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Autora: MARIA ROSA CAMPAYA
Orientador: PROF. DRA. ANA MARIA CASTILLO CLERICI

RESUMEN

En este trabajo de investigacion se estudié al caolin calcinado como sustituto a la
puzolana natural para la industria cementera. Se realizaron ensayos fisicos y quimicos
de ambos materiales para determinar el indice de puzolanidad conforme a las normas
ASTM. C-618-70.

La Puzolana y el Caolin son materiales utilizados a nivel industrial en todo el mundo
para diversas aplicaciones, la puzolana como aditivo en la fabricacién de un tipo de
cemento y el caolin en la fabricacion de ceramicas, entre otros usos. El caolin
calcinado es un material cementante suplementario, dado que es un aluminosilicato
activado térmicamente que a una cierta temperatura se produce una transformacion de
su estructura cristalina, en consecuencia, este material adquiere caracteristicas
similares al de la puzolana natural, las que pueden ser aprovechadas por las industrias
cementeras. El objetivo principal del trabajo fue determinar y comparar el indice de
puzolanidad del caolin, siendo este calcinado a 900° durante dos horas y el de la
puzolana natural. Los resultados obtenidos en los ensayos dan cifras satisfactorias al
determinar el indice de puzolanidad del caolin calcinado.

Palabras Claves: Puzolana, Caolin, indice de puzolanidad.
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SUMMARY

In this research paper, calcined kaolin was studied as a substitute for natural puzolana
for the cement industry. Physical and chemical tests of both materials were performed
to determine the rate of puzolanity in accordance with ASTM standards. C-618-70.

Puzolana and Kaolin are materials used industrially worldwide for various
applications, puzolana as an additive in the manufacture of a type of cement and kaolin
in the manufacture of ceramics, among other uses. Calcinated kaolin is a
supplementary cementing material, since it is a thermally activated aluminosilicate
that at a certain temperature results in a transformation of its crystalline structure,
consequently this material acquires characteristics similar to that of natural puzolana,
which can be exploited by the cement industries. The objectives of the work were to
determine and compare the rate of puzolanity of calcinized kaolin at 900 o for two
hours with that of natural puzolana. The results obtained in the tests give satisfactory
figures when determining the puzolanity index of calcinated kaolin.

Keywords: Puzolana, Kaolin, puzolanity index.
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1. INTRODUCCION

En la industria de la construccion existen una gran variedad de materiales
como la cerdmica, madera, acero, entre otros, pero uno de ellos el cemento es el
principal elemento de la construccion a nivel mundial. EI mismo es utilizado en la

gran mayoria de la construccion desde la antigiiedad hasta nuestros dias.

En la historia de la civilizacion humana el descubrimiento de los materiales
y de las acciones cementantes fue posterior al descubrimiento del fuego y debio ser
poco posterior al descubrimiento de la ceramica Calleja, 1968 citado por Salazar,
(2002)

El cemento se ha convertido en un material practicamente indispensable por
sus cualidades indiscutibles para la industria, por lo tanto, su uso y consumo no resulta

sostenible en las condiciones actuales a nivel mundial.

En este trabajo se hard alusion a dos materiales que mediante sus

caracteristicas son muy utilizados en las industrias como son la puzolana y el caolin.

La puzolana en Paraguay, méas especificamente de Yvytymi se encuentra
ubicada en la ciudad del mismo nombre, sobre el rio Tebycuary-mi, el cual posee un
espesor de 60 a 70 cm. y se encuentra por debajo de una capa de suelo de 30cm.

Proyecto Cooperacion Técnica, (1986)



El caolin es abundante en varias partes del pais y poseen muy alta calidad
especialmente en los Departamentos de Cordillera, Paraguari y Central, entre otros. El
material que se encuentra en la ciudad de Itaugud, al oeste del Valle de Ypacarai
pertenece a la Formacion Vargas Pefia y estd expuesto en la cantera del mismo
nombre, muy conocido por la comunidad geoldgica por su alto contenido de fauna
fosilifera (Spinzi, 2002) Este yacimiento tiene un maximo espesor de 80 m al W del
Valle de Ypacarai. Al E del mismo valle no sobrepasa los 20 m. Proyecto PAR 83/005
(1986)

1.1 Planteamiento del Problema

La mayoria de las industrias cementeras utilizan ciertos aditivos para mejorar
la calidad de su producto y ofrece al mercado distintos tipos de cementos con
caracteristicas, para diversos usos. Un ejemplo de ellos es el cemento puzoléanico el

cual utiliza las cenizas volcanicas naturales (puzolana) como aditivo.

En el Paraguay se conocen pocos depoésitos de puzolana por lo cual es un
material escaso y necesario para las industrias cementeras, se debe por lo tanto buscar
nuevas alternativas de materiales que puedan sustituir a la puzolana natural. ;Qué
pasaria si se agotaran los depositos de este material? ¢ Existen otros materiales que lo

puedan sustituir? y si ese fuera el caso ¢Que normas deben cumplir?

1.2 Justificacion

Las industrias cementeras estan buscando constantemente mejorar sus

productos debido a la gran demanda e intensa competencia existente en el mercado.

Existen diversos tipos de cementos, los cuales son el producto de distintas
combinaciones, por ejemplo, Clinker (materia prima del cemento) con yeso, Clinker

con yeso y piedra caliza o Clinker con yeso y puzolana natural. A estos materiales se



les denomina aditivos que generalmente son de procedencia natural, pero hay otras
combinaciones que podrian ser utilizadas y una de ellas se menciona en este trabajo,

que es el cemento puzolanico.

Los aditivos mejoran la calidad del producto o ayuda a cumplir con los
pardmetros establecidos por la norma ASTM. C-618-70 y por el Instituto Nacional de
Tecnologia, Normalizacion y Metrologia INTN.

Con este trabajo se pretende investigar sobre un posible sustituto de la
puzolana natural para adicionar al cemento por otro material que posea caracteristicas
similares como el caolin calcinado mediante la determinacion del indice de
puzolanidad de ambos materiales. Se necesitan ensayos fisicos y quimicos para poder

verificar si el caolin calcinado cumple con las exigencias establecidas.

Es importante mencionar que, debido a los pocos yacimientos conocidos y
escasa informacion existente sobre la puzolana natural, este trabajo también pretende

servir como guia para futuras investigaciones.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Determinar el indice de uso a nivel industrial de los materiales Puzolana

natural y/ o Caolin para la industria del cemento.



1.3.2 Objetivos Especificos

= Comparar la resistencia del caolin calcinado y la puzolana natural
como agregado al cemento.

= Cotejar si el caolin calcinado cumple con las especificaciones técnicas
de la norma ASTM. C-618-70.

1.4  Hipotesis

Hi: El caolin calcinado es un sustituto de la puzolana natural para la industria

del cemento.



2 MARCO TEORICO
2.2 Antecedentes
2.2.1 Puzolana

Los primeros trabajos de investigacion realizados sobre la puzolana natural
en el Paraguay estuvieron a cargo de la Empresa Espafiola, Compafiia General de
Asfalto y Portland Asland (1982) en el Distrito de Ybytymi, Colonia Héctor L. Vera,
a pedido de la Industria Nacional del Cemento, consistieron en la caracterizacion
geoldgica y evaluacion del indice de puzolanidad para su posible uso en la adicion al

cemento.

Por otra parte, Zarza (1991) citado por el proyecto de Cooperacion Geoldgica
Paraguayo Alemana (1992) realiz6 su tesis en San Pablo sobre los Yacimientos de
Ybytymi - La Colmena, caracterizandolos desde el punto de vista geolégico, como
depdsitos del tipo estratiformes discontinuos cuya actividad puzolanica se debe a la
presencia de vidrios volcanicos y caparazones de algas diatoméaceas, el mismo
identificd la presencia de estos organismos de ambiente lacustre de agua dulce en

materiales puzolanicos de Yvytymi.

En marzo de 1992 con el proyecto de Cooperacion Geologica Paraguayo
Alemana la cual fue asesorada por el Dr.Walter Lorenz en relacién de minerales
industriales y no metalicos fueron visitadas dos &reas de ocurrencia de materiales
puzolanicos la calidad del material es constantemente monitoreada por los laboratorios

de la Industria Nacional del Cemento (INC).



2.2.2 Caolin

Harrington (1950) en su trabajo menciona una cantera llamada Vargas Vila
la cual se encuentra a unos dos kildmetros al noroeste del pueblo de Ypacarai, donde

la arcilla se explota en una cantera para la fabricacion de ladrillo.

Posteriormente, Putzer (1962) también menciona a las lutitas blancas
caolinicas, denominadas lutitas Vargas Pefia, de 10 m hasta 20 m de espesor,
verificada al lado occidental del lago Ypacarai y en el valle de rio Piribebuy. Segun
Sagredo (1974) arcillas caoliniferas son rocas o sedimentos, in situ o trasportadas,
blancas o ligeramente coloreadas compuestas por mas de 15% de materiales arcillosos,
segun sus propiedades e intereses comerciales puede dividirse en tres tipos caolin,

arcilla caoliniferas plasticas, arcillas caoliniferas refractarias.

En (1995) la Cooperacion Geologica Paraguayo - Alemana, investigo sobre
las arcillas del centro oeste del Paraguay Oriental caracterizacion tecnoldgica,
potencial y usos en los Departamentos Central, Cordillera'y Paraguari donde menciona
la lutita caolinicas Vargas Pefia como bien estratificadas blancas o grises con

contenido fosilifero.

En el (2002) el Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, realiz6 un
trabajo sobre minerales no metalicos y rocas del Paraguay haciendo mencion a las
arcillas de quema blanca de origen transportado de buen espesor que se localizan en
la zona de Itaugud, Ypacarai, Valenzuela y Santa Helena, las cuales pueden ser

utilizadas en la industria ceramica y como carga industrial.

Asi también Salinas (2014) realizo una descripcion general de las lutitas de

la Formacion Vargas Pefia.



2.3 Aglomerado

Es en general un compuesto de una o varias sustancias capas de endurecerse,
a corto o largo plazo, en consecuencia, capaz de unir materiales heterogéneos de

distintas naturalezas. Goma, (1979)

2.4 Las Resistencias

El problema principal para el usuario -desde su punto de vista- suele estar, en
general, en la resistencia mecanica que el cemento puede dar a un hormigon
determinado. Calleja, (1983)

Se realizan dos ensayos fisicos para determinar la resistencia mecéanica de
una probeta de hormigon las cuales son flexotraccion y/o a compresion. (ASTM. C-

618-70 Instituto Nacional de Tecnologia, Normalizacion y Metrologia INTN)

Para el usuario y también para el fabricante el cemento ideal, y por ello
inalcanzable y utdpico, seria aquél que, ya desde un principio y a edades muy cortas
fuese capaz de desarrollar resistencias elevadas, continua e indefinidamente

crecientes. (Calleja 1983)

2.5 Propiedades Hidraulicas

Los compuestos hidraulicos, contribuya al desarrollo de la resistencia de los
cementos que contienen puzolana, a plazos medios y largos; y que, proporcione al
hormigon una mayor durabilidad o resistencia quimica en multiples aspectos. Calleja,
(1983)



2.6 Hidréxido de calcio

En el horno de cal tiene lugar el proceso de descarbonatacion de la piedra
caliza o dolomia en oxido de calcio 0 magnesio (cal viva) y dioxido de carbono. Para

apagar la cal se agrega agua, formandose hidréxido de calcio. Traversa, (2011).

2.7 LaPuzolana

Las puzolanas son materiales siliceos o silico aluminoso, cuyos componentes
mineraloides, amorfos, de por si no presentan capacidad aglomerante, segun el
informe realizado por Baez (2018). Las propiedades de las puzolanas dependen de la
composicion quimica y la estructura interna. Se prefiere puzolanas con composicion
quimica tal que la presencia de los tres principales 6xidos (SiO2, Al203, Fe203) sea
mayor del 70 %. Cabrera, (2010)

Las puzolanas, segun su origen, se clasifican en dos grandes grupos, el de las
naturales y el de las artificiales, aunque, puede existir un grupo intermedio constituido
por puzolanas naturales que se someten a tratamientos térmicos de activacion,

analogos a los que se aplican para obtener puzolanas artificiales. Salazar, (2002)

2.7.1 Origen
2.7.1.1 Puzolanas Naturales

Los materiales denominados puzolanas naturales pueden tener dos origenes
distintos, uno puramente mineral y otro organico. Las puzolanas naturales de origen
mineral son productos de transformacion del polvo y “cenizas” volcanicas que, como
materiales piroclasticos procedentes de erupciones explosivas, ricos en vidrio. Por una
continuada accion atmosférica (meteorizacion) se convirtieron en tobas, esto es en
rocas volcanicas, mas o menos consolidadas y compactas, cristalinas o vitreas, segun
su naturaleza. El origen volcéanico de las puzolanas naturales es determinante de su

estructura. La estructura de las rocas, que se han originado por el enfriamiento de
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grandes masas de lava que han fluido completa mente, depyende de la velocidad en

que se ha producido el fenémeno. Salazar, (2002)

Las puzolanas naturales de origen organico son rocas sedimentarias
abundantes en silice hidratada y formadas en yacimientos o dep6sitos que en su origen
fueron submarinos, por acumulacién de esqueletos y caparazones siliceos de animales
(infusorios radiolarios) o plantas (algas diatomeas). Todas las propiedades de las
puzolanas naturales y en particular aguellas que las hacen especialmente aptas para su
aprovechamiento en la industria del cemento, dependen fundamentalmente de su
composicion y de su textura, las cuales a su vez estan intimamente relacionadas con

su origen y formacion. Salazar, (2002)

2.7.1.2 Puzolanas artificiales

Se definen éstas como materiales que deben su condicion a un tratamiento
térmico adecuado. Dentro de esta condiciéon cabe distinguir dos grupos, uno, el
formado por materiales naturales silicatados de naturaleza arcillosa y esquistosa, que
adquieren el caracter puzolanico por sometimiento a procesos térmicos, y otro el
constituido por subproductos de determinadas operaciones industriales, que, en virtud
de su naturaleza y de las transformaciones sufridas en las mismas, adquieren las

propiedades puzolanicas. Salazar, (2002)

Al primero de estos grupos pueden asimilarse, por su analogia, las puzolanas
designadas como mixtas, intermedias o semiartificiales, es decir, aquellas que,
naturales por su origen, se mejoran por un posterior tratamiento. Representantes
tipicos de este grupo son el polvo de ladrillo obtenido de productos de desecho de la
ceramica de alfareria, las bauxitas naturales, entre otros productos. En el segundo
grupo encajan los residuos de las bauxitas utilizadas para la obtencién del aluminio,
el polvo de chimeneas de altos hornos. También pueden incluirse en este grupo, las

cenizas volantes y de parrilla de las centrales termoeléctricas y las cenizas de lignitos.



Como queda indicado, el representante mas genuino de los materiales arcillosos
elevables a la categoria de puzolana artificial es el polvo de ladrillo. Sometida la arcilla
a tratamientos térmicos adecuados, se forman en ella compuestos puzolanicamente
activos en virtud de reacciones y transformaciones de estructura, mineraldgica y
composicion quimica, juegan importantisimo papel como variables la temperatura y
el tiempo. Salazar (2002)

2.7.2 Usos de la Puzolana

La puzolana se utiliza como aditivo en la fabricacion de cemento, este
material hace que se produzca cemento puzolanico el cual da al hormigdn una
resistencia mucho mayor a medida que transcurre el tiempo en comparacion al
hormigon producido con cemento sin adicion de puzolana. Los cementos puzolanicos
se han reconocido, desde hace mucho tiempo como mas resistentes a los sulfatos.
Salazar, (2002)

2.8 Caolin

El caolin es la arcilla en la que predomina la mineral caolinita, se trata de un
silicato de aluminio hidratado, con la composicién quimica Al;Si.Os(OH)4 de color
blanco, aunque puede tener diversos colores debido a las impurezas. La presencia de
impurezas, particularmente el hierro, imparte color al caolin. Generalmente, la calidad
del caolin esta medida en términos del contenido de hierro y regularmente el caolin
estd acompafiado de algunos minerales de hierro como son hematita, magnetita,
goethita, maghemita, pirita, etc. (Gonzéalez & Ruiz, 2006). Estos éxidos e hidroxidos
disminuyen el indice de blancura del caolin, dando como resultado arcillas de
coloracion café-amarillo (beige), dependiendo del contenido de hierro Cameselle et
al., 1995 citado por Salinas, (2014)
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2.8.1 Origen

Es un producto de la meteorizacion de rocas igneas y metamorficas,
principalmente por alteracion de los feldespatos (KAISi308). También sustituye a los
feldespatoides, cuarzo (SiO2), moscovita (K2Al4 (Si6Al2) 020 (OH)4, berilo Be3Al2
(Si03)6 y otros silicatos aluminicos. Es el principal mineral de la mayoria de las
arcillas transportadas o residuales, en las que se encuentra asociada con la halloysita
Al2Si205 (OH)4. 2H20, cuarzo, ortoclasa, sericita, limonita, leucoxeno y materia
carbonosa. En cantidades variables de los suelos, bauxitas y algunas arcillas de
alfarero (con diaspora). Puede originarse también como mineral hidrotermal por
alteracion arcillosa de rocas encajantes en yacimientos de sulfuros en filones y

sustituciones, junto con halloysita y dickita Heinrinch, 1965 citado por Salinas, (2014)

2.8.2 Usos del caolin

Los usos y aplicaciones del caolin en las industrias, son muy variados, pero
en general, éste puede ser utilizado para refractarios, ceramica, porcelana, vidrio,
pintura, plastico, cosméticos, carga industrial, farmacéutica, recubrimiento del papel

entre otros materiales. Bartolomé, (1997)

2.9 Caracteristicas del area de estudio
2.9.1 Area de estudio Puzolana

El yacimiento del material puzolanico se encuentra localizado a 3,5 km. al
SE de la colonia Héctor L. Vera, Distrito de Yvytymi, Departamento de Paraguari, al
mismo se puede acceder por la Ruta Nacional N°1 Mcal. Francisco Solano Lopez,
ramal Paraguari-Yvytymi, como también por otro acceso el cual es el ramal Carapegua
— La Colmena a 132 km. EI mismo se ubica entre las coordenadas geograficas S 25°
49”45y W 56° 44> 23.
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MAPA DE UBICACION - CANTERAYVYTYMI - DPTO. PARAGUARI
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Geograficas
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56°43'30'W

1:60,000

Figura 1. Localizacion del &rea de estudio Cantera Yvytymi.
Fuente: Mirian Almada.

2.9.2 Area de Estudio Caolin

El yacimiento en su localidad tipo, cantera de Vargas Pefia se encuentra
ubicado en el Departamento de Central cerca de la ciudad de Itaugué, al W del Valle
de Ypacarai, distante 86 Km al ESE de Asuncidn, por la Ruta 2. Mcal. José Félix
Estigarribia. La cual se ubican en las coordenadas S 25° 22” 42 y W 57° 19” 42.
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MAPA UBICACION - CANTERA VARGAS PENA - ITAUGUA
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Figura 2. Localizacion del &rea de estudio Cantera Vargas Pefia.
Fuente: Mirian Almada.

2.9.3 Suelo

De acuerdo al mapa de reconocimiento de suelos de la Region Oriental de la
Republica del Paraguay realizado por Gorostiaga y Erico (1995), el area que abarca la
cantera de Vargas Pefia en la ciudad de Itaugua esta representado por el tipo del suelo
Alfisol, el cual se caracteriza como horizontes de acumulacion de arcilla que se ha
movido de la parte superior del suelo, estas son de mejor calidad. Jaramillo, (2002)

Asi también el area que abarca la cantera de Yvytymi en la ciudad del mismo
nombre presenta un suelo del tipo Mollisol, los cuales son suelos que presentan
materia organica bien humificada y es de color oscuro y espeso en la misma éarea;

también se verifican suelos del tipo Entisol, cuya caracteristica principal es que se
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manifiesta con un menor grado de evolucion. Por lo general solo se observa
organizacion del suelo en la parte superior del mismo, por efecto de la materia

organica y la actividad bioldgica presente en ella. Jaramillo, (2002)

2.9.4 Hidrografia

En el area que abarca el yacimiento de puzolana, segun Gonzélez et al (1998)
el principal colector hidrolégico del area de estudio es el Rio Tebicuary-mi, desde el
extremo este en direccion sur-oeste, cambiando luego de curso hacia el sur. El arroyo
Naranjay que nace en la Colonia Santa Isabel, 8 km. al sur del pueblo de Sapucai; y
el arroyo Caafiabé con sus afluentes, nace en los flancos de la Serrania de Ybytymi,
confluye y drenan en direccién oeste, desembocando finalmente en el Rio Tebicuary-

s

mil.

La Serrania de Ybytymi y los cerros ubicados al sur del Complejo de Sapucai,
sirve como divisorias de agua, de arroyos que drenan al este y al oeste. Otra divisoria
de agua es la elevacion del Bloque Cordillerita, este facilita el drenaje de los arroyos

en la direccién sur.

El trazado de los arroyos y del Rio Tebicuary-mi muestra disefios angulosos
y rectilineos, lo que indica un control estructural del drenaje segin Gonzalez et al
(1998).

Por otra parte, el area que abarca el yacimiento de caolin, estan en las zonas
de influencia del Rio Paraguay con sus afluentes, los rios Salado, Manduvira, el
Arroyo Piribebuy, el lago Ypacarai y un gran nimero de colectores, segun consta en

el trabajo realizado por Dionisi (1999)

14



Los colectores del Arroyo Piribebuy presentan una direccion de flujo en
sentido N-E, no asi los del lago Ypacarai que presentan una direccién de flujo hacia

el W, ya que la Cordillera de los Altos actda como un divisor de aguas.

El conjunto de estos cauces define un drenaje que por su disposicion
geomeétrica corresponde a un Sistema Integrado, es decir, que existe una conexion de
todos y cada uno de los canales o cauces de escorrentia, tributarios y rios para formar

una red hidrogréafica completa. Dionisi, (1999)

2.9.5 Climay Vegetacion

El climay la vegetacion de la zona donde se ubica el yacimiento de puzolana
se caracteriza para areas especificas, las zonas fisiograficamente elevadas presentan
un clima seco y ventoso, y una vegetacion constituida principalmente de gramineas y
matorrales arbustivos. La roca desnuda y el espesor minimo de los suelos, son las
causas principales por las cuales la vegetacién no puede desarrollarse. Gonzalez et al
(1998)

En referencia al area del yacimiento de caolin, el clima de la region es
subtropical humeda, con temperatura media anual del aire de 28 °C y precipitacion
media anual de 1.800 mm, siendo los meses de octubre a mayo el periodo de mayor
precipitacion, segun datos del Boletin Climatologico de la Direccion de Aeronautica
Civil y la Direccion de Meteorologia e Hidraulico.

Las zonas elevadas desarrollan una vegetacion arbérea a arbustiva, en parte
se presenta como densos bosques, especialmente cerca de los cursos de agua,

desarrollando una vegetacion en galeria.
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Los valles sujetos a inundaciones presentan gran desarrollo de gramineas,

ciperaceas y camalotes. Dionisi (1999).

16



3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Geologia Regional
3.1.1 Puzolana Ybytymi

El trabajo elaborado por la Cooperacion Geol6gica Paraguayo Alemana
(1993) son depositos aluviales detriticos en planicies humedales, homogéneos,
microcristalinos, levemente silicificados y de color gris blanco con una granulometria
fina a gruesa. Tiene un espesor de 60 a 70 cm. y se encuentra por debajo de una capa
de suelo de 30cm., se trata de extensas planicies la reserva se puede clasificar como

muy grande.

Zarza (1991) citado por la Cooperacion Geologica Paraguayo Alemana
(1993) identifico la presencia de diatomeas de ambiente lacustre de agua dulce en
materiales puzolanicos en Ytytymi. Estos microorganismos igualmente pueden

contribuir a la formacién de sedimento puzolanico.

Lorenz (1992) citado por Cooperacion Geologica Paraguayo Alemana (1993)
incluye también que a consecuencia de la formacion de suelo se podrian generar

nuevos minerales, que son amorfos y con ellos se causaria una puzolanidad.

La extensa zona del valle del rio tebicuary-mi pertenece al rift de Asuncion
una estructura de tectonica distensional Mesozoica con direccion predominate al NW
y NWW. Esta tectonica causo la ruptura del basamento precambrico/paleozoico y un

subsiguiente basculamiento diferenciado en bloques, hundiéndose el rio tebicuary-mi,
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levantandose el area de Yvytymi al N y el area de cordillera al S tornan la base de la
ocurrencia puzolanica areniscas heterogéneas de la formacion Cnel. Oviedo
(carbonifero). Hacia el N cordillera de Yvytymi se expone secuencias carboniferas,
hacia el E ciudad de Itape sobreyacen sedimentos del grupo Independencia (permo-
carbonifero). Cooperacion Geoldgica Paraguayo Alemana (1993)

La tectonica distencional se vio acompafiada de un pronunciado magmatismo
basico-alcalino (intrusivas y extrusivas). Forman parte de la extrusivas centros de
erupciones (chimeneas con cenizas volcanicas) material piroclastico mesozoico y
redepositados en las planicies formarian una fuente de origen para el material

puzolanico. Cooperacion Geol6gica Paraguayo Alemana (1993)

3.1.2 Caolin Itaugua

Beder e Windhausen citado por Dionisi (1999). fueron los pioneros en

estudios geoldgicos y paleontolégicos respectivamente, en las sedimentitas.

Las formaciones eopaleozoicas del Paraguay Oriental segun Harrington
(1950) estan expuestas solo en las regiones norte y central del pais. EI mismo autor
incluye en este grupo a las arcillas encontradas en la cantera Vargas Pefia,

posteriormente Harrington (1958) en su trabajo denomino Serie Itacurubi.

Wolfart (1961) Citado por el Proyecto PAR 83/005 (1986) menciona que los
estratos-guia del Silurico son unas lutitas blancas, blancas, caolinicas, Ilanada lutita
Vargas Pefia, de 10 m hasta 20 m de espesor, verificada al lado occidental del lago

Ypacarai y en el valle de rio Piribebuy.

Palmieri Velazquez (1982) habla sobre los depositos del Silarico en el

Paraguay Oriental, los cuales estan constituidos por rocas representativas de una fase
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de ingresion marina agrupadas bajo la denominacion de grupo Caacupé y grupo
Itacurubi. Ambos grupos estan constituidos por unidades de rocas designadas como

“formaciones” en la literatura especifica, algunas fosiliferas y otras no.

El grupo Itacurubi, formado por areniscas y lutitas caolinicas comprende las

siguientes formaciones: areniscas Eusebio Ayala, lutitas VVargas Pefia, areniscas Cariy.

La unidad sedimentaria paleozoica se halla constituida por una secuencia
clastica, depositadas en un ambiente fluvial costero a marino. La depositacidn de estos
sedimentos se inicia a partir del Ordovicico Superior al Silurico Superior-Devénico.
(Dionisi, 1999)

La tectonica menciona el origen del rift de Asuncidn la cual esta asociada con
la separacion de América y Africa y la orogenia Andina (Fulfaro ,1996)

La depresion o "graben" de Ypacarai, se menciona en todos los trabajos
anteriores como la estructura geoldgica mas importante del Paraguay, considerada
entonces, como generalmente simple Harrington, 1950 y 1956; Eckel, 1959; y Putzer,
1962) citados por El Proyecto PAR 83/005 (1986). Este valle con gran expresion en
el relieve, generalmente llano del pais, resultante del relleno sedimentario
Terciario/Cuaternario, se extiende aproximadamente en direccion N 30°W, abarcando
70 km. desde Paraguari, al S, hasta Villa Hayes, en el N, y variando su ancho entre 6
y 10 km.

Harrington nuevamente citado en el Proyecto PAR 83/005 (1986) cree que
este valle fue causado por movimientos verticales originando un gran “graben”, en el
que el borde occidental de la depresion se hundié varios centenares de metros con

respecto al borde oriental.
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Putzer citado por el Proyecto PAR 83/005 (1986) también describe la
depresion del Lago de Ypacarai como la zona fracturada mas importante del Paraguay
Oriental. Al contrario que Harrington, lo considera como una zona desmembrada por
fallas escalonadas, siendo la falla mayor de una longitud aproximada a los 100 km,

con un rechazo total, en direccion W, de cerca de 600 metros.

Degraff, (1982) Citado por el Proyecto PAR 83/005 (1986) llevé a cabo un
estudio geofisico consistente en gravimetria y magnetometria, a lo largo de una linea
por la Ruta 2, que atravieza el Valle de Ypacarai, desde San Lorenzo hasta Eusebio
Ayala. Concluyen que la existencia de fallas normales de direccion N-S, en la zona
ubicada al W del valle, cuyos lados occidentales habran descendido 925 y 1.125
metros como maximo, con respecto a sus lados orientales, ademas del analisis de los
datos geofisicos obtenidos, que el borde oriental del valle no estd asociado
genéticamente con una falla de rechazo vertical y de direccion noroeste. El valle de
Ypacarai habria evolucionado por erosiéon selectiva, a lo largo de una falla de

cizallamiento de sentido dextrogiro, que correria actualmente a lo largo del valle.

3.2 Meétodos

Esta investigacion presenta un enfoque del tipo cuantitativo el cual utiliza la
recoleccion de datos para probar hipotesis con base en la medicion numérica y el

analisis estadistico (Hernandez Sampieri, Fernandez & Baptista, 2014).

El nivel de investigacion es explicativo se centra en explicar porque ocurre
un fenébmeno y en qué condiciones se manifiesta o porque se relacién dos o mas

variables.
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3.2.1 Trabajo de Campo

Etapa 1

En esta etapa se realizaron dos vistas de campo para recolectar muestras, la
primera del caolin en la cantera Vargas Pefia en la cuidad de Ituagud y la segunda, de
la puzolana en la cantera de Yvytumi en la cuidad del mismo nombre.

Las muestras extraidas fueron secados a temperatura ambiente durante un dia

y luego llevados a la estufa a 120 °C a 24 horas.

Trabajo de Laboratorio
Etapa 2

Esta etapa consistié en la trituracion y molienda de la puzolana y el caolin
(figura 3 y 4). El caolin fue calcinado y durante 2 horas a 900 °C (Figura 5y 6) y luego
pasado por el tamiz de 3,25um. La puzolana no fue calcinada, pero también fue pasada
por el tamiz de 3,25 um. (Figura 7) Posterior a esto se prepard el cemento patron
utilizando Clinker portland producido en Vallemi y adicionando yeso al 5%. El cual

fue proveida por la Industria Nacional Del Cemento (INC).

Figura 3. Trituradora empleada para reducir el tamafio de las muestras.

21



PN

Figura 4. Molino de disco utilizado para disminuir el tamafio de los materiales obtenidos

de la trituradora.

Figura 5. Mufla de calcinacion (hasta 900°C) para muestras de caolin.

22



Figura 6. Crisoles conteniendo caolin sin calcinar y caolin calcinado.

Figura 7. Proceso de tamizacion de caolin calcinado y puzolana para determinar el indice
de puzolanidad.

Etapa 3

En esta etapa se debe calcular la densidad del cemento patron, puzolana y
caolin para determinar la cantidad de material a ser utilizado en la mezcla obsérvese
en la (figura 8), y por medio de ello establecer el indice de puzolanidad que se desea
conocer, teniendo en cuenta la Norma ASTM. C-618-70 Instituto Nacional de

Tecnologia, Normalizacion y Metrologia (INTN).
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Para determinar la densidad de cada material se utiliza el frasco de Le
Chatelier, es un frasco con graduaciones propias para establecer la densidad, el frasco
debe estar completamente seco, el mismo es cargado con querosén ya que este liquido
no reacciona con el cemento, puzolana y el caolin calcinado u otro elemento. El frasco
Le Chatelier es enrasardo en 0 con querosén, luego es sumergido en una pileta con
agua durante 15 minutos para que se estabilice la temperatura del querosén,
transcurrido el tiempo los frascos son retirado de la pileta. Posterior a ello se introduce
en el frasco de Le Chatelier la cantidad de material (64 gr. cemento patron, 50gr.
puzolana, 50gr. caolin calcinado cada uno de estos en frascos diferentes) cuya
densidad se quiere obtener.

Una vez realizado este proceso se lleva los frascos de Le Chatelier en la pileta
para que se establezca nuevamente la temperatura del querosén mezclado con
cemento, puzolana y caolin calcinado durante 15 minutos, pasado ese tiene se realiza

la lectura del volumen desplazado y se utiliza la férmula de densidad.

masa

densidad = volumen desplazado

Densidad del cemento patrén (el peso del material no afecta en la obtencion
de la densidad).

& 5 64 )d—64‘gr'—305k/ 3
e peso 64 gramos = oIl g/m

Densidad de la puzolana Yvytymi (el peso del material no afecta en la

obtencion de la densidad).

50gr.
. _ 2,34 kg/m3

(Se pes6 50 gramos) d = 2136mL
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Densidad de Caolin (el peso del material no afecta en la obtencion de la
densidad).

50gr.

(Se pes6 50 gramos) d = =2,60kg/m3

19,2ml.

Figura 8. Frasco de Le Chatelier utilizado para obtener la densidad de cada material.

Etapa 4

Al obtener la densidad de cada material se realiza un célculo médiate el cual
se obtienen los gramos de puzolana y caolin calcinado necesarios a ser utilizados para
la mezcla y agregar al cemento patrén, utilizado la formula dada por el INTN regida
por la Norma ASTM. C-618-70

constante x densidad de la puzolana u/o caolin

Gramos para el indice =
P densidad de cemento patron

. o 175x2,34
Gramos necesarios dicién de puzolana = 305 = 134,26gr.
, o ) 175x2,60
Gramos necesarios adicon de caolin = 305 - 149,18gr.
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Etapa 5

En esta etapa se procede a la mezcla de cemento patrén y puzolana, cemento
patron y caolin calcinado (gramos obtenidos mediante la formula calculada
anteriormente) con agua destilada y arena normalizada (Tabla 1) la cual posee distintas
granulometrias. La misma esta estipulada en la norma dada por el Instituto Nacional
de Tecnologia, Normalizacién y Metrologia INTN para realizar la prueba de indice de

puzolanidad.

Tabla 1. Granulometria de Arena Normalizada.

Granulometria Peso

Imm. 500gr.
0,5mm. 500qgr.
100mm. 350gr.
170mm. 150qgr.
Total = 1.500qr.

Fuente: Industria Nacional del Cemento, Norma dada por el Instituto Nacional de Tecnologia,
Normalizacion y Metrologia.
Mezcla para obtencion de la pasta.

Se elaboran nueve probetas, tres sin afiadir ningun tipo de aditivo al cemento
patrén, tres probetas afiadiendo puzolana al cemento patrén y tres probetas afiadiendo
caolin calcinado al cemento patron, pesando cada material y posterior a ello

mezclandolos (Figura 9 y 10).

Preparacion de cemento patron.

Se produce la pasta mezclando 500gr de cemento patron, 250ml. de agua

destilada y 1.500gr. arena normalizada hasta obtener una pasta homogenea.
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Preparacion de cemento patron agregando puzolana.

Se produce la pasta mezclando 325gr. de cemento patron; 134,26gr. de
puzolana, 250ml. de agua destilada y 1.500gr. de arena normalizada hasta obtener una

pasta homogénea.

Preparacion de cemento patréon agradando caolin calcinado.

Se produce la pasta mezclando 325gr. de cemento patron; 149,18 de caolin
calcinado, 250ml. de agua destilada y 1.500gr. de arena normalizada hasta obtener una

pasta homogénea.

Al finalizar la mezcla y obtener la pasta se procede al moldeo observado en
la (Figura 11) dejando secar la pasta durante un dia en la cAmara hiumeda. Pasado las
24 horas se extraen los moldes de la cAmara himeda, se desmolda los prismas de 16x4
cm. de cemento patron, cemento patrén con puzolana y cemento patrén con caolin
calcinado. Estas probetas se introducen en unos contenedores sin aire y almacenados
en una estufa a 40 °C durante 28 dias (Figura 12 y 13).

Figura 9. Pesado de materiales para su posterior mezcla.
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Figura 10. Maquina mezcladora de homogenizacion para la pasta.

Figura 11. Moldeado de la mezcla del cemento patrén.
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Figura 12. Moldes prismaticos de cemento patrén, cemento patrén con puzolana y
cemento patrén con caolin calcinado.

N

Figura 13. Probetas llevadas a la estufa durante 28 dias para la determinacion del indice
de puzolanidad.

Etapa 6

Ensayo fisico para el Indice de Puzolanidad.

Al ser extraidas las probetas de la estufa después de 28 dias como se observa
en la (Figura 14 y 15) se realiza el ensayo de resistencia a la compresion. El ensayo se

basa en la aplicacion de una carga progresiva de compresién. Cada probeta es
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fracturada en dos sesiones las cuales son sometidas nuevamente a la presa para obtener

una resistencia a la compresion promedio (Figura 16)

Ensayo fisico de resistencia a la compresion del cemento patron.
Probeta A

La probeta uno de cemento patron es sometida al ensayo de resistencia a la
compresion. La primera sesion da una resistencia de RA1. aplicandole una fuerza de
FAL. La segunda sesion da una resistencia de RA2. aplicando una fuerza de FAZ2.

Estas resistencias se suman y luego se dividen entre dos, dando una resistencia media.

RA1=62,00 KN. FA1 38,74 MPa.
RA2=62,36KN. FA2 38,97 MPa.

. . (62,00 + 62,36)
Resistencia probeta A = > = 62,18KN.

Probeta B

La probeta dos de cemento patrdn es sometida al ensayo de resistencia a la
compresion. La primera sesion da una resistencia de RB1. aplicandole una fuerza de
FBL1. La segunda sesion da una resistencia de RB2. aplicando una fuerza de FB2.

Estas resistencias se suman y luego se dividen entre dos, dando una resistencia media.

RB1=62,18KN. FB1=38,86MPa
RB2=61,49KN. FB2=38,43MPa.

. . (62,18 + 61,49)
Resistencia probeta B = > = 61,83KN.
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Probeta C

La probeta tres de cemento patrén es sometida al ensayo de resistencia a la
compresion. La primera sesion da una resistencia de RC1. aplicandole una fuerza de
FC1. Lasegunda sesion da una resistencia de RC2. aplicando una fuerza de FC2. Estas

resistencias se suman y luego se dividen entre dos, dando una resistencia media.

RC1=63,23KN. FC1=39,52MPa.
RC2=62,37KN. FC2=38,97MPa.

. . (63,23 +62,37)
Resistencia probeta C = > = 62,80KN.

Al determinar la resistencia a la compresion de las seis sesiones de probetas
del cemento patron, se realiza la sumatoria de la resistencia media de las tres probetas
para obtener la resistencia total, la cual a su vez son divididas entre tres, este resultado

serd utilizada en la formula para la determinacién de indice de puzolanidad.

) ) (A+B+0C)
Resistencia Total cemento patron = — 3
(62,18 + 61,83 + 62,80)
T = = 62,27KN.

3

Ensayo fisico de resistencia a la compresion al cemento patrén afadiendo

puzolana.

Probeta A

La probeta uno de cemento patrén con puzolana es sometida al ensayo de
resistencia a la compresion. La primera sesion da una resistencia de RAL. aplicandole
una fuerza de FA1. La segunda sesion da una resistencia de RA2. aplicando una fuerza
de FA2. Estas resistencias se suman y luego se dividen entre dos, dando una resistencia

media.
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RA1=59,42KN. FA1=37,14MPa.
RA2=57,56KN. FA2=35,98MPa.

] ] (59,42 + 57,56)
Resistencia probeta A = > = 58,49KN.

Probeta B

La probeta dos de cemento patrén con puzolana es sometida al ensayo de
resistencia a la compresion. La primera sesion da una resistencia de RB1. aplicandole
una fuerza de FB1. La segunda sesion da una resistencia de RB2. aplicando una fuerza
de FB2. Estas resistencias se suman y luego se dividen entre dos, dando una resistencia

media.

RB1=59,29KN. FB1=37,06MPa
RB2=58,84KN. FB2=36,76MPa.

. . (59,29 + 58,84)
Resistencia probeta B = > = 59,06KN.

Probeta C

La probeta tres de cemento patrén con puzolana es sometida al ensayo de
resistencia a la compresion. La primera sesion da una resistencia de RC1. aplicandole
una fuerza de FC1. La segunda sesion da una resistencia de RC2. aplicando una fuerza
de FC2. Estas resistencias se suman y luego se dividen entre dos, dando una resistencia

media.
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RC1=56,94KN. FC1=35,59MPa.
RC2=57,75KN. FC2=36,09MPa.

) ) (56,94 + 57,75)
Resistencia probeta C = > = 57,35KN.

Al determinar la resistencia a la compresion de las seis sesiones de probetas
del cemento patron con puzolana, se realiza la sumatoria de la resistencia media de las
tres probetas para obtener la resistencia total, la cual a su vez son divididas entre tres,
este resultado serd utilizada en la formula para la determinacién de indice de

puzolanidad.

(A+B +0)

Resistencia Total cemento patron con puzolana = 3

(58,49 + 59,06 + 57,37)
p =

3 = 58,30KN.

Ensayo fisico de resistencia a la compresion al cemento patron afiadiendo caolin

calcinado.

Probeta A

La probeta uno de cemento patron con caolin es sometida al ensayo de
resistencia a la compresion. La primera sesion da una resistencia de RAL. aplicandole
una fuerza de FAL. La segunda sesion da una resistencia de RA2. aplicando una fuerza
de FA2. Estas resistencias se suman y luego se dividen entre dos, dando una resistencia

media.
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RA1=49,40KN. FA1=30,88MPa.
RA2=51,69KN. FA2=32,30MPa.

] ] (49,40 + 51,69)
Resistencia probeta A = > = 50,49KN.

Probeta B

La probeta dos de cemento patrén con caolin es sometida al ensayo de
resistencia a la compresion. La primera sesion da una resistencia de RB1. aplicandole
una fuerza de FB1. La segunda sesion da una resistencia de RB2. aplicando una fuerza
de FB2. Estas resistencias se suman y luego se dividen entre dos, dando una resistencia

media.

RB1=50,19N. FB1=31,37MPa
RB2=51,30KN. FB2=32,06 MPa.

. ) (50,19 + 51,30)
Resistencia probeta B = > = 50,74KN.

Probeta C

La probeta tres de cemento patron con caolin es sometida al ensayo de
resistencia a la compresion. La primera sesion da una resistencia de RC1. aplicandole
una fuerza de FC1. La segunda sesion da una resistencia de RC2. aplicando una fuerza
de FC2. Estas resistencias se suman y luego se dividen entre dos, dando una resistencia

media.

RC1=48,62KN. FC1=30,38MPa.
RC2=48,44KN. FC2=30,38MPa.

) ] (48,62 + 48,44)
Resistencia probeta C = > = 48,53KN.
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Al determinar la resistencia a la compresion de las seis sesiones de probetas
del cemento patron con puzolana, se realiza la sumatoria de la resistencia media de las
tres probetas para obtener la resistencia total, la cual a su vez son divididas entre tres,
este resultado serd utilizada en la formula para la determinacién de indice de
puzolanidad.

(A+B+0)

Resistencia Total cemento patron con caolin = 3

_ (50,54 + 50,74 + 48,53)

RTc

= 50,00KN.

Figura 14. Probetas extraidas de la estufa después de 28 dias para la determinacién del
indice de puzolanidad.
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Figura 15. Limpiezay secado de las probetas para realizar el ensayo fisico de resistencia.

Figura 16. Prensa Hidraulica utilizada para el ensayo fisico de resistencia.
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Etapa 7
INDICE DE PUZOLANICIDAD (IP)

El indice de actividad puzolanica se calcula utilizando las resistencias
promedio obtenidas del cemento patrén, puzolana y caolin calcinado, en la etapa sies

mediante la siguiente formula.
Puzolana

Resistencia puzolana
x 100

Resistencia cemento patroéon

58,30
T 62,27

x100 = 93,62%
Caolin calcinado

Resistencia caolin
x 100

Resistencia cemento patréon

50,00
T 62,27

x100 = 80,29%

Tabla 2. Andlisis Quimicos de Puzolanay Caolin calcinado.

Determinacion % Puzolana Ybytymi | Caolin calcinado Norma ASTM

C618-78

SiO; 66,23% 72,81%

Al,O3 18,14% 18,71%

Fe:Os3 4,51% 3,34%

SiO+Al,O3+Fe;03 88,88% 94,96% > 70%

CaO 0,84% 0,27%

MgO 0,60% 0,39% < 5%

Fuente: material proveido por la Industria Nacional del Cemento.

Se prefiere puzolanas con composicion quimica tal que la presencia de los
tres principales oxidos (SiO2, Al20Os3, Fe.O3) sea mayor del 70%. Se trata que la

puzolana tenga una estructura amorfa.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

En las pruebas fisicas realizadas se tiene la evidencia del comportamiento
puzolanico, tanto de la puzolana natural como del caolin calcinado mediante el analisis
de las probetas de hormigon, las cuales, al ser sometidas a los ensayos de compresion,
se ha determinado el indice de puzolanidad de ambos materiales y de sus respectivos
porcentajes. En simultaneo, también se realizaron los ensayos quimicos, en los cuales
se observan la variacion de los elementos que componen la puzolana natural como el

caolin calcinado.

Lanorma ASTM. C-618-70 del INTN, dictamina que un material cumple con

el indice de puzolanidad cuando su porcentaje de IP es de 75% como minimo.

Segun los resultados del laboratorio, el cemento patron del tipo I, no posee
ninguna adicion y da una resistencia promedio de 62,27 KN, en cambio el cemento
patrén con adicion de puzolana extraido de la cantera de Yvytymi da una resistencia
promedio de 58,30KN. y presenta un indice de 93,62%. EI cemento patron con adicion
de caolin calcinado, el cual se extrajo de la cantera Vargas Pefia muestra una
resistencia promedio de 50,00 KN. y un indice de 80,29%, este porcentaje cumple con

la norma establecida por el INTN mencionada anteriormente.
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Al realizar este ensayo para determinar el comportamiento puzolanico o
reaccion puzolanica de un material aglomerante se demuestra su capacidad para
reaccionar con el hidroxido de calcio para formar compuestos hidraulicos. La puzolana
ya sea natural o artificial por si sola no tiene propiedades hidraulicas, combina su
contenido de silice con la cal que libera el cemento al hidratarse, para formar
compuestos con propiedades hidraulicas. La reaccion puzolanica es la reaccion
quimica que se produce en el cemento portland que contiene puzolanas natural o
artificial. (Cabrera, 2010).
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusion

De acuerdo a los objetivos del trabajo los resultados obtenidos evidencian
que el caolin calcinado a una temperatura correcta y durante un tiempo determinado
adquiere caracteristicas puzolanicas. Al ser sometido a los ensayos fisicos de
compresion mediante el cual se determina el indice de un material, se verifica que el
caolin calcinado posee un indice de 80,29% y puede ser admitido segln la norma
ASTM. C-618-70 como un material con propiedades puzolanicas ya que la norma

solicita como minimo 75% de IP para un material.

La puzolana ya sea natural o artificial en la actualidad cumple un papel muy
importante principalmente en la industria cementera, ya que las mismas la emplean
para mejorar la calidad de sus productos utilizandola como aditivo. El caolin al
adquirir caracteristicas puzolanicas mediante un tratamiento térmico y cumpliendo
con lanorma ASTM. C-618-70 y ser admitido como un material puzolanico podra ser

utilizado como sustituto en la adicién al cemento.

5.2 Recomendaciones

Los ensayos tanto fisicos como quimicos evaluaron el porcentaje del indice
de puzolanidad del caolin calcinado, el cual estuvo sometido a una Gnica temperatura
y durante un determinado tiempo. Se recomienda realizar otros ensayos para evaluar

el comportamiento del caolin al ser calcinado a mayor temperatura y menor tiempo o
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viceversa, la influencia de estos parametros (tiempo y temperatura) dan el indice de

puzolanidad.

Se debe tener en cuenta que en este trabajo solo se determiné el indice de
puzolanidad del caolin calcinado, no asi su influencia como aditivo, serd un gran
aporte poder determinar futuramente las caracteristicas que presenta el hormigon a ser

utilizado con el caolin calcinado como aditivo en el cemento.

Este trabajo servira como apoyo para futuras investigaciones que tengan
como propdsito investigar méas acerca de las propiedades del caolin calcinado y su uso
en la industria cementera ya que el mismo puede ser utilizado como un aditivo

cumpliendo con las normas requeridas.
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ANEXO
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Norma dada por el Instituto Nacional de Tecnologia, Normalizacion y

Metrologia

miﬁnum&mmcmu—h—hqmuﬁ—ﬁ'ummnd
ﬂ#ﬂmikuimﬁn&wihmﬁAﬂui*hhpihmﬂA
superscript epsilon (¢) indicates an editorial change since the last revision or respproval

This standand has been approved for use by agencies of the Deparmment of Defense.

1. Scope *

1.1 This specification covers coal fly ash and raw or
calcined natural pozzolan for use in concrete where cementi-
tious or pozzolanic action, or both, is desired, or where other
properties normally attributed to fly ash or pozzolans may be
desired, or where both objectives are to be achieved.

Note 1—Finely divided materials may tend to reduce the cntrained air

3.1.2 fly ash—the finely divided residue that results from
the combustion of ground or powdered coal and that is
transported by flue gasses.

Nom!—mwnﬂlyﬂmmﬂn.-ngm
ﬁp.&rsihrﬂ'gﬁu(l)hh'qd'—?;im«-
qh*ﬂuﬁ(hh”‘hﬁﬂyﬂkbﬂu
fotsulﬁrmval;or(i)th:hnhgd‘_‘mﬂml’ or municipal garbage

content of concrete. Hence, if a fly ash or natural pozzolan is added 1o any
concrete for which entraimment of air is specified, provision should be
made o ensure that the specified air content is maintained by air content
tests and by wse of additional air-cniraining admixture or wse of a

S %

cement.

1.2 The values stated in SI units are to be regarded s the
standard.

1.3 The text of this standard references notes and footnotes,
which provide explanatory information. These notes and foot-
notes (exclnding those in tables and figures) shall not be
considered as requirements of the standard.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:
C125 Tmhﬂogdeaﬁngme&aﬂComd:

Aggregates” ] _
C 311 Test Methods for Sampling and Testing Fly Ash or
Natural Pozzolans for Use in Portland-Cement Concrete®

3. Terminology

3.1 Definitions: ) )
3.1.1 The terms used in this specification are defined in

Terminology C 125.

' This specifs is under the jurisd of ASTM Commitiee C09 on
mdmwdku“mﬂwdw
owymwcmmﬂs

Cursent editon approved Jan 10, 2003
approved m 1968 mmaﬁ-w-m-cam

2 gnmual Book of ASTM Siandards, Vol 04.02

Cro0,

Deve,

Published Febmuary 2003 Ol'gﬂgi

in ly known as ash”
4 Classificati

hudn,m:hasmecﬁakmmudn’,opuh cherts and
shales; tffs and volcanic ashes or pumiciles, calcined or
uncalcined; and various materials requiring calcimation to
indmcsﬁisfxﬂa)‘pmpaﬁs,:ﬁasmcchysmdshl&

42 Class F—Fly ash normally produced from bumning
anthracite or bituminous coal that meets the applicable require-
ments for this class as given herein. This class of fly ash has

pozzolanic propertics.

43 Class C—Fly ash normally produced from lignite or
subbituminous coal that meets the applicable requirements for
this class as given herein. This class of fly ash, in addition to
properties.

Note 3—Some Class C fly ashes may contain lime contents higher than
10%

5. Ordering Information

5.1 The purchaser shall specify any supplementary optional
physical requirements.

5.2 The purchaser shall indicate which procedure, A or B,
shall be used when specifving requirements for effectiveness in
contribution to sulfate resistance under Table 3.

6. Chemical Composition

6.1 Fly ash and natural pozzolans shall conform to the
requirements as to chemical composition prescribed in Table 1.

'As—nyd()-padnmtlhdd‘lhn-id
PA 19428-2959, Unded States.
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Fineness:

Amount retained when wet-sieved on 45 pm (No. 325) sieve,
max, %*
Strength aciaty

With portiand cement, at 7 days, min, percent of

With portiand cement, at 28 days, min, percent of

control

Mﬂ'—nnt.-.mdwﬁ

ndex ®

h_'_[mvsimowuﬂaﬂmmu,%

The density and fineness of indvidual samples
shall not vary from the established by the
fen preceding tesis, or by all preceding fests i the
number is less than ten, by more than

Density, max vaniation from average, %

Percent retained on 45-m (No. 325), max variation,
percentage points from average

75¢
7%¢
108

7s°
25°
15

08 08

[Nt

5 5
5

‘mmumnmnmuwumnm

SThe

the fiy ash or natural pazzolan

activity index with portian:

rengh of

Tfemndwmammmuuunmmwmmnmm:mmmmmm
for w-mmmdmnummmumw:msmnnmm

of the

ofthe

of reactivity with a gven

mnmwshnmdmnmmummwmw

€ Meeting the 7 day or 28 day sirangsh actvily index will indicate specificalion

compliance:
°luu-\ammﬂwuhmsn—wuum”num-muumnm

ion shall contain that
ratios are low, for example, in biock or sholcrete mixes.

Note 4 The chomical N 4 b Eemite placed
mn&donﬂpuﬁa&epufmmmed‘dtﬂylshummlpmim
ﬂhyﬁrmulnmhmbmvdyh*mm
sition and uniformity of the material.

7. Physical Properties
7.1 Fly ash and natural pozzolans shall conform o the
physical requirements prescribed in Table 2. Supplementary
optional physical requirements are shown in Table 3.
8. Methods of Sampling and Testing
8.1 Sample and test the fly ash or natural pozzolan i
accordance with the requirements of Test Methods C 311
8.2 Use cement of the type proposed for use in the
and, if available, from the mill proposed as the source of the
m-ﬂmmhudmm

Inspection
mjy-mumﬂmhshnhmmnm
easy access for proper inspection and

ion is highly sgnificant in cases whese waler 10 fly ash of natural pozzolan and cement

92 Inspection of the material shall be made as agreed upon
by the purchaser and the seller as part of the purchase contract.

10. Rejection

10.1 The purchaser has the right to reject material that fails
to conform to the requirements of this specification. Rejection
sh_!!bcrqnﬁlb\ltpnhuu:“in' promptly and in
wiiting.

10.2 The purchaser has the night to reject packages varying
more than 5 % from the stated weight. The purchaser also has
the right to reject the entire shipment if the average weight of
the packages in any shipment, as shown by weighing 50
packages taken at random, is less than that specified.

103 The purchaser has the right to require that material in
storage prior to shipment for a period longer than 6 months
after testing be retested The purchaser has the right to reject
such material if it fails to meet the fineness requirements.

11. Packaging and Package Marking
SRl When the fly ash or natural pozzolan is defivered in
 packages, the class, name, and brand of the producer, and the
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B. Fotografias tomadas del Area de Estudio.

B.1. Perfil del afloramiento puzolanico.

Fuente: Plinio Vera

B.2. Material puzolanico.

Fuente: Plinio Vera.
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B.3.Acceso a la cantera Vargas Pefia.

B.4. Material Caolinitico.
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