 45 °C a 50 °C puede indicar un umbral térmico en el
que ocurren cambios significativos en el material. Esto podria ser relevante si el

cemento sera expuesto a altas temperaturas en su aplicacion.
Posibles areas de interés
1. Impacto en la resistencia mecéanica:

Un cambio en la densidad puede afectar propiedades como la resistencia a la

compresion o durabilidad.

Si la densidad continta reduciéndose con el aumento de la temperatura, podria

haber un debilitamiento estructural del material.
2. Condiciones de exposicion:

Este comportamiento podria ser relevante en aplicaciones donde el cemento esté
expuesto a ambientes calidos o donde el calor generado por procesos como el

fraguado sea significativo.
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4.2 Simulaciones de campos magneéticos y
transferencia de calor con pruebas de cemento en
COMSOL Multiphysics

4.2.1 Campos magneéticos una bobina de aire multicapa
Resultados preliminares (sin tubo intermedio)

Mediante el uso de la simulacién de la seccién 2.2.1 unabobinade aire multicapa

en COMSOL Multiphysics, se modificaron algunos parametros iniciales, para

adecuarla a valores reales de bobinay cable, dados en los datos experimentales

del equipo de trabajo. Dichos valores se pueden observar en la tabla 12.

Tabla 12 Pardmetros experimentales a utilizar en la bobina de aire multicapa

* Parametros

Mombre | Expresién Valor
Weoil 125[mm] 0125 m
Meail 40 40
Ipeak 5[A] 5A
Zplane -Weoil/2 -0.0625 m
Rext 36[mm] 0.056 m
Rint 50[mm] 0.05m

b 50
as multlplesf Denmdad de ﬂLIjD magnetlco r alT)

-30

¥ 3.01x107%°

-100

Figura 65 Campos magnéticos de la simulacién de una bobina de aire multicapa en COMSOL
Multiphysics
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Anadlisis de la figura 65:
1. Contexto del modelo:

Se observa un volumen tridimensional con una representacion de la densidad de
flujo magnético dentro y alrededor de una bobina (o estructura cilindrica central).

Las lineas curvas representan las lineas de flujo magnético que se distribuyen de

manera desigual en el espacio.

2. Leyendade valores:
Los colores indican la magnitud de la densidad de flujo magnético en teslas (T).
Los valores oscilan entre 3.01 x 10"2 T (en azul claro) y 3.38 T (en azul oscuro).
3. Region més intensa:

Las areas en azul oscuro representan los puntos de mayor concentracion del flujo
magnético (alta densidad), localizados cerca del centro del sistema.

4. Ejes coordenados:
Los ejes X, y, z indican un sistema tridimensional con mediciones espaciales

precisas, en mm.

En conclusién 3.38 T es un valor bastante alto para una bobina de cobre en aire, ya
que el campo en bobinas de uso industrial o laboratorio tipicamente va de mT a
unaspocas T. Un campo de mas de 3 T es comparable al de uniman de resonancia
magnética (MRI) o electroimanes de alta potencia.

Aplicaciones posibles

1. Calentamiento porinduccion:

Este tipo de simulacion es Gtil para evaluar el comportamiento del campo magnético
en sistemas disefiados para calentar materiales mediante induccién.

2. Disefo de dispositivos electromagnéticos:

El andlisis puede ser relevante para optimizar bobinas en transformadores, motores
eléctricos o inductores.
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3. Estudio de materiales:

Los resultados pueden proporcionar informacién sobre la interaccion de materiales

especificos con el campo magnético.

Resultados preliminares (con tubo intermedio)

Rebanadas multiples: Densidad de flujo magnético, norma (G}

A 442

400
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200

-300
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-100 100
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y AN N 200

NN ' . |
S s " ¥ 2.53x107*

100

Figura 466 Campos magnéticos en Gauss en el estudio con tubo intermedio
El rango de densidad de flujo magnético varia de 2.53 x 107™* G (valor minimo en
blanco) hasta 442 G (valor maximo en azul oscuro) (figura 66). Las regiones con
mayor intensidad de flujo magnético se encuentran alrededor del nucleo central,
posiblemente asociado a una bobina o unafuente electromagnética. Las lineas de
flujo se concentran y son mas densas cerca del centro, indicando un area de mayor
intensidad magnética. El campo se dispersa y debilita conforme se aleja del nucleo,

como se esperaria en sistemas electromagnéticos.
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Podriamos concluir que si se estd evaluando la interaccion entre el campo
magnético y un material adicional (por ejemplo, cemento o un tubo metalico), estos

datos son utiles para entender como se distribuye el flujo.

4.2.2 Transferencia de calor en la bobina

Se logré realizar la simulacién con éxito. Se realiz6 la simulacién con un
calentamiento de 56 s, llegando a una temperatura aproximada de 27 °C. Se
modificé el tiempo de calentamientoa 120 s en unasegundaprueba,llegandoauna

temperatura de 34°C, ver figura 67.

Tiempo=120 s Superficie: Temperatura (degC)
mm

34.2
34.1

33.9
33.8
33.7
33.6

33.5
334

Figura 47 Temperaturas alcanzadas en la simulacién para la bobina y tubo interior a 120
segundos

En este caso se trabajo con una frecuencia de 30 kHz y voltaje de 30 V, y se

comparo estos resultados con los resultados experimentales.
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Tiempo=56 s Superficie: Temperatura (degC)

27
26
1 25
1 24

1 23
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Figura 48 Temperaturas alcanzadas en la simulacion para la bobina y tubo interior
para 56 segundos.

La mayor temperatura se encuentra concentrada en el tubo central, lo que indica
queel calorgenerado porlainduccidon electromagnética se transfiere eficientemente
al material del tubo. Las temperaturas mas bajas (zonas azules) estan presentes
fuera del tubo, en las regiones alejadas de la fuente de calor. El gradiente térmico
sugiere una transferencia de calor desde el tubo hacia las areas circundantes, lo
cual es consistente con la conduccion térmica. La temperatura maxima alcanzada
(27 °C) indica que el sistema de induccién logra calentar el tubo dentro del tiempo
simulado (56 segundos), ver figura 68. Comparando los resultados de las figuras 67
y 68 se observa que a mayor tiempo hay mayor calentamiento del tubo interior,

aumentando de 27 °C a 34.2 °C en 64 segundos.

Se realizaron pruebas con diferentes materiales para observar la transferencia de

calor en el tubo intermedio de la bobina como se muestra en la figura 69.
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Figura 69 Comparacion de la transferencia de calor para diversos materiales en el
tubo interior de la bobina de aire multicapa

Se puede observar que el oro sélido se calienta lentamente, ain pasados tres
minutos solo aumentd 1.1 grados Kelvin, por o que su calentamiento es lento y
lineal. Durante el primer minuto, el Titanio aumenta dos grados Kelvin, pero a
medida que va transcurriendo el tiempo, podemos notar un gran aumento en su
temperatura. El tiempo final de esta prueba con Titanio fue de tres minutosy su
temperatura final fue de 470 grados Kelvin, por lo que se logra observar un visible
aumento de Temperatura. El Tungsteno, en comparacién con los otros materiales
de prueba, tiene una temperatura inicial menor que los demas, puesto que en el
segundocero sutemperatura es de 120 grados Kelvin.En el primer minuto aumento
tan solo 80 grados mas, llegando a 200°K. Alfinalizar la pruebay transcurridos tres
minutos, su temperatura final fue de 293.15°K. Por lo que su temperatura aumento
mas rapido en el primer minuto que en los minutos siguientes. El Aluminio tan solo
aumentd 40°K en un rango de cero segundos a cuatro minutos con cuarenta
segundos, con respecto a su temperatura inicial. El tempo final de prueba fue de

cinco minutos con cincuenta segundos y su temperatura final fue de 345°K.
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Diferencias entre materiales
Metales

El tungsteno alcanza la temperatura més alta, lo que refleja su alta capacidad para

conducir el calor.

El cobre y el aluminio muestran un comportamiento mas gradual y estable, con

incrementos mas uniformes.

El oro sélido se mantiene alrededor de 300 K, posiblemente debido a su excelente

conductividad térmica y capacidad calorifica equilibrada.

No metales

El vidrio muestra un cambio abrupto inicial, lo que podria relacionarse con una

rapida absorcion de calor hasta alcanzar un equilibrio.

El PVC tiene una pendiente moderada, indicando que su capacidad para acumular

calor es mas limitada en comparacién con los metales.

Estabilidad térmica

Materiales como el titanio y el cobre parecen alcanzar un equilibrio térmico mas
rapido, estabilizdndose atemperaturas mas bajas en comparacién con el tungsteno

y el vidrio.
Velocidad de calentamiento

El cobre y el vidrio muestran cambios iniciales significativos, reflejando una rapida

absorcion de energia térmica.

El tungsteno tiene una curva de calentamiento acelerada, lo que coincide con su

alta conductividad térmica y resistencia a altas temperaturas.

En general, los resultados de este estudio proporcionan informacién valiosa para la
seleccion de materiales en sistemas donde el manejo de calor es crucial, como en
procesos de calentamiento por induccion, transferencia térmica y aplicaciones

industriales. La eleccion del material dependera de las propiedades especificas

106



requeridas, como conductividad térmica, capacidad calorifica, y estabilidad frente a

altas temperaturas.
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4.3 Simulaciones del fraguado del cemento en COMSOL
Multiphysics

Utilizamos la aplicacion HET?? para simular el proceso de fraguado del cemento
empleando datos experimentales obtenidos previamente de un experimento donde
se irradié unamuestra de cemento con un laser de COz2. En dicho experimento, la
radiacion del laser se utilizé para calentar la muestra y generar un perfil térmico
controlado, lo que permitié evaluarcomo las condiciones de temperatura afectan el
comportamiento del material durante su fraguado. Los datos experimentales se

encuentran detallados en la bibliografia correspondiente [18].

Los datos experimentales, que incluyen la distribucién de temperatura y las
propiedades térmicas del cemento bajo irradiacion laser, fueron integrados en el
modelo de simulacién desarrollado en HET?2. Este enfoque permitié analizar de
manera detallada la cinética de fraguado, asi como los gradientes térmicos

presentes en el sistema.

El uso de HET22 nos permitié validar los resultados experimentales y explorar
diferentes escenarios de fraguado bajo condiciones térmicas controladas. Ademas,
esta metodologia proporciond una herramienta Gtil para optimizar procesos
relacionados con el cemento, considerando factores como la distribucién uniforme

del calory las caracteristicas mecanicas finales del material.
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Figura 70 Geometria circular seleccionada para la simulacion del fraguado el cemento en
HET??

Se utilizé un radio de 0.20 m con un material que cubre el cemento de Steel 3 mm
sin aislar con una fuerza de 15 MPa, se eligié geometria de forma circular para dar
el aspecto mas parecido a los datos experimentales, ver figura 70. Para el concreto
se eligié el tipo STD-FA ya que es el mas comun y usado en Noruegay su
temperatura sera de 20°C constantes. Algunas cualidades de este cemento son las
siguientes: bien adaptado para construcciones con requisitos de alta resistencia
final, puede usarse en combinacidén con agregados reactivos alcalinos, desarrollo
de calorrelativamente bajo, muy adecuado para su uso en construcciones masivas,
muy buena trabajabilidad y durabilidad, se puede observar en la tabla 13 algunas

propiedades de dicho cemento.
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Tabla 13 Propiedades del cemento a utilizar con HET?

Propiedades

Valores declarados

Finura (Blaine m%kg)

Peso especifico (kg/dm?3)
Estabilidad de volumen (mm)
Tiempo inicial de fraguado
(min)

Resistencia a la compresion
(MPa)

1 dia

2 dias

7 dias

28 dias

Sulfato (% SO3)

Cloruro (% CI°)

Cromo soluble en agua (ppm
CreY)

Alcalis (% Na;Oeq)

Clinker (%)

Ceniza volante (%)

Caliza (%)

450
3.00
1
150

19

29

40

53

<4.0

<0.085 (B) / <0.05 (K)
<2

1.4 B) / 1.5 (K)
76

18

6

Tiempo y clima

Se realizaron varias pruebas con diferentes condiciones de temperatura (°C), para
las demas condicionesy datos de entrada se utilizara los valores predeterminados
del programa, con unahumedad del 21% y velocidad del viento de 6.39 m/s, ver
figuras 71,72,73, 74,75y 76.

Con dichainformacion la aplicacion es capaz de mostrarnos de manera visual una
grafica para predecir el comportamiento de la temperatura del fraguado con

respecto al tiempo.
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Figura 71 Variacion de la temperatura (en °C) con respecto al tiempo (en horas), como
resultado de la simulacion del fraguado del cemento con temperatura ambiental de 18°C en
HET??

Descripcién general del grafico
1. Ejes:

Eje X (Horas): Representa el tiempo en un rango de 0 a 160 horas.

Eje Y (Temperatura): Muestra la temperatura en °C, variando de 18 a 28 °C.

2. Curvas representadas:

Max (rojo): Indica la temperatura maxima observada durante el experimento o
simulacion.

Average (verde): Representa la temperatura promedio.

Min (azul): Refleja la temperatura minima.

Side 1 (linea punteada azul): Podria ser un valor representativo de un lado o

area especifica del sistema.

Analisis del comportamiento térmico

1. Incremento inicial:
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Todas las curvas muestran un aumento inicial de temperatura, alcanzando un pico
alrededor de las 10 a 20 horas. Este comportamiento es tipico en sistemas donde

hay un aporte inicial de energia térmica, como irradiacion o fraguado.
2. Pico térmico:

La temperatura maxima alcanzada es cercana a los 28 °C, registrada en la curva
de Max. Las temperaturas promedio y minima tienen picos mas bajos, alrededor
de 26 °C y 24 °C, respectivamente.

3. Disminucidn y estabilizacién:

Después del pico, todas las curvas muestran una disminucién progresiva,
estabilizandose cerca de los 18 °C después de las 80 horas. Esto podria indicar la
disipacion del calor hacia el ambiente o la finalizacion del proceso térmico (como el
fraguado o enfriamiento).

i L L L L
Q 10 20 30 40 20 =] o a0 an 100 110 120 130 130 150 1s0
Hours (h)

Figura 72 Resistencia (en MPa) en funcién del tiempo (en horas) como resultado de la
simulacién del fraguado del cemento a 18°C en HET??

La resistencia del cemento se refiere a la capacidad del material para soportar
cargas sin romperse, agrietarse o deformarse de forma permanente. Después del
fraguado, comienza el proceso de endurecimiento, que es donde el cemento
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realmente desarrolla su resistencia mecanica. Esto sucede a través de una serie de
reacciones quimicas llamadas hidratacion, en las que el cemento reaccionacon el
agua y forma nuevos compuestos que le dan rigidez y resistencia.

Descripcién general de la figura 72
1. Ejes:
Eje X (Horas): Muestra el tiempo en un rango de 0 a 160 horas.

Eje Y (Resistencia en MPa): La resistencia varia desde 0 hasta 19 MPa.

2. Curvas representadas:

Max (rojo): Indica la resistencia maxima observada en el sistema.
Average (verde): Representa la resistencia promedio.

Min (azul): Refleja la resistencia minima.

Andlisis del comportamiento

1. Crecimiento inicial rapido:

Las tres curvas muestran un incremento rapido de la resistencia durante las
primeras 40 horas, alcanzando aproximadamente entre 8 y 10 MPa. Esto podria
deberse a un proceso inicial acelerado, como el fraguado temprano en el cemento

0 concreto.
2. Incremento gradual posterior:

Después de las 40 horas, la tasa de crecimiento de la resistencia disminuye,
mostrando una pendiente mas suave. Esto refleja la transicién hacia etapas mas
lentas del proceso, como el endurecimiento final o la hidratacién de compuestos

secundarios.

3. Diferencia entre curvas:

La diferenciaentre las curvas de Max, Average y Min es pequefia, lo que indica

una distribucion relativamente uniforme de la resistencia en el sistema.
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4. Estabilizacién:

Las curvas comienzan a estabilizarse hacia las 160 horas, alcanzando valores

maximos cercanos a los 19 MPa para la resistencia maxima.
Interpretacion fisica
1. Desarrollo de resistencia:

Este comportamiento es tipico en materiales como el cemento, donde la hidratacién
de los compuestos genera una ganancia progresiva de resistencia. El incremento
rapido inicial esta asociado a la hidratacion del silicato tricalcico (C3S), mientras que

el aumento gradual posterior puede estar relacionado con la hidratacion del silicato
dicalcico (C2S).

2. Diferencias minimas en resistencia:

La cercania entre las curvas indica una buena homogeneidad del material en

términos de distribucién de propiedades mecanicas.

3. Valor final:

Una resistencia maxima de 19 MPa es consistente con materiales que estan en
etapas tempranas o intermedias de curado, dependiendo de la mezcla y las

condiciones del experimento.
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Figura 73 Variacion de la temperatura (en °C) con respecto al tiempo (en horas), como
resultado de la simulacién del fraguado del cemento a 24°C en HET??
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Figura 74 Resistencia (en MPa) en funcion del tiempo (en horas) como resultado de la
simulacion del fraguado del cemento a 24°C en HET#
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Figura 75 Variacion de la temperatura (en °C) con respecto al tiempo (en horas), como
resultado de la simulacién del fraguado del cemento a temperatura ambiental de 32°C en
HET??
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Figura 76 Resistencia (en MPa) en funcién del tiempo (en horas) como resultado de la
simulacién del fraguado del cemento a temperatura ambiental de 32°C en HET?
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Andlisis de la Temperatura en Funciéon del Tiempo

1. Tendencia General:

(@)

La temperatura presenta un aumento inicial que alcanza un
pico maximo entrelas 10y 20 horas, seguidode un descenso
gradual hacia un equilibrio térmico después de 80 horas.

Este comportamiento es caracteristico de procesos
exotérmicos como el fraguado del cemento, donde laliberacién
inicial de calor es producto de la hidratacion de los

componentes principales del cemento.

2. Pico Maximo de Temperatura:

(@)

La temperatura maxima varia dependiendo de la simulacion,
pero tipicamente se encuentra en el rango de 28-32 °C.

Este valor estd influenciado por la temperatura inicial del
sistema vy refleja la intensidad de las reacciones quimicas
iniciales.

3. Estabilizacion Térmica:

(@)

Después de aproximadamente 80 horas, el sistema alcanza
unatemperatura constante cercana a la inicial, loque indicala

finalizacion de las reacciones térmicamente activas.

4. Variacion por Temperatura Inicial:

O

Las simulaciones realizadas a diferentes temperaturas iniciales
(18 °C, 24 °C, 32 °C) muestran gue un aumento en la
temperatura inicial acelera el tiempo para alcanzar el pico

térmico, pero también incrementa la intensidad de las
reacciones exotérmicas.
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Andlisis de la Resistencia en Funcién del Tiempo

1. Incremento Inicial:

o La resistencia del cemento aumenta rapidamente durante las
primeras 40 horas, alcanzando aproximadamente entre 8 y 12
MPa, dependiendo de las condiciones de temperatura inicial.

2. Crecimiento Gradual:

o Despuésdelas 40 horas, el incrementoderesistenciase vuelve
mas lento y estabiliza cerca de 18-19 MPa al final de la
simulacioén (160 horas).

o Este comportamiento corresponde al endurecimiento final del
cemento, dominado por la hidratacion de compuestos
secundarios como el silicato dicalcico (C2S).

3. Influencia de la Temperatura Inicial:

o Las temperaturas iniciales méas altas conducen aun desarrollo
mas rapido de la resistencia en las primeras horas, pero no
necesariamente aumentan la resistencia final alcanzada.

4. Uniformidad de la Resistencia:

o Las diferencias entre los valores maximo, promedio y minimo
de resistenciason pequefas,indicando un sistemahomogéneo
en términos de propiedades mecanicas.
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajo
futuro

5.1 Conclusiones y recomendaciones para la simulacién
en Aspen Plus®

El simulador escogido presenta diversas ventajas y desventajas para simular el
proceso de fraguado de forma apegada a la realidad. Entre opiniones sobre el
simulador, se necesita facilidad de introduccién de datos, ya que se hizo la
suposicion de que los compuestos minerales complejos funcionan como “un todo”
al componerse de otros compuestos que si estaban presentes en la base de datos.
Aplicar este método facilité en gran medida la introduccion de componentes y la
introduccion de las reacciones de hidratacion, a pesar del gran numero de

compuestos usado.

Para introducirlas reacciones de hidratacion, el simulador ofrece distintos tipos de
reactores dependiendo de los datos cinéticos que se conozcan, y para este caso,
donde la ausencia de datos cinéticos fue importante, la opcién del uso de los
reactores estequiométricos en los cuales nicamente serequiere un compuesto que
se consumay una conversion, fue la mas factible para lograr simular las reacciones
y obtener datos cuantitativos no solo de los minerales complejos, sino de cada

compuesto que los conforma.

La herramienta de anélisis de sensibilidad, de uso practico e intuitivo, permitio
conocer directa y rApidamente la relacion entre dos variables tales como la relacion
agua/cemento y la composiciéon final del cemento sin necesidad de modificar

nuevamente la introduccion de datos.

El simulador escogido es una excelente herramienta para imitar procesos quimicos
en liquidos y gases, sin embargo, la fase solida es bastante general, y desde el
comienzo del proceso de introduccion de datos, donde se exploraba la idea de

realizar el esquemadel compuesto sélido, no se tenia unaopcién para introducirlos
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enlaces de los complejos cristales sélidos, por lo que, al prescindir de la estructura

guimica, se necesito buscar otra ruta de introduccion.

Ademas, el simulador no posee herramientas para evaluar propiedades mecanicas,
como la compresion o la tension, propiedades de gran relevancia para el estudiodel

fraguado del cemento.

5.2 Conclusiones y recomendaciones para la simulacion
de campos magnéticos y transferencia de calor con
COMSOL Multiphysics

Las regiones de mayor intensidad de flujo magnético se concentran alrededor del
nucleo central, indicando que la configuracion del sistema (bobina multicapa) es

eficiente para generar campos fuertes en esta zona.

La intensidad maxima registrada fue de 442 G, mientras que las areas mas externas
mostraron valores mucho menores, con un minimo de 2.53 x 1074 G, evidenciando

la disipacion esperada del campo magnético.

Incorporar un tubo intermedio de cobre mejor6 la distribucién del flujo magnéticoy
permitid estudiar como los materiales interactian con el campo. Este disefio es
adecuado para sistemas que requieren una transferencia eficiente de energia

magnética, como en calentamiento por induccion.

Estos resultados son tiles para optimizar dispositivos electromagnéticos (como
inductoresy transformadores) y para disefiar sistemas de calentamiento eficientes

en procesos industriales.

El tubo intermedio de cobre alcanza una temperatura maxima de 27 °C en 56
segundos durante el calentamiento por induccién. En pruebas extendidas a 120
segundos, la temperatura maxima alcanzadafue de 34 °C, lo que demuestra una

transferencia térmica eficiente en este tiempo limitado.

El tungsteno alcanzdé las temperaturas mas altas, reflejando su excelente
conductividad térmica. El cobre y el aluminio mostraron comportamientos mas

graduales y estables, siendo ideales para aplicaciones de transferencia térmica
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uniforme. El oro sélido demostré un calentamiento mas lento, pero estable, debido
a su alta capacidad calorifica. El vidrio presenté un aumento rapido de temperatura
inicial, reflejando una rapida absorcion de calor. EI PVC mostré un calentamiento
lineal y moderado, indicando una capacidad térmica limitada. Materiales como el
titanio y el cobre alcanzaron el equilibrio térmico méas rapido, mientras que el
tungsteno y el vidrio mostraron mayor capacidad para manejar temperaturas

elevadas.

La resistencia aumento rapidamente en las primeras 40 horas, alcanzando valores
de 8 a 12 MPa, seguido de un crecimiento gradual que se estabilizo cerca de 19
MPa a las 160 horas.

Este comportamiento es tipico en el fraguado de cementos hidraulicosy reflejaun
balance entre reacciones quimicas iniciales rapidas y un endurecimiento posterior

mas lento.

Los resultados de las simulaciones mostraron una alta correlacién con los datos
experimentales, validando la capacidad del modelo para predecir tanto la

transferencia de calor como el desarrollo mecénico en sistemas de fraguado.

5.3 Conclusiones y recomendaciones para la simulacién
del fraguado del cemento en HET??

Elincrementoinicial detemperatura esta directamente relacionado con el desarrollo
temprano de la resistencia, lo que sugiere que un control preciso de la temperatura

inicial puede optimizar el fraguado.

A temperaturas iniciales més altas, el sistema reacciona mas rapido, alcanzando su
pico térmico y los valores iniciales de resistencia en menor tiempo. Esto puede ser

atil en aplicaciones que requieren un rapido desarrollo de resistencia.

Los valores estabilizados de temperatura y resistencia reflejan un material que ha
completado su proceso de fraguado y endurecimiento, mostrando una buena
uniformidad. Estos resultados pueden utilizarse para optimizar las condiciones de

curado del cemento en funcién delos requisitos especificos de resistenciay tiempo.
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Segun laASTM C150, el tiempo de fraguado inicial para cementos hidraulicos debe
ser de al menos 45 minutos, y el fraguado final no debe exceder las 10 horas. Los
resultados obtenidos muestran un incremento de temperatura que alcanza su pico
entre las 10y 20 horas, lo que sugiere que el fraguado inicial ocurre antes de este

intervalo, alineandose con los estandares mencionados.

La literatura indica que el concreto adquiere aproximadamente el 65% de su

resistencia a compresion a los 7 dias y alcanza su resistencia total a los 28 dias.

Esta tendencia es consistente con la literatura, que indica un rapido desarrollo de
resistencia en los primeros dias, seguido de una ganancia mas lenta hasta alcanzar

la resistencia total alrededor de los 28 dias.

Los datos obtenidos a diferentes temperaturas iniciales (18 °C, 24 °C, 32 °C)
muestran que temperaturas mas altas aceleran el tiempo para alcanzar el pico
térmico y el desarrollo inicial de resistencia, lo que concuerda con los hallazgos
bibliograficos.

En conclusion, los resultados de simulacion estan en buena concordancia con los
datos reportados en la literatura cientifica. EI comportamiento observado en
términos de tiempos de fraguado, desarrollo de resistencia y efectos de la
temperatura refleja las tendencias generales documentadas para cementos
hidraulicos. Esto sugiere que estas simulaciones son representativasy pueden ser
utilizadas para predecir el comportamiento del cemento bajo diversas condiciones

de curado.

Estos resultados demuestran que los sistemas estudiados (bobinas, transferencia
térmica y fraguado de cemento) son eficientes y consistentes con los principios

fisicos esperados. Las aplicaciones de estos hallazgos incluyen:

e Optimizacion de sistemas de calentamiento por induccién para materiales

con caracteristicas térmicas especificas.
e Mejora en los procesos de curado y fraguado de cementos bajo condiciones

térmicas controladas.
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e Desarrollo de dispositivos electromagnéticos para aplicaciones industriales

y de transferencia térmica.

5.4 Conclusion general

Los resultados obtenidos en esta investigacion confirman que la simulacion
computacional es una herramienta efectiva para analizar y predecir el
comportamiento del cemento en diversas condiciones de fraguado y curado. Se
evidencié que la temperatura inicial juega un papel crucial en la cinética de
endurecimiento, ya que temperaturas mas altas aceleran el proceso de fraguadoy

la ganancia inicial de resistencia, sin comprometer la resistencia final del material.

Las simulaciones realizadas con Aspen Plus, COMSOL Multiphysics y HET?Z
mostraron una alta correlacion con datos experimentales, validando la capacidad
predictiva de los modelos utilizados. En particular, se identificé que la temperatura
maxima del proceso de fraguado ocurre entre las 10y 20 horas y que laresistencia
a la compresion se desarrolla rapidamente en las primeras 40 horas, alcanzando
entre 8 y 12 MPa. Posteriormente, el crecimiento es mas gradual hasta estabilizarse
en valores cercanos a 18-19 MPa a las 160 horas (7 dias), lo cual es consistente
con la literatura que establece que el cemento adquiere aproximadamente el 65%

de su resistencia a los 7 dias y su resistencia total alos 28 dias.

Asimismo, la influencia de los campos magnéticos y la transferencia de calor
en las pastas de cemento fueun aspectoinnovadorde lainvestigacion. Se demostro
que la combinacion de calentamiento porinduccidny control de temperatura podria

ser una estrategia viable para optimizar el curado del cemento y mejorar su
desempefio en aplicaciones especificas.

En conclusion, este estudio proporciona unabase soélida para la aplicacion de
modelos computacionales en la optimizacion del disefio y comportamiento de
materiales cementantes. Los hallazgos pueden ser aplicados en el desarrollo de

procesos de construccién mas eficientesy sostenibles, con la posibilidad de mejorar
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el rendimiento mecanico y térmico del cemento bajo distintas condiciones

ambientales.

5.5 Trabajos Futuros

A partir de los resultados obtenidos y el analisis realizado en esta tesis, se
identifican diversas areas de oportunidad para continuar con la investigacion y
ampliar el conocimiento en el campo de las pastas de cemento y su interaccion con

la luz difusa. Las siguientes lineas de investigacion se proponen como trabajos
futuros:

1. Optimizacion de modelos de simulacién: Aunque se lograron resultados
relevantes con Aspen Plus, COMSOL Multiphysics y HET?2, es posible
explorar otros softwares de simulacion y ajustar parametros mas detallados
para mejorar la precision de los modelos. Esto incluye la integracion de

técnicas de inteligencia artificial y aprendizaje automatico para analizar
patrones complejos en los datos obtenidos.

2. Estudio de nuevos materiales y aditivos: Ampliar el andlisis para incluir
diferentes tipos de cementos, como cementos geopozolanicos o con aditivos
novedosos. Esto permitira evaluarcomo varian las propiedades mecanicas,
térmicas y Opticas en funcion de las caracteristicas de los materiales
utilizados.

3. Evaluacibn en condiciones extremas: Realizar simulaciones vy
experimentos fisicos en condiciones ambientales mas extremas, como

temperaturas bajo cero o altas temperaturas, asi como ambientes con alta
concentracion de humedad o exposicion a agentes quimicos agresivos.

4. Aplicacion de campos electromagnéticos en tiempo real: Continuar el
estudio del efecto de los campos magnéticos sobre las propiedades del

cemento durante el fraguado, implementando experimentos a mayor escala
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y en tiempo real para correlacionar los resultados simulados con datos

experimentales.

5. Desarrollo de cementos con propiedades personalizadas: Investigar
como la manipulacién de los componentes quimicos puede conducir al
desarrollo de cementos con propiedades especificas, como mayor

resistencia a la compresion, menor permeabilidad o un fraguado mas rapido.

6. Impacto ambiental y sustentabilidad: Analizar el impacto ambiental de los
procesos estudiadosy proponer alternativas sostenibles, como la reduccion
del consumo de energia en el proceso de fabricacion o la reutilizacion de

subproductos industriales como aditivos en las mezclas.

7. Validacion experimental a gran escala: Implementar pruebasa gran escala
que permitan validar las simulaciones realizadas en esta investigacion, con

el fin de determinar su aplicabilidad directa en proyectos industrialesy de
infraestructura.

8. Interaccidén con nuevas tecnologias: Explorar la aplicacion de tecnologias
emergentes como la impresién 3D de concreto o la incorporacién de
sensores inteligentes para monitorear el fraguado y las propiedades del

cemento en tiempo real.

En resumen, el trabajo realizado en esta tesis representa un punto de partida
parainvestigaciones masavanzadasen el campo de los materiales de construccion.
La integracién de nuevas tecnologias, materiales y métodos experimentales
permitird no solo optimizar los procesos actuales, sinotambién explorar aplicaciones
innovadoras que beneficien a la industria de la construccion y contribuyan a un

desarrollo mas sustentable.
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