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CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1 CEMENTO PORTLAND. Generalidades

El cemento Portland es un alimino silicato de calcio, patentado por J. Aspdin en 1824,
y denominado Poértland por su semejanza a una piedra que abunda en esa localidad de
Inglaterra. Se obtiene por calentamiento incipiente (aproximadamente 1300 °C) de una
mezcla de minerales finamente molidos, formados por piedra caliza y arcilla. El
calentamiento se efectla en hornos giratorios levemente inclinados de 3m., de diametro
y 100 m., de largo. El Material obtenido denominado “clinker” se muele finamente
adicionandole de un 2% a 3% de yeso para evitar que fragle instantaneamente. Los

compuestos del cemento asi formado son:

Tabla I-1 COMPONENTES DEL CEMENTO PORTLAND

NOMBRE FORMULA Fog';gllé)'-cféDE PORC('OE/(')\)'TAJE
Silicato dicélcico CazSiOy Si02*2Ca0 32
Silicato tricélcico CasSiOs Si02*3Ca0 40

Aluminato CauAl, SiOg Al;05*3Ca0 10

tricélcico
Mevecilcico | CumlFeSiOn | L 0 9
Sulfato de calcio Ca SOq 2-3

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

En estos compuestos el magnesio puede reemplazar al calcio, existen también silicatos

y ferroaluminatos de sodio y potasio.

Para expresar la composicién de un determinado cemento, generalmente se determinan

en conjunto los 6xidos que forman los compuestos antes mencionados.



25

Se denomina fraguado al proceso quimico por el cual el cemento adquiere dureza pétrea
(proceso irreversible), a diferencia de las cales grasas el fraguado del cemento es
hidraulico porgue se produce por reaccionar con el agua que provoca el fenémeno de
hidrolisis de algunos compuestos y posteriores hidrataciones y recombinaciones. El

fraguado se produce en dos etapas:

1. Fraguado: proceso que dura de minutos a 15 horas, en que la masa plastica
adquiere rigidez.
2. Endurecimiento: proceso en que la masa rigida aumenta su dureza y resistencia

mecéanica que demanda de 28 dias a varios afios

El cemento Portland, es un tipo de cemento hidraulico, que al realizarse la mezcla con
aridos, agua y fibras de acero se produce una transformacion en la cual obtendremos

una masa muy duradera y resistente, denominada hormigén.

Por tanto, es decir, es el que mas se utiliza en la construccién y al ser un tipo de cemento
hidraulico, su principal caracteristica es la de fraguar y endurecerse al entrar en
contacto con el agua. Como consecuencia de dicha reaccién adquiriremos un

inmejorable material con excelentes cualidades aglutinantes.

El hormigdn es el segundo material mas usado por el hombre, después del agua. Se
estima que por cada habitante del planeta se producen como promedio 3 toneladas de
hormigdn cada afio. Debido a su relativo bajo costo de produccidn y versatilidad, no se
visualiza en el futuro cercano el remplazo del concreto por ninglin otro material
(Andrés 2014). Su proceso de elaboracion, al igual que otros productos manufacturados
por el hombre traen consigo una huella ecolégica y por ende responsable de emisiones
de CO2 a la atmdsfera. En el caso particular de la optimizacion del cemento, el criterio
estd asociado al empleo de subproductos industriales y uso de adiciones tanto al
cemento como al hormigén, empleando materias primas que minimicen las emisiones
de CO2 0 que se obtengan mediante procesos que consuman menos energia. El reto es
disefiar proyectos en armonia con la naturaleza, utilizando el concepto de desarrollo
sostenible. Esto implica el uso de materiales de alto rendimiento, respetuosos con el

medio ambiente y producidos a un costo razonable (Pastor 2015).
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En especifico la industria del cemento ha sufrido transformaciones radicales en sus méas
de 100 afios de historia. La diseminacion de grandes plantas industriales productoras
de cemento se produjo a finales del siglo XIX, la primera planta de América fue
montada en Coplay, EEUU en 1871. En 1887 Henri Le Chatelier hizo un importante
aporte a la mineralogia del cemento, al nombrar los principales minerales que se forman
en su reaccion de hidratacion: Alita (silicato tri-calcico), Belita (silicato bi-calcico) y
Celita (Alumino- ferrato tetra-calcico). Por primera vez se describe la reaccion de
hidrataciébn como un proceso de formacion de productos cristalinos, resultante de la
reaccion entre el cemento y el agua. Finalmente, en 1917 se funda la American Society
for Testing Materials (ASTM), que establecié una formula estandar para el cemento
Pértland (Hernandez 2010).

Ante las preocupaciones existentes con respecto al cambio climatico, diversos paises y
corporaciones reconocen la necesidad de implementar politicas que contribuyan a
mitigar el impacto ambiental y crear un modelo sostenible para la produccion de
cemento. Existe una estrategia comun, sustentada en cuatro lineas de trabajo

fundamentales:

(i)la mejora en la eficiencia de los procesos, (ii) el uso de fuentes alternativas de
combustibles, (iii) la captura y almacenaje de CO; y (iv) la reduccion del factor de
clinquer mediante el empleo de materiales cementicios suplementarios. En este sentido,
las acciones a tomar para la reduccion de las emisiones causadas por la industria del
cemento deben ser consideradas desde un enfoque regional, atendiendo a las
caracteristicas geopoliticas y tecnolégicas de cada pais, organizacién o fabrica (Andrés
2014).
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1.1.1 Definicion de cemento segun la norma boliviana NB011

Son conglomerantes hidraulicos, o sea materiales artificiales de naturaleza inorgénica
y mineral, que finamente molidos y convenientemente amasados con agua, forman
pastas que fraguan y endurecen tanto al aire como bajo agua, a causa de las reacciones
de hidrdlisis e hidratacion de sus constituyentes, dando lugar a productos hidratados,
mecénicamente resistentes y estables, tanto al aire como bajo el agua.

Los cementos son materiales granulares muy finos y homogéneos, cuyo aceptable
grado de uniformidad de propiedades y de comportamiento, solo se puede conseguir
mediante procesos continuos de fabricacion (seleccion, dosificacion, molturacion,
homogeneizacion de materias primas y de productos intermedios y clinkerizacién de
crudos), asi como de realizaciones periodicas y frecuentes de control de la calidad, todo
ello llevado a cabo mediante operaciones de autocontrol de los fabricantes, ejecutadas
por personal cualificado y adiestrado y con maquinaria, equipos e instrumentos

idéneos.
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Tabla I-2: Clasificacion y composicion de cementos

) Proporcién en masa % @
Tipos de cemento
Componentes principales
Componentes
Denominacion| Designacion Tipo| Clinker | Puzolana Filler Escoria| adicionales®
Portland I 95 al00 0ab
Portland con
IP 60 a 94 6a40 0Oa5b
puzolana ¥
Portland con
_ _ IF 65 a 94 6a20 0a5
filler calizo®
Cemento
Portland con
Portland ) IS 65a94 0a5
escoria
Portland
) IM 65a 94 6a35 0Oa5b
mixto
Cemento puzolanico P 45a60| 40ab55 0a5

Fuente: Norma Boliviana NB011-2012

(1) En estos valores se excluyen: El regulador de fraguado y los aditivos.

(2) Los componentes adicionales pueden ser puzolana, filler, caliza o escoria, a menos
que sean componentes principales del cemento.

(3) Para cementos tipo IF, se deben realizar el control del filler calizo mediante el
método de azul de metileno.

(4) Elindice de actividad de la puzolana se debe realizar mediante el método de ensayo
de lanorma ASTM C311

1.2 LOS MATERIALES CEMENTICIOS SUPLEMENTARIOS (MCS).

Los materiales cementicios suplementarios (MCS) son una alternativa a la disminucion

en el consumo energético y en las emisiones de gases de efecto invernadero por
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volumen del aglomerante, obteniéndose ademdas ventajas desde puntos de vista

ingenieril, econdmico y ecoldgico.

En general, estas materias primas ceramicas se presentan originariamente en la
naturaleza formando acumulaciones minerales o rocosas, a partir de las cuales se
extraen los materiales Gtiles para la fabricacion cerdmica, bien en su estado natural o
bien sometiendo los materiales brutos a un proceso de lavado y enriquecimiento en su

contenido mineral (Monzons.)
1.3 PUZOLANAS

Dentro del amplio grupo de los MCS se encuentran las puzolanas, segin la normativa
establecida por ASTM-C 608-92a se definen las puzolanas como materiales siliceos o
aluminosos, los cuales por si mismos poseen poco 0 ningun valor cementante, pero en
forma finamente dividida y en presencia de humedad, reaccionan quimicamente con el
hidréxido de calcio a temperaturas ordinarias para formar compuestos que poseen
propiedades cementicias. De modo més amplio puede agregarse, que los productos
formados son silicatos y aluminosilicatos hidratados, similares a los resultantes del

fraguado del cemento Portland (Pérez 2014).

Los referentes internacionales permiten identificar que el empleo de materiales con
propiedades puzolanicas preceden al uso del cemento, siendo los romanos precursores
al utilizar un material derivado de la molienda de ladrillos de arcilla y ceniza volcanica

“pulvisputeolanus” (Jacobo Martinez-Reyes, 2007).

Las puzolanas naturales pueden ser provenientes de rocas volcanicas, en las que el
constituyente amorfo es vidrio producido por enfriamiento brusco de lava como las

cenizas volcanicas, las tobas, la escoria y la obsidiana.

Ademas, existen rocas o suelos en las que el constituyente siliceo contiene 6palo, ya
sea por la precipitacion de la silice de una solucién o de los residuos de organismos de
lo cual son ejemplos las tierras de diatomeas, o las arcillas calcinadas por via natural a

partir de calor o de un flujo de lava.
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Las puzolanas artificiales provienen de las cenizas que se producen en la combustion
del carbon mineral (lignito), fundamentalmente en las plantas térmicas de generacion
de electricidad. Las arcillas calcinadas o activadas artificialmente como los residuos de
quema de ladrillos u otros tipos de arcillas que hayan estado expuestas a temperaturas
superiores a los 800 °C. Escorias de fundicidn de aleaciones ferrosas en altos hornos

debiendo ser violentamente enfriadas para lograr que adquieran una estructura amorfa.

Las cenizas de residuos agricolas se presentan como otro tipo de puzolana artificial.
Entre estas se encuentran la ceniza de cascarilla de arroz, ceniza del bagazo y la paja
de la cafia de azlcar. Cuando son quemados convenientemente, se obtiene un residuo
mineral rico en silice y alimina, cuya estructura depende de la temperatura de

combustion.

1.4 ACTIVACION DE ARCILLA

1.4.1 Estructura y composicion de los materiales arcillosos
1.4.1.1 Arcillas

Las rocas igneas se originan por el enfriamiento de magmas, que surgen de masas
fundidas procedentes del interior de la Tierra. Las arcillas son el producto de la
disgregacion parcial o total de las rocas igneas por accion del agua, los agentes
atmosféricos (fundamentalmente CO>), la temperatura y la presion, durante muy largos
periodos de tiempo (eras geoldgicas: millones de afios). Por tal razon, el término arcilla
no corresponde a una composicioén quimica o mineraldgica definida; las arcillas son
mezclas de diversas especies minerales, segin la composicion de la roca matriz y el
proceso de meteorizacion sufrido (Kingery W.D. et al., 1976; Mari E.A., 1998). Por
esto, el estudio de las arcillas y la evaluacion de sus yacimientos, que por los mismos

motivos presentan una elevada heterogeneidad, es complejo.

Las arcillas estan formadas por distintas especies mineraldgicas, que segun su

preponderancia le confieren sus peculiares caracteristicas. Las arcillas ademas de los
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minerales de arcillas propiamente dichos, poseen silice libre que generalmente es
cuarzo cristalino de tamafio mayor a 10 micrones, carbonatos de diversos tamarios,
feldespatos generalmente alcalinos y alcalinotérreos, compuestos de hierro y titanio,
sales solubles, materia organica y residuos carbonosos. Asi, por ejemplo, el término
caolin designa una arcilla con un elevado porcentaje de Caolinita y un bajo contenido
de impurezas en general, especialmente 6xido férrico; una arcilla illitica tendra el
mayor porcentaje del mineral illita y una arcilla esmectitica el mayor porcentaje de

algunos de los minerales del grupo de las esmectitas, por ejemplo, Montmorillonita.

En 1995 la AIPEA (Asociacion Internacional Pour L’Etude des Argiles) y la CMS
(Clay Minerals Society) redefinieron el término “arcilla”. De esta manera, la palabra
arcilla se refiere al material “natural” compuesto fundamentalmente por “mineral de
grano fino”, el cual es generalmente “plastico” con apropiada cantidad de agua, que
endurece cuando se lo seca al aire o calcina. Generalmente, la arcilla esta constituida
por “filosilicatos” pero puede contener otros materiales que imparten plasticidad y que

endurecen con el secado.

Las arcillas son, por definicién, sélidos de granos finos y muchas de sus aplicaciones
derivan de él o son “filosilicatos” porque los iones de su estructura estan arreglados en

series de planos paralelos, los cuales estan fuertemente unidos en forma de laminas.
1.4.1.2 Estructura 'y composicion de arcilla

Las arcillas (silicoaluminatos hidratados), en cuya estructura quimica participan
principalmente Silicio (Si), Aluminio (Al), Oxigeno (O) e Hidrégeno (H), pertenecen
a la familia de los filosilicatos, cuya unidad estructural basica es el tetraedro compuesto
por Silicio y Oxigeno; dichos tetraedros se unen compartiendo tres de sus cuatro
oxigenos con otros vecinos formando capas llamadas tetraédricas que constituyen la
red fundamental de los filosilicatos. Aunque la caolinita se encuentra dentro del grupo
de las arcillas, desde el punto de vista de su estructura, tiene diferencias, ya que, en vez
de tener dos filas de tetraedros y una de octaedros, ella tiene una sola fila de tetraedros
de silice y una octaédrica de 6xido de aluminio, de alli el elevado contenido de este
oxido (Pinto 2011).
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De acuerdo con la manera en que en 2 6 3 capas de los filosilicatos que conforman su
estructura interna se agrupan y mantienen enlazados, las arcillas son divididas en dos

grupos principales segun se muestra en la Tabla 1.2.1 (Andrés 2014).

Figura I-1: Distribucion de los filosilicatos principales

Grupo Distribucion de los filosilicatos principales minerales arcillosos

que integran el grupo

1:1 Silice-alimina Caolinita
2:1 Silice-alimina-silice Montmorillonita, lllita
DIOCTAEDRICOS TRIOCTAEDRICOS CARGA
Caolinita Antigorita
BILAMINARES | CANDITAS Nacita | SERPENTINA | Crisotilo
e Dickita | Lizardita
’ Halloisita Bertierina X=0
Pirofilita Talco X=0
Montmorillonita Saponita
ESMECTITAS Beidellita ESMECTITAS | Hectorita X=0,2-06
TRILAMINARES Nontronita
T:0:T Vermiculitas | Vermiculitas | X=06-09
2:1 Illitas X=09
Moscovita Biotita
MICAS Paragonita MICAS Flogopita X=1
Lepidolita

Fuente: Andrés, 2014.

Sucesivas capas de arcillas son conectadas entre si segun el vinculo generado por el
balance de carga y la estructura interna de cada mineral arcilloso. En el caso de la
caolinita, enlaces de hidrogeno o fuerzas del tipo VVan der Waals son lo suficientemente
fuertes para que no se produzca hinchazon en presencia de agua. En las illitas el enlace
es muy fuerte por medio de cationes K+ y las montmorillonitas, que pertenecen al
mismo grupo de las illitas, se diferencian de estas por estar vinculadas por enlaces
débiles a través de diferentes cationes como Na+ y Ca+, que determinan la adsorcion

de agua en el espacio interlaminar (Andrés 2014).
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Figura I-2: Estructura de arcilla
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Estructura de la caolinita. (a) Vista de la capa tetraédrica. (b) Vista de corte.
Fuente: Tironi, 2013.
1.4.1.3 Depositos de arcilla en el mundo.

El mercado mundial de arcillas caoliniticas posee tres areas de produccién de gran
importancia: los caolines sedimentarios de Georgia y Carolina del Sur en los Estados
Unidos; los caolines primarios en Cornwall, zona del suroeste de Inglaterra; los
caolines sedimentarios en el bajo Amazonas, Brasil. Estas arcillas caoliniticas son de
alta calidad (elevado contenido de Caolinita y caracteristicas fisicas adecuadas) por lo
que se las puede utilizar en la industria del papel. Otros depdsitos de arcillas caoliniticas
de importancia regional se encuentran en Australia, Argentina, Republica Checa,
China, Francia, Alemania, Indonesia, Iran, México, Corea del Sur, Espafa, Turquia y
Ucrania. Las propiedades de este mineral han permitido su utilizacion en la industria
del papel, materiales refractarios, ceramica, fibra de vidrio, cemento, caucho y

plasticos, pinturas, catalizadores (Tironi 2013).
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Los principales yacimientos en Estados Unidos se hallan en Tennessee y Kentucky; en
Panola County, Mississipi; en el distrito nordeste del Condado Cherokee, Texas, y en
el de Stanislaus, Cahfornia. Su entorno sedimentario es muy parecido al de las ballclays

europeas, siendo estas de mayor finura.

Importantes yacimientos de ballclays se hallan en Devon y Dorset, en el sur-oeste de
Inglaterra. Similares arcillas caoliniticas se presentan en LoughNeagh, Irlanda del

Norte y en la cuenca de Hampshire.

En la cuenca del Don existe un gran filon de arcilla, cuyas caracteristicas son
comparables con las de las ballclays inglesas. Su contenido en alimina es del 31-32 %
y de 6xidos de hierro, de un 1 %. En los Urales las arcillas caoliniticas estan confinadas

a la ladera este de la sierra.

En Alemania los yacimientos méas importantes de arcillas caoliniticas y otras se
explotan en las cuencas del Rin, entre Colonia y Koblenza, en Westerwald Highland.
En Rheinland los yacimientos mas valiosos y mas extensos se hallan en el area de
Kannebéckerland. En la cuenca superior del Rin, en el area de Rheinland-Pfalz, los

yacimientos mas grandes estan en Hettenleidelheim y Eisenberg(Monzons.).

Tabla I-3: Distribucién mundial de la aplicacién de arcillas caoliniticas

Aplicacion Porcentaje
Industria del papel 45
Materiales refractarios 16
Ceramica 15
Fibra de vidrio 6
Cemento 6
Caucho y plasticos 5
Pinturas 3
Catalizadores 2
Otros 2

Fuente: Tironi, 2013.
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De la Tabla 1-3 se desprende que la industria del papel es el mayor consumidor de
arcillas caoliniticas, sin embargo, esta industria necesita de arcillas con un elevado
contenido de Caolinita (denominadas caolin) e impurezas no abrasivas, para evitar el
desgaste de los equipos utilizados durante el procesamiento. La presencia de impurezas
duras como el cuarzo y los feldespatos, aumentara la abrasividad de la arcilla caolinitica
(Kogel J.E. et al., 2006). EI tratamiento de las arcillas caoliniticas para eliminar estas
impurezas es técnicamente complejo y costoso. Por esto, la utilizacion de arcillas
caoliniticas como puzolanas en cemento, es una buena alternativa cuando no poseen

las caracteristicas necesarias en la industria del papel.

Tabla I-4: Distribucién de produccién anual de arcillas caoliniticas en el mundo.

Pais Miles de Pais Miles de

toneladas toneladas
EEUU 8870 México 490
Reino Unido 2300 Turquia 450
Brasil 1700 Espafia 400
Republica Checa 1050 Argentina 300
Iran 900 Francia 300
Alemania 700 Ucrania 300
Corea del Sur 670 Indonesia 250
China 600 Australia 250

Fuente: Tironi, 2013.

En cada regidén del mundo, la utilizacién de arcillas caoliniticas como puzolanas
depende de varios factores: la presencia de impurezas que no favorecen su utilizacion
en las industrias del papel, refractarios o ceramicas (Tabla 1.4.); la existencia de
depositos del tamafio adecuado, facil acceso, cercano a la zona de produccion de
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cemento y con propiedades constantes; la presencia de puzolanas naturales o artificiales
en la region. Si los depdsitos de arcillas caoliniticas se encuentran alejados, el impacto
econdémico o medioambiental del transporte comienza a ser una desventaja. Por otro
lado, la posibilidad de obtener propiedades constantes utilizando arcillas de depdsitos

de gran tamafio es una ventaja sobre otras puzolanas naturales (Kogel J.E. et al., 2006).

Las bentonitas a gran escala se utilizan como arena de moldeo en fundicién;
peletizacion de minerales; perforacion de pozos petroleros; adsorcion de impurezas en
aceites; clarificacion de vinos, jugos, sidras; pesticidas; catalisis; adsorbentes. En
menor escala en cosmeéticos; cerdmicos; detergentes; recubrimiento para papel;

adhesivos; agentes emulsionantes; jabones; pinturas.

Los mayores yacimientos de bentonita de sodio se encuentran en el oeste de Estados
Unidos en Wyoming, Montana y Dakota del Sur. Otros depdésitos de menor magnitud
son explotados en Argentina, Canad4, China, Grecia, Republica de Georgia, India,
Marruecos, Sudafrica y Espafia. Los depdsitos de bentonita calcica son mas comunes
que los de bentonita sodica. En Estados Unidos se encuentran en Georgia, Alabama,
Mississippi, Texas, Illinois y Missouri. Considerando otros paises, las bentonitas
calcicas se producen en Inglaterra, Alemania, Espafa, Italia, Grecia, Turquia,
Republica de Georgia, Republica Checa, Ucrania, Japén, Argelia, Marruecos,
Sudéfrica, China, India, Japdn, Argentina y Brasil (Murria H., 2002). En la Tabla 1.5
se presenta la distribucién de la cantidad de bentonita de ambos tipos (sodica y célcica)

producida en los distintos paises mencionados.
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Tabla I-5: Distribucién mundial de la produccion anual de bentonitas (USGS).

Pais Miles de Pais Miles de
toneladas toneladas
EEUU 4080 Japon 415
Grecia 1150 Ucrania 300
CIS 700 Brasil 275
Turquia 636 México 270
Italia 600 Otros 1300
Alemania 500

Fuente: Tironi, 2013
1.4.1.4 Antecedentes de activacion de arcilla

Cuando la arcilla es sometida a tratamientos térmicos adecuados, se forman en ella
compuestos puzolanicos activos en virtud de las reacciones y las transformaciones en
las que, junto a la estructura y constitucion mineralogica de partida y a la composicion
quimica, juegan importantisimo papel como variables la temperatura y el tiempo de
tratamiento (Calleja J., 1968).

Diversos autores han estudiado como influyen en las propiedades del cemento
puzolanico (tipo IP), las variables involucradas en el proceso de obtencion de puzolanas

a partir de la calcinacion de arcillas encontradas en su region:
DINAMARCA

He Ch. et al. (1995) realizaron comparaciones entre una arcilla caolinitica de
Dinamarca y cinco arcillas estandar: Illita, Ca-Montmorillonita, Na-Montmorillonita,
mica/esmectita y sepiolita. Ademas del tipo de arcilla, la otra variable estudiada fue la
temperatura de calcinacion, entre 550 y 950 °C. Los parametros analizados fueron:
demanda de agua (Agua/Cemento/Arcilla), superficie especifica, porcentaje de fase

amorfa, resistencia a la compresion a los 28 dias. Para las arcillas caoliniticas y la Illita,
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la demanda de agua no disminuye significativamente con el aumento de la
deshidroxilacién como en las otras arcillas. La capacidad de rehidratacion se ve
disminuida o destruida cuando la temperatura de calcinacion tiene valores
correspondientes a la deshidroxilacion total. Obtuvieron una buena correlacion lineal
positiva entre Agua/C/A y superficie especifica BET. Las arcillas caoliniticas y Na-
Montmorillonita muestran un aumento importante en el porcentaje de fase amorfa con
el aumento de la temperatura de calcinacion, y una abrupta caida a los 900 °C, no asi
las otras arcillas. Analizando la resistencia a la compresion, la mejor actividad
puzolénica para una arcilla caolinitica fue para una temperatura de calcinacion de
650°C.

ISRAEL

Shvarzman A. et al. (2003), estudiaron una arcilla caolinitica local (Negev Minerals,
Israel) en comparacion con un caolin estdndar (EEUU) vy otra artificial. La superficie
especifica de la arcilla local sin calcinar fue de 18,3 m2/g. Analizaron el efecto de la
temperatura de calcinacion (entre 400 y 700 °C) dejando fijo el tiempo de calcinacion
en 5 horas. Determinaron un aumento del contenido de fase amorfa con el aumento de
la temperatura de calcinacion, y un aumento en la resistencia a la compresion a los 7,

28 y 90 dias al aumentar el contenido de fase amorfa.
GRECIA

Kakali G. et al. (2001), analizaron cuatro arcillas procedentes de diferentes regiones de
Grecia, con diferente contenido de Caolinita. Las muestras fueron caracterizadas
mediante analisis quimico, DRX, FTIR, DTA. Determinaron que poseian diferencias
en el contenido de Caolinita y en la cristalinidad de la misma. Estudiaron la actividad
puzolanica mediante el ensayo de Chapelle, concluyendo que la cristalinidad de la
Caolinita influye en la actividad puzolanica de la metacaolinita obtenida: cuando se
utiliza Caolinita con elevada cristalinidad, se obtiene metacaolinita menos reactiva. El
estudio de las arcillas griegas fue ampliado (Badogiannis E. et al., 2005 a),
incorporando el analisis de la temperatura de calcinacion (550 a 950 °C durante 3 horas)

y la medicion de la resistencia a la compresion en mezclas de cemento y arcilla
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calcinada. Determinaron que para porcentajes medios de Caolinita (40 a 50%) y bajos
de Alumina (5 a 7%), la temperatura de calcinacion que garantizaba la mejor actividad
puzolanica era 650 °C, mientras que para mayores contenidos de Alumina (22%),
850°C. También analizaron el porcentaje de reemplazo de arcilla calcinada (0, 10 y

20%), obteniendo como valor éptimo el 20 % (Badogiannis et al., 2005 b).
ESLOVAQUIA

Janotka 1. et al. (2010), estudiaron la actividad puzolanica de arcillas caoliniticas
calcinadas de Eslovaquia, con contenido medio de metacaolinita (30 a 40%).
Determinaron que la mayor actividad puzolanica medida mediante resistencia a la
compresion en pastas de cemento, se correspondia con la muestra de mayor contenido

de metacaolinita y mayor superficie especifica.

Las caracteristicas mineraldgicas y estructurales de las arcillas dependen del proceso
de formacidn sufrido, por lo que varian segun la region. Diversos autores han estudiado
las variables que influyen en la actividad puzolanica de las arcillas correspondientes a
su pais, coincidiendo en la importancia del porcentaje del mineral Caolinita, la
temperatura de calcinacion y el porcentaje de reemplazo en el cemento. No todos
propusieron la cristalinidad de la Caolinita como una variable de estudio. Se considera
interesante estudiar las arcillas argentinas como potenciales puzolanas, caracterizarlas

y evaluar las variables a tener en cuenta en su utilizacion.
1.4.1.5 Procesos de activacion en solidos

Los procesos de activacion buscan transferir a los solidos propiedades especiales como
catalizadores, adsorbentes o puzolanas Los procesos mas usados para activar a los

solidos y en especial las arcillas son el térmico, quimico y mecanico.
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Figura 1-3: Proceso de activacion en solidos

Procesos de > e
e Activacibo M e
L ———a —
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. Atmosfera pulvenzado
Tempioto Crvoucacos Mecénicos reaciva [
Descomposicion ' lnc—lgwn &
l dopantes

Mecinicos~quimicos Nanomolienda Mecanicos-térmicos

Fuente: Carlos Jimenez (2016)

1.4.1.5.1. Procesos de activacion térmica

Los procesos de activacion térmicos se basan en el aumento de la reactividad del
compuesto sélido debido a cambios de temperatura. Estos cambios de temperatura
pueden producir cambios de fases en estructura cristalina o perdidas de constituyentes

volatiles, entre otros los procesos termicos mas utilizados se encuentran los siguientes:
» Procesos Criogénicos

Estos se basan en el aumento de la reactividad del solido sometiéndolo a temperaturas
extremadamente bajas, propiciando fragilidad en el sélido, el cual se fractura con
facilidad creando defectos superficiales que resultan en la disminucion del tamaiio de

particula, haciendo que el sélido sea mas reactivo.
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» Proceso de templado del solido (Quenching)

Este método se basa en el aumento de la reactividad del sélido mediante un cambio
brusco en la temperatura. Esto se logra calentando el sélido a una temperatura alta para

posteriormente enfriarlo rapidamente a temperatura baja y obtener el solido reactivo.

El proceso logra que el solido que tiene sus atomos en relativo movimiento, debido a
las altas temperaturas, pase rapidamente a la temperatura mas baja con una mayor
imperfeccion en su enrejado cristalino comparado contra el solido de partida. Esto
sucede debido a que el solido al calentarse y enfriarse rapidamente no permite el
reacomodo de la estructura cristalina de la cual se partio, por lo tanto, el sélido queda

en un estado meta estable de menor energia de activacion, lo cual lo hace més reactivo
» Proceso de descomposicion

Este método se basa en la activacion in situ del sélido. Esto se logra a partir de la
descomposicion de un sélido que es calentado a la temperatura de descomposicion de
un compuesto gaseoso contenido en el mismo. El s6lido acabado de formar tiene en su
estructura defectos estructurales y superficiales que lo hacen reactivo comparado con

el original.
1.4.1.5.2. Procesos de activacion quimicos

Los métodos quimicos generan, a diferencia de los métodos fisicos, defectos no
estequiometricos, los cuales a su vez generan reactividad en dichos sélidos. A

continuacion, se presentan algunas formas quimicas de activacion de los sélidos.
» Activacion en atmosfera reactiva

Este proceso de activacion consiste en someter al solido a una atmosfera reactiva
liquida o gaseosa Esta puede generar deficiencias o excesos de algun ion presente en
el s6lido generando defectos estequiometricos que hacen al solido mas reactivo. Este
tipo de defectos lo presentan generalmente compuestos que tienen en su composicion

metales de transicion.
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» Meétodo de inclusién de dopantes

En este método los cationes del reticulo principal se sustituyen por cationes extrafios
(impurezas o dopantes) generalmente con un proceso de calentamiento, lo que trae
como resultado la formacién de defectos dependientes del estado de oxidacién de la
impureza o dopantes. Este método es muy usado en la industria cerdmica para bajar la
temperatura de sinterizacion de algunas cerdmicas. En la industria del cemento se
utiliza como dopante mineral de hierro para bajar la temperatura de formacion de la

alita y la belita los cuales son componentes fundamentales del cemento Portland.
» Secado pulverizado

Este método consiste en la incidencia de una dispersion acuosa (previamente
pulverizada) sobre una camara calentada a alta temperatura, esto hace que las gotas de
dispersion en la camara caliente se evaporen y se precipiten los granos de solido con
un tamafio de particula menor y por lo tanto mas reactivo. Es importante estudiar
detalladamente los procesos de activacion térmica y quimica, ya que estos serviran de

base para explicar los procesos mecanicos de activacion.
1.4.1.5.3. Procesos de activacion mecénica

Con el desarrollo de los nuevos materiales y las nuevas tecnologias surge una nueva
rama de la quimica llamada Mecano quimica. Esta se basa en la molienda como medio
mecénico para activar quimicamente el material, la cual puede ir desde cambios
estructurales hasta descomposiciones quimicas propias de las activaciones térmicas y

quimicas

La mecano quimica viene a sustituir los conceptos tradicionales de molienda, los cuales
consideran que en la molienda solo se efectian fendmenos fisicos de reduccion de
tamafios de particula En cambio, los conceptos mecano quimicos vislumbran a los
molinos como reactores, en donde se puede llevar a cabo reacciones en estado solido,

asi como descomposiciones y cambios en estructuras cristalinas.

Otro concepto importante de la Mecano quimica es el de llevar a los sélidos a tamafios

de particulas del orden de nandmetros y que éstos pueden reaccionar en estado solido,
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en menor tiempo y a mas baja temperatura sin importar su estructura cristalina. Como
es de suponer, en este tipo de activacion no existe una clasificacion definida, debido a
que los fendbmenos que ocurren aqui caen dentro de los fendbmenos de activacion
térmicos y quimicos, o lacombinacion de ellos. El Unico concepto propio que se maneja
son los de tamafios de particulas y distribucion de la misma. Por lo tanto, la activacion
mecénica depende solamente de las caracteristicas propias del material, asi como del

tipo de molino que se utilice, incluyendo sus condiciones de operacion.

De tal forma, este tipo de activacion se puede clasificar tomando en cuenta los

principios de operacion de los molinos y caracteristicas intrinsecas del material en

» Activacién mecénica- quimica
» Activacién mecanica- térmica
» Activacion por nano molienda

» Activacién mecénica- quimica
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CAPITULO I
PARTE EXPERIMENTAL

El presente capitulo tiene como fin mostrar la metodologia seguida en la evaluacién de
la activacion térmica de materiales arcillosos mediante calcinacion de la misma. Esto
tiene como fin determinar si estos materiales se pueden activar térmicamente y ser
utilizadas como puzolanas, ademas de determinar cualitativamente los pardmetros que

podrian afectar a la actividad puzolanica.
2.1 DESCRIPCION DE LA MATERIA PRIMA

En el presente trabajo de investigacion se utiliza como materia prima arcilla de las
concesiones mineras pertenecientes a SOBOCE S.A. Ubicado en la carretera El Puente-
Chinchilla, denominado ATE (actividad transitoria especial)-El Salto a 30 min. De
planta de cemento El Puente.

Se estima una reserva de arcilla de 5670000 t aproximadamente; la apariencia fisica de
la arcilla es color amarillento, de facil molturacion; las canteras cuentan con un acceso

libre para poder extraer con facilidad y no necesita voladura.

Tabla 11-1: Composicion quimica de arcilla El Salto

Compuesto Porcentaje(%o)
SiO2 58,17
Al2O3 19,15
Fe203 6,36
CaOo 2,78
MgO 0,94
SOs3 1,14

Fuente: Elaboracion propia, 2018.



Fotografia 11-1: Entrada a contera El Salto de EIl Puente

Fuente: Elaboracién propia cantera SOBOCE SA., 2018.

Fotografia 11-2: Depésitos de arcilla “El Salto”

Fuente: Elaboracion propia cantera SOBOCE SA., 2018.
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2.2 PREPARACION DE MUESTRAS

Figura I1-1: Diagrama de flujo para activar arcilla

Preparar una muestra blanco
riturar hasta un tamafio que sera denominada como:
de 12a12,5 mm. ARC-B. Determinar la
l actividad resistente.
Preparar muestras para calcinacién con su respectiva
combinacidn de tiempo y temperatura de acuerdo a su codigo.
I
v v v

ARC-11 ARC-21 ARC-31 ARC-41
ARC-12 ARC-22 ARC-32 ARC-42
ARC-13 ARC-23 ARC-33 ARC-43
ARC-14 ARC-24 ARC-34 ARC-44
ARC-15 ARC-25 ARC-35 ARC-45
ARC-16 ARC-26 ARC-36 ARC-46

Preparar las muestras para prueba de actividad resistente con 25%
de adicion de arcilla activada y comparar con la muestra blanco.

A

Analizar y determinar el tiempo y temperatura Optima de
activacion con los extremos méas préximos.

v

Con esta muestra analizar el producto obtenido de las adiciones
en cumplimiento de la Norma NBO11.

(28N (BEN (ER

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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2.2.1 DESCRIPCION DE PREPARACION DE MUESTRAS

La toma y preparacion de muestras se realiza de acuerdo al ANEXO 19 donde indica
paso por paso como se prepar0. Desde la extraccion de canteras hasta obtener el
producto final para luego analizarlo de acuerdo a la norma NB011 (ANEXO 1).

El nuevo cemento se prepard de acuerdo a la siguiente dosificacion.

Tabla 11-2: DOSIFICACION DE MATERIALES PARA EL NUEVO
CEMENTO

Compuesto | Cantidad en porcentaje (%)

Clinker 69
Yeso 6
Arcilla calcinada 25

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

23 PRUEBAS O METODOS DESARROLLADOS DURANTE LA
INVESTIGACION

2.3.1 Pruebas fisicas
2.3.1.1 Método de determinacion de la fluidez

La prueba de fluidez se realiza de acuerdo a la norma boliviana NB 473 Cemento
(ANEXO 2): Determinacion de la fluidez.

Ajustar la cantidad de agua tal que produzca una fluidez de 110 +/- 5.
2.3.1.2 Método de determinacién de la resistencia a compresion

Este método fue realizado de acuerdo a los pasos indicados en la norma boliviana NB-
470 Cemento (ANEXO 3): Determinacion de la resistencia a la compresion.
Mantener la temperatura de la cdmara humeda entre 20 °C a 23°C y humedad relativa
mayor a 90%.

Efectuar el primer lavado de arena del rio Mariposas empleando abundante agua hasta

eliminacién de impurezas.
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Pesar la muestra de cemento y arenas, realizar la mezcla como indica la NB 470.
Efectuar la rotura del mortero haciendo uso de una prensa hidraulica calibrada.

Deben las pruebas estar dentro los rangos de la norma interna caso contrario dar parte
inmediatamente a las instancias superiores para que se efectlen las correcciones

necesarias.
2.3.1.3 Determinacion de las superficies especificas Blaine

Se realiz6 la prueba de superficie especifica Blaine de acuerdo a la norma boliviana
NB 472 (ANEXO 5).

2.3.1.4 Determinacion del retenido en malla 325

Se realiz6 el ensayo de sacar el factor de las mallas con frecuencia semanal y el retenido
del molino cada tres horas cuando éste esté funcionando.

Dispone del siguiente material y equipos de acuerdo a la norma ASTM.

Dispositivo para la presion de agua provista de embolo, atomizador, tobera y
mandmetro en Psi.

Tamiz con malla 325 calibrado, teniendo como base un cemento patron 114 Q o 46h.
Balanza analitica.

Se pesa 2.00 gramos de muestra en la balanza analitica.

Se coloca la muestra pesada dentro del tamiz de la malla 325.

Se coloca el dispositivo para que el chorro de agua alcance una presién de 10 Psi.

Se pone en contacto el tamiz conteniendo la muestra con el chorro de agua a la presion
indicada, agitando constantemente durante 1 minuto.

Se retira luego el tamiz y lavar las paredes con un chorro de agua destilada mediante
una pizeta. Seca la muestra sobre una plancha a temperatura regular.

Se pesa la muestra retenida y calcular él % de retenido empleando el factor de

correccion de la malla determinado al calibrar.
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2.3.1.5 Determinacion de la consistencia normal

La determinacion de la consistencia normal se realizé cumpliendo estrictamente todos
los pasos de la norma boliviana NB 062 (ANEXO 4), variando Unicamente la cantidad

de cemento.
2.3.1.6 Determinacion del tiempo de fraguado

La determinacion para el tiempo de fraguado se realiz6 cumpliendo estrictamente todos
los pasos de la norma boliviana NB 063 (ANEXO 5).

2.3.1.7 Determinacion del indice de actividad

La actividad puzolanica responde a un principio general. Dicho principio se basa en
que la silice y la alumina, como componentes acidos de materiales puzolanicos,
reaccionan con la cal a condicion de que sus uniones en dichos materiales sean labiles.
No pueden considerarse aparte las acciones de la silice y de la alimina, ya que la
presencia de esta Ultima favorece en gran medida la accion puzolanica, directamente
por si e indirectamente al implicar su presencia un mayor contenido de alcalis, que se
fijan parcialmente en los nuevos productos resultantes de la reaccion puzolanica, los
cuales tiene el caracter de seudogeles. El 6xido de hierro se supone que actia como
alumina, pero de una forma més atenuada y lenta. Las estructuras zeoliticas se atacan
por la cal méas rapidamente que las verdaderas puzolanas totalmente vitreas y la fijan
en mayor cantidad que la correspondiente a un intercambio catidnico con alcalis, lo
cual indica una ruptura de la estructura reticular y de los enlaces quimicos, lo que da
lugar a una participacion de la silice y de la alimina, que es mas fécil con las estructuras
zeoliticas que en las vitreas. En efecto, por lo que se refiere a las puzolanas de origen
mineral, su actividad se ha atribuido tanto a los constituyentes amorfos como a los
cristalinos, y en particular a los de naturaleza zeolitica. La gran reactividad de las
puzolanas tanto naturales como artificiales, depende ademéas de su composicion
quimica y mineralogica, y de la cantidad de fase amorfa o vitrea, de su gran superficie

reactiva, de la presencia de alcalis, alcalinotérreos y del grado de condensacion de
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grupos como SiOs4, AlO4. Algo anélogo sucede con las puzolanas de origen orgénico,
dado que otros materiales de similar origen y composicion son inactivos frente a la cal,
la actividad de estas puzolanas de origen organico no es solo cuestion de contenido en
silice hidratada, sino también del estado fisico de division de la misma. Lo prueba, por
una parte, el hecho de que las activas poseen una estructura natural porosa con una gran
superficie especifica interna, y por otra, la circunstancia de que ciertos 6palos y basaltos
no activos cobran actividad cuando se molturan a gran finura y se someten a una gran
lixiviacion con acido clorhidrico concentrado (10 normal). La silice hidratada reactiva,
componente eficaz de las puzolanas de origen organico, procede en su mayor parte de
esqueletos de infusorios radiolarios y de algas marinas diatomeas, aparte de los citados
Opalos y geiseritas. Pero no todas las puzolanas de esta procedencia, altas en silice,
tienen la misma actividad. En algunas de ellas se incrementa también sometiéndolas a
calcinacion, como sucede con el “moler” danés, con la “gaize” francesa del Valle de
Mosa y con las “tierras blancas” italianas del norte del Lacio, muy ligeras y porosas,
cuyo analisis microscopio revela cuarzo, mica y feldespato mas o menos alterados, en

una matriz amorfa de gel de silice.

La determinacion del indice de Actividad Puzolanica con cemento se llevd a cabo
aplicando la Norma ASTM C311. Se elaboraron cubos de 5cm de lado, con Cemento
Portland ordinario y arena. Para la evaluacion del indice de actividad puzolénica, la
norma ASTM C618 precisa como valor minimo un indice resistente igual o superior al

75% a 28 dias para considerar un material como puzolana.

Moldear las probetas de la mezcla de control y de la mezcla de ensayo de acuerdo con
el Método de Ensayo C 109. El cemento Portland usado en el ensayo del indice de
Actividad Resistente debe cumplir con los requerimientos de la Especificacion C 150,
con una resistencia minima de 35 MPa a los 28 dias y con un contenido de alcalis
totales (Na2.O + 0.658 K20) 0.8% < 0.5% En la mezcla de ensayo, reemplazar el 20 %
del peso de la cantidad de cemento usado en la mezcla de control por el mismo peso de

la muestra de ensayo. Hacer amasadas de seis cubos de la siguiente manera:
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Mezcla de control:

740 gr. de cemento Portland

2035 gr. de arena normalizada graduada 358 ml. de agua

Mezcla de ensayo:

Se pesa 1600 gr. de cemento portland més 400 gr. de la muestra de ensayo, se somete
a 30 minutos de molienda y se hace la siguiente mezcla de ensayo:

592 gr. de cemento Portland 148 gr. de la muestra de ensayo

2035 gr. de arena normalizada graduada ml. de agua requeridos para un flujo de £ 5 de

la mezcla de control
2.3.2. Pruebas quimicas
2.3.2.1 Método de determinacion de pérdida por fuego

1. Ladeterminacion de la pérdida por fuego o por fusion consiste en:

2. Efectuar una pesada por separado de 1 gramo de muestra en crisol vacio,
previamente calcinado, enfriado y tarado.

Introducir a la mufla a la temperatura de 950 + 50°C durante 20 min

Efectuar el enfriado en el desecador.

Levantar el crisol con una pinza para evitar errores y llevar a la balanza.

Realizar el calculo por diferencia de peso.

N o g &~ W

El célculo se lo realiza de la siguiente manera:

(Peso inicial de la muestra — peso final de la muestra) *100= Perdida por
calcinacion.

Donde:

Peso inicial de la muestra= muestra no calcinada

Peso final de la muestra= muestra después de la calcinacion
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2.3.2.2 Determinacion de residuo insoluble en cementos (NB 061) (ANEXO11)

En este método, el residuo insoluble del cemento hidraulico es determinado a través de

la digestion de una muestra de cemento en HCI, una posterior filtracion y una nueva

digestion con NaOH. El residuo resultante es calcinado y pesado.

Cuando se emplea este método en cementos mezclados, la muestra se considera

totalmente descompuesta, cuando todo el Clinker del cemento ha sido completamente

disuelto.
PROCEDIMIENTO

1.
2.

Pesar 1.000 g = 0.0001 g de muestra y colocar en un vaso de 400 ml

Agregar 25 ml de agua destilada fria y dispersar con ayuda de una varilla de
vidrio.

Agregar 10 ml de HCI (1:1), agitar la muestra con movimientos circulares
suaves.

Diluir la muestra con agua hasta 10 ml y llevar a una estufa hasta temperatura
cercana a la ebullicién, manteniendo asi por 20 min.

Filtrar la solucién en caliente a través de un papel filtro de textura media (#2),
enjuagar repetidas veces el vaso, el papel y el residuo con agua caliente
asegurandose de que no existan residuos en la varilla y el vaso original (el
filtrado se guarda para la determinacién de SOs si se requiere.

Luego colocar el filtro que contiene el residuo nuevamente en el vaso de 400
ml y con la ayuda de una varilla triturar el papel filtro.

Adicionar 10 ml de solucién de NaOH de 100g/litro (10 %) y completar hasta
100 con agua caliente y llevar a una estufa por 20 min. Hasta temperatura
préxima a la ebulliciéon (durante la digestion, es conveniente agitar la mezcla
de vez en cuando y macerar el papel filtro).

Adicionar unas gotas (3 6 4) del indicador rojo de metilo.

Acidificar la solucion agregando gota a gota de HCI (1:1) hasta cambio de color

(amarillo a rojo), agregar unas 5 gotas en exceso de HCI (1:1).
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10. Filtrar en caliente a través de un papel filtro de textura media (#2) y lavar con
abundante agua caliente repetidas veces hasta obtener un residuo sin color.

11. Pesar un crisol de platino o porcelana vacio y registrarlo (Peso crisol).

12. Transferir el residuo y papel filtro al crisol de porcelana, doblar el filtro y secar

en una estufa hasta eliminar la humedad.
2.4 DISENO FACTORIAL

Los disefios factoriales, son ampliamente utilizados en experimentos en los que
intervienen varios factores para estudiar el efecto conjunto de éstos sobre una respuesta
donde es necesario conocer que variables influyen significativamente en el sistema y
como afectan. A menudo esta informacion no estd disponible y se genera
experimentando. Primero se recogen en una lista todas las variables que podrian influir
en la respuesta. A continuacion, se realizan una serie de experimentos en las cuales se
fijan las variables que no interesa modificar, se anota el valor de las que no se puede
controlar, y se varian las restantes. Finalmente, se obtiene la informacion comparando
la variacion de las respuestas entre experimentos.

En el disefio factorial se realizan todas las combinaciones posibles de los niveles de
varios factores que intervienen en el experimento.

Los experimentos a realizarse incluyen todas las combinaciones de cada nivel de un
factor con todos los niveles de los otros factores.

Factores o variables. Los fendmenos que potencialmente causan variacién, y que son
controlados por el experimentador, se denominan factores o variables. En este trabajo
tenemos 2 fendbmenos que presentan variacion: El tiempo y temperatura. Por tanto, la
variable respuesta sera la resistencia a la compresion.

De acuerdo a esta bibliografia se tom6 en cuenta para fijar los parametros para los
ensayos de este trabajo. Donde la temperatura estara fijada en un rango de 400 a 900°C.

Y el tiempo estara entre 10 a 120 min.



Tabla 11-3: Factores de nivel

Nivel
Factores
Temperatura de | & az as as as ao
calcinacion (°C) 400 500 600 | 700 [800 900
Tiempo de calcinacion b bz bs ba bs be
(min) 10 30 45 [60 |00 120

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

El disefio factorial sera disefiado de acuerdo al modelo:
6k
62

Donde:

6 = niveles

2 = factores o variables



Entonces se tendra 36 combinaciones:

Tabla 11-4: Combinaciones

Temperatura de
calcinacién (°C) ai a as as as as

. 400 500 600 700 800 900
Tiempo de

calcinacion (min)

b1 10 aib1 azb1 asb1 asb1 asb1 asb1
b2 30 aib2 azh2 ash? ash?2 ash? ash?
bs 45 aibs az2bs asbs asbs ashs ashs
b4 60 aiba azba asba asba asba asba
bs 90 aibs azbs asbs asbs ashs ashs
be 120 aibse azbe asbe asbs asbe asbe

Fuente: Elaboracion propia, 2018.



Tabla 11-5: Combinacién numérica Temperatura/Tiempo

56

Temperatura

de
calcinacion
(°C)

ai

az

as

a4

as

as

Tiempode[ 400 500 600 700 800 900
calcinacion (min)
b1 10 400/10 |500/10 |600/10 | 700/10 | 800/10 | 900/10
b2 30 400/30 |500/30 |600/30 | 700/30 | 800/30 | 900/30
bs 45 400/45 |500/45 |600/45 | 700/45 | 800/45 | 900/45
b4 60 400/60 |500/60 |600/60 | 700/60 | 800/60 | 900/60
bs 90 400/90 |500/90 |600/90 | 700/90 | 800/90 | 900/90
bs 120 400/120 |500/120 | 600/120 | 700/120 | 800/120 | 900/120

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Tabla 11-6: Variables Repuesta

Temperatura

de
calcinacion
(°C) a az as as as as

Tiempo de| 400 500 600 700 800 900

calcinacién (min)

o] 10 ARC11 | ARC21| ARC31| ARC41| ARC51 | ARC61
b2 30 ARC12 | ARC22 | ARC32| ARC42 | ARC52 | ARC62
bs 45 ARC13 | ARC23 | ARC33| ARC43 | ARC53 [ ARC63
ba 60 ARC14 | ARC24| ARC34| ARC44| ARC54 | ARC64
bs 90 ARC15 | ARC25| ARC35| ARC45| ARC55 | ARC65
be 120 ARC16 | ARC26 | ARC36 | ARC46 | ARC56 [ ARC66

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Nota: Para las repeticiones nimero 2 y nimero 3 se tomaran en cuenta las muestras
mas representativas de acuerdo a los resultados de resistencia a la compresion dela
primera repeticion para realizar como minimo dos repeticiones a cada muestra para

tener mas veracidad entre los resultados.
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2.5 PROCESO DE OBTENCION DE CEMENTO IP-30 CON ADICION DE
ARCILLA ACTIVADA

El proceso de obtencidn del cemento IP-30 se detalla a continuacion:
2.5.1 PREPARACION DE MUESTRAS DE ARCILLA.

Se realizd el muestreo en cantera El Salto y se optd por un método de toma de muestras

aleatoriamente, como se muestra en la siguiente figura:

Fotografia 11-3: Puntos de muestreo

Fuente: Elaboracion propia, cantera El Salto Cemento El puente 2018.

Donde se caracterizdé quimicamente la arcilla en los trece puntos y se cuantifico las

toneladas aproximadas de la misma.



Tabla 11-7: Composicion quimica de arcilla

Compuesto| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
SiO2 56,7 /55,86 | 55,86 | 54,69 | 55,65 | 56,41 | 56,99 | 56,99 | 56,97 | 56,97 | 56,31 | 55,18 | 57,92
Al2O3 19,24119,27 (19,27 19,09 19,54 19,21 |21,49|21,49|20,08|20,08|19,97|19,72|20,43
Fe203 7,27 705| 7,05| 7,28| 7,28| 7,09| 6,19| 6,19| 741| 741| 829| 7,19| 8.2
CaO 139| 128 128| 143 136| 17| 0,84 0,84 0,7 0,7| 0,66 152| 0,46
MgO 144| 134| 134 14| 143| 149| 136| 136| 1,34| 1,34| 143] 1,35]| 1,43
Mn203 0,08| 0,04| 0,04/ 0,08 0,08 0,08| 0,06 0,06 0,05/ 0,05/ 0,03] 0,13| 0,06
TiO2 081, 08| 08| 0,79| 081 0,79| 0,84| 0,84| 0,83| 0,83| 0,86| 0,79| 0,87
P20s 0,11 0,12| 0,22, 0,11| 0,21| O0,21| 0,09]| 0,09| 0,09| 0,09| 0,22 01| 0,11
K20 3,64| 361| 361| 3,64| 3,66| 3,64| 3,89| 3,89| 3,74| 3,74| 359| 3,65| 3,75
Na20 091| 09| 0,96, 0,85| 0,89] 09| 0,95| 0,95| 0,99| 0,99| 0,98| 0,91| 1,01
SOs 0,21| 053] 0,53 0,33] 0,23] 0,18| 0,21] 0,21]| 0,29| 0,29 0,1 0,77/ 0,1

Fuente: Resultados en perla cemento Yura SA. Perl de muestras de arcilla de cantera El Salto cemento El Puente, 2018.

La cantidad de arcilla en los bancos de El Salto son aproximadamente 5670000 toneladas dato proporcionado por Esmical,
(ANEXO12).
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2.5.2 DETERMINACION DE MUESTRA DE ARCILLA A UTILIZAR PARA
LA CALCINACION

Para tener un proceso de activacion de arcillahomogéneo, se tuvo que hacer una mezcla
de arcillas de los diferentes puntos tomados como muestra de acuerdo al analisis
quimico obtenido se puede observar que la diferencia de la composicion quimica de un

punto a otro es minima.

Fotografia 11-4: Depositos de arcilla premezclada en planta cemento El Puente

Fuente: Elaboracién propia, planta cemento El puente 2018.

Luego se llevd a proceso de chancado alcanzando una granulometria de 12.5 mm., de
la particula mas grande, también se pudo corroborar este dato con un tamiz de malla

12.5 en laboratorio.
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Fotografia 11-5: Granulometria de arcilla

Fuente: Elaboracion propia, laboratorio de cemento El puente 2018.

2.5.3 PREPARACION DE EQUIPOS PARA CALCINACION.

Para realizar la calcinacidn se disefi6 unos recipientes de acero inoxidable que sean

resistentes a altas temperaturas.

Fotografia 11-6: Recipientes de acero inoxidable

Fuente: Elaboracion propia, 2018.



62

2.5.4 CALCINACION DE ARCILLA.

Se preparé una mufla especificamente para la calcinacion de marca FisherScientific
con regulador de temperatura para poder controlarla; para controlar el tiempo se optd

por un crondmetro con alarma manual de la marca Casio.

Antes de empezar con la primera prueba a calcinar se reguld la temperatura de la mufla
a 400°C durante 10 min.

Calcinacion de arcilla.

De acuerdo a la programacion de muestras y combinaciones de tiempo con temperatura

de calcinacion.

Fotografia 11-7: Recipientes de acero inoxidable

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Se calcind de acuerdo a su codigo y para no alterar el calor de la mufla primero se

calcinaron las muestras de 400°C y asi sucesivamente hasta llegar a 900°C.
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Se empez06 con la calcinacion de arcilla a 400°C y 10 min se continu6 calcinando todas
las muestras a diferentes tiempos manteniendo la temperatura para la eficiencia de la
mufla.

De la misma manera se procedié con las deméas muestras hasta finalizar.
En los recipientes se llen6 un 80% de arcilla para ser calcinada:

Fotografia 11-8: Recipientes con muestra de arcilla lista para calcinar

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia 11-9: Arcilla calcinada a 400°C a distintos tiempos 10 min/30 min

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia 11-10: Arcilla calcinada a 600°C

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia 11-11: Arcilla calcinada a 600°C

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Cada muestra luego de ser calcinada fue etiquetada con su codigo correspondiente y
almacenada hasta su molienda.
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2.5.5. MOLIENDA.

Luego de calcinar las muestras de arcilla se lleva a molienda, donde se pulveriza junto
con cemento portland de acuerdo a una dosificacion establecida como uno de los

objetivos principales de este proyecto.
De acuerdo con la dosificacion definida los porcentajes de materias primas son:

Tabla 11-8: Dosificacion de materias primas

Nombre Porcentaje (%)
Clinker 69%
Yeso 6%
Arcilla calcinada 25%
TOTAL 100%

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Se lleva a molienda por 30 min. EI molino que se utiliza es un molino de bolas

tradicional con una velocidad de 44 RPM.
Luego de retirar el cemento del molino se envasa y etiqueta respecto a su cédigo.

Figura I1-2: Dimensiones de molino de bolas

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

0.245m

0.48m
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Tabla 11-9: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOLINO DE BOLAS

Tension 380V Diametro interno 0.245m
Intensidad 5A Velocidad maxima 61 RPM
Potencia 1,5 Kw Peso total de bolas 36 Kg
Velocidad 44 RPM Altura 0.48 m

Carga maxima de llenado | 85%

Carga minima de llenado | 30%

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 11-10: CONFIGURACION DE BOLAS PARA EL MOLINO

Diametro de bolas (mm) | Peso de bolas (Kg)
50 1,6
40 5,8
30 8,7
20 12,3
18 7,9

Fuente: Elaboracién propia, 2018.



Fotografia 11-12: Molino de bolas

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia 11-13: Molino de bolas

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia 11-14: Molino de Bolas

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

2.5.6 PREPARACION DE MORTEROS

Para la preparacion de morteros se sigue la norma boliviana NB 470 (ANEXO 3)

A continuacion, se detallan los pasos de preparacion:

>

>
>
>

Pesar 2035¢g de arena normalizada

Pesar 7409 de cemento

Pesar cantidad de agua requerida para el ensayo

Poner todos los componentes en la mezcladora. Se utiliza una mezcladora
automatica donde esta programada el tiempo y la rapidez de mezcla, una vez
que el tiempo de mezclado termine se pasa la mezcla a una mesa de fluidez para
corroborar que la masa de agua es suficiente. De ser positivo se contintia con la
preparacion de morteros. Para ello previamente se alistan los moldes limpios y
cubiertos de aceite de linaza mezclado con diésel para que los morteros se

retiren facilmente.
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Especificaciones de la mezcladora:

Fotografia 11-15: Especificaciones de fabrica de mezcladora

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Tabla I1-11: Especificaciones de fabrica de mezcladora

Tension | 240V

Intensidad | 5 A

Frecuencia | 50Hz

Fases 1

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Fotografia 11-16: Preparacion de morteros

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia 11-17: Preparaciéon de morteros

Fuente: Elaboracion propia, 2018.



71

2.5.7 ROTURA DE MORTEROS

La rotura de mortero es realizada de acuerdo a la norma NBO11 (ANEXO 1), donde
indica que para un cemento tipo IP30, las roturas de los morteros deben darse en las

siguientes edades 1, 3, 7 y 28 dias.

Este ensayo se realiza en una prensa automatica en el laboratorio fisico de cemento El

Puente; en el siguiente capitulo se describirdn los resultados de todas las muestras.

Fotografia 11-18: Especificaciones de fabrica de prensa

TENSION FASES

[seov 7[5

- N°® FABRIC POTENGCIA

I 1.2630. o 2w ) < Ni:vrm/

' E ANO FRECUENCIA
o . A oA

Fuente: Elaboracion propia, 2018.



Tabla 11-12: Especificaciones de fabrica de prensa

Modelo CIB-200-MD2/W
N° de fabrica 132550
Afo 2011
Tension 380V
Potencia 2Kw
Frecuencia 50/60 Hz
Fases 3
Neutro Si
Tierra Si

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia 11-19: Mortero

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Los 3 mejores resultados que se obtengan en resistencia a la compresién medida en
MPa se les realizara el analisis quimico y fisico requerido en norma NBO11 como

requisitos generales del cemento tipo 1P30.

Fotografia 11-20: Mesa de fluidez, consistencia normal.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia 11-21: Mesa de fluidez, consistencia normal.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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2.5.8 Anélisis quimico y fisico de la mejor muestra

Los anélisis quimicos que se realizaron a la mejor muestra se tom6 como base la norma
NBO11 (ANEXO 1) la cual indica realizar los analisis de:

» Analisis quimico-composicion quimica

Fotografia 11-22: PASTILLAS PARA SER LEIDAS EN FLOURESCENCIA DE
RAYOS X

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Fotografia 11-23: LECTURA DE COMPOSICION QUIMICA EN
FLOURESCENCIA DE RAYOS X

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

» Pérdida por calcinacion o pérdida por fuego % maximo
> Residuo insoluble % maximo
> Triéxido de azufre % maximo

» Oxido de magnesio % maximo

Todas especificaciones quimicas se las realizo paso a paso como indica en la norma
boliviana NB061 (ANEXO 11).

Los analisis fisicos realizados a la mejor muestra de cemento se tomaron como base la

norma NBO11 (ANEXO 1) la cual indica realizar los analisis de:

» Resistencia a la compresion norma NB 470 (ANEXO 3)
» Tiempo inicial y final de fraguado, norma NB 063 (ANEXO 4)
» Superficie especifica, Blaine, norma NB 472(ANEXO 6)



Fotografia 11-24: PERMEABILIMETRO HUMBOLBT

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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» Retenido en mallas: 325y 200

Fotografia 11-25: MALLAS 325Y 200

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Estas especificaciones fisicas se las realizo paso a paso de acuerdo a cada norma segun

el ensayo que corresponde.



CAPITULO I

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.1 PRUEBAS FISICAS

3.1 ANALISIS DE LA MATERIA PRIMA

3.1.1.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

Se realiz6 el ensayo de resistencia a la compresion de acuerdo a la norma NB 470
(ANEXO I11) utilizando el 25% de arcilla sin calcinar fue denominada como la

muestra blanco ARC-B, la cual la utilizamos para comparar con las demas muestras.

Tabla I11-1: Resultado de arcilla sin calcinar

1 Dias

3 Dias

7 Dias

28 Dias

11,69

20,48

23,11

26,19

Resistencias a la compresion, en MPa para
una categoria resistente media de 30 MPa

(resultados seguin la norma NB470)

Minima Minima Minima
1 Dias
3 Dias a7 Dias | a 28 Dias
- 10 17 30

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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3.1.2 PRUEBAS QUIMICAS
3.1.2.1 COMPOSICION QUIMICA

Se realiz6 el anélisis de composicion quimica de los trece puntos segun el muestreo
que se utilizdo (TABLA 11-7), para tener una muestra mas homogénea se mezclé la
arcilla de los trece puntos y se volvio a hacer el analisis quimico y esa fue la muestra

utilizada para todos los ensayos de resistencia a la compresion.

Figura I11-1: Composicion quimica de arcilla sin calcinar

Sociedad Boliviana de Cemento S.A.

SOBOCE

Informe de lectura quimica en flourescencia de rayos X

Fecha de emisién del formato: 11/09/2013 Numero de revision del formato: 03
Fecha: 20de enero de 2018 Arcilla
3 si02 % 54,52
3 |aiz03 % 18,78
5 Fe203 % 7,12
a Ca0 % 1,95
3 Mg0 % 1,32
S
g Mn203 % 0,06
‘B'- K20 % 3,63
g Na20 % 0,88
4]
SO3 % 0,40
Aprobado por:
Nombre Policarpio Armata
Cargo Supervisor de laboratorio)
Fecha Z2/-0/-20/9
Firma Q’ ") 1220 /05
-

/ 74
/

Oficinas I Puente Comerci
Tel. (591-4) 6643880 /
Planta Industrial EI
Planta Ready Mix: Av
Tarija - Bolvia

Av. Hernan Siles Suazo, Barrio German Busch
1-4

Cemento
‘EI Puente
) 6634233 + Casit

ila 168
rie Km. 110  Tel. (591-4) 6133695 / 6133696 « Fax (591-4) 6133607
e calies Pisagua y Padilla Telf: 6568545

Fuente: Informe de datos quimicos de laboratorio cemento El Puente, 2019.
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Tabla I11-2: COMPOSICION QUIMICA DE ARCILLA SIN CALCINAR

Compuesto Porcentaje (%)
SiO2 54,52
Al2O3 18,78
Fe20s 7,12
CaO 1,95
MgO 1,32
Mn2Os3 0,06
K20 3,63
Na.O 0,88
SOs 0,40

Fuente: Informe de datos quimicos de laboratorio cemento El Puente, 2019.
3.1.3 CUANTIFICACION DE ARCILLA

La cantidad de arcilla en los bancos de El Salto son aproximadamente 5670000

toneladas dato proporcionado por Esmical (ANEXO 12).

Lo cual indica que la explotacion de esta materia prima (arcilla) durara minimamente
100 afios ya que la produccion de gasto de arcilla se estima 50000 toneladas por afio de

produccion.
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3.2 ANALISIS ESTADISTICO DEL DISENO EXPERIMENTAL

Para realizar el analisis se emplea el programa SPSS (Stadistical Package for the Social
Sciencis), el cual es un programa estadistico con la capacidad de trabajar con grandes

bases de datos y una sencilla interface para la mayoria de los analisis.

Los datos introducidos al programa son las variables del disefio factorial independiente:
Tiempo de calcinacién, temperatura de calcinacion y la variable respuesta o
dependiente es la resistencia a la compresion a los 28 dias



Tabla 111-3: DATOS OBTENIDOS EN LA PRIMERA REPETICION

Muestra Tem;()oeé;a tura T(IriTnF;o Resistencia(Mpa)
ARC-11 400 10 23,65
ARC-12 400 30 24,67
ARC-13 400 45 23,57
ARC-14 400 60 24,73
ARC-15 400 90 24,25
ARC-16 400 120 23,37
ARC-21 500 10 25,58
ARC-22 500 30 24,75
ARC-23 500 45 26,78
ARC-24 500 60 25,19
ARC-25 500 90 24,58
ARC-26 500 120 25,13
ARC-31 600 10 27,56
ARC-32 600 30 28,13
ARC-33 600 45 26,41
ARC-34 600 60 26,58
ARC-35 600 90 27,55
ARC-36 600 120 26,12
ARC-41 700 10 25,85
ARC-42 700 30 28,17
ARC-43 700 45 27,75
ARC-44 700 60 27,99
ARC-45 700 90 26,89
ARC-46 700 120 27,77
ARC-51 800 10 32,36
ARC-52 800 30 27,16
ARC-53 800 45 29,01
ARC-54 800 60 27,3
ARC-55 800 90 27,56
ARC-56 800 120 27,89
ARC-61 900 10 27,87
ARC-62 900 30 28,13
ARC-63 900 45 26,41
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ARC-64 900 60 27,726
ARC-65 900 90 28,63
ARC-66 900 120 27,41

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 111-4: DATOS PARA EL ANALISIS ESTADISTICO

Muestra Tem;()oeé;al tura -I-(';Tngo Resistencia(Mpa)
ARC-11 1 1 23,65
ARC-12 1 2 24,67
ARC-13 1 3 23,57
ARC-14 1 4 24,73
ARC-15 1 5 24,25
ARC-16 1 6 23,37
ARC-21 2 1 25,58
ARC-22 2 2 24,75
ARC-23 2 3 26,78
ARC-24 2 4 25,19
ARC-25 2 5 24,58
ARC-26 2 6 25,13
ARC-31 3 1 27,56
ARC-32 3 2 28,13
ARC-33 3 3 26,41
ARC-34 3 4 26,58
ARC-35 3 5 27,55
ARC-36 3 6 26,12
ARC-41 4 1 25,85
ARC-42 4 2 28,17
ARC-43 4 3 27,75
ARC-44 4 4 27,99
ARC-45 4 5 26,89
ARC-46 4 6 21,77
ARC-51 5 1 32,36
ARC-52 5 2 27,16
ARC-53 5 3 29,01
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ARC-54 5 4 27,3
ARC-55 5 5 27,56
ARC-56 5 6 27,89
ARC-61 6 1 27,87
ARC-62 6 2 28,13
ARC-63 6 3 26,41
ARC-64 6 4 27,7126
ARC-65 6 5 28,63
ARC-66 6 6 27,41

Variable dependiente: Resistencia a la compresion a 28 dias.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 111-5: ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

Suma de Media i
Modelo cuadrados gl cuadratica f -
Reg;esm 70,737 2 35,368 24.626 0,000?
Residual 47,396 33 1,436
Total 118,132 35

a = Variables predictoras tiempo y temperatura

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Cuando los factores son significativos se procede al calculo del modelo matematico

que represente la mejor experiencia realizada, para ello se hace una regresion lineal y

se introducen las variables significativas y la interaccién entre ellas, y el programa

calcula los coeficientes para el modelo matematico, a continuacién, se presenta estos

datos:



Tabla 111-6: COEFICIENTES?
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Coeficientes
. Intervalo de
no Coeficientes .
) .. confianza de
estandarizado | Tipificados .
Modelo 5 t Sig. 95% para B
B Er,ror Beta L|m|_te L|m|'_[e
Tip. Inferior | Superior
(Constante) 2437 | 0,612 39,795| O 23,124 | 25,616
1 Tiempo -0,147 | 0,117 -0,139 -1,261 (0,216 | -0,385 0,09
Temperatura 0,807 | 0,117 0,761 6,904 0 0,569 1,045

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

De la Tabla I11-6 se obtiene que el modelo matematico sea el siguiente:

R = 24,37 — 0,147Tiempo + 0,807Temperatura

Este modelo matematico nos sirve para poder determinar las interacciones

significativas de las variables para la resistencia a la compresion de cemento 1P-30 con

adicion del 25% de arcilla calcinada.

A continuacién, se muestra en la Tabla I11-7 la variable respuesta (Resistencia)

experimental y la del Modelo.

Tabla 111-7: RESULTADOS VARIABLE RESPUESTA

Muestra T(';Tngo Tem?%? tura Resistencia(Mpa) | Modelo

ARC-11 1 1 23,65 25,26741
ARC-12 2 1 24,67 24,90841
ARC-13 3 1 23,57 24,84982
ARC-14 4 1 24,73 24,57356
ARC-15 5 1 24,25 24,46334
ARC-16 6 1 23,37 24,45149
ARC-21 1 2 25,58 25,86876
ARC-22 2 2 24,75 25,76135




ARC-23 3 2 26,78 25,47516
ARC-24 4 2 25,19 25,40617
ARC-25 5 2 24,58 25,29831
ARC-26 6 2 25,13 25,09648
ARC-31 1 3 27,56 26,55463
ARC-32 2 3 28,13 26,40854
ARC-33 3 3 26,41 26,34788
ARC-34 4 3 26,58 26,18975
ARC-35 5 3 27,55 25,97369
ARC-36 6 3 26,12 25,88663
ARC-41 1 4 25,85 27,61007
ARC-42 2 4 28,17 27,25771
ARC-43 3 4 27,715 27,13739
ARC-44 4 4 27,99 26,97691
ARC-45 5 4 26,89 26,86093
ARC-46 6 4 21,77 26,61105
ARC-51 1 5 32,36 29,27309
ARC-52 2 5 27,16 28,18457
ARC-53 3 5 29,01 27,9079
ARC-54 4 5 27,3 27,84545
ARC-55 5 5 27,56 27,67821
ARC-56 6 3) 27,89 217,47757
ARC-61 1 6 27,87 27,75943
ARC-62 2 6 28,13 29,01596
ARC-63 3 6 26,41 29,0049
ARC-64 4 6 27,7126 28,71328
ARC-65 5 6 28,63 28,45866
ARC-66 6 6 27,41 28,48814

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Se puede apreciar que los resultados obtenidos por el modelo son aproximados a los

obtenidos en la parte experimental
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Graéfica I11-1: Rendimiento Experimental vs. Rendimiento Modelo

34

32

30

28 ~ v\’

26

22

20
0 5 10 15 20 25 30 35 40

—o— Resistencia observada —— Resistencia modelo

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la Grafica Il1-1 se puede observar mejor la varianza entre el Rendimiento
Experimental obtenido y el Modelo aplicado, en la cual se observa que ambos siguen
una ruta paralela, se puede concluir que los factores aplicados para el método dieron

los resultados adecuados.
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3.3 RESULTADOS DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION

Tabla 111-8: RESULTADOS DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION-
PRIMERA REPETICION

1 Dia

10,72

18,56

1 Dia

3 Dias

7 dias

11,76]

1 Dia

22,23

3 Dias

26,46]

7 dias

11,67

1 Dia

21,16

3 Dias

24,22,

7 dias

11,02]

1 Dia

20,69

3 Dias

24,49

7 dias

11,65

1 Dia

20,79

3 Dias

22,02,

7 dias

10,82

1 Dia

20,19

3 Dias

23,83

7 dias

11,15]

21,16

24,99

10,08 20,35 23,14

1
19,97 21,89

1 Dia

1 Dia 3 Dias 7 dias
1 Dia 3 Dias 7 dias
9,34 19,96 22
1 Dia 3 Dias 7 dias
9,19 18,75 22,74
Dia 3 Dias 7 dias
9,78 I
" 3 Di g

Dias

7 dias

10,62

3 Dias

19,25

18,36

3 Dias

7 dias

3 Dias

19,77 23,57|

7 dias

3 Dias

19,57 23,73]

7 dias

1 Dia

11,52

3 Dias

20,16 23,75

7 dias

1 Dia

10,79

3 Dias

19,5 22,75

7 dias

1 Dia

8,34

3 Dias

16,63 20,83

7 dias

1 Dia

10,12]

3 Dias

19,86 24,08

7 dias

1 Dia

7,89

3 Dias

17,73

1 Dia

8,79

3 Dias

17,25

8,56

17,83

i 3 Dias
8,76

3 Dias
9,46

3 Dias

1 Dia 7 dias
18,06 21,4
i 7 dias
17,84 19,9
di

1as

16,72 19,86

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Graéfica 111-2: CONTROL DE RESISTENCIAS A LA COMPRES[ON CON
ADICION DE ARCILLA AL 25% PRIMERA REPETICION
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En las Tabla 111-8, Tabla 111-9 y Tabla I111-10 se muestran los controles de
resistencias en sus tres repeticiones a diferentes edades de cemento con adicion del
25% de arcilla calcinada. En la Tabla 111-8 se muestran los datos de la primera
repeticion, en esta tabla se controla de acuerdo al nombre denominado a cada muestra
y el tiempo 1, 3, 7, y 28 dias donde claramente se puede observar tanto en la Tabla I11-
8 como en la Grafica I11-2 los resultados finales de resistencia a la compresion a 28
dias los valores mas altos y bajos, esta primera repeticion sirvio como base para
descartar algunas muestras para las siguientes repeticiones. Por tanto, para la segunda
repeticion se toma en cuenta las muestras de 700 a 900°C y con unos tiempos de 10,
30, 45, 60 min. Esta decision se la toma de no repetir todas las muestras por un
asesoramiento de Adrian Alujas (ANEXO 10) donde nos sugiere que de acuerdo y
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basédndose en la composicion quimica de la arcilla la m&xima activacion térmica se

daria entre esas temperaturas y tiempos, es asi que se realiza la segunda repeticion.

Estos datos también son corroborados por el analisis estadistico del disefio
experimental, donde los picos mas altos se repiten tres veces para tener la variable

respuesta mas certeros y adecuados tanto como en el modelo y experimentalmente.

Tabla 111-9: RESULTADOS DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION-
SEGUNDA REPETICION

3 Dias

7 dias

22,34

3 Dias

26,85]

21,16

3 Dias

24,32

7 dias

20,78

24,36

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafica 111-3: CONTROL DE RESISTENCIAS A LA COMPRES!ON CON
ADICION DE ARCILLA AL 25% SEGUNDA REPETICION

CONTROL DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION
35
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

EnlaTabla I11-9 y Gréafica I11-3 se muestran los datos de la segunda repeticién donde
los datos ya son mas certeros ya que no tienen una diferencia de relevancia con la

primera repeticion.

Entonces de acuerdo a la norma NB 011-Especificaciones del cemento (ANEXO 1).
Para un cemento IP- 30 segiin norma la resistencia a una edad de 28 dias debe ser mayor

o igual a los 30 MPa.

Una de las muestras sobre sale a las demas y cumple uno de los requisitos de la norma
NBO011 es la muestra ARC-51, como también se puede observar a la muestra ARC-53
con una resistencia considerable. Es asi que realizamos la tercera repeticion con estas
dos muestras ARC-51 y ARC-53 para corroborar los datos y asi tener la temperatura

y tiempo de maxima activacion.
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Tabla 111-10: RESULTADOS DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION-
TERCERA REPETICION

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Gréfica I11-4: Control de resistencias a la compresion con adicién de arcilla al

25% tercera repeticion
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Llegando con estos resultados a las repuestas de los primeros objetivos planteados.

Claramente se puede observar que la resistencia mas alta en las tres repeticiones es:
32.36, 32.54 y 32.46 MPa. Pertenecientes a la muestra ARC-51, de acuerdo a la norma

boliviana NB011 es aceptable, ya que el valor de la resistencia a compresién debe ser

mayor o igual a 30 MPa a un tiempo de 28 dias con este resultado se llega al objetivo

principal de este proyecto determinando el tiempo y temperatura de activacion de

arcilla siendo estos parametros Tabla 111-11.

Tabla I11-11: PARAMETROS OPTIMOS DE ACTIVACION DE ARCILLA

MUESTRA

TIEMPO (Min)

TEMPERATURA(°C)

ARC-51

10

800

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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3.4 VALORACION DE CALIDAD DEL PRODUCTO OBTENIDO

Para la valoracion de la calidad de producto obtenido se lo realiza de acuerdo a las

especificaciones de la norma boliviana NBO11, para cemento de tipo I1P-30.

Se lo aplica a la muestra de cemento ARC-51 con el 25% de adicion de arcilla

calcinada.
3.3.1 ESPECIFICACIONES FISICAS PARA ARC-51

Las especificaciones fisicas aplicadas al cemento con adicion de arcilla segin norma

boliviana para cementos de tipo Ip-30 son los siguientes:

Tabla I11-12: Categorias resistentes a los cementos (resultados segun la norma
NB470)

Categorias Resistencias a la compresion, en MPa

resistentes

Minima a 3 dias

Minima a 7 dias

Minima a 28 dias

Alta 40 17 25 40
Media 30 10 17 30
baja 25 - 15 25

Fuente: Norma boliviana NB011, 2019.
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Tabla I11-13: resistencias a la compresion del cemento ARC-51

Categorias

resistentes

Resistencias a la compresion, en MPa

Minima a 3 dias

Minima a 7 dias

Minima a 28 dias

Media 30

22

25,9

32,5

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

NOTA: para realizar las especificaciones quimicas y fisicas del cemento ARC-51 y

tener la méxima certeza de los resultados se vuelven a repetir los pasos desde molienda

para tener resultados méas concisos (ANEXO 8), como se puede observar en la Tabla
111 13 los resultados son diferentes a la Tabla 111-8, Tabla I111-9 y Tabla 111-10, ya

que para realizar dicha prueba fisica siempre habrd un error pequefio en la

manipulacion del operador al realizar esta prueba ya que se realiza de manera manual

la compresién del mortero en el cubo al realizar los golpes de este, la cantidad de agua

y otros factores que involucran pero este error debe ser minimo y se puede apreciar en
las tablas Tabla 111-8, Tabla 111-9 Tabla 111-10 y Tabla I11-13 la resistencia a la
compresion a los 28 dias:32,36Mpa, 32,54Mpa, 32,46Mpay 32,5Mpa.
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Grafica I11-5: Comparacion de los resultados de resistencia a la compresion
entre la norma nb011 y el cemento arc-51
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Fuente:

Elaboracion propia, 2019.

En la Gréfica I11-5 se muestra una comparacion de datos de resistencia a la compresién

obtenidos a lo largo de la investigacion y los datos obtenidos en la norma NB011, donde

se puede observar que la mejor muestra obtenida sobrepasa los requisitos de resistencia

a la compresion
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Tabla 111-14: Especificaciones fisicas para cementos NB011

Fraguado (segun norma

NB 063) Superficie especifica
Categorias resistentes Blaine, en cm2/g (segun
Inicial, en | Final,enh norma NB 472)
min
Alta >45 <7
>2800
Media y baja >45 <7
>2600

Fuente: Norma boliviana NB011, 2019.

Se utilizé la Tabla I111-14, como guia asi también para comparar los datos obtenidos,

de los cuales se detallan en la siguiente tabla.

e Tiempo de fraguado



Tabla I11-15: Especificaciones fisicas de cemento ARC-51
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Fraguado (segun norma

NB 063) Superficie especifica
Categorias resistentes Blaine, en cm2/g (segun
Inicial, en | Final,enh norma NB 472)
min
Media y baja 183 4,50 4370

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

También se realiz6 peso especifico y retenido en malla 200 y 325

Tabla 111-16: Especificaciones fisicas retenido en malla y peso especifico

Peso especifico (g/ml)

Residuo en malla(g)

3040

Malla 325

Malla 200

6,53

0,89

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

3.2.2 ESPECIFICACIONES QUIMICAS DE CEMENTO ARC-51

Para las especificaciones quimicas se tomd como base a cumplir los parametros de la

norma NBO11 (Tabla I11-12), las caracteristicas quimicas o analisis quimico se realiza

de acuerdo a la norma NB061 (ANEXO 11)



Tabla I11-17: Especificaciones quimicas para los cementos
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) _ Tipos de cemento
Caracteristicas quimicas
(seguin norma NBO061)
| IP IF IS IM S
Pérdida por calcinacion,
o 5 7 20 - - 8
en % maximo
Residuo insoluble, en % . .
maximo
Triéxido de azufre
o 35 4 4 4 4 4
(SOs3), en % méaximo
Oxido de magnesio
o 6 6 6 6 6 6
(MgO), en % maximo
Puzolanidad para 8 0 28 .
- - - - - Positiva
dias

Fuente: Norma boliviana NB011, 2019.

3.2.2.1 Célculo de pérdida por calcinacion

%PPC = Wperdidoxloo

Wmuestra
Wherdaiao = peso perdido o peso final en gramos
Winuestra = peso de la muestra inicial en gramos
W risor = peso de crisol en gramos

Whyerdgiazo = Werisor + muestra) — (Wepiso, + muestra calcinada)




Werisor = 26.7634 g

Muestra =1g.

Muestra calcinada = 0,9614 g.

Waeraiazo = (26,7634 + 1) — (26,7634 + 0,9614)g
Wherdido = 0,0386g

0,0386x100

%PPC = 1

%PPC = 3,86 %
3.2.2.2 Célculos de triéxido de azufre

WeenizaxFx100

%503 =

Wmuestra

W eniza = Peso de ceniza o peso final en gramos
Winuestra = PeSo de muestra o peso inicial en gramos
F = factor

Weeniza = 5,28 g

Wiyestra = 100 g

F =0.3433 (ANEXO 11)

5,28x0,3433x100

%S0, =
%503 100

1,81%

%S0,
3.2.2.3 Célculos de 6xido de magnesio

(V, — V;)xFx100
0.04

%MgO =

Vi, = Volumen inicial en ml

V, = Volumen final en ml

100



F = factor
V; =100ml
V, =100,00462 ml

F =0,2674 (ANEXO 11)

(100,00462 — 100)x0,2674x100

%Mg0 =

%Mg0 = 3,09%

0,04
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Tabla 111-18: Caracteristica quimicas de cemento con adicién de arcilla ARC-51

Caracteristicas quimicas

Tipos de cemento

(segn norma NB061)
| IP IF IS IM S
Pérdida por calcinacion,
o - 3,86 - - - -
en % maximo
Residuo insoluble, en %
. - 18,5 - - - -
maximo
Trioxido de azufre
_ - 1,81 - - - -
(SO3), en % méaximo
Oxido de magnesio
_ - 3,09 - - - -
(MgO), en % maximo
Puzolanidad para 8 o0 28
dias

Fuente:

Elaboracion propia, 2019.
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En la Tabla I11-15 se muestras los resultados obtenidos de la caracterizacién quimica
del cemento ARC-51, donde los resultados estan dentro de las especificaciones
quimicas de la norma boliviana NB011 (ANEXO 1).

3.4 INDICE DE ACTIVIDAD PUZOLANICA DE ARCILLA CALCINADA A
10 MIN. Y 800°C

Para el indice de actividad puzolanica se tomd como base para el ensayo la norma
europea ASTM C-311 (ANEXO 7).

Para la mezcla de control se utiliz6 cemento portland puro, a continuacién, se detallan

los resultados de resistencia a la compresion a 28 dias.

Tabla I11-19: Resistencia a la compresion de cemento portland

Resistencia a la
Muestra y i
compresion a 28 dias
Cubo 1 37,91
Cubo 2 38,01
Cubo 3 37,88
Promedio 37,93

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

En la mezcla de ensayo como indica la norma ASTM C-311 (ANEXO 7), reemplazar
el 20 % del peso de la cantidad de cemento usado en la mezcla de control por el mismo
peso de la muestra de ensayo, es decir se reemplazé el 20% con puzolana artificial
(arcilla calcinada), donde se obtuvo los siguientes resultados a la resistencia de

compresion a los 28 dias.
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Tabla 111-20: Resistencia a la compresion de cemento portland con el 20% de
puzolana artificial

Resistencia a la
Muestra . .
compresion a 28 dias
Cubo 1 33,42
Cubo 2 33,96
Cubo 3 34,01
Promedio 33,79

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

El calculo del indice de actividad con cemento portland se realiz6 de acuerdo a la norma
ASTM C311 (ANEXO 7), de la siguiente manera:

indice de actividad resistente con cemento portland = (A/B)*100
Donde:

A = Promedio de la resistencia a compresiéon de los cubos de la mezcla de

ensayo, MPa

B = Promedio de la resistencia a compresion de los cubos de la mezcla de

control, MPa
Indice de actividad resistente de arcilla activada

. A
Indice de actividad resistente con cemento portland = B> 100

A = 33,79 MPa Tabla 111-20

B = 37,93 MPa Tabla 111-19
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ndice d tividad [stent t tland = —33'79M ¢ 100
*

ndice de actividad resistente con cemento portlan 37,03 Mp

Indice de actividad resistente con cemento portland = 89 %

Con este resultado se deduce que la puzolana artificial tiene un indice de actividad
positivo, por el cual es factible este proyecto, ya que en norma el minimo valor para

que la puzolana sea positiva y apta para utilizar como adicion al cemento es del 75%.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados para el presente trabajo de investigacion y a los

resultados obtenidos, se llega a las siguientes conclusiones:

>

Los parametros 6ptimos de activacion térmica de arcilla de El Salto:

Tabla-111 11, donde la muestra ARC-51, obtuvo la resistencia a la compresién
mas alta de todas las muestras ensayadas con un tiempo de 10 min y temperatura
de 800°C.

Con estos datos de activacion térmica, se llega a la conclusion que la arcilla de El
Salto se convierte en una puzolana artificial apta para utilizar como aditivo en
cementos de tipo IP.

La cuantificacion de la arcilla en la cantera El Salto-SOBOCE SA, fue realizada
por la empresa ESMICAL. Donde los yacimientos de arcilla se estiman: 5670000
t. de reserva (ANEXO 12)

El andlisis quimico de materia prima (arcilla), da como resultado la composicion
de: SiO2 54,52%, Al203 18,78%, Fe203 7,12%, CaO 1,95%, MgO 1,32%, Mn20s
0.06%, K20 3,63%, Na2O 0,88%, SO3 0,40%, (Figura I11-1) (Tabla I11-2), por la
cual se observa que la arcilla de El Salto es de baja caolinita.

El indice de actividad resistente de la arcilla calcinada a 10 min y 800°C, el cual
fue calculado de acuerdo a la norma europea ASTM C311 (ANEXO 7), donde el
resultado fue de 89% lo que indica que esta puzolana artificial es positiva, por lo
tanto, es apta para utilizar como adicion a cementos de tipo IP.

El cemento IP-30, el cual se obtiene se analiz6 y valoré la calidad del producto
obtenido en cumplimiento a todas las especificaciones que establece la norma
boliviana de cementos NB011 (ANEXO 1), la resistencia a la compresion del
cemento ARC-51 (Tabla I11-13) es de 32,5 MPa a una de 28 dias;
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Especificaciones fisicas de cemento ARC-51: tiempo inicial de fraguado 183 min.,
tiempo final de fraguado 4,5 hr., superficie especifica Blaine 4370 cm2/g (Tabla
111-15); peso especifico 3040g/ml., malla 325 6,53g., malla 200 0,89g. (Tabla I11-
16).

Caracteristicas quimicas de cemento con adicion de arcilla ARC-51: Péerdida por
calcinacion, en % méximo 3,86, Tridxido de azufre (SOsz), en % méaximo 1,81,
Oxido de magnesio (MgO), en % maximo 3,04, pérdida por fuego % méaximo 3,86.
(Tabla I11-18). De acuerdo a estos datos se concluye que se obtuvo un cemento
de buena calidad con adicion de una puzolana artificial por lo tanto este proyecto
es factible para realizarse a nivel industrial.

La sustitucion del Clinker por MCS es la alternativa con mayores perspectivas de
aplicacidn a corto plazo para la reduccion de las emisiones de CO. provocadas por
la industria del cemento.

El proceso de fabricacion de algunos materiales de la construccion como el
cemento portland contribuye al aumento del efecto invernadero debido a la
emision de gases de efecto invernadero (COz) a la atmdsfera provenientes de la
quema del combustible y de los procesos de calcinacién, de ahi que la disminucion
del factor de clinquer con la adicion de arcillas activadas térmicamente constituye
una importante contribucion desde el punto de vista econémico y ambiental.

Es el nuevo tipo de cemento que propone una alternativa para la sustentabilidad
ambiental, en su elaboracidn se emplea arcilla calcinada, este material se puede
encontrar de manera abundante, es un cemento ecoldgico que contiene menos
Clinker y utiliza menor consumo de combustible en su elaboracion, por tanto, se
reducen las emisiones de CO> hasta en un 30%. Para producirlo no se requiere de
grandes modificaciones en las plantas de cemento.

La novedad del LC3 no solo radica en su potencial medioambiental, sino que
ademas reduce los costos de produccion por la factibilidad de los materiales y su
resistencia puede compararse a la de cementos no mezclados como el Portland a

pesar de tener un 25 por ciento menos de Clinker.
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» Del estudio realizado se desprende la importancia de conocer la reactividad de las
arcillas calcinadas utilizadas, siendo altamente beneficioso desde el punto de vista
del comportamiento mecéanico, la utilizacion de un porcentaje de reemplazo
elevado (25-30%) cuando la muestra es muy reactiva. Si se dispone de arcillas
calcinadas de menor reactividad, se aconseja la utilizacion de menores porcentajes
de reemplazo (15%), pudiendo lograr a partir de los 28 dias comportamiento
similar al cemento portland y teniendo a menores edades (3 y 7 dias) un buen
desempefio.

» A lo largo de esta investigacion también se pudo ensayar con diferentes
granulometrias en la activacion de arcilla dando como resultado que la arcilla se
activa con mayor facilidad en una malla 12,5 ya que se tuvo mejores resultados
que en una malla 325.

» La reactividad puzoléanica de arcillas calcinadas depende del volumen de material
potencialmente reactivo (directamente relacionado al contenido de Al.Ozy SO2) y
la magnitud del desorden estructural alcanzado durante la activacion térmica

(directamente relacionado a la pérdida de grupos hidroxilos).
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4.2 RECOMENDACIONES

A\

Evaluar la sustitucion méaxima de arcilla calcinada en cemento 1P30.

Se recomienda activar la arcilla a una granulometria de 12,5 mm. Para tener una
buena activacion.

Se sugiere a laempresa Cemento El Puente SOBOCE SA. Activar la arcilla a nivel
industrial en un horno rotatorio para poder aprovechar la méxima activacion
térmica con la ayuda de la rotacién, asi poder alcanzar la maxima reactividad.
Analizar la molienda industrial por separado como una alternativa a mediano plazo
para estos cementos dentro de la produccién cementera para obtener una
activacion de arcilla mecanica.

Realizar una prueba industrial con los parametros establecidos en laboratorio para
la activacion térmica de arcilla.

El presente proyecto que sirva de base para implementar este nuevo cemento LC3
en el pais, tener menos contaminacion ambiental de CO e incrementar las
ganancias.

Continuar investigando para mejorar el color de este cemento.

Evaluar econdmicamente la factibilidad de este proyecto.

Evaluar la cantidad de CO> desprendido en el proceso de activacion de arcillas
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