UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

DETERMINACION DE PARAMETROS PARA LA ACTIVACION
DE ARCILLA DE “EL SALTO” PARA ADICION A CEMENTO
IP-30 EL PUENTE.

Por:
NILDA ANA FLORES TAPIA

Proyecto de Grado: Investigacion Aplicada presentado a consideracion de la
“UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO”, como requisito

para optar el grado académico de Licenciatura en Ingenieria Quimica.

JULIO DEL 2019

TARIJA-BOLIVIA



V°B°
M. Sc. Ing. Ernesto Alvarez Gozalvez M. Sc. Lic. Elizabeth Castro Figueroa
DECANO VICEDECANA
Facultad de Ciencias y Tecnologia Facultad de Ciencias y Tecnologia
APROBADA POR:
TRIBUNAL:

Ing. Ignacio Velasquez Soza

Ing. Fabricio Campero Verdln

Ing. Juan Pablo Herbas Barrancos



Advertencia

El tribunal calificador del presente
trabajo, no se solidariza con la forma,
términos, modos y expresiones vertidas
en el mismo, siendo  éstas

responsabilidad del autor.



Dedicatoria

El presente trabajo va dedicado a Dios
por guiarmey permitirme desarrollar mis
conocimientos y asi poder culminar con
esta etapa para miformacién profesional.
A mi familia por su constante apoyo,
pilares de todo lo que soy. A misdocentes
por lasabiduria que me transmitieron a lo
largo de mi formacion profesional. A mi

hijo por ser mi fuerza.



Agradecimiento

Agradecida siempre a Dios por la vida.
A mama, por su constante apoyo. A mis
hermanos. A Rafael. A mi tio. Por su
apoyo incondicional, por darme
seguridad en todo momento. y
ensefiarme el valor de la perseverancia.
A la empresa cemento El Puente. A la
unidad de soporte en especial a los ing.
Fernando H., Cristo E., Jests G.,
Policarpio A., por la plena confianza
puesta en mi. A los docentes de la
carrera de ing. Quimica por su
ensefianza, comprension, en especial a
los ing., Ignacio V., Ernesto C., Juan
Pablo H., Fabricio Campero, gracias

infinitas a cada uno de ellos.



INDICE
INTRODUCCION
ANTECEDENTES ... oot eeeeeeeee oot e e ee et e e et e e e et e e et et e s e ese et ese s are e eseesseresarereerareesane 15
R[OSy 1= (001 [0 ISR 21
JUSTIFICACION TECNOLOGICA ... oo en e 21
JUSTIFICACION ECONOMICA ... e e e e a s s e s en e 21
JUSTIFICACION DE CALIDAD ..ot e e es e aeen e en e 21
JUSTIFICACION AMBIENTAL ...coeeveeeeeeeee oo e oo e e e er e eesaen e en e 21
JUSTIFICACION PERSONAL .....ocoeeveeeeeeee oot ee e e e e e er e ees e eeees e eesaren e e esane 22
OBUIETIVOS oo ettt e et e e e e e et e e e s et e et et e e e s e e et et e eses e e eseeesaeesereeseranes 23
OBUIETIVO GENERAL ....cocoe oot e e e e ees e e s e e e esateesene e eseeesaeeseseseranes 23
OBJETIVOS ESPECIFICOS ... oot ee e e ee e eesaeesene s aeeraeesaeesenans 23

CAPITULO |

1.1CEMENTO PORTLAND. Generalidades ..........cccoceeereierinieeienene e 24
1.1.1 Definicién de cemento segun la norma boliviana NBO11 ...........c.ccccceveiennennen. 27
1.2 LOS MATERIALES CEMENTICIOS SUPLEMENTARIOS (MCS). ............... 28
L3 PUZOLANAS ...ttt st te e e e e e e sa e aestenneeneaneas 29
1.4 ACTIVACION DE ARCILLA ...ttt 30
1.4.1 Estructura y composicién de los materiales arcillosos............ccccccccvvveiieiiennennn. 30
O O N o | | TSSO 30
1.4.1.2 Estructura y composicion de arCilla ... 31
1.4.1.3 Dep0sitos de arcilla en el mundo. .........ccoveieiiniiiieieee e 33
1.4.1.4 Antecedentes de activacion de arcilla..........c.cccceveveiieeii i 37
1.4.1.5 Procesos de activacion €n SOHAOS .........ccccvveiieereiieseee e 39
1.4.1.5.1. Procesos de activacion tErMICA .........couerverieriereresieseeeeeenee e sie e aneas 40
1.4.1.5.2. Procesos de activacion qUIMICOS..........cccccveiveiiiieieece e 41

1.4.1.5.3. Procesos de activaCion MECANICA ......ovveueeeeeee et eeeee e e e e e 42



CAPITULO I

2.1 DESCRIPCION DE LA MATERIAPRIMA ......coooieereeeeeeesee e, 44
2.2 PREPARACION DE MUESTRAS ..ottt 46
2.2.1 DESCRIPCION DE PREPARACION DE MUESTRAS.......ccovovervierrereeinen, 47
2.3 PRUEBAS O METODOS DESARROLLADOS DURANTE LA

INVESTIGACION.....ccooevieeeeeeeee et sses st nssnenes 47
2.3. 1 Pruebas fiSICAS ........eiuiiiiieiieieiee ettt 47
2.3.1.1 Método de determinacion de la fluidez..........ccccovvvviiiiircieic e 47
2.3.1.2 Método de determinacidn de la resistencia a compresion...........cc.ccccevevveennene. 47
2.3.1.3 Determinacion de las superficies especificas Blaine ............cccccvvvevveieennnn, 48
2.3.1.4 Determinacion del retenido en malla 325 ... 48
2.3.1.5 Determinacion de la consistencia Normal ............ccccvvenininienene e 49
2.3.1.6 Determinacion del tiempo de fraguado ...........ccocereiiiiininenece e 49
2.3.1.7 Determinacion del indice de actividad...........ccccooevvviiiienin e 49
2.3.2.Pruebas QUIMICAS. ......cueiiieeiirieieecee ettt 51
2.3.2.1 Método de determinacion de pérdida por fUgO .........cccceveereieiincniieicens 51
2.3.2.2 Determinacion de residuo insoluble en cementos (NB 061) (ANEXO11).....51
2.4 DISENO FACTORIAL......ctiiiiiieiieniecis st 53

2.5 PROCESO DE OBTENCION DE CEMENTO IP-30 CON ADICION DE

ARCILLA ACTIVADA ..o e e ee et ee e e e e e e e e e e er e ee e es e 58
2.5.1 PREPARACION DE MUESTRAS DE ARCILLA . ....coooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeereans 58
2.5.2 DETERMINACION DE MUESTRA DE ARCILLA A UTILIZAR PARA LA

CALCINACION ..o oo ettt e oot e e 60
2.5.3 PREPARACION DE EQUIPOS PARA CALCINACION. ...c.coovevveeereen, 61
2.5.4 CALCINACION DE ARCILLA . ....cooeeeeee oot a e e 62
2.5 5. MOLIENDA. ..o oo e et r e e e e et e e s e e e e e e er e e s e e e erans 65
2.5.6 PREPARACION DE MORTEROS ..o oeeeeee oot eeeeeeeeees oo a e eeenenans 68
2.5.7 ROTURA DE MORTERODS ... ooooeeee oo et e e ae e 71

2.5.8 Analisis quimico y fisico de la mejor MUESLra.........ccccevveveeieiieeieeie e 74



CAPITULO 11l

3.1 ANALISIS DE LA MATERIA PRIMA ..ottt 78
3. L. LPRUEBAS FISICAS ...t e 78
3.1.1.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION .......coovviieieiereerceeeseseensssesessnenas 78
3.1.2 PRUEBAS QUIMICAS ...ttt 79
3.1.2.1 COMPOSICION QUIMICA ... .o 79
3.1.3 CUANTIFICACION DE ARCILLA .......coooviieveieeeceeee e, 80
3.2 ANALISIS ESTADISTICO DEL DISENO EXPERIMENTAL.......coccocvvrvnennn. 81
3.3 RESULTADOS DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION.........cccccvvevvirnennn, 88
3.4 VALORACION DE CALIDAD DEL PRODUCTO OBTENIDO .............c........ 94
3.3.1 ESPECIFICACIONES FISICAS PARA ARC-51.....c.coiiiiiiiiieeiseesecees 94
3.2.2 ESPECIFICACIONES QUIMICAS DE CEMENTO ARC-51.......cccceevnnneee. 98
3.2.2.1 Célculo de pérdida por CalCiNaCioN ...........cccoeiririiniinesees e 99
3.2.2.2 Célculos de trioXido de aZUTre.........coveiieieiiiiee e 100
3.2.2.3 Célculos de 0Xido de MAGNESIO........cvevruerieererieieeeie e 100
3.4 INDICE DE ACTIVIDAD PUZOLANICA DE ARCILLA CALCINADA A 10

IMIINL Y B00PC ...ttt bbbttt 102

4.1 CONCLUSIONES ..ot 105
4.2 RECOMENDACIONES ..ot 108

BIBLIOGRAFIA . oo et e e oo s 109



Vi

INDICE DE TABLAS

Tabla I-1 COMPONENTES DEL CEMENTO PORTLAND. ......c..ccoovivieiieciee e, 24
Tabla 1-2: Clasificacién y composicion de CemEeNtOS ..........ccvivereerieiieieeresie e 28
Tabla 1-3: Distribucién mundial de la aplicacion de arcillas caoliniticas.................... 34
Tabla I-4: Distribucion de produccién anual de arcillas caoliniticas en el mundo. .... 35
Tabla I-5: Distribucion mundial de la produccién anual de bentonitas (USGS). ....... 37
Tabla 11-1: Composicion quimica de arcilla El Salto............ccccoevveiiiciiccc e 44
Tabla 11-2DOSIFICACION DE MATERIALES PARA EL NUEVO CEMENTO...47
Tabla 11-3: FAactores de NIVEL .........coooeiieiieece e 54
Tabla 11-4: COMDINACIONES.........coiieiiiieiiere et e e e 55
Tabla 11-5: Combinacion numérica Temperatura/TIEMPO ......ccceevveiveieeieeriesieseennens 56
Tabla 11-6: VariableS REPUESTA........ccccviiieii et 57
Tabla 11-7: Composicion quimica de arCilla............coceoviiiiiiiiinieeee s 59
Tabla 11-8 Dosificacion de materias Primas ..........coccoeeeerirniineneiese e 65
Tabla 11-9 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOLINO DE BOLAS............ 66
Tabla 11-10 CONFIGURACION DE BOLAS PARA EL MOLINO ......c..cccovvvneee. 66
Tabla I1-11 Especificaciones de fabrica de mezcladora............ccooevveveicicieiivcnenne. 69
Tabla 11-12 Especificaciones de fabrica de prensa..........ccoceoevreneieneneneene e 72
Tabla 111-1 Resultado de arcilla Sin CalCINGr ..........ccoevviiriieieceseee e 78
Tabla 111-2 COMPOSICION QUIMICA DE ARCILLA SIN CALCINAR............... 80
Tabla 111-3 DATOS OBTENIDOS EN LA PRIMERA REPETICION...................... 82
Tabla I11-4 DATOS PARA EL ANALISIS ESTADISTICO ....ccovviiririneineieinins 83
Tabla 111-5 ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) ...t 84
Tabla 111-6 COEFICIENTES? ..ottt 85
Tabla 111-7 RESULTADOS VARIABLE RESPUESTA.......cccocoieiiesece e 85
Tabla 111-8 RESULTADOS DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION-PRIMERA
=t = N 3 N PR 88

Tabla 111-9 RESULTADOS DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION-SEGUNDA
REPETICION ...t 90



vii

Tabla I11-10 RESULTADOS DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION-TERCERA
REPETICION ...t 92
Tabla 111-11 PARAMETROS OPTIMOS DE ACTIVACION DE ARCILLA.......... 93

..................................................................................................................................... 94
Tabla I11-13 resistencias a la compresion del cemento ARC-51........cccccevvveivvnennnne. 95
Tabla 111-14 Especificaciones fisicas para cementos NBO11...........ccccccevvveveiieieennne 97
Tabla 111-15 Especificaciones fisicas de cemento ARC-51 .........ccccccvvvveiviieiieciennne 98
Tabla 111-16 Especificaciones fisicas retenido en malla y peso especifico................. 98
Tabla 111-17 ESPECIFICACIONES QUIMICAS PARA LOS CEMENTOS............. 99
Tabla 111-18 CARACTERISTICA QUIMICAS DE CEMENTO CON ADICION DE
ARCILLA ARC-5L ... ittt sttt nne s 101

Tabla I11-19 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CEMENTO PORTLAD..102
Tabla 111-20 RESISTENIA A LA COMPRESION DE CEMENTO PORTLAND CON
EL 20% DE PUZOLANA ARTIFICIAL ....coiiiiiiiii e 103
Tabla IV-1DOSIFICACION DE MATERIALES PARA EL NUEVO CEMENTO192



viii

INDICE DE FIGURAS

Figura I-1: Distribucion de los filosilicatos principales..........c.ccoceoiiiiiniiencinenn. 32
Figura 1-2: Estructura de arcilla ............ccooeiieieeieie e 33
Figura 1-3: Proceso de activacion en SOlId0S...........ccovvereiienieere e 40
Figura I1-1: Diagrama de flujo para activar arcilla .............c.ccooooviiiiiiinii 46
Figura 11-2: Dimensiones de molino de Bolas...........cccceviieieeiein e 65

Figura 111-1: Composicién quimica de arcilla sin calcinar............cccocevvvvveieeveseenne. 79



Fotografia 11-1:
definido.

Fotografia 11-2:
Fotografia 11-3:
Fotografia 11-4:
Fotografia 11-5:
Fotografia I1-6:
Fotografia 11-7:
Fotografia I1-8:
Fotografia 11-9:

Fotografia I1-10:
Fotografia I1-11:
Fotografia I1-12:
Fotografia 11-13:
Fotografia I1-14:
Fotografia 11-15:
Fotografia I1-16:
Fotografia 11-17:
Fotografia I1-18:
Fotografia 11-19:
Fotografia 11-20:
Fotografia 11-21:
Fotografia 11-22:

INDICE DE FOTOGRAFIAS

Entrada a contera El Salto de El Puente............ iError! Marcador no
Depositos de arcilla “El Salto™ ..o 45
Diagrama de flujo para activar arcilla.............cccccevvivevieie e 58
Depositos de arcilla premezclada en planta cemento El Puente ....... 60
Granulometria de arcilla............ccooeeiiieiiiin 61
Recipientes de acero inoxidable............c.ccooviiiiiiniis 61
Recipientes de acero inoXidable............c.cccevviiiieeve e 62
Recipientes con muestra de arcilla lista para calcinar....................... 63
Acrcilla calcinada a 400°C a distintos tiempos 10 min/30 min .......... 63
Acrcilla calcinada a 600°C.........ccooeiieiiiiesiee e 64
Arcilla calcinada @ 600°C.........c.covveieieniiisesee s 64
MOIINO e DOIAS ......ceeeeeeieciece e 67
MOIINO dE DOIAS......ccviieiiieiieiee s 67
MOIINO de BOIAS .......eeeiiieeiece e 68
Especificaciones de fabrica de mezcladora...........c.ccccoveveviecienee, 69
Preparacion de MOIErOS . ........cviveveeriereeee e see e 70
Preparacion de morteros.............. 70iError! Marcador no definido.
Especificaciones de fabrica de prensa...........ccocooeeevenccieneicnenn. 71
IMIOTTEIO ...t 72
Mesa de fluidez, consistencia normal............cccccooeviieiiiciininnnn 73
Mesa de fluidez, consistencia normal............cccccooeveieneieninenenne. 73

PASTILLAS PARA SER LEIDAS EN FLOURESCENCIA DE

RAYOS X s 74
Fotografia 11-23: LECTURA DE COMPOSICION QUIMICA EN

FLOURESCENCIA DE RAYOS X ..ot 75
Fotografia 11-24: PERMEABILIMETRO HUMBOLBT .......cccoiiiiiieiencvceeis 76
Fotografia [1-25: MALLAS 325 Y 200........cccoiiiiiiiiiinieieesie e 77



INDICE DE GRAFICAS

Gréfica I11-1: Rendimiento Experimental vs. Rendimiento Modelo jError! Marcador
no definido.

Gréfica 111-2: CONTROL DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION CON
ADICION DE ARCILLA AL 25% PRIMERA REPETICION .......cccccovvviiisrnn. 89
Gréfica 111-3: CONTROL DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION CON
ADICION DE ARCILLA AL 25% SEGUNDA REPETICION .......cc.cccvvevvvverrinnnns 91
Grafica 111-4: CONTROL DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION CON
ADICION DE ARCILLA AL 25% SEGUNDA REPETICION ........cccoovvviirrn. 93
Gréfica 111-5: COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA
COMPRECION ENTRE LA NORMA NB011 Y EL CEMENTO ARC-51............. 96



A

Xi

ABREVIATURAS

Aluminio Promedio de la resistencia a compresion de los

cubos de la mezcla de ensayo, MPa

A

Al
Al2O3
ARC-B

ARC-51
10 min y 800°C

ASTM

B

la mezcla de control, MPa
Bs.

Cao

Ca (OH):

Ca,SiOs

CasSiOs

CasAl2 SiOs

CasAlz Fez SiO1o

Ca SO4

Ca*

°C

Amperimetro

Aluminio

Oxido de aluminio
Muestra blanco de arcilla

Muestra de cemento con adicion de arcilla calcinada a

American Society for Testing and Materials

Promedio de la resistencia a compresién de los cubos de

Bolivianos

Oxido de calcio

Hidroxido de calcio
Silicato dicélcico

Silicato tricélcico
Aluminato tricélcico
Ferroaluminato tetracalcico
Sulfato de calcio

Cation de calcio

Grados centigrados



CO2

Cp

DRX

DTA

d50

EEUU
ESMICAL
F

Fe20s3

FTIR

Hz

HCI
Kg
Kw

LC3
calcinada)

ml
min
mm

MPa

Xii

Dioxido de carbono

Cemento portland

Difraccion de rayos X

Anaélisis térmico diferencial

Tamafo medio de particulas
Estados Unidos

Especialistas en Minerales Calizos
Factor

Oxido de hierro

Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier

gramos

Hidrégeno

Hertz

Hora(s)

Acido clorhidrico

Kilégramos

Kilowatt

Limestone calcined clay cement (Cemento de arcilla

Mililitros
Minutos
Milimetro
Mega pascales

Metro cuadrado



NaOH
Na*

NB

rpm
Psi

SBET

seg

SEM

Si

SiO2
SOBOCE SA.

SO3

xiii

Metro cubico

Miligramos

Oxido de magnesio

NUmero

Oxido de sodio

Cation de sodio

Norma Boliviana

Presion

Revoluciones por minuto

Libra de fuerza por pulgada cuadrada
Superficie especifica de Blaine
Segundo

Microscopia electrénica de barrido
Silicio

Oxido de silicio

Sociedad Boliviana de Cemento Sociedad Anonima
Tridxido de azufre

Toneladas

Tiempo

Dolares Americanos

Voltios

Volumen inicial

Volumen final


http://www.naha.org/

Xiv

Weeniza Peso de ceniza o peso final
Worisor Peso del crisol
Wherdido Peso perdido o peso final

Wonvestra Peso de la muestra o peso inicial



