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pulverizador miniatura de anillo de bolas.

Fuerza que se aplica entre dos superficies solidas.
Son materiales siliceo - amorfos o alumino - siliceos
quienes por si solos poseen poco o ningun valor
cementante.

Instrumento formado por un aro y una red tensada
muy tupida que sirve para hacer pasar por el

material.

Cemento uso general
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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se consider6 como objetivo
evaluar el efecto de la resistencia a la compresion a 1, 3, 7, 28 56 dias para el
cemento tipo uso general adicionado con puzolana, caliza y ceniza volante a
diferente tamafio de particula para vincular su comportamiento del proceso de

hidratacion y de la distribucién del tamafio.

Para obtener las adiciones finas se molieron con un molino de bolas; se
realizaron cambios en la distribucién del tamafio de bola hasta llegar a la fineza
requerida. Posteriormente, se realiz6 una mezcla con el cemento tipo I, para
desarrollar el cemento tipo uso general. Se procedié a realizar los ensayos
quimicos y la caracterizacion de las muestras por medio de difraccién de rayos
X (DRX), residuo insoluble, calorimetria y colorimetria y fisicos (finura, Blaine y

resistencia a la compresion).

Se confirmd que al aumentar 5 % la fineza de las adiciones al cemento
tipo GU aumenta 5 % la resistencia a la compresion sin afectar sus propiedades
quimicas, silicato calcico, aluminatos ferratos; que genera una disminucion del

factor clinker y, por ende, las emisiones al ambiente.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el efecto en la resistencia a la compresiéon en un cemento tipo uso
general; con el uso de adiciones finas de puzolana natural, caliza y ceniza

volante, con la variacion del tamafio de particula.

Especificos

1. Determinar el tiempo de molienda separada de caliza, puzolana natural y
ceniza volante para alcanzar mayor o igual a 80 % de tamafio de

particula de 30, 35, 40 y 45 micrometros para cada molienda.

2. Analizar el tamafio 6éptimo de la particula de las adiciones (puzolana
natural, caliza y ceniza volante) que producen el mejor desarrollo de la

resistencia a la compresion a distintas edades (1, 3, 7, 28 y 56 dias).

3. Determinar el calor de hidratacién con base en la norma ASTM C 186 a 7
y 28 dias y con el equipo Cal-Metrix del cemento formulado para cada
tamafo de la particula de las adiciones, puzolana natural, caliza y ceniza

volante.

4. Monitorear el avance de hidratacién del cemento formulado para cada
tamafio de la particula de las adiciones, puzolana natural, caliza y ceniza
volante, a las edades de 1, 3, 7, 28 y 56 dias con un analisis
termogravimétrico y difraccion de rayos X.
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HIPOTESIS

Hipotesis de investigacion nula (Ho)
No existe diferencia significativa entre los valores de resistencia a la

compresion para las muestras a diferentes edades del cemento tipo uso general

a diferente tamafio de la particula.
Rpp11=Rpp12=Rpp13=Rpp14
Hipotesis de investigacion alternativa (Hi)
Existe diferencia significativa entre los valores de la resistencia a la
compresion para las muestras a diferentes edades del cemento tipo uso general

a diferente tamafio de la particula.

Rop11#Rpp12#Rop13#Rpp14
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INTRODUCCION

El cemento se obtiene de la molienda de clinker junto con yeso y otros
materiales que funcionan como adiciones para brindarle mejores propiedades

mecanicas.

Los materiales adicionales o de relleno que se utilizan son los que poseen
propiedades mineralogicas y quimicas silico-aluminatos para que reaccionen
con el hidroxido de calcio que posee el clinker durante el fraguado, para que se
de en una mayor proporcién la reaccion puzolanica y asi se mejore la

resistencia a la compresion temprana y tardia.

Sin embargo, esta reaccion puzolanica depende de varios factores: finura
de la particula, distribucién y propiedades quimicas del material adicional. Por lo
anterior, es sumamente importante la teoria de empaquetamiento de particulas
ya que brinda informacién sobre una buena distribucién de particulas durante el
fraguado; ya que lo que se pretende es que el material adicional sirva como
relleno para que al entrar en contacto con agua todo el material logre

reaccionar.

Previamente, se han realizado estudios sobre el efecto del tamafio de la
particula; cabe mencionar, uno de los resultados mas alentadores se realiz6
utilizando fly ash con tamafio de la particula menores a 16 micrometros con la
variacion de la dosificacién de las adiciones en el cemento alcanzé una mejora

la resistencia a la compresion a 3 dias 12,6 %, 6,6 %y 6,6 %.
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El propésito de este estudio fue evaluar el efecto de la resistencia a la
compresion a diferentes edades de un cemento tipo uso general variando el
tamafio de particula fina (30, 35, 40 y 45 micrémetros) de los materiales
utilizados como adiciones, para fines del presente puzolana natural, caliza y
ceniza volante. Para mejorar la resistencia a la compresion a edades tempranas

y tardias.

Se formulé un cemento adicionado con particulas finas para que su
produccion a nivel industrial sea beneficiosa para la empresa, econémicamente,
bajando el factor clinker y aumentando la satisfaccion del cliente con mayores

resistencias en sus obras.

Para medir dicho efecto del tamafio de particulas, primeramente, se molié
por separado la materia prima (puzolana, caliza y ceniza volante) en un molino
de bolas, realizando cambios a la relacion del tamafio de bolas hasta alcanzar
minimo 80 % de fineza pasante deseada. Seguidamente, se realiz6 la mezcla
de las adiciones para formular un cemento tipo uso general y luego realizar
morteros y ensayarlos con la prueba de resistencia a la compresién a las
edades de 1, 3, 7, 28 y 56 dias; asi mismo, se realizd la prueba de calor de
hidratacion a 7 y 28 dias con base en la norma ASTM C 186 y con el equipo
CALMETRIX (24 horas).

Esta investigacion es novedosa para la empresa cementera nacional ya

gue actualmente no se produce ningun tipo de cemento con dicho tamafio de

particula de las adiciones.
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1. ANTECEDENTES

En el campo de investigacion del estudio de particulas finas y ultrafinas de
materiales de adicion al cemento se han realizado diversas pruebas las cuales

se describen a continuacion:

En el afio 1994, James F., Heathman; Oklahoma, Oakview Drive Duncan;
Ronald J. Crook; Oklahoma, Canary Duncan. Realizaron una investigacion
sobre el tema publicado en Europa Tamafio de particula fina de la composicion
del cemento identificado con la patente 0 611 081 A 2.

En una zona subterranea penetrada por un pozo, cuya composicion
comprende un sistema hidraulico de granulometria fina del cemento donde que
las particulas son de un tamafio no superior a 30 micras y tienen una fina blaine
no menos que 6 000 centimetros cuadrados por gramo. Un material puzolanico
de tamafio de particula fina que, en presencia del agua, se combina con
hidroxido de calcio (Ca(OH),) liberado por la hidratacién del cemento hidraulico,
donde las particulas son de un tamafio no superior a 30 micras y tienen una
fineza Blaine no menor de 5 000 centimetros cuadrados por gramo; estando
presente el material puzolanico en la composicién en una cantidad de 20 % a
90 % en peso del cemento en el mismo y suficiente agua para formar una

suspension bombeable.

En el ailo 2010 Carsten Vogt de la universidad de Architecture and the
Built Environment de la Division of Concrete Structures del Royal Institute of

Technology desarrollo una tesis doctoral sobre las particulas ultrafinas en



concreto y cemento, Influencia de las particulas ultrafinas en las propiedades
del hormigén y aplicacion al disefio de mezcla de hormigon.

En dicha investigacion se realizé un concreto con agregados ultrafinos en
la cual se logré determinar que la resistencia a la compresion y la cantidad de

agua requerida aumentaron y disminuyeron, respectivamente.

En 2013 en Ucrania; SANYTSKY, Myroslav; BOHDAN, Rusyn
HALBINIAK, Jacek y SZYMANSKA, Joanna estudiaron el efecto de la activacion
mecanica de molienda del fly ash de su manipulacion y control como adiciones

en materiales cementosos.

Realizaron molienda con tamafios menores de 45 micrémetros
determinando que el 30 % de adicion de fly ash es aun aceptable para no
afectar la resistencia a la compresion y que su activacion de la propiedad

cementante es mejor activarla de manera mecanica que quimica.

En el mismo afio 2013 en China, el Instituto de investigacién en Ciencia de
la Construccién Jiangsu presenté estudio Optimizacién de relleno de piedra
caliza ultra-fino en la composicién de grano de cemento estudio la distribuciéon
de la piedra caliza como relleno; llego a la conclusion de que entre mejor tenga
una distribucion mejor sera la resistencia a la compresion ya que todos los
espacios vacios son rellenados con particulas ultrafinas, con mas resistencia al

flujo y mas viscosidad plastica desde el punto de vista geoldgico.

En el afio 2015 en China, en la Universidad de Mineria y Tecnologia en
Begin, Jihui Zhao, Dongmin Wang, Xueguang Wang, Shucong Liao, Hui Lin,

realizaron una investigacion sobre El impacto de las particulas caracteristicas



de las cenizas volantes ultrafinas y propiedades del cemento mezclado

conteniendo ceniza volante ultrafina.

El estudio consistid6 en preparar cemento con diferentes tamafios de
particula, asi como con distintas dosificaciones de ceniza volante; 20 % en
peso, 30 % en peso y 40 % en peso de cenizas volantes mejorando la
resistencia a la compresion a 3 dias en un 12,6 %, un 6,6 % y un 6,6 %,
respectivamente; 28 dias se incrementd en un 6,5 %, un 9,3 % y un 10,5 %,
respectivamente. También, que el contenido de particulas de menos de 16 pum
incrementa la fluidez y el grado de hidratacién.

En 2016 Dung Ta Ngoc, Mai Pham Thanh, y Duong Tran Hong de la
universidad Science and Technology No. 1, Dai Co Viet, Hai Ba Trung, Hanoi en
Vietham estudiaron el efecto de la particula ultrafina de caliza en las
propiedades del cemento portland. Utilizaron tamafios de particula de 2 a 3 um
de caliza como relleno; la investigacidon demostr6é que al utilizar polvo de caliza
ultrafina con una cantidad razonable, la resistencia temprana del cemento

aumenta 20 %.

Por su parte, en Guatemala, para Cementos Progreso en 2016, Claudia
Denise Galindo realizé un estudio sobre la comparacion de la forma de particula
de diversos materiales (esferas de latex, marmol molido, cloruro de sodio (NaCl)
y puzolana); se analiz6 por medio de una técnica de orientacidon aleatoria,
utilizando el equipo Micromeritics Particle Insight Dynamic Image Analyzer y un

microscopio electrénico, con el uso de luz transmitida sin polarizacion.

En dicha investigacion logré expresar la forma de las particulas de los

materiales en términos de circularidad, eliptica, rectangular. Asi mismo,



encontré que el tipo de molino donde se realice la molienda influye en la forma

que presentaran los materiales.

En el afio 2017 Liu Jun, Wu Kewei, Wang Yufei y Yang Yuanquan de las
universidades School of Materials Science y Dalian University of Technology, de
China estudiaron los Efectos de la mezcla fly ash / diatomite con variable

tamafos de particulas en las propiedades mecanicas y porosidad del cemento.

En dicho experimento se estudi6 la mezcla de ceniza volante y diatomita
con tamafos de particula variables. Los efectos de las distribuciones del
tamafo de la particula de las adiciones sobre las propiedades mecanicas y la
porosidad del concreto. La relacion entre la distribucién de tamafio de la mezcla
y la porosidad del hormigén se obtuvo con base en el andlisis de regresion de
los datos. Los resultados mostraron que las resistencias a la compresioén y a la
flexion del concreto a 3 y 7 dias aumentan con la disminucion del tamafio de la
particula de la mezcla. Con respecto al concreto en 14 dias, disminuye el

tamafio de particula.

En el afilo 2018 Shaolong Liua, Tongsheng Zhangabc, Yiqun Guoa,
Jiangxiong Weiab, Qijun Yuab estudiaron el Efecto de las particulas los
materiales con propiedades cementicias sobre la resistencia a la compresién de
la pasta de cemento disefiada microestructuralmente: efecto caracteristico
inherente, efecto de refinamiento del tamafio de la particula y efecto de

hidratacion.

En dicha investigacion se experimenté con la variacion del tamafio de la
particula de la escoria granulada de alto horno, la ceniza volante y la arena de
cuarzo; se realizaron ensayos cuantitativos para observar el comportamiento de

la resistencia a la compresion. Se determind que la resistencia a la compresion


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032591018301098#!
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relacionada con el efecto de refinamiento del tamafio de particula aument6 a
4,2 MPa cuando el diametro del 50 % de las particulas de los materiales con
propiedades cementicias estudiados disminuy6 a 2,4 ym. Las resistencias a la
compresion relacionadas con el efecto de hidratacion del clinker, la escoria
granulada y la ceniza volante pueden ser tan altas como 30,8 MPa, 22,5 MPa y
9,1 MPa, respectivamente.






2. MARCO TEORICO

2.1. Cemento

El cemento portland es la escoria o clinker (es decir, se parece al vidrio),
que se obtiene como resultado de la calcinacién de una mezcla de arcilla o
silicatos dihidratados y piedra caliza, cuyo componente principal es el carbonato

de calcio (CaCO3) o bien de una mezcla de materiales semejantes.

Este clinker al pulverizarse y agregéarsele algunos materiales adicionales
como: sulfato de calcio (CaSOy; yeso), caliza y puzolana natural se transforma

en un material que fragua.

2.1.1. Proceso de produccién

El proceso de fabricacién puede ser dividido en tres etapas principales: la
preparacion de las materias primas, su calcinacion en hornos especiales y el

molido del clinker para obtener el cemento en polvo.

La primera etapa en la fabricacién del cemento la constituye la extraccion,
de las canteras, de las materias primas y su mezclado con agua para asegurar

sSu mezcla intima.

La piedra caliza, una vez sacada de la cantera, es molida finamente y
mezclada con arcilla y agua, y el barro resultante pasado por un molino de
bolas que vuelve a molerlo. El barro resultante lo transfiere a un largo horno

rotativo donde sufrira varios cambios quimicos y el resultado sera el clinker.



A continuacién, este clinker es almacenado hasta que se lo necesite para
molerlo. Antes y durante la molienda se agrega una determinada cantidad de
yeso (sulfato de calcio; CaSQ,), el cual sirve para ajustar la velocidad de

fraguado del cemento después que se le agrega agua.

En los molinos, las piedras de clinker son finamente pulverizadas. En esta
etapa puede agregarsele adiciones para mejorar sus propiedades. Luego, el
polvo es llevado mediante bombas neumaticas a grandes silos, listo para ser

retirado.

2.1.2. Cemento hidraulico adicionado

Segun la norma Coguanor NTG-41095, el cemento hidraulico adicionado
consiste en la mezcla de dos o mas constituyentes inorganicas (al menos uno
de los cuales no es cemento portland o clinker portland) que separadamente o
combinados contribuyen a las propiedades de desarrollo o de ganancia de
resistencia del cemento, con o sin otros ingredientes, aditivos de proceso o
aditivos funcionales. Los cementos hidraulicos adicionados pueden ser

producidos por molienda conjunta o por otros procesos de mezclado.



Figura 1. Proceso de fabricacion del cemento
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2.1.3. Propiedades fundamentales del cemento

La calidad del cemento depende del comportamiento y las propiedades de
la pasta cementante, estas se derivan fundamentalmente de la composicion

quimica del clinker y de la finura del cemento de molienda.

El cemento al ser amasado con agua se solidifica. Se dice entonces que el
cemento fragua. El fraguado dura alrededor de una hora, dependiendo del tipo
de cemento; una vez terminado, la resistencia del cemento aumenta en forma

lenta y progresiva.
El proceso de endurecimiento dura meses y afios, pero al cabo de los 28
dias de terminado el fraguado, el material alcanza un 70 por ciento de la

maxima resistencia que adquiere durante su vida util.

El cemento se compone de la siguiente forma:

Tabla I. Composicion del cemento en general
Formula Nombre Notacion abreviada
2Ca0-SiO, Silicato dicélcico C.S
3Ca0-Sio, Silicato tricalcico CsS
3Ca0-Al20, Aluminato tricalcico CsA
4Ca0-Al,03-Fe,04 Alumino ferrito tetracalcico C,AF
MgO Oxido de magnesio M

Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Materias utilizadas como adiciones

En el proceso de molienda para la elaboracion del cemento hidraulico
adicionado, el clinker puede ser mezclado o pulverizado con materiales que le
ayuden a mejorar sus propiedades; en general se buscan materias que formen
silicato célcico hidratado (C-S-H), el responsable de la resistencia mecéanica del
cemento. La utilizacion de las adiciones al clinker en los cementos tienen tres

razones principales: tecnologico, econémico y ecoldgico.

De orden tecnolégico, por cuanto que los cementos con adiciones
hablando, en general, carecen de algunas deficiencias de los cementos portland
ordinarios en determinados aspectos; aporta en cambio otras ventajas, por ello,
mas recomendables que los propios cementos portland para multitud de usos
especificos bien definidos.

De orden ecolégico, ya que la utilizacion de escorias siderdrgicas y de
cenizas volantes de centrales termoeléctricas ayudando en este sentido al

medio ambiente.

De orden econdmico, puesto que dicha utilizacion, por una parte,
aprovecha subproductos desechados que aldn contienen masa y energia
potencial recuperables y de menor costo; por otra parte, por cuanto que ahorra
materias primas y energia térmica para la fabricacién del clinker. De esta

manera, reduce los costos de la fabricacion del cemento.

2.2.1. Ceniza volante (flay ash)

Llamadas asi primero (traduccién del inglés fly-ash o fiying-ash),
procedentes de la combustion de carbones antraciticos, bituminosos,

subbituminosos o ligniticos; por orden de mayor a menor poder calorifico y de
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menor a mayor contenido de volatiles. Las cenizas constituyen un tipo de
adicion activa en el que aportan de forma simultanea los dos tipos de accion:
guimica (puzolanica) y fisica (dispersante), a mas de una accion sustitutiva o

complementaria de finos en el cemento.

Al empleo de las cenizas le es atribuible también una finalidad econémica
de doble vertiente: ahorro de clinker y, por consiguiente, de energia de
combustibles, electricidad y de materias primas en la fabricacién de cemento,
cuando se utilizan molidas y/o mezcladas con el clinker en fabrica. La
composicién de las cenizas suele ser bastante constante en las de una misma
central térmica, procedentes de carbones analogos, pero no en cuanto a su
contenido de carbon pérdida al fuego, ya que este depende de las condiciones
de la combustién, las cuales pueden variar incluso dentro de una misma central

termoeléctrica.

En el presente trabajo se utilizara entre un 4 % y 6 % de adicidn de ceniza
volante al cemento tipo I; ya que, al sobrepasar cierto porcentaje de adicion, en
la realizacién de la mezcla (cemento-agua-agregados para preparar concreto)
se observa una nata negra; de la cual el cliente suele pensar que se le vendio
producto de mala calidad, cuestion que es por la ceniza volante, pero con

excelentes resistencias.

2.2.2. Puzolana natural

Las puzolanas llamadas naturales, pueden ser rocas volcanicas de
naturaleza diversa: traquitica alcalina, pumacitica, tobacea, etc.; también, rocas
de origen organico: tierras de diatomeas (algas) o de infusorios (protozoos
radiolarios) de caracter fésil, con naturaleza y composicion a base de silice

activa.
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La composicion quimica y mineralogica de las puzolanas en general es
muy variable, segin su origen y naturaleza. La actividad puzolanica se puede
medir mediante ensayos adecuados, de naturaleza quimica unos: fijacion de cal
a partir de disoluciones, variacion del residuo insoluble, etc.; y de naturaleza
mecanica desarrollo de resistencias a lo largo del tiempo de pastas
comparandola con un cemento patrén (ensayo de reactividad hidraulica). Para
fines del presente estudio se agregara entre un 20 % a 40 % de puzolana
natural para que sus propiedades cementantes ayuden al desarrollo de la

resistencia del cemento y ese ahorre en el factor clinker.

2.2.3. Caliza

Adicion que en pequefias proporciones se afiade al clinker con objeto de
aumentar y/o abaratar en parte la produccion de cemento y de contribuir al
ahorro energético en coccién y en molienda de dicha produccién, sin olvidar los
efectos benéficos dispersantes y aceleradores de la hidratacion del cemento
que ayuda a que sea mas facil de transportar y se puedan ejercer en los

hormigones.

Afadidas al clinker y molidas conjuntamente con é€l, proporcionan
cementos con mejor plasticidad y comportamiento reolégico en hormigones que

los que no las contienen, con menor retraccion y tendencia a la fisuracion.

La adicion de materiales calcareos al cemento puede tener diversas
funciones: completar la curva granulométrica de los cementos con deficiencia
de finos, obstruir los poros capilares e interactuar en el proceso de hidratacion.
Teniendo en cuenta que este material no presenta actividad puzolanica por lo

gue no involucra la formacion de silicato de calcio hidratado, el efecto es
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mayoritariamente fisico. Actia como relleno entre los granos del clinker y

aceleran la hidratacion del C3S y la fase aluminato.

Con un maximo admisible de 10 % de filler calizo (adicién 'no nociva'),
para fines del presente se adicionara ente un 4 % a 6 % de caliza (un valor
promedio) ya que no afectard la salud del cliente y beneficiard la resistencia y

fraguado del producto.
2.3. Reaccion puzolanica

Bajo el nombre de puzolanas se incluyen productos que son bastantes
diferentes en cuanto a su origen, estructura, composicion quimica Yy
mineraldgica que tienen en comudn lo que se denomina actividad puzolanica.

Cuando una puzolana se usa en combinacion con el cemento portland;
este durante su hidratacién, es la fuente de hidréxido calcico (Ca(OH),) que
reacciona con los aluminosilicatos presentes en la puzolana para forman
compuestos cementantes.

La reaccion puzolanica puede representarse mediante:

Puzolana + CH + H — (C-S-H)

Por su parte, la reaccién de hidratacién del cemento puede representarse

por:

(C3S, C2S) + H — (C-S-H) p + CH
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Fernanda Carrasco en 2014 en su trabajo de investigacion de materiales
cementicios indica que las propiedades quimicas de los materiales con
adiciones puzolanicas, se derivan principalmente de tres caracteristicas de la

reaccion puzolanica:

. Es una reaccion lenta, al contrario de la reaccién de hidratacion del
cemento que es rapida; por tanto, la velocidad de liberacion de calor y el

desarrollo de resistencias seran procesos mas lentos.

o Es una reaccién que consume hidréxido de calcio (Ca(OH),), en vez de
generarlo lo que es importante para la durabilidad de las pastas

hidratadas en ambientes acidos.

o Al producirse en un tiempo posterior los productos de reaccion rellenan,
de forma muy eficiente los espacios capilares que quedan después de la
hidratacion de los componentes del cemento. Asi se mejora la
impermeabilidad y la resistencia mecanica del sistema (menor
porosidad). Es por ello que es de suma importancia la parte de la

molienda, porque de ella se definira el tamafio y distribucion de particula.
2.3.1. Calor de hidratacion
El cemento al entrar en contacto con agua reacciona de forma exotérmica,

como se describe a continuacion:

2C3S + 7H —> C3S2H8 + 3CH AH = -500 KJ/Kg
2C2S + 56H —> C3S2H8 + CH AH = -250 KJ/Kg C3S
C2S + H20 —> CSH + CH (producto 1y 2)
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Figura 2. Calor de hidratacion
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Fuente: Calor de hidratacion.
http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion4.Reaccion.PUZOLANICA.pdf. Consulta: 30 de junio
de 2017.

2.4. Molienda

La reduccion del tamafio de particula de sélidos o materiales a granel se
requiere cuando las particulas son demasiado gruesas o la muestra es
demasiado heterogénea para procesos posteriores tales como andlisis, division,
mezcla o procesamiento posterior. La desviacién estandar de cualquier analisis
puede minimizarse drasticamente mediante la reduccion del tamafo de

particula y la homogeneizacion, asi como mejoras al proceso.
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2.4.1. Principios

Los molinos se basan en diversos principios de reduccion de

tamafo, desglosandose a continuacion:

o Presion: fuerza que se aplica en una determinada superficie. Ejemplo:

trituradoras de mandibula y de palanca.

o Efectos de impacto: la fuerza en una superficie solida. Ejemplo:

mezcladores, molinos de impacto a chorro y molinos de tambor.

o Friccion: fuerza entre dos superficies soélidas. Ejemplo: molinos de

mortero, molinos de discos, morteros de mano, molinos de barras.

o Cizallamiento: ejemplos: molinos de batidor del rotor, molinos cruzados

del batidor, molinos ultra centrifugos.

o Corte: ejemplos: trituradoras, molinos de corte, molinos de cuchillos.

2.4.2. Molienda del cemento

La tecnologia de molienda del cemento se basa en los conocimientos

siguientes.

La fraccion granulométrica de 3-30um es decisiva para el desarrollo de
resistencias mecanicas del cemento. La fraccion menor de 3um solo contribuye
a las resistencias iniciales; esa fraccion se hidrata rapidamente y después de un

dia suministra las resistencias mas altas a compresion y a flexotraccion. La
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fraccion por encima de 60 um se hidrata muy lentamente y solo representa un

papel secundario en la resistencia del cemento.

En los cementos, la fraccion granulométrica de 3-30 um ha de estar

presente en las siguientes proporciones:

. Cemento uso general 40 % - 50 %
. Cemento alta resistencia 55 % -65%
. Cementos de resistencia mas alta > 70 %

Ademaés, para el desarrollo de resistencias, también, depende la
composicion mineraldgica de las adiciones y de la materia prima con la cual se
elabor6 el clinker. También, de las condiciones del proceso de la fabricacion del

cemento.

2.5. Empaguetamiento de particulas

Para mejorar el desarrollo de la resistencia del cemento es necesario
tener una fraccion granulométrica amplia para asegurarse que cada espacio en

la mezcla del cemento quede ocupado.

Por ello, la introduccion de grandes cantidades de particulas finas puede
resolver este problema. Entonces, la distribucion del tamafio de particula de la
composicion de mezcla entera, incluyendo cemento, puzolanas y / o rellenos,

deben ser calculadas por la densidad de empaque.
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2.5.1. Teoria del empaquetamiento de particulas

Las propiedades mas importantes de un sistema de particulas son.

o Su densidad de embalaje

o El porcentaje de volumen de sdlidos para cada unidad de volumen
o Distribucion del tamafio

o Forma de las particulas

o Superficie de las particulas

Diversos métodos son utilizados para determinar la distribucion del
tamafio de las particulas, los mas sencillos y de menor precision, el tamizado y
la sedimentacion, hasta mas sofisticados y de mayor precision, el de difraccion
laser.

2.6. Particulas finas

Las particulas ultrafinas tienen una dispersién expresada a través del
tamiz de residuo de 45 ym es 1 % a 2 %, y el contenido de las fracciones
menores o iguales a 20 ym es mas del 90 % y gran cantidad de particulas mas
pequefias que 1 um. Son las particulas finas aquellas que predominan en un

rango de 20 a 45 micrometros en un cemento.
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Tabla Il. Clasificacion del tamafio de las particulas

Tamafo de Rango
particula
Finas 20-45 um
Ultrafinas 0,1a 20 um
Nanoparticulas Menores a 0,1 um

Fuente: elaboracion propia.

2.7. Hidratacion de cemento portland con rellenos

Los minerales sin propiedades hidraulicas puzolanicas pueden influir en
la hidratacion del cemento portland. Estas adiciones inertes influyen en la
hidratacion del cemento debido a efectos fisicos. Estos efectos fisicos se
resumen a menudo como efecto de relleno. La gran superficie de los materiales
de relleno actia como sitios de nucleacidon para productos de hidratacion,
velocidad de hidratacion.

Como resultado, los materiales de relleno de grano fino terminan cubiertos
con hidratacién y convertirse en parte integrante de la pasta de cemento. En
caso de caliza, también, se producen reacciones quimicas entre la solucién de

poro y la adicion, al menos en la superficie de los granos.

Segun Hochella, la reactividad de una superficie de minerales depende de
Su composicidon quimica, estructura atomica y morfologia a nivel micro. Las
superficies fracturadas pueden proporcionar minerales con enlaces, esos

atomos pueden contribuir activamente a la formacién de nuevos enlaces.
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Basicamente, la velocidad de hidratacion del cemento se controla por
nucleacion y precipitacién de fases hidratadas, interaccion y difusion a través de

fases ya hidratadas.

Los minerales de grano fino proporcionan sitios de nucleacion para
productos de hidratacion, por lo tanto, la hidratacion del cemento se puede
acelerar afadiendo cargas. Tres son los factores que se pueden considerar
como fundamentales en cuanto a la influencia de las adiciones en la hidratacion

de los cementos:

. Su contenido de SO,* (SO3 = S).

o La reaccion puzolanica entre las particulas de la adicion y los iones OH"
de la pasta cementicia.

o La cantidad de alcalis (N, K) liberados por la adicion y la velocidad con
gue se liberan.

En cuanto a i) el contenido de sulfatos de las adiciones es, en general,
menor que el del clinker, y ambos pasan a disolucién antes del fraguado, con lo
cual no crean problemas de expansion a largo plazo. Los sulfatos influyen
favorablemente, en las resistencias tempranas de los cementos, aunque

desfavoreciendo a resistencias tardias.

En cuanto a ii) y iii), parece existir una relacion experimental entre la
velocidad de paso a la disolucion y la cantidad de N y K traspasada a esta
desde la ceniza tratada con cal, por una parte, y la velocidad de reaccion de las
particulas de ceniza con liberacion ioénica de silicatos y aluminatos, por otra. Ello

podria suponer un procedimiento de determinar la puzolanicidad de una ceniza.
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Las adiciones contribuyen a acelerar la hidratacion de los constituyentes
del clinker y dan a la pasta una estructura evolutiva especial. En primer lugar,
alrededor de las cenosferas se forma un espacio ocupado por la fase liquida, el
cual se va rellenando con la cal que se forma en la hidrdlisis de los silicatos y
con los productos hidratados de la combinacion de esta cal con los sulfatos y

con los silicoaluminatos de las adiciones.

Las propiedades de la pasta dependen en buena parte de la naturaleza y
de la evolucion de la adherencia de los productos formados en la interfase
esfera/matriz de la pasta, todo lo cual depende de las caracteristicas del clinker

y de las adiciones, asi como de la finura y proporciones de ambos, y del tiempo.

La accion de las adiciones en la hidratacion de los aluminatos se podria
esquematizar asi: primero tiene lugar una adsorcién de iones SO,* de la fase
liquida sobre el C3A, la cual reduce la superficie de éste para la disolucion;

después, se forma etringita que consume agua sustrayéndola del sistema.

A continuacién, tiene lugar la migracién de iones SO,* a través de la
membrana semipermeable y la formacion y la estabilizacion de la fase
hexagonal hidratada; finalmente, se produce el paso de la fase hexagonal
hidratada a la cubica, si bien de forma mucho mas retardada que en ausencia
de la adicion.

La formacién de etringita por reaccién de la alimina de las cenizas con cal
y con yeso (sulfatos), contribuye al incremento de las resistencias a plazos
cortos, de forma semejante a como la formacion de mayores cantidades de
geles tobermoriticos CxSyH, da por resultado un aumento de las resistencias a

plazos mas largos.
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2.8. Norma ASTM C 186, método de prueba de la determinacion del
calor de hidratacion del cemento hidréaulico

Este método de ensayo cubre la determinacion del calor de hidratacion de
un cemento hidraulico mediante la medicién de la solucién del cemento seco y
el calor de disolucion de una parte del cemento parcialmente hidratado durante
7 y durante 28 dias; la diferencia es entre estos valores el calor de hidratacion

para el respectivo periodo de hidratacion.

Los resultados de este método de ensayo pueden ser inexactos si algunos
de los componentes del cemento hidraulico son insolubles en la solucién de
acido nitrico / acido fluorhidrico. Utilizando acido nitrico 2,0 N y &cido
fluorhidrico concentrado en una proporcion 50 a 1; completando 400 g de HNO3
y 8 ml de HF.

23



24



3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

A continuacion, se muestran las variables consideradas para el presente

trabajo de investigacion:

Tabla lll. Lista de variables manipuladas
Variable Parametro que determina Dimensional

Tiempo de | El tiempo de molienda influye para que se Minutos
molienda alcanceé la fineza deseada.
Tamafio de | Las adiciones poseen cierta fineza para que pum
particula aumente la resistencia.
Resistencia a la | Por norma el cemento Tipo GU debe PSI
compresion cumplir a 28 dias 4060 PSI.
Porcentaje de | Para monitorear el grado de hidratacion del %
alita cemento.
Porcentaje de | Para monitorear el grado de hidratacion del %
belita cemento.
Calor de | Para monitorear el grado de hidratacion del KJ/Kg
hidratacion cemento y el calor que emana la reaccion.

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Delimitacion de campo de estudio

El campo de estudio abarcé la puzolana natural, caliza y cenizas volantes
gue son adquiridas por Cementos Progreso para la utilizacidon en sus procesos.
Asi mismo, se utiliz6 cemento tipo | producido en la planta San Miguel

localizada en Sanarate, El progreso. El estudio se realiz6 en el Centro de
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Investigacion y Desarrollo/CETEC ubicado en la 15 av., 18-01, finca La Pedrera,
zona 6 de la ciudad de Guatemala.

Se desarrollaron cuatro pruebas descritas a continuacion:

Tabla IV. Descripcion de pruebas realizadas

Nombre Tamafo de particula de las
adiciones
Cemento de referencia 45 micrémetros
Cemento prueba 1 40 micrometros
Cemento prueba 2 35 micrometros
Cemento prueba 3 30 micrémetros

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Recursos humanos disponibles
Se cont6 con el personal del Centro de Investigacién y Desarrollo/CETEC,
y se dispuso de los analistas del laboratorio quimico y fisico. Asi mismo, con

las personas que supervisaron la ejecucion, elaboracién y revisién del proyecto:

o Desarrollo del proyecto: Katherine Julissa Marroquin Moscoso,
Universidad de San Carlos de Guatemala.

o Asesor: Ing. Qco. Emmanuel De Jesus Montufar Cardenas; analista de
laboratério del Centro de investigacion y desarrollo CETEC.

o Supervisor de ejecucion: Ing. Roberto Diaz Duran; gerente de

investigacion y desarrollo del area de cemento, Cementos Progreso.
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o Supervisor de laboratorio quimico: Lcda. Carmela Maria Barrientos;

coordinadora del laboratorio quimico de CETEC, Cementos Progreso.

o Revisor de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de San

Carlos de Guatemala: Dra. Marlene Susana Arrechea Alvarado.

o Supervisor-asesor unidad EPS: Ing. Alejandro Recinos; Universidad de

San Carlos de Guatemala.

o Lic. Luis Veladsquez, gerente de investigacion y desarrollo, Cementos
Progreso.
3.4. Recursos materiales disponibles

El material y equipo que se utilizo en el presente trabajo de graduacion fue
brindado por el Centro de investigacion y desarrollo CETEC.

3.4.1. Material y equipo
. Balanza analitica
° Molino de bolas
. Prensa hidraulica

o CILAS 920 LIQUID

o Difraccion de rayos X

o Espectrometro fluorescencia de rayos X
o Tamiz 325

o Tamiz 3/4

o Tamiz Y%

o Tamiz 400
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Tamiz 450

Mufla

Computadora de escritorio/ portatil
Probetas 100 ml

Beackers

Crisoles

Moldes de cubos de 2 pulgadas
Mezcladora, tazén y paleta
Apisonador

Espatula

Cuarto humedo a23 +2 °C
Maquina hidraulica de compresion
Triturador de quijadas

Cal-Metrix

TGA

3.4.2. Reactivos

Puzolana natural
Caliza

Ceniza volante
Cemento tipo |
Trietanolamina
Isopropanol
Agua

Arena estandar graduada (silice) normada con Coguanor NTG 41095
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3.5. Técnica cuantitativa

La caracterizacion del cemento tipo uso general en la construccion se
realizd es a través de una técnica cuantitativa para el analisis de datos de la
resistencia a la compresion, calor de hidratacion, el tiempo de molienda de las
adiciones y finezas de las mismas a diferentes edades.

3.5.1. Andlisis de materia prima
o Se ubicaron las materias primas en CETEC.
o Se molié 20 gramos los materiales adicionales en mortero automatico

RETESH para caracterizar los materiales.

o Se realiz6 el analisis de difraccion de rayos X.
o Se realizaron ensayos quimicos. (fluorescencia de rayos X).
3.5.2. Preparacién, premolienda
o Se verificd que la muestra se encuentre seca, en caso de no estarlo se

metia el material al horno (100 °C) para secarlo. El tiempo dependi6 de la
humedad y cantidad del material.

o Se triturd la muestra en caso de ser necesario, si estuviera muy grande el
material.
o Se tamiz06 la muestra, en este caso se utilizé el material que pasara por

el tamiz 3/8 y fuera retenida por el tamiz Ya.
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Se peso6 1 000 gramos del material tamizado.

3.5.3. Molienda

Se verifico que el molino se encontrara limpio.

Se realizo la relacion de bolas del molino, dependiendo del tamafio de

particula que se requeria alcanzar.

Se vertieron 1 000 gramos del material en el molino.

Se agregaron 3 ml de trietalonamina en el molino.

Se encendié el molino.

Se dejo trabajar el molino por 30 minutos. Después se tomo6 una muestra

aleatoriamente y se realiz6 el ensayo de fineza.

Si la fineza fue mayor o igual a 80 % pasante se ha llegado al tamafio de
particula deseado. De lo contrario se volvi6 a colocar el molino en
funcionamiento hasta alcanzar la fineza deseada.

Se descarg6 el molino.

Se identificaron bolsas con el material y el tamafio de particula.
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3.54. Mezcla de cemento

o La mezcla consistié en 30 % puzolana natural, 5 % caliza, 5 % fly ash y

60 % de cemento tipo | (clinker + yeso).

o Se agreg6b en una bolsa las proporciones establecidas y se

homogenizaron.

o Se realizé un muestreo de dos bolsas. Una sirvio para el laboratorio fisico

y otra para el laboratorio quimico.
3.5.5. Ensayo de resistencia a la compresién
Este Método de ensayo fue utilizado en la determinacién de la resistencia
a la compresiéon de morteros de cemento hidraulico, utilizando especimenes

cubicos de 2 pulgadas.

3.5.5.1. Espécimen mezcla testigo (material de

relleno) Segun la norma Coguanor 41003

h4 (2012)
o Se prepararon 6 cubos de 2 pulgadas y se aplicé desencofrante.
o Se pesaron 500 gramos del cemento formulado.
o Se peso 1 375 gramos de arena estandar graduada.
o El agua requerida fue la que produjera un flujo de 110+ 5.
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Se verifico que la paleta mezcladora y el recipiente de mezcla estuvieran

secos y en su lugar de trabajo.

Se vertio el agua en el recipiente de mezclado.

Se agrego el cemento al agua y se mezclé durante 30 s a la velocidad
lenta (140 £ 5 r/min).

Se agrego lentamente la totalidad de la arena en un periodo de 30 s,

mientras se mezcld a velocidad lenta.

Se detuvo la mezcladora, se cambi6 a velocidad media (285 + 10 r/min) y

se mezcld durante 30 s.

Se detuvo la mezcladora y se dejo reposar el mortero durante 90 s.
Durante los primeros 15 s de este intervalo, se arrastré hacia el fondo
con el raspador, el mortero adherido a la pared del recipiente. Durante el

resto del intervalo, se tapo el recipiente.

Se mezcl6é durante 60 s a velocidad media (285 = 10 r/min). Coguanor
41002 (2013).

Se moldeo la mezcla en cuatro rondas de 32 apisionadas.

3.5.5.2. Determinacion de flujo en morteros Norma
Coguanor 41003 h13 (2013)

Se limpio y seco la mesa superior del flujo.
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Se coloco el molde de flujo en el centro.

Se coloco en el molde una capa de mortero de cerca de 25 mm de

espesor.

Se golped uniformemente 20 veces con el apisonador.

Se llendé el molde con el mortero apisonando.

Se enraso el molde hasta obtener una superficie plana.

Se levant6 el molde del mortero un minuto después de haber completado
la operacion de mezclado.

Se dej6 caer la mesa superior de flujo 25 veces en 15 s.

Se utilizo el calibrador y se midi6 el diametro del mortero a lo largo de las
4 lineas grabadas en el tope de la mesa superior del flujo.

3.5.5.3. Almacenamiento de especimenes
Después de moldear, se colocé los especimenes y los moldes (placas de
base) en la habitacion hiumeda o armario a 23+ ° C durante 20 a 24 h.
Mientras que, en la habitacion humeda o el armario, se protegio la

superficie de las gotas de agua.

Se retiraron los moldes de la habitacion humeda o el armario y se

quitaron los cubos de los moldes.
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Se coloco y se guardaron los cubos en agua saturada de cal (Norma
ASTM C311-05, 2006).

3.5.6. Prueba de resistencia a la compresion (Norma
Coguanor 41003 h4 , 2012)

Se ensayaron los especimenes inmediatamente después de sacarlos del
gabinete humedo en el caso de especimenes de 24 h y del agua de
almacenaje en el caso de todos los otros especimenes. Todos los
especimenes de ensayo para una edad de ensayo dada debieron ser

rotos dentro de la tolerancia admisible siguiente:

Tabla V. Prueba de resistencia

Edad de ensayo | Tolerancia admisible
24 h +% h
3 dias +1h
7 dias 3 h
28 dias +12 h
56 dias +12 h

Fuente: elaboracion propia.

Se sec6 cada espécimen a una condicién de superficie seca, y se les
removié cualquier grano de arena suelta o incrustacion de las caras que

estaran en contacto con los blogues de apoyo de maquina de ensayo.

Se debid de aplicar la carga a las caras de espécimen que estuvieron en
contacto con las superficies verdaderamente planas del molde. Se colocé
cuidadosamente el espécimen en la maquina de ensayo de bajo del

centro del bloque del apoyo superior.
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Se coloco el blogue de asiento esférico en contacto uniforme con la

superficie del espécimen.

Se aplico la velocidad de carga con una velocidad relativa de movimiento

entre las platinas superior e inferior correspondiente a una carga sobre el

espécimen con el rango de 900 a 1 800 N/s (200 a 400 Ib/s).

Se registro la carga total maxima indicada por la maquina de ensayo.

Se realiz6 el célculo.

3.5.7. Ensayo calor de hidratacion

Se mezclaron 150 gramos del cemento adicionado con 60 ml de agua
destilada.

Se mezcld por 5 minutos la mezcla con un agitador mecénico.

Se colocé la mezcla en los tubos de ensayo y se rotularon para
ensayarlos a 7 y 28 dias.

A la edad especificada, se removieron del frasco el cemento
parcialmente hidratado triturando en un mortero hasta lograr que pasara
un 80 % el tamiz No. 20.

En el Dewar del equipo se transfirieron aproximadamente 417g de acido

nitrico 2.0 Ny 7 ml de &cido fluorhidrico.

Se ensamblé el calorimetro y se inici6 la agitacion.
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Se adiciond la muestra a analizar en un tiempo no menor a 1 minuto ni

mayor a 2 minutos.

Se leyo la temperatura al mas cercano 0,001 °C, a los 20 min y 40 min.

3.5.8. Ensayo calor de hidratacién en 24 horas (cal-Metrix)

Se realiz6 el mismo procedimiento que 4.5.5.1.

Se encofré 80 a 100 gramos de la pasta en los recipientes especiales del
cal-Metrix.

Se colocaron los recipientes dentro del aparato a 24+1 °C por 24 horas.

3.5.9. Ensayo tamafio y distribucion de particula

Se pesaron 0,3 g de la muestra molida.

Se agregaron 10 mL de isopropanol.

Se homogenizé la muestra.

Se colocé al ultrasonido por 5 min.

Se encendio6 el equipo Cillas.

Se abri6 el software Particle Insight 2.49.

Click en la ventana 'New' e identificar (ID) la muestra que se analiz6é con:

numero de correlativo y nombre del espécimen.
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o Se agregl la muestra, en un beacker de 600 ml con 200 ml de

isopropanol y se mantuvo en agitacion.

o Se coloco las mangueras Drain y Fill dentro del beacker.
o Se encendié la bomba externa para arenas gruesas.
o Se ajustdé nuevamente la manguera DRAIN. Se regul6 la capacidad de la

bomba de tal forma que la circulacion no contenga burbujas de vacio.

o Se regulo el rebalse antes de iniciar el andlisis y se esperé 1 min para la

estabilizacion del flujo.

o Click en el icono 'Continuous'; luego, click y 'Start'.

o Se guardo el analisis.

o Se lavo el sistema

o Se apago el equipo.

o El software brindé la informacion de la fineza menores al tamiz 325 asi

como una gréfica de la distribucion de particula.

3.5.10. Ensayo quimico

Se realizo difraccion de rayos X y fluorescencia de rayos X a la mezcla
con los distintos tamafos de particula. Para que se ubicaran, mediante los

difractogramas, las distintas fases cristalinas de las adiciones minerales.
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Para saber el efecto que se tuvo del tamafio de las particulas en la
hidratacion se realizd difraccion de rayos X y andlisis termogravimétrico (TGA)

de los cubos ensayos en resistencia a la compresion a 1,3,7.28 y 56 dias.

El procedimiento a seguir fue: se realizd el ensayo de resistencia a la
compresion; luego de quebrado el cubo se procedi6 a afinarlo en un mortero y
se realiz6 el ensayo de difraccion de rayos X y andlisis termogravimétrico para
saber la transformacion de las fases de las adiciones minerales y monitorear el

avance de la reaccion.

3.5.11. Ensayo de avance de hidratacion del cemento

Se monitoreé el avance de hidratacion del cemento mediante dos
ensayos: difraccion de rayos x y un analisis termo gravimétrico Esto con el
objetivo realizar un analisis cualitativo para observar el cambio de la hidratacion

del cemento utilizando adiciones finas.

3.5.11.1. Difracciéon de rayos X

o Inmediatamente después de realizado el ensayo de resistencia a la

compresién a l, 3, 7, 28 y 56 dias, los morteros fueron quebrados.

. Se sec6 la muestra en la balanza de humedad.

o Se afind y molié en el mortero Retch hasta una fineza donde se pudiera

realizar la medicion con el equipo.

3.5.11.2. Andlisis termo gravimétrico

o Inmediatamente después de realizado el ensayo de resistencia a la

compresién a l, 3, 7, 28 y 56 dias, los morteros fueron quebrados.
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o Se afind con el mortero de agata.

o Se peso 0,0300 g y realizar el ensayo.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

El procedimiento a seqguir fue el siguiente:

o Se verificaron las propiedades de las adiciones (caliza, cenizas volantes

y puzolana con difraccién y fluorescencia de rayos X).

o Se realiz6 la curva caracteristica del molino de bolas con el que se
cuenta actualmente para que se llegara a su maximo de fineza y se
verificara si es funcional para el proyecto. Si no lo fuera, se realizaron
pruebas con el tamafio de bolas adquiriendo mas pequefias hasta llegar

al tamafio de particula deseado.

o Se realizaron ensayos con el equipo CILAS 920 liquid para verificar el
tamafio y la distribucion de las particulas analizadas.

o Se realizaron morteros para ensayarlos a la edad de 1, 3, 7, 28 y 56 dias.

o Se realizaron ensayos con difraccion de rayos X y termogravimétrico

para monitorear el avance de hidratacion del cemento.

o Se realizaron ensayos de fineza y Blaine al cemento formulado.

° Resultados.
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Figura 3. Diagrama de flujo del procedimiento
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Continuacion de la figura 3.
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Continuacion de la figura 3.

Analisis de datos
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Fuente: elaboracion propia.

3.7. Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de la informacién

Para la determinacién del tiempo y la relaciébn de bolas 6ptima de la
molienda de puzolana, caliza y fly ash se hizo funcionar el molino bico con una
determinada carga de bolas y se tom6 una muestra cada 20 minutos; se realizé
una prueba de fineza con los distintos tamices dependiendo del tamafio de
particula que se requeria alcanzar. Si la fineza no alcanzaba un 80 % minimo
se volvia a colocar a funcionar el molino controlando siempre que la muestra no
se apelmazara. En el caso de la caliza, por ser un material muy duro y con
propiedades aglomerantes, se alcanz6 un 70 % de fineza deseada y se

procedio a tamizarla.
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Tabla VI. Formato del tiempo de molienda hasta alcanzar =80 % de

fineza
mafo
Material 45H 401 351 30U
Puzolana natural
Caliza
Fly Ash
Fuente: elaboracion propia.

Tabla VII. Formato de fineza alcanzada

afio
Material e 40U 351 30
Puzolana natural
Caliza
Fly Ash

Fuente: elaboracion propia.

Con las adiciones molidas con el tamafio de particula predominante que
se requeria, se procedid a realizar el ensayo de resistencia a la compresion,

calor de hidratacion, el Calmetrix, la difraccion y la fluoresencia de rayos X.

Tabla VIlIl.  Formato de resistencia a la compresiéon del cemento tipo uso
general

Edad 45 micrémetros 40 micrémetros 35 30 micrémetros
(dias) micrémetros

28
56

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Formato de calor de hidratacién

alor de

hidratacion 7 dias | 28 dias
Tamanfo

451

40

35U

30U

Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. Formato del analisis de fluorescencia por rayos X

Analisis quimico

AL,03 Cao Cr,05 Fe,0O3 K,0 MgO MnO | Na,O P,0Oq SO; SlOZ TIOZ LOI | Total

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI. Formato del analisis quimico por difraccién de rayos x

Alita [Belita |Ferrita [ C3ACu | C3AOrth | CaO [ Ca(OH)2 | MgO | K2SO4|Yeso [YesoHemi |YesoAnh [CaCO3 |SiO2 |Anortita |Dolomita

Fuente: elaboracion propia.

Asi mismo, se realiz6 el andlisis de tamafio de particula de cada material y
del cemento en el equipo cilas, el cual brindé una ojiva del porcentaje de
volumen de la muestra que pasa cada tamafio de particula versus el tamafio de

particula.
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Figura 4. Formato del tamafio de la particula versus porcentaje
acumulado de la particula
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Fuente: elaboracion propia.

Al ensayar los cubos elaborados para determinar la resistencia a la
compresion se procedié a triturarlos y pulverizarlos para ser analizados en
difraccion de rayos X y en termogravimetria para monitorear el avance de
hidratacion del cemento. Para ello, en difraccion de rayos X, se midio el
porcentaje de alita y belita; en termogravimetria el grado de deshidratacion

versus la temperatura.

Figura 5. Formato de porcentaje de alitay belita versus dias de

hidratacion del cemento
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Formato del andlisis termogravimétrico
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Fuente: elaboracion propia.

3.8. Analisis estadistico
Para el analisis estadistico de datos se utilizaron los siguientes métodos:
o Numero de repeticiones de morteros (3 cubos por repeticion)

La siguiente ecuacién indica la cantidad de repeticiones del experimento

que se realizaron para disminuir la dispersion de los datos.

ZZ*P*
N=—Q
E2
Donde

o N = numero de repeticiones
o Z = confiabilidad

o P = probabilidad de éxito
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o Q = probabilidad de fracaso

o E = error estimado

° Media

La siguiente ecuacion indica el promedio de una medicion. Indica el valor
alrededor del cual se agrupan los datos, dando una idea de como estan

centrados los datos y proporciona mayor facilidad para realizar comparaciones.

_ X;
7 _LXi
n
Donde:

o X = media de los datos

o Y. X;= sumatoria de valores

o n= numero de datos

. Desviacion estandar

Es una medida de dispersion, indica cuanto pueden alejarse los valores

respecto la media.

47



Donde:

o 0 = desviacion estandar
o X = media de los datos
o X; = valor individual de cada dato
o n = numero de datos
. Varianza de un factor

Para un analisis experimental de resultados, el analisis de la varianza
permite aprobar hipétesis, ya sea la hip6tesis nula o hipétesis alternativa. Un
ANOVA consiste en determinar si el factor que se estudiara (tratamiento) influye
sobre la variable respuesta (variable dependiente). Para ello, compara la
varianza entre las medias de los grupos y la varianza dentro de los grupos para
determinar si los grupos forman parte de una misma poblacibn o son

poblaciones separadas con caracteristicas distintas.

La hipoétesis nula (Ho) indica que, al aplicar tratamientos, las variables
respuesta son iguales; mientras que la hipotesis alternativa (Ha) describe que
por lo menos una de las variables, difiere de las demas.

o Ho: Rpp11=Rpp12=Rpp13=Rpp14
O Ha: Rpp11#Rpp12#Rop13#Rop14

Un ANOVA puede realizarse con ayuda del programa, Microsoft Excel.
Para el presente trabajo de investigacion, los factores seran el tamafio de
particula y el tiempo de molienda; mientras que la variable respuesta sera la

resistencia a la compresion.
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Para aceptar o rechazar una hipotesis estadistica, se har4 basandose en
la distribucién de Fisher. Se utilizé una confiabilidad del 95 % y se comparé la F

critica con la F calculada a partir de los siguientes criterios para el analisis de

varianza:
o Si F>FCritica, se rechaza la hipotesis nula
o Si F<FCritica, se acepta la hipotesis nula
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4. RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos.

Tabla XIl.  Tiempo de molienda (minutos) hasta alcanzar >80 % de fineza
Tamafio
Material 45 pm 40um 35um 30um
Puzolana natural 45 70 60 41
Caliza 30 20 30 10
Fly Ash 20 20 10 20
Fuente: elaboracion propia
Tabla Xlll.  Fineza alcanzada por las adiciones
mafo
Material 45 pm 40um 35um 30um
Puzolana natural 96 100 100 100
Caliza 98 100 97 98,5
Fly Ash 98 100 100 100
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIV. Resistencia ala compresion del cemento tipo uso general
formulado [PSI]
Cemento de Cemento Cemento Cemento
referencia prueba 1 prueba 2 prueba 3
Edad (dias) | 45 micrometros | 40 micrometros | 35 micrOmetros 30 micrometros
1 1752 1782 1792 1593
3 2842 2 964 3116 3088
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Continuacion de la tabla XIII.

7 3563 3 688 3 905 3813
28 4691 4811 5431 5639
56 5309 5946 6 067 6 097

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. Desarrollo de la resistencia a la compresion del cemento
formulado
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Calor de hidratacién

Calor de
hldrat~ac 7 dias | 28 dias
Tamano
(KJ/KQ)
Cemento de referencia 259,94 | 322,46,
Cemento prueba 1 267,78 | 330,63
Cemento prueba 2 268,77 | 331,97
Cemento prueba 3 272,93 | 337,39

Fuente: elaboracion propia

Figura 8. Potencia liberada por gramo de cemento
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Calor de hidratacion del cemento a 24 horas
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Curva granulométrica acumulada de los cementos
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Figura 11. Porcentaje de alita versus la edad de hidratacion a distinto
tamafio de particula
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Porcentaje de belita versus la edad de hidratacion a distinto

tamafio de particula

1 3 7 28 56

12
10

% belita

o N B O
1

Dias

B Cemento referencia B Cemento prueba 1

M Cemento prueba 2 ® Cemento prueba 3

Fuente: elaboracién propia.

Figura 13. TGA del cemento de referencia
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. TGA cemento, pruebal
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 15.

TGA cemento, prueba 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. TGA cemento, prueba 3
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Fuente: elaboracion propia.
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5.  INTERPRETACION DE RESULTADOS

El presente trabajo de graduacion consistido en evaluar el efecto de variar
el tamafio de particula de las adiciones (caliza, puzolana natural y fly ash) en un

cemento tipo uso general.

Dicho estudio se realiz6 analizando la resistencia a la compresion, al calor
de hidratacion y monitoreando el avance de hidratacion con termogravimetria y
difraccion de rayos X. Primeramente, se determin6 el tiempo de molienda (en
minutos) 6ptimo para alcanzar minimo un 80 % de fineza pasando tamiz 325 de

las adiciones.

Se formularon cuatro cementos variando Unicamente el tamafio de las
adiciones ya que la dosificacion fue la misma. En las tablas Xl y Xl se puede
observar el tiempo de cada molienda, asi como las finezas adquiridas para cada
prueba de cemento. El fly ash fue el material adicional que alcanza mas fineza
en menor tiempo, por su granulometria de entrada (95 % pasante tamiz No.
325).

La caliza tiende a ser un material que se aglomera, por lo tanto, se
monitored que al introducirla al molino tuviera una humedad relativa casi nula
(menor al 1 %), y que el tiempo de molienda no fuera excesivo, ya que el molino
tiende a perder el efecto de cascada y, por lo tanto, a pegarse el material en las
bolas lo que causa un aglomeramiento y disminuye la fineza del material. Por lo
anterior, lo que se realizé para prevenir dicho fenémeno fue moler a un 70 %

fineza la caliza y tamizarla hasta alcanzar la finura de los tamices deseados.
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En cuanto a la puzolana natural tiene un indice de molturabilidad de 0,5-1
lo cual le permite ser un material muy manejable en el molino; esto se
demuestra ya que la puzolana alcanzé la fineza deseada en un tiempo maximo
de 70 minutos como se observa en la tabla XI. Una vez molidas todas las
adiciones, se procedidé a realizar el cemento tipo uso general y realizar los

ensayos respectivos.

Para corroborar el tamafio de las particulas de los cementos formulados y
de las adiciones utilizadas se realizé el ensayo de tamafio de distribucién de
particula con el equipo de difraccion laser marca Cilas Liquig, con las muestras
en suspension en isopropanol. En la tabla Xl se presenta las finezas
alcanzadas por la puzolana, caliza y fly ash. En la figura 10 se muestra la curva
granulométrica. EI cemento de la prueba 3 es el que posee las adiciones mas
finas y, por lo tanto, es el cemento que posee mayor fineza. EL 95 % del
cemento de referencia tiene un tamafio menor a 40 micrometros mientras que
para los tres cementos de prueba mas del 95 % tienen un tamafio menor a 40
micrometros. En dicha curva se corrobora que el objetivo 1 se cumple ya que
mas del 80 % de las adiciones alcanzd la fineza propuesta.

Se prosiguié a realizar los morteros de los cementos para ejecutar el
ensayo de resistencia a la compresién segun la norma Coguanor NTG 41095.
En la figura 7 se muestra el resultado de dicho ensayo de los cuatro cementos
realizados; con base en ella se manifiesta que a resistencias tempranas los
cuatro cementos (descritos en la tabla IV) tendieron hacia la misma resistencia,
sin embargo, a los tres dias de hidratacion ya se observa una pequefa
diferencia en resistencia entre los cementos; asi mismo, conforme aumenta la
edad de hidratacion fue mas notoria la diferencia de resistencia. Se demuestra

gue conforme aumenta la fineza también la resistencia a edades tardias.
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El cemento después de los 56 dias aun sigue con alguna ganancia de
resistencia a la compresion, aproximadamente del 1 %; en la presente
investigacion los valores maximos obtenidos para los cementos fueron de: 5
309, 5 946, 6 067, 6 097 para los cementos de referencia, prueba 1, prueba 2 y

prueba 3, respectivamente.

Al observar la tabla XIIl y la figura 7 se demuestra que la adicién de caliza
ayuda a las resistencias tempranas (uno, tres y siete dias de hidratacion) y se
evidenci6 que al variar el tamafio de particula de la caliza no influye
significativamente en la resistencia a la compresion ya que estas tendieron a

ser iguales.

En cuanto al fly ash y la puzolana natural poseen altas propiedades
puzolanicas (hidraulicas); por lo que al aumentar su fineza ayuda a que todos
los silicatos presentes, logren reaccionar aumentando asi su resistencia; esto
es un gran aporte para la industria cementera y para el medio ambiente ya que
con base en ello se reduce el factor clinker y, por lo tanto, aportan a la
reduccion de la huella de carbono del cemento.

Cabe mencionar que el tamafio de la particula no solamente influye en la
resistencia a la compresion, también, en el calor de hidratacion. La adicion de
estos minerales modifica la cinética de reaccion del cemento; en la figura 8, se
muestra la potencia liberada; en los cuatro cementos se pueden identificar

cuatro regiones:

o En la primera regién correspondiente al rango de 0 a 3 600 segundos; se
libera un flujo de calor que se presume que el cemento esta en su fase
inicial de hidratacion y se esta formando yeso dihidratado. La cal libre se
estd mojando para formar gel de silice.

61



o En la segunda region correspondiente al rango de 3 600 a 16 000
segundos para todos los cementos se tiene una disminucion de calor
esto ocurre también en un periodo de tiempo mas corto; algunos autores

la relacionan con la disolucion de C3S.

o En la tercera region, correspondiente al rango de 16 000 a 43 000
segundos para el cemento de referencia y de 16 000 a 68 000 segundos
para los restantes, se nota un incremento del flujo de calor; esto se le
atribuye a que se esta consumiendo la alita e inclusive en menor
cantidad también la belita para formar en grandes cantidades gel de
silice (C-S-H) y portlandita para brindarle resistencias tempranas. En este
periodo, la diferencia en las cuatro pastas es el tiempo que se tomé cada

cemento en la disolucion de alita y belita, asi como el calor liberado.

En la figura 8 se observa que al tener particulas mas finas de las adiciones
el cemento tiende a liberar menos energia y retardar la hidratacién; por lo tanto,
entre mas finas estén las particulas se estara hidratando y reaccionando el gel
de silice y portlandita para brindarle al cemento mejores resistencias al cemento

en edades tardias.

o En la cuarta region, correspondiente al rango de 43 000 a 90 000
segundos para el cemento de referencia y de 68 000 a 90 000 segundos
para los restantes, se observa el pico maximo y una desaceleracion del
flup de calor emitido; en esta etapa se presume que se esta
consumiendo aluminatos para formar sulfatos. Dicho valor maximo es de:
0,000166 W/g, 0,000154 W/g, 0,000151 W/g y 0,00009735 W/g para los

cementos prueba 3, prueba 2, prueba 1y de referencia, respectivamente.
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En la figura 9 se presenta la energia liberada por el cemento a las 24
horas de hidratacion, corrobora la region tres de la figura 8; ya que el cemento
de la prueba tres es el que mas se tarda en reaccionar y es el que menos
energia necesita inversion. En general, mientras mas fino este el cemento mas
tenderd a retardar su hidratacion y la energia liberada por dicha reaccion sera

menor.

Asi mismo, en la tabla XIl se demuestra con base en el método de la
norma C186 que el cemento de la prueba 3 es el que mas energia liberaa 7 y
28 dias; asi mismo al realizar una comparaciéon con la norma ASTM C 1157-09,
los cuatro cementos formulados tienen caracteristicas especiales del calor de
hidratacion para ser catalogados como un cemento de moderado calor de
hidratacion ya que a 7 dias todos poseian por debajo de 290 KJ/kg. Puede ser

utilizadas en obras de concreto normal en ambientes muy calurosos.

Al aumentar la fineza de las adiciones también aumentd el Blaine del
cemento (area de contacto de superficie); por lo que el proceso de hidratacion
sera mejor ya que no habr4d muchos espacios vacios en la pasta y el agua
utilizada para la misma penetrara en toda la superficie y, por lo tanto, se logré
reaccionar mas gel de silice. Con base en lo anterior se monitoreo el grado de

hidratacion del cemento con termogravimetria y difraccién de rayos X.

El proceso de hidratacion del cemento formulado variando la fineza de las
adiciones se presenta en las figuras 13, 14, 15 y 16. En las cuatro figuras se
puede observar un comportamiento similar; antes de los 100 °C se tiene

pérdida de agua en el mortero.
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A partir de los 110 — 180 °C se tiene una pequefia pérdida endotérmica
causada por la deshidratacion del gel de silicato calcico hidratado (C-S-H);
siendo la temperatura de deshidratacion del gel de silicato calcico hidratado
para el cemento de referencia de 140 °C, para la prueba 1 °C de 150 °C, para la
prueba 2 de 145 °C y para la prueba 3 de 155 °C.

De 400 °C — 500 °C se tiene una pérdida endotérmica debido a la
deshidratacion en la estructura de la portlandita. En la presente investigacion la
pérdida endotérmica de la portlandita fue de: 430 °C para el cemento de
referencia y prueba 1, para la prueba 2 y prueba 3 de 440 °C.

Y la pérdida exotérmica a partir de los 700 °C es causada por la
descomposicion de carbonatos (CaCOj3) aun presentes sin consumirse en el
mortero. La temperatura de descomposicion determinada por el TGA para los
cementos fue de: 700 ° C para el de referencia, 690 °C para la prueba 1y

prueba 2 y 680 °C para la prueba 3.

En las cuatro curvas (figuras 13, 14, 15 y 16) se observa que la mayor
pérdida esta en el rango de 350 °C — 550 °C, ya que la portlanditla aun posee

bastante agua en su estructura.

Se observa que los cuatro cementos, al tener las mismas cantidades de
adiciones (caliza, puzolana y fly ash) tienen las tres regiones de pérdida de
masa y descomposicidn endotérmica. Se esperaria que al aumentar el
porcentaje de adiciones al cemento tendria mas perdida en cada etapa, ya que
se estaria brindando mas reactividad puzolanica y, por lo tanto, brindando mas

gel de silice para que aumenten las resistencias.
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En la figura 11 y 12 se muestra el porcentaje de alita y belita de los
cementos ensayados; se observa que el proceso de hidratacion para los
cementos mas finos fue mas lento ya que la alita en los primeros dias se
consumié en pocas cantidades, mientras que a edades tardias se consumié
mas rapidamente. En cuanto al porcentaje de belita en todos los cementos
realizados disminuye mas lento, e inclusive a 56 dias, en todas las pastas
realizadas, existia una gran cantidad para reaccionar y seguir aumentando la

resistencia.

En referente a todos los ensayos realizados a los cuatro cementos, el
mejor efecto lo brind6 el cemento de la prueba tres, el cual posee las adiciones
pasante 100 % de 30 micrometros con fineza de cemento de 98,94 % pasante
tamiz No. 325; ya que es el que se comporta mejor en resistencia a la
compresion y en propiedades mecéanicas. Su resistencia a 28 dias fue de 5 639
PSI, 39 % mas de resistencia al cemento tipo uso general normado en

Coguanor NTG 41095 en vigencia.
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CONCLUSIONES

Existe diferencia significativa, 70 % de diferencia de resistencia a la
compresion entre los valores de la resistencia a la compresion para las
muestras a diferentes edades del cemento tipo uso general a diferente
tamafio de particula. Se acepta la hipétesis alternativa.

El efecto que tiene variar 5 % el tamafio de particula de las adiciones:
caliza, puzolana natural y ceniza volante, al cemento tipo uso general
aumenta un 5 % la resistencia a la compresién a edades tardias,

reduciendo el factor clinker.

El tiempo para alcanzar la fineza requerida en el molino de bolas en
Cetec oscila entre 10 a 70 minutos para los materiales en estudio y carga

de bolas utilizada disponible, respectivamente.

El tamafio de particula 6ptimo estudiado en la presente investigacion que
producen el mejor desarrollo de la resistencia a la compresiéon del
cemento a las edades de 1, 3, 7, 28 y 56 dias en el cual se utilizaron las
adiciones; caliza, puzolana y fly ash de 30 micrémetros.

El calor de hidratacion de los cuatro cementos formulados ensayados
con la norma ASTM C186, se catalogan como cementos de moderado
calor de hidratacién. La energia liberada por el cemento en el proceso de
hidratacion aumenta conforme disminuye el tamafio de particula de las

adiciones estudiadas, caliza, fly ash y puzolana.
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El proceso de hidratacion entre los cuatro cementos no varia
significativamente; el tamafio de particula afecta la cinética con la que es
consumida la alita y belita en la reaccion, a los 56 dias, 2 % de alita y

8 % de belita sin reaccionar.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio variando el tamafio de las adiciones ultrafinas,
menores a 16 micrometros; asi mismo, de nanoparticulas, en un

micronizado de laboratorio.

Realizar una investigaciéon variando el tamafio de las particulas en

molienda conjunta.
Llevar la presente linea de investigacion a escala industrial, ya que traera

muchos beneficios econémicos para la industria; porque se ahorraria en

el consumo de materias primas que tiene mayor valor monetario.
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APENDICES

Apéndice 1. Distribucion de tamarfo de la particula cemento formulado
110
2 100
S 90
g 80
g /0 = Cemento referencia
s 60
‘—; 50 = Cemento prueba 1
3 40
£ 30 === Cemento prueba 2
8 20
x 18 = Cemento prueba 3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120130
Tamaio de particula (um)
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 2 Distribucion del tamafio de la particula puzolana natural

puzolana referencia
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puzolana prueba 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Distribucion del tamafio de la particula caliza

% particula acumulado
(O]
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Fuente: elaboracién propia.

Apéndice 4. Distribucion de tamafio de particula ceniza volante
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5.

Cemento referencia

Dia

Nam.

Resistencia (psi)

Dia

Nam.

Resistencia

(psi)

1 753,505793

5 080,670631

1717,246368

5 099,525532

1769,45994

4 973,342733

1783,96371

5437,463373

1797,017103

56

5681,126709

o (01| W N |-

1 689,689205

o (01| W (N |-

5582,501073

promedio

1751,813687

promedio

5 309,105009

Desviacion estandar

41,09884931

Desviacion estandar

296,1295497

2954,417949

2 729,609514

2 819,532888

2 831,135904

2 905,105131

o |01 [(W(N (-

2813,73138

promedio

2 842,255461

Desviacion estandar

78,3239391

3 460,599522

3 624,05701

3 551,973273

3 630,293631

3 556,324404

|01 |WIN (-

3 556,324404

promedio

3 563,262041

Desviacion estandar

61,56712273

28

4 493,267946

4 557,084534

4 542,580764

4 951,587078

g W I(N |-

4 910,976522

promedio

4 691,099369

Desviacion estandar

220,9948149

Fuente: elaboracion propia.

79




Apéndice 6.

Cemento, prueba 1

Resistencia Resistencia
Dia Num. (psi) Dia Nam. (psi)

1 1 827,47502 1| 5997,308895

2| 1811,520873 2 6 048,07209

3| 1805,719365 3| 5711,584626

1 4| 1731,750138| 56 4| 6013,263042
5| 1731,750138 5| 5958,148716

promedio 1781,643107 promedio 5945,675474

Desviacion estandar

11,26573585

Desviacion estandar

134,7898952

2 954,417949

2 729,609514

2 819,532888

3 116,860173

3012,433029

|01 | |[W (N[
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.

Cemento, prueba 2

Dia Nam. Resistencia | Dia NUm Resistencia
(psi) (psi)

1| 1807,169742 1| 6 155,399988

2| 1876,787838 2 6236,6211

3| 1849,230675 3| 5952,347208

1 4| 1747,704285 4| 5939,293815
5| 1736,101269 56 5] 6 032,117943

6| 1737,551646 6| 6 088,682646

promedio 1792,424243 promedio 6 067,41045

Desviacion estandar

35,05994535

Desviacion estandar

106,2433465

3 047,242077
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3 257,546742
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3 083,501502

OO B|W|N|F

3121,211304

promedio

3 115,893255

Desviacion estandar

105,2531437

4 074,108993

3 984,185619

3 960,979587

3 831,896034

3711,514743

OO B|W[N]| -

3 866,705082

promedio

3 904,898343

Desviacion estandar

128,2568526

28
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5 331,585852
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5617,310121

OO B W[IN]| -

5 549,142402

promedio

5431,420136

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8.

Cemento, prueba 3

Dia

Nam.

Resistencia
(psi)

Dia

Nam.

Resistencia
(psi)

1 688,238828

56

1 586,712438

1 596,865077

1541,750751

1 559,155275

OO A~[W|N]|F

1 585,262061

promedio

1 592,997405
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6 010,362288

6 097,384908
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Q| BlW|IN|F

6 103,186416
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6 116,239809

Desviacion estandar

65,43113459
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3 229,989579

OO A[W[N|F
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3 123,024275
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61,9657908
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3 750,674922

3 839,147919

3 849,300558

OO~ W[N]|F
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promedio

3 812,799404

Desviacion estandar

6 0,02119633

28

5656,4703

5668,073316

5591,203335

5 388,150555

5 379,448293

OO0 A~[W[N|F

5 192,34966

promedio

5 479,282577

Desviacion estandar

41,43951552

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9. Histograma de la puzolana natural utilizada en el cemento

referencia
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Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 10. Histograma de la caliza utilizada en el cemento referencia
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 11. Histograma de fly ash utilizada en cemento referencia

- an valumen / por debajo del tamario
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 12. Histograma del cemento referencia

- en volumen / por debajo del tamaio
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13.  Histograma de la puzolana natural utilizada en cemento,
prueba 1
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Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 14. Histograma de caliza utilizada en cemento prueba 1
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15. Histograma de fly ash utilizada en el cemento, prueba 1
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Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 16. Histograma del cemento, prueba 1
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 17. Histograma del cemento utilizado como materia prima

100 en volumen [ por debajo del tamafio
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Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 18. Histograma del cemento, prueba 2
100, en volumen / por debajo del tamario
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 19. Histograma de la puzolana natural utilizada en el

cemento, prueba 2
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 20. Histograma de la caliza utilizada en el cemento, prueba 2
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Apéndice 21. Histograma de fly ash utilizada en el cemento, prueba 2

100 en volumen / por debajo del tamaiio
80| L
o A
w — /
= y
5 f I
O &0, o
& — / E
o 3]
2 e 3
3 / =
= £y
g4 7 S
& / 2
- A
ES i
20 "l
v
o—1"[ —
1.0 10.0 100.0
o3 X (Diametero) / pm 4000
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 22. Histograma del cemento, prueba 3
100 en volumen / por debajo del tamafio
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 23. Histograma de la puzolana natural utilizada en el

cemento, prueba 3

100 en velumen [ por debajo del tamafio .
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Fuente: elaboracién propia.
Apéndice 24. Histograma de la caliza utilizada en el cemento, prueba 3

100 en volumen / por debajo del tamafo .
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Fuente: elaboracion propia.

90



Apéndice 25.

Histograma de fly ash utilizada en el cemento, prueba 3

100

en volumen / por debajo del tamafic
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Apéndice 26.

100

¥ (Diametero) / pm

[0°01x] eweiboisiy

Fuente: elaboracion propia.

400.0

Distribucién del tamafio de bolas del molino

Relacion de tamafio de bola (% PESO)
15 (mm) 17 (mm) | 19(mm) | 22 (mm) | 26 (mm) | 33 (mm) | 39 (mm) Total
Referencia | 0 0 10 % 13% 21 % 27 % 29 % 100
Prueba 1 20 % 20 % 10 % 10 % 15 % 15% 10 % 100
Prueba 2 45 % 30 % 5% 5% 10 % 5% 0% 100
Prueba 3 63 % 25 % 7% 5% 0% 0% 0% 100
Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 27. Cemento de referencia

1 dia

L R

C:\XRD Data\OT 30370-2 DIA' Y MEDIO 20170818 xrdml
C35 - Alite 5.28 %

C2S - Belite 6.31 %

CA4AF - Ferrite 2.11 %

| C3A - Aluminate cubic 0.34 %

C3A - Aluminate ortho 0.46 %

Calcium oxide - Lime 0.00 %

Calcium hydroxide - Portlandite 4.02 %
Magnesium oxide - Periclase 0.38 %
Potassium sulfate, beta - Arcanite 1.63 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 0.50 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.59
Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %

Calcium carbonate-Calcite 1.13 %

Silicon Oxide-Quartz 64.29 %

Anortita 10.11 %

Dolomita 2.86 %

Counts

60000

40000

20000

Counts

C:\XRD Data\OT 30370-1 DIA'Y MEDIO 20170818.xrdml
C3S - Alite 6.69 %
C2S - Belite 7.69 %
CA4AF - Ferrite 2.59 %

[1C3A - Aluminate cubic 0.00 %
C3A - Aluminate ortho 0.96 %
Calcium oxide - Lime 0.00 %
Calcium hydroxide - Portlandite 5.26 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %
Potassium sulfate, beta - Arcanite 1.92 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 0.46 %

60000

40000

20000

Position [*28] (Copper (Cu))
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Continuacion del apéndice 27.

3 dias

T

C:\XRD Data\QT 30370-1 5 DIAS 20170821 .xrdml
C3S - Alite 3.21 %

C2S - Belite 9.57 %

C4AF - Ferrite 2.40 %

C3A - Aluminate cubic 0.00 %

C3A - Aluminate ortho 0.86 %

Calcium oxide - Lime 0.00 %

Calcium hydroxide - Portlandite 8.12 %
Magnesium cxide - Periclase 0.48 %
Potassium sulfate, beta - Arcanite 2.25 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 0.58 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.40
Calcium sulfate-Anhydrite 0.80 %

Calcium carbonate-Calcite 2.58 %

Silicon Oxide-Quartz 49.37 %

Anortita 14.29 %

Dolomita 5.09 %

10

Counts

40000

30000

20000

10000

e T

Q =TT

10 20 30 40 50 60 70
Position [*28] (Copper (Cu))

Y W L R A
Counts LD 1
C:AXRD Data\OT 30370-2 5 DIAS 20170821.xrdml
C3S - Alite 1.91 %
C2S - Belite 11.11 %
C4AF - Ferrite 0.00 %
[1|C3A - Aluminate cubic 0.00 %
60000 1R c3A - Aluminate ortho 0.98 %
Calcium oxide - Lime 0.00 %
Calcium hydroxide - Portlandite 5.43 %
Magnesium oxide - Periclase 0.42 %
Potassium sulfate, beta - Arcanite 3.37 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 0.85 %
40000 Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.95 %
Calcium sulfate-Anhydrite 0.70 %
Calcium carbonate-Calcite 3.25 %
Silicon Oxide-Quartz 51.84 %
[ Anortita 14.06 %
Dolomita 5.13 %
20000

< A J-A.AAJULJ JL h A ‘Jl o b

10 20 30 40 50 60 70
Position [*28] (Copper (Cu))
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Continuacion del apéndice 27.

7 dias

T TR AT

C:\XRD Data\OT 30370 7 DIAS KM 201?523 xrdml

[l C3s - Alite 1.33 %

[l C2S - Belite 4.75 %
C4AF - Ferrite 1.04 %

[ C3A - Aluminate cubic 0.00 %

[ C3A - Aluminate ortho 0.64 %

Calcium oxide - Lime 0.00 %

[l Calcium hydroxide - Portlandite 5.19 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %

Ml Potassium sulfate, beta - Arcanite 2.24 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 0.76 %

[l Caicium sulfate heminydrate-Bassanite 0.63 %

Il Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %

B Calcium carbonate-Calcite 1.03 %

[l Silicon Oxide-Quartz 70.23 %

[ Anortita 9.89 %

M Dolomita 2.26 %

Counts

80000

60000

40000

20000

A JLA_._ J\JlllaJLl\‘iL L LM N

A 20 30 40 50 60 70
Position [*28] (Copper (Cu))

W T TN S TN V) n
Counts 1 Y0
C:\XRD Data\OT 30040 PROYECTO ULTRAFIN®S A 7 DIAS 20170620.xrdml
I C3S - Alite 0.00 %
M C2S - Belite 7.77 %
C4AF - Ferrite 1.14 %
1/C3A - Aluminate cubic 0.00 %
[l C3A - Aluminate ortho 0.49 %
Calcium oxide - Lime 0.00 %
Ml Calcium hydroxide - Portlandite 4.61 %
Magnesium oxide - Periclase 0.53 %
Ml Potassium sulfate, beta - Arcanite 2.06 %
40000 Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 0.71 %
Ml Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.81 %
Ml Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %
[ Calcium carbonate-Calcite 1.76 %
Ml silicon Oxide-Quartz 65.98 %
[ Anortita 10.50 %
[ Dolemita 3.64 %

60000

20000

B A N A_LJL b L k ..1.)1 L b

10 20 30 40 50 60 70
Position [*28] (Copper (Cu))
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Continuacion del apéndice 27.

28 dias

AR

C:\XRD Data\OT 30040 MUESTRA ENSAYADA 28 DIAS 20170712.xrdml

W C3s - Alite 1.24 %

Ml C2S - Belite 3.69 %

C4AF - Ferrite 1.44 %

[ C3A - Aluminate cubic 0.00 %

[ C3A - Aluminate ortho 0.86 %
Caleium oxide - Lime 0.00 %

Ml Calcium hydroxide - Portlandite 5.82 %
Magnesium oxide - Periclase 0.34 %

[l Potassium sulfate, beta - Arcanite 3.55 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 1.03 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.85

[l Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %

[l Calcium carbonate-Calcite 3.50 %

Silicon Oxide-Quartz 60.41 %

[0 Anortita 14.25 %

[ Dolomita 3.02 %

40000

30000

20000

I -4 A j JLA_L_)L Al by A L N . l b

I I | | | I I
10 20 30 40 50 60 70

Position [*26] (Copper (Cu))

Counts

C:\XRD DatalOT 30370 28 DIAS 45MICRAS 20170913 xrdml

C3S - Alite 0.52 %
80000 C2S - Belite 3.89 %
CA4AF - Ferrite 0.73 %
[ C3A - Aluminate cubic 0.00 %
C3A - Aluminate ortho 0.61 %
Calcium oxide - Lime 0.00 %
80000 Calcium hydroxide - Portlandite 4.24 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %
Potassium sulfate, beta - Arcanite 1.48 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 0.95 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.43
Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %
40000 Caleium carbonate-Calcite 1.31 %
Silicon Oxide-Quartz 73.17 %
[ Anortita 8.17 %
Dolomita 3.51 %

: AJL JLAA'LAAAL L_L Au)“(

60 70

Position [*28] (Copper (Cu))
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Continuacion del apéndice 27.

56 dias

[ WA 00O 0 A g

C:\XRD Data\OT 30040 56 DIAS #1 20170808 xdml
M C3S - Alite 0.86 %
40000 C2S - Belite 6.69 %
C4AF - Ferrite 0.31 %
1| C3A - Aluminate cubic 0.00 %
[l C3A - Aluminate ortho 0.81 %
Calcium oxide - Lime 0.00 %

30000 [l Calcium hydroxide - Portlandite 6.72 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %
Potassium sulfate, beta - Arcanite 3.80 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 1.68 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.79
Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %

[l Caicium carbonate-Calcite 3.99 %

Silicon Oxide-Quartz 52.20 %

[ Anortita 16.51 %

[l Dolomita 5.65 %

20000

10000
| 1 "
A 1 L A Ak A A " h - P
 --Trrr--—-—rr - T
10 20 30 40 50 50 70

Position [*28] (Copper (Cu))

Counts

AT
170808.xjdml

[ C3S - Alite 1.64 %
[iC25s - Belite 2.74 %

C4AF - Ferrite 1.71 %

[0 C3A - Aluminate cubic 0.00 %

[ C3A - Aluminate ortho 0.76 %

Calcium oxide - Lime 0.00 %

[l Calcium hydroxide - Portlandite 3.38 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %

[l Potassium sulfate, beta - Arcanite 3.20 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 1.36 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 1.10
[l Calcium sulfate-Anhydrite 0.34 %

[l Calcium carbonate-Calcite 2.73 %

60000

40000

on Oxide-Quartz 63.30 %
[ Ancrtita 15.17 %
M Dolomita 2.55 %
20000

J JAL. Ak lth ke l W k

" I
L L S e B L B T e e e

10 20 30 40 50 60 70
Position [*28] (Copper (Cu))
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Continuacion del apéndice 27.

LW A IR
courts 01 0 T
C:\XRD DatalQT 30040 56 DIAS #3 20170808.xydm
C3S - Alite 0.00 %

C2S - Belite 5.47 %

CA4AF - Ferrite 0.43 %

[0 C3A - Aluminate cubic 0.00 %

C3A - Aluminate ortho 0.73 %

Calcium oxide - Lime 0.00 %

Calcium hydroxide - Portlandite 4.22 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %

60000

Potassium sulfate, beta - Arcanite 2.46 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 1.13 %
|Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.52 %
Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %
Calcium carbonate-Caleite 2.33 %

40000

20000

J | TR NROUS R Bt

T T T T ™ T T T T L B e T T T
10 20 30 40 50 60 70

Position [*28] (Copper (Cu))

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 28. Cemento, prueba 1

1 dia

Counts

C2S - Belite 2.07 %

CAAF - Ferrite 1.42 %

100000 —/C3A - Aluminate cubic 0.00 %
C3A - Aluminate ortho 0.45 %
Calcium oxide - Lime 0.00 %
Calcium hydroxide - Portlandite 1.54 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %
Potassium sulfate, beta - Arcanite 0.62 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 0.47 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.47
Calcium sulfate-Anhydrite 0.33 %
Calcium carbonate-Calcite 0.73 %

50000 Silicon Oxide-Quartz 79.12 %

[ Anortita 7.20 %

Dolomita 1.33 %

}JL hllhhilhkhﬂ

10 20 30 40 50 60
Position [*28] (Copper (Cu))

97



Continuacion del apéndice 28.

3 dias

[T T T T T
100000 C:\XRD Data\OT 30614 3 DIAS 40 MICRAS 201¢0929.xrdml
[ C35S - Alite 1.40 %
MC2sS - Belite 5.99 %
C4AF - Ferrite 0.51 %
[ C3A - Aluminate cubic 0.00 %
I C3A - Aluminate ortho 0.64 %
Calcium oxide - Lime 0.00 %

[l Calcium hydroxide - Portlandite 3.25 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %

[l Potassium sulfate, beta - Arcanite 1.57 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 0.66 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.67

50000 —{lllCalcium sulfate-Anhydrite 0.33 %

[l Calcium carbonate-Calcite 0.98 %
Silicon Oxide-Quartz 72.19 %

[ Anortita 8.81 %

MDolomita 3.01 %

L R —
||||||||||||w|'|'||w||w|w||w|w||w||||\||\

— JL Anhlllik

o

10 20 30 40 50 60 70
Paosition [*28] (Copper (Cu))

7 dias

Ty O A A Y ) Lo :

AR RO oy
CAXRD Data\OT 30614-1 MUESTRA ENSAYADA 7 DIAS #1 40 MICRAS

[l C35S - Alite 0.71 %

M C25 - Belite 4.87 %

C4AF - Ferrite 0.69 %

[ C3A - Aluminate cubic 0.00 %

[ C3A - Aluminate ortho 0.52 %

Calcium oxide - Lime 0.00 %

.Calclum hydroxide - Portlandite 3.73 %

Magnesium oxide - Periclase 0.00 %

[l Potassium sulfate, beta - Arcanite 1.35 %

Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 0.86 %

Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.00 %

[l Calcium sulfate-Anhydrite 0.34 %

[l Calcium carbonate-Calcite 0.72 %

Silicon Oxide-Quartz 73.99 %

[l Anortita 9.65 %

[ Dolomita 2.58 %

20171003.xrdml

50000

hh‘uth&LLg

T
10 20 30 40 50 60 70

Position [*28] (Copper (Cu))
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Continuacion del apéndice 28.

C:\XRD Data\OT 30614-2 MUESTRA ENSAAD 7 DIAS 2 d MICS 20171003.xrdml
MIC3S - Alite 1.55 %
C2S - Belite 4.07 %
CAAF - Ferrite 0.96 %
80000 —{IC3A - Aluminate cubic 0.00 %
.C3A - Aluminate ortho 0.41 %
Calcium oxide - Lime 0.00 %
Calcium hydroxide - Portlandite 3.53 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %
60000 Potassium sulfate, beta - Arcanite 1.58 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 1.00 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.31 %
Calcium sulfate-Anhydrite 0.32 %
[l Calcium carbonate-Calcite 0.80 %
40000 —1silicon Oxide-Quartz 71.71 %
[ Anortita 10.80 %
M Dolomita 2.96 %

Counts

Al JL Ahhlkh‘ Lo [ S

T T T
10 20 30 40 50 60 70

Position [°28] (Copper (Cu))

28 dias

Counts

.:\x Data\O & 8 DIAS 40 |" RA$201 11.xrml
C3S - Alite 0.00 %
40000 —pgc2s - Belite 10.27 %

CAAF - Ferrite 0.47 %

(1 C3A - Aluminate cubic 0.00 %

[ C3A - Aluminate ortho 0.69 %

Calcium oxide - Lime 0.00 %

Calcium hydroxide - Portlandite 4.41 %
Magnesium oxide - Periclase 0.41 %
Potassium sulfate, beta - Arcanite 4.26 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 1.32 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 1.05 %
Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %
B Calcium carbonate-Calcite 4,62 %

30000

20000

10000

Position [*28] (Copper (Cu))
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Continuacion del apéndice 28.

AT VA
CTXRD Data\OT 30614-2-1 28 DIAS 40 MICRA$20171
WIC3s - Alite 2.89 %
MC2S - Belite 5.51 %

Counts

106.xrd
C4AF - Ferrite 1.33 %
| C3A - Aluminate cubic 0.00 %
[ C3A - Aluminate ortho 1.21 %
Calcium oxide - Lime 0.00 %
[l Calcium hydroxide - Portlandite 5.11 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %
[l Potassium sulfate, beta - Arcanite 3.16 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 1.13 %
(Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 1.25 9%
Ml Calcium sulfate-Anhydrite 0.42 %
Bl Calcium carbonate-Calcite 3.73 %
Silicon Oxide-Quartz 50.47 %
W Anortita 17.52 %
M Dolomita 6.27 %

40000

20000

}LA_J»L A e o b 1 h

I I I I I ! |
10 20 30 40 50 60 70

Position [*28] (Copper (Cu))

56 dias

AR 0 000 00

C:\XRD Data\OT 30614-3 56 DIAS 40 MICRAS 20171121 xrdml
80000 —|MIC3S - Alite 0.00 %
MC2S - Belite 5.72 %
CA4AF - Ferrite 0.77 %
[ C3A - Aluminate cubic 0.00 %
M C3A - Aluminate ortho 0.52 %
Calcium oxide - Lime 0.00 %
60000 —| Calcium hydroxide - Portlandite 3.09 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %
Ml Potassium sulfate, beta - Arcanite 2.25 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 1.36 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 1.18
40000 —|MCalcium sulfate-Anhydrite 0.38 %
Bl Calcium carbonate-Calcite 1.51 %
Silicon Oxide-Quartz 65.69 %
[l Anortita 15.71 %
[l Dolomita 1.81 %

20000

Position [*28] (Copper (Cu))

Fuente: elaboracion propia.
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Counts 80000

40000

20000

Counts.

100000

50000

Counts

80000

60000

40000

20000

Apéndice 29.

Ml e
C:\XRD Data\OT 30829-1 35 MICRAS 1 DIA
M C3S - Alite 8.75 %
W C25 - Belite 6.69 %
C4AF - Ferrite 1.76 %
1 C3A - Aluminate cubic 0.00 %
B C3A - Aluminate ortho 0.54 %
Calcium oxide - Lime 0.00 %
Ml Calcium hydroxide - Portlandite 4.63 %
Magnesium oxide - Periclase 0.33 %
.Pmassium sulfate, beta - Arcanite 1.86 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 0.64 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.60
[l Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %
[l Calcium carbonate-Calcite 1.44 %
Silicon Oxide-Quartz 58.27 %
[ Anortita 11.51 %
[ Dolomita 2.99 %

-
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A

xrdml

Cemento, prueba 2

1 AU

ML JULl A

|

20
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40 50 80
Position [*28] (Copper (Cu)}
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70
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C:\XRD DatalOT 30762-1 1 DIA 35 MICRAS 20
C3S5 - Alite 4.23 %
C2S - Belite 3.00 %

C4AF - Ferrite 1.17 %

C3A - Aluminate cubic 0.00 %

C3A - Aluminate ortho 0.61 %

Caleium oxide - Lime 0.00 %

Caleium hydroxide - Portlandite 2.46 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %
Potassium sulfate, beta - Arcanite 1.41 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 0.42 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.40
Calcium sulfate-Anhydrite 0.33 %

Calcium carbonate-Calcite 0.61 %

Silicon Oxide-Quartz 75.43 %

Ancrtita 8.83 %
Dolomita 1.11 %

(O

71017 xrd

1=
-

20

C:\XRD Data\OT 30762-2 1 DA 35 MIC
C3S - Alite 5.00 %
C2S - Belite 3.49 %
C4AF - Ferrite 1.26 %

[ C3A - Aluminate cubic 0.00 %
C3A - Aluminate ortho 0.68 %
Calcium oxide - Lime 0.00 %
|Calcium hydroxide - Portlandite 3.08 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %
Potassium sulfate, beta - Arcanite 1.34 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 0.47 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.53
Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %
Calcium carbonate-Calcite 0.74 %
Silicon Oxide-Quartz 71.99 %

B Anortita 8.87 %
Dolomita 2.55 %

LI
IAS 20471

30

X

L |
017

[ ) A

40 50 60
Position [*28] (Copper (Cu))

70

|
dml

L hs

}Llnll

40 50 60
Position ["26] (Copper (Cu))
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Continuacion del apéndice 29.

Counts
40000
30000
20000
10000
0
Counts

80000

60000

40000

20000

TR MO
C:AXRD Data\OT 30829-1 35 MICRAS
[ C35S - Alite 3.82 %
[l C25S - Belite 7.09 %
C4AF - Ferrite 1.57 %
[ 1C3A - Aluminate cubic 0.00 %
[l C3A - Aluminate ortho 0.91 %
Calcium oxide - Lime 0.00 %
[l Calcium hydroxide - Portlandite 5.82 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %
[l Potassium sulfate, beta - Arcanite 2.84 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 0.86 %

Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.65

Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %
[l Calcium carbonate-Calcite 1.52 %
Silicon Oxide-Quartz 59.15 %
% Anortita 12.93 %
[ Dolomita 2.84 %

3 dias

L
3 DIAS 2G171116.xrdml

A

Lahoan A‘h I.h A LA L I o Jk n

. —

10 20

C:AXRD Data\OT 30762-2 7 DIA #2 35 MIC

[l C35 - Alite 1.39 %

[l C25 - Belite 3.80 %

CAAF - Ferrite 1.99 %

[ C3A - Aluminate cubic 0.00 %

[l C3A - Aluminate ortho 0.56 %
Caleium oxide - Lime 0.00 %

I Calcium hydroxide - Portlandite 2.35 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %

[l Potassium sulfate, beta - Arcanite 1.41 %

[l Calcium sulfate-Anhydrite 0.37 %
[l Calcium carbonate-Calcite 1.20 %
Silicon Oxide-Quartz 73.90 %

[ Anortita 10.66 %

[ Dolomita 1.21 %

A

T

RS 20171023

Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 0.58 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.56 %

30 40 50

Position [*268] (Copper (Cu))

60 70

7 dias

xrdml

J

LA A b Jl

| T

10

20

. i "
L i o e e L

60 70

30 40 50
Position [*28] (Copper (Cu))
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Continuacion del apéndice 29.

R
7

7.xrdml

T T T T
]

C:\XRD Data\OT 30829-1 7 DIAS 35 MICRAS 2
C3S - Alite 1.16 %
C2S - Belite 7.64 %
C4AF - Ferrite 0.00 %
C3A - Aluminate cubic 0.00 %
60000 ~{5§ ¢34 - Aluminate ortho 0.87 %
Calcium oxide - Lime 0.00 %
Calcium hydroxide - Portlandite 5.14 %
Magnesium oxide - Periclase 0.42 %
Potassium sulfate, beta - Arcanite 2.87 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 1.09 %
40000 Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.81
Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %
Caleium carbonate-Calcite 1.30 %
Silicon Oxide-Quartz 63.66 %
Anortita 11.49 %
Dolomita 3.57 %

1

20000
o A Jt“ - Lh L 1 A JL J‘ L " _UL L bk
R R T R N R
Position [*28] (Copper (Cu))
) I R A
Courts AL R 0
C:\XRD Data\OT 30829-1 7 DIAS 35 MICRAS 29171107 xrdml
C35 - Alite 1.16 %
C2S - Belite 7.64 %
C4AF - Ferrite 0.00 %
50000 [0 C3A - Aluminate cubic 0.00 %

C3A - Aluminate ortho 0.87 %

Calcium oxide - Lime 0.00 %

Calcium hydroxide - Portlandite 5.14 %
Magnesium oxide - Periclase 0.42 %
Potassium sulfate, beta - Arcanite 2.87 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 1.09 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.81 %4
Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %
Calcium carbonate-Calcite 1.30 %
Silicon Oxide-Quartz 63.66 %
Anortita 11.49 %

Dolomita 3.57 %

40000

20000

a ] S N U S S

10 20 30 40 50 80 70
Position [*28] (Cepper (Cu))
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Continuacion del apéndice 29.

28 dias

Counts 00 000
C:\XRD Data\OT 30829 28 DIAS Y 35 MICRAS 20171128 xrdml

C3S - Alite 0.91 %

C2S - Belite 4.04 %

C4AF - Ferrite 1.00 %

I C3A - Aluminate cubic 0.00 %

C3A - Aluminate ortho 0.99 %

Calcium oxide - Lime 0.00 %

Calcium hydroxide - Portlandite 3.61 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %
Potassium sulfate, beta - Arcanite 2.77 %

60000

Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 1.16 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 1.12
Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %

Calcium carbonate-Calcite 1.46 %

Silicon Oxide-Quartz 65.58 %

Anortita 14.07 %

Dolomita 3.21 %

40000

20000

IJL¢.hJ\LLALLﬁLmL4

T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

Position [*28] (Copper (Cu))

56 dias

Counts L T T N

C:\XRD Data\OT 30829 35 MICRAS 56 DIAS 20,17 1226 xrdm|
C3S - Alite 1.60 %
C2S - Belite 6.18 %
30000 C4AF - Ferrite 4.56 %
" C3A - Aluminate cubic 0.00 %
C3A - Aluminate ortho 1.15 %
Calcium cxide - Lime 0.00 %
Calcium hydroxide - Portlandite 4.39 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %
Patassium sulfate, beta - Arcanite 6.08 %
20000 Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 3.22 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 1.40 %
Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %
Calcium carbonate-Calcite 3.37 %
Silicon Oxide-Quartz 40.29 %
[ Anortita 22.48 %

Dolomita 5.28 %
10000

Position [°26] (Copper (Cu))

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 30. Cemento, prueba 3

1 dia

Counts A
C:\XRD Data\OT 30839-1 10 DIAS 30 MICRAS 20171115 xrdml

[ C3S - Alite 6.49 %
[ C2S - Belite 5.49 %

80000

CAAF - Ferrite 1.58 %

[N C3A - Aluminate cubic 0.00 %

[ C3A - Aluminate ortho 0.75 %

Calcium oxide - Lime 0.00 %

.Ca\:ium hydroxide - Portlandite 3.07 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %

[l Potassium sulfate, beta - Arcanite 1.53 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 0.51 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.00 %
[l Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %
[ Calcium carbonate-Calcite 1.03 %
Silicon Oxide-Quartz 66.06 %

[ Anortita 10.15 %

[l Dolomita 3.34 %

60000

40000

20000

b
—
e

LJLMHLHJIL‘A IAILJ‘ h . ! -

T L e e T T T T
10 20 30 40 50 60 70

Position [*28] (Copper (Cu))

3 dias

C:AXRD Data\OT 30839-1 KM 3 DIAS 1?1
C3S - Alite 3.79 %

C2S - Belite 6.22 %

C4AF - Ferrite 1.67 %

[/ C3A - Aluminate cubic 0.00 %

C3A - Aluminate ortho 0.98 %

Calcium oxide - Lime 0.00 %

Calcium hydroxide - Portlandite 5.76 %
Magnesium oxide - Periclase 0.48 %
Potassium sulfate, beta - Arcanite 2.19 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 0.97 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.79 %
Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %
Calcium carbonate-Calcite 1.38 %
Silicon Oxide-Quartz 60.29 %
Anortita 12.15 %

Dolomita 3.34 %

Counts

(I
1 201¢ .xrdm

40000

20000

Position [°28] (Copper (Cu))
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Continuacién del apéndice 30.

\ W VW VR AR 7

Couns 1A 0 0 0 00 0 0000
C:\XRD Data\OT 30839-2 3 DIAS 30 MICRAS 24171124 .xrdml

[l C3S - Alite 1.81 %

C2S - Belite 4.00 %

CA4AF - Ferrite 0.79 %

[ C3A - Aluminate cubic 0.00 %

I C3A - Aluminate ortho 0.00 %

Calcium oxide - Lime 0.00 %

[l Calcium hydroxide - Portlandite 3.31 %

Magnesium oxide - Periclase 0.00 %

Potassium sulfate, beta - Arcanite 1.86 %

Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 0.77 %

Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.49 %

100000

Calcium sulfate-Anhydrite 0.34 %
[l Calcium carbonate-Calcite 0.88 %
Silicon Oxide-Quartz 72.30 %

[ Anortita 11,35 %

[l Dolomita 2.10 %

50000

. l JL_ : h‘ ‘l‘l. - L L : A " g N—

™ T T ™ T ™ T T
10 20 30 40 50 60 70

Position [°28] (Copper (Cu))

7 dias

Counts H” ‘ H"l H” | I
C:AXRD Data\OT 30839-1 7 DIAS 30 MICRAS 2§171107.xrdm|
60000 —|Rc2s - Belite 6.61 %
CA4AF - Ferrite 1.09 %
[ C3A - Aluminate cubic 0.00 %
C3A - Aluminate ortho 0.00 %
Calcium oxide - Lime 0.00 %
Calcium hydroxide - Portlandite 4.86 %
Magnesium oxide - Periclase 0.60 %
40000 Potassium sulfate, beta - Arcanite 2.38 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 1.10 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.78 %
Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %
Calcium carbonate-Calcite 1.33 %
Silicon Oxide-Quartz 65.70 %
Anortita 10,96 %
20000 Dolomita 4.04 %

10 20 30 40 50 80 70
Position [*28] (Copper (Cu))
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Continuacién del apéndice 30.

28 dias

(N Al 0 0
C:\XRD Data\OT 30839-1 28 DIAS 30 MICRAS 20171128 xrdml
C38 - Alite 0.98 %
C2S - Belite 4.37 %
CAAF - Ferrite 0.88 %
C3A - Aluminate cubic 0.00 %
60000 C3A - Aluminate ortho 0.83 %
Calcium oxide - Lime 0.00 %
Calcium hydroxide - Portlandite 3.99 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %
Potassium sulfate, beta - Arcanite 2.85 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 1.34 %
40000 Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.82 %
Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %
Calcium carbonate-Calcite 1.39 %
Silicon Oxide-Quartz 68.07 %
Anortita 11.86 %
Dolomita 2.59 %
20000

A _JLA A Jl ixh A _L L L . Hg R

o L e o e L o e e e e L e oo e e B e e o e e A e e

10 20 30 40 50 60 70
Position [°28] (Copper (Cu))

T T TR WA

C:\XRD Data\OT 30839-2 28 DIAS 30 MICRAS 20171201 xrdml
C3S - Alite 1.99 %
C2S - Belite 3.70 %
C4AF - Ferrite 0.95 %
C3A - Aluminate cubic 0.00 %
C3A - Aluminate ortho 0.90 %
Calcium oxide - Lime 0.00 %

40000 Calcium hydroxide - Portlandite 4.39 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %
Potassium sulfate, beta - Arcanite 3.16 %
Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 1.57 %
Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.83 %
Calcium sulfate-Anhydrite 0.00 %

Calcium carbonate-Caleite 1.86 %

20000 Anortita 13.59 %

JLA_.L‘_AJ\_LAJlA m | G

I | I I 1 I
10 20 30 40 50 60 70

Position [*26] (Copper (Cu))
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Continuacién del apéndice 30.

56 dias

Counts

xrdml

TV TN

C:\XRD Data\OT 30839 56 DIAS 30 M\RS 20171226

[l C35 - Alite 0.00 %

M C25 - Belite 8.39 %

C4AF - Ferrite 2.14 %

[ C3A - Aluminate cubic 0.00 %

[ C3A - Aluminate ortho 1.50 %

Calcium oxide - Lime 0.00 %

[l Calcium hydroxide - Portlandite 5.74 %
Magnesium oxide - Periclase 0.00 %

Il Potassium sulfate, beta - Arcanite 5.21 %

Calcium sulfate dihydrate-Gypsum 2.38 %

Calcium sulfate hemihydrate-Bassanite 0.91 %

Calcium sulfate-Anhydrite 0.46 %

[ Calcium carbonate-Calcite 3.11 %

Silicon Oxide-Quartz 43.07 %

[ Anortita 21.71 %

[ Dclomita 5.39 %

40000

30000

20000

10000

L Jodn AI‘A AAJ;_ L A Jh .

0 1 I |

10 20 30 60 70

Position [*28] (Copper (Cu))}

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 31. Tamizado de materia prima (caliza 'y puzolana)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 32. Pesado de material

Fuente: elaboracién propia.

Apéndice 33.  Andlisis del tamafio de la particula y fineza

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 34. Molino de bolas

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 35. Ensayos fisicos (flow, morteros, resistencia a la

compresion)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 36. Calor de hidratacion

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 37.

Descripcion del equipo utilizado

Equipo Descripcion
Balanza analitica Marca OHAUS,
Modelo EP4102C
Molino Marca Bico
Modelo 395-51
. Marca: MICRON
Alpin

Modelo: AJ-SEVE

Difractometro de rayos X

Marca Panalytical
Modelo: Empyrean

Fluoresencia de rayos X

TGA

Marca:Mettler Toledo
Modelo: TGA 1 Star System

Calorimetro

Marca: Cal-Metrix
Modelo: I-cal 8000

PSD (Cilas Liquid)

Marca MICROMERITICS
INSTRUMENT CORPORATION

Prensa hidraulica

Marca:Toni Technik Modelo:1457

Balanza de humedad

Marca OHAUS

Tamiz No. 325 Marca Humboldt

Tamiz No. 400 Marca Humboldt

Tamiz No. 450 Marca Humboldt
Mezcladora Marca Hobart

Fuente: elaboracion propia.
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