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Sefores

Superintendencia de Industria y Comercio
Direccion de Nuevas Creaciones

E. S. D.

Ref: Expediente No. NC2019/0010924.
Solicitud de registro de Patente de Invencion denominada “PROCESO
DE FABRICACION DE PUZOLANA CON CAMBIO DE COLOR Y SIN
EMISION DE CO”.
Entrada en fase nacional de la solicitud PCT/BR2018/050120.
Solicitante: DYNAMIS ENGENHARIA E COMERCIO LTDA.
Luz Helena Adarve, identificada como aparece al pie de mi firma, y obrando en mi
condicion de apoderada de DYNAMIS ENGENHARIA E COMERCIO LTDA.,

solicitante de la patente en referencia, a continuacion, doy respuesta al Oficio No.
4573 del 07 de abril de 2021.

1. Respecto al titulo de la solicitud

En el numeral 2.1 del oficio No. 4573, se presentan las siguientes observaciones

sobre el titulo de la solicitud:

“El nombre de la invencion de que se trata en el articulo 27 literal d) de
la Decision 486 debera reflejar el objeto y el campo industrial con el
cual se relaciona la misma y ser concordante con la materia descrita y
las reivindicaciones de la solicitud. EI nombre no podra referirse a

nombres personales, marcas de productos o nombres de fantasia.

El solicitante en el escrito radicado bajo el N° NC2019/0010924 el 1 de
octubre de 2019, titul6 la invencion como: “‘PROCESO DE
FABRICACION DE PUZOLANA CON CAMBIO DE COLOR Y
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PUZOLANA ASI OBTENIDA’. Este titulo no se relaciona con el objeto
de la solicitud contenido en la descripcion y las reivindicaciones, por lo
cual se sugiere el titulo siguiente: “PROCESO DE FABRICACION DE
PUZOLANA CON CAMBIO DE COLOR A PARTIR DE ARCILLAS
BLANCAS, AMARILLAS O ROJIZAS Y LA PUZOLANA ASi
OBTENIDA”

Con el objetivo de superar esta objecion, es deseo del solicitante cambiar el titulo
de la solicitud, sin embargo, el titulo sugerido por el examinador no refleja las

caracteristicas de la invencién que se reclama.

Debido a que la invencion que se reclama no produce emisiones de CO como se
explica mas adelante y que ahora el capitulo reivindicatorio solo reclama el

proceso, es deseo del solicitante cambiar el titulo al siguiente:

“PROCESO DE FABRICACION DE PUZOLANA CON CAMBIO DE COLOR Y
SIN EMISION DE CO Y-PUZOLANA-ASI-OBTENIDA”

2. Respecto a las Objeciones a la Claridad y Concision de las

reivindicaciones (Articulo. 30 de la Decision 486).

En el numeral 2.2 del oficio No. 4573, se presentan las siguientes objeciones a la

claridad de las reivindicaciones:

- La expresion “mezcla de materia prima” (Reiv. 1), es de caracter general
que no define adecuadamente la materia que se desea proteger y sugiere,
de forma imprecisa, que la proteccion se extenderia a posibles variaciones
o0 modificaciones no sustentadas por la descripcion. Se sugiere sustituirla
por los materiales indicados en el parrafo [0018] de la descripcion, a saber,

arcillas blancas, amatrillas o rojizas.

- La expresion “disminucion rapida de la temperatura” (Reiv. 1) no define
claramente la velocidad a la que disminuye la temperatura, por lo que no
limita el alcance de la materia que se desea proteger. Se sugiere hacer las

correcciones o aclaraciones correspondientes.
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- La expresion “alrededor de 0%” (Reiv. 4) carece de claridad, ya que implica
que no se agrega combustible solido a la mezcla, lo cual no tiene sustento
en la descripcion, la cual establece en el parrafo [0031] que el contenido
minimo de combustible es 1%. Se sugiere hacer las modificaciones y

aclaraciones correspondientes.

- La expresion “alrededor de” (Reiv 4) carece de concision y no define
adecuadamente el alcance de la solicitud. Se sugiere hacer las

correcciones y aclaraciones correspondientes.

- Las reivindicaciones 4 y 11 carecen de claridad por cuanto se refieren a un
contenido de hematita en la materia prima pero no hay definicion de una
materia prima que pueda contener hematita. Se sugiere hacer las

correcciones y aclaraciones correspondientes.

- La reivindicacion 6 se refiere a un documento de patente, lo cual no
constituye una manera adecuada de caracterizar una invencion. Se le
recuerda al solicitante que las reivindicaciones no pueden incorporar
referencias a documentos externos y que todas las caracteristicas de la
invencion deben estar explicitamente divulgadas en las reivindicaciones. Se

recomienda hacer las correcciones y aclaraciones correspondientes.

- Las expresiones “Flash Calciner” (Reiv. 7) y “Flash Cooler” (Reiv. 8, 9)
corresponden a un anglicismo, se le recuerda al solicitante que la solicitud
solo debe contener expresiones técnicas en castellano. Se recomienda

hacer las modificaciones y correcciones necesarias.

- Las reivindicaciones 12, 13 y 14 caracterizan la puzolana por el método de
fabricacion lo cual no constituye una manera adecuada de caracterizar un
producto. Se recuerda al solicitante que los productos soélo pueden
caracterizarse mediante sus componentes y sus cantidades. Se recomienda

hacer las correcciones y aclaraciones correspondientes.

Con el fin de superar las objeciones presentadas respecto a la claridad y concision
de las reivindicaciones, es deseo del solicitante presentar un nuevo capitulo
reivindicatorio compuesto por 11 reivindicaciones, que encuentran su debido
sustento en las reivindicaciones y la descripcidon originalmente presentadas, sin

que ello conlleve ampliacion de la invencion.
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A continuacion, se explicara como este nuevo capitulo reivindicatorio busca

superar cada una de las objeciones de claridad expuestas previamente:

Sobre la objecion del examinador que indica que la expresion “mezcla de
materia prima” es de caracter general y que sugiere una proteccién no
sustentada en la descripcion, amablemente aclaramos que dicha expresion

es lo suficientemente especifica para definir de manera clara y concisa la

materia que el solicitante desea proteger, y dicha proteccion esta

sustentada en la Descripcidén de la solicitud.

El solicitante desea proteger un “Proceso de fabricacion de puzolana con

cambio de color’ que comprende una etapa de calentamiento de la “mezcla

de materia prima” entre otras caracteristicas y por esa razoén lo define asi.

La expresion “mezcla de materia prima” esta sustentada en los parrafos

[0018] y [0019] que dicen lo siguiente:

o El parrafo [0018] dice “El proceso de esta invencion consiste en un
meétodo para activacion de arcillas y obtencion de puzolana grisacea
a partir de arcillas blancas, amarillas o rojizas y_otras materias

primas” (Subrayado fuera de texto).

o El parrafo [0019] dice “Calentamiento: consiste en calentar las
materias primas a una temperatura entre 100 y 350° C hasta que el

secado del material presente entre el 0% y el 5% de humedad’

(Subrayado fuera de texto).

La expresion “mezcla de materia prima” es una expresion mas concisa (es

decir es breve y precisa) para referirse a las “arcillas blancas, amarillas o
rojizas, y otras materias primas” que se describen en el parrafo [0018]
teniendo en cuenta que las arcillas blancas, amarillas o rojizas son también

materias primas. De esta forma la expresion “mezcla de materia prima” no

solo incluye las arcillas blancas, amarillas o rojizas sino también otras

materias primas.
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Debido a que la expresion “mezcla de materia prima” es clara, concisa y

esta sustentada en la descripcion debe ser aceptada para definir la materia

que se desea proteger de acuerdo con el Articulo 30 de la Decision 486.

Sobre la sugerencia del examinador de sustituir esta expresion con solo las
arcillas blancas, amarillas o rojizas, se indica que dicha sustitucion limitaria
injustificadamente la proteccion de la invencién segun lo descrito en la
descripcion porque no incluiria las “otras materias primas” definidas en el
parrafo [0018].

Sobre la objecion a la expresién “disminucion rapida de la temperatura” se
indica que la reduccion rapida de temperatura es una reduccion ‘activa’, es
decir, utilizando refrigerantes, que se enumeran y especifican en las

reivindicaciones 8 y 9.

Ademas, como se infiere del informe descriptivo, debido a que los cambios
indeseados de color se producen cuando la temperatura es superior a 600°
C, entre menos tiempo dure la materia prima a temperaturas superiores a
600° C, es decir cuanto mas rapida es la reduccién de temperatura hasta
600°C, menor es el riesgo de un cambio no deseado en el color de la
puzolana. Por lo tanto, no existe una velocidad de enfriamiento preferencial,

sino la necesidad de que el enfriamiento tenga lugar lo mas rapido posible.

Para hacer este paso de enfriamiento aun mas claro, el solicitante modifica
esta expresion para incluir la palabra ‘activa’ con el objetivo de dejar claro
que no es un enfriamiento pasivo y que debe ser activo para conseguir

dicha disminucion rapida de temperatura que se requiere.

Sobre la expresion “alrededor de” se indica que se elimind y, por lo tanto, se

superan las objeciones relacionadas.

Sobre la cantidad de 0% que segun el examinador no tiene sustento en la
descripcion de la solicitud, se aclara que dicha descripcion si apoya la no
inclusién de combustible solido cuando el contenido de hematita es inferior
al 3% en la segunda fila de la Tabla |, debido a que, de acuerdo con dicha
Tabla | de la Descripcion de la solicitud, el combustible sdlido solo es

necesario cuando el contenido de hematita es superior al 3%.
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Sobre la objecién a las reivindicaciones 4 y 11 que segun el examinador
carecen de claridad porque se refieren a un contenido de hematita en la
materia prima pero no hay definicion de una materia prima que pueda
contener hematita, amablemente se indica que la presencia de hematita en
las materias primas para la fabricacion de puzolana, por ejemplo, hematita
en la composicién de las arcillas, es bien conocida por la persona del oficio

técnico del sector. En general, es rara la existencia de dichas materias

primas sin hematita. En otras palabras, la presencia de hematita en las

materias primas para fabricar puzolana es en la practica un hecho.

Sobre la objecion a la reivindicacion 6, se elimind la referencia a

documentos externos.

Sobre las expresiones “Flash Calciner’ de la reivindicaciéon 7 y “Flash
Cooler’ de las reivindicaciones 8 y 9, se indica que fueron reemplazadas
respectivamente  por  “calcinador rapido” 'y “enfriador  rapido”
respectivamente. Estas expresiones también fueron modificadas en la

descripcion.

Sobre las objeciones a las reivindicaciones 12, 13 y 14, se indica que estas

reivindicaciones fueron canceladas.

Respecto a las Objeciones a la Claridad de la Descripcion (Articulo 28

de la Decision D486).

En el numeral 2.3 del oficio No. 4573, se presentan la siguiente objecién a la

claridad de la Descripcion:

Las expresiones “Flash Calciner” y “Flash Cooler” corresponden a un
anglicismo, se le recuerda al solicitante que la solicitud solo debe contener
expresiones técnicas en castellano. Se recomienda hacer las

modificaciones y correcciones necesarias.

El parrafo [0028] establece que el horno se alimenta con materias primas
que contienen del 0% de la mezcla, lo cual no es coherente por cuanto

sugiere que no se adiciona nada al horno, lo cual significa que no se lleva a
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cabo ningun proceso. Se recomienda hacer las correcciones y aclaraciones

correspondientes.

La tabla 1 no es coherente con el parrafo [0031], ya que mientras que en
dicha tabla se establece que el combustible sélido es innecesario si el
contenido de hematita en la materia prima es < al 3%, en el parrafo en
mencion se establece que la cantidad de combustible solido varia de 1% a

5%. Se sugiere hacer las correcciones y aclaraciones correspondientes.

Sobre esto se indica que junto con esta repuesta se presenta una descripcion

modificada que supera las objeciones anteriormente planteadas.

A continuacion, se explica como dicha Descripcion supera dichas objeciones:

Sobre las objeciones a las expresiones “Flash Calciner’y “Flash Cooler’, se
indica que la Descripcion fue complementada para indicar que dichas
expresiones corresponden a “calcinador rapido” y “enfriador rapido’
respectivamente. Adicionalmente, se complementé de igual forma la

expresion “Flash dryer’ para indicar que se refiere a “secador rapido”.

La traduccion de la expresion del parrafo [0028] fue corregido de la
siguiente forma “En la "etapa 1", el horno se alimenta con materias primas
que contienen del 0% hasta el 50% de mezela humedad’ para que
corresponda a la traduccién del texto original donde la expresion original en
la solicitud PCT es “In "step 1" the kiln is fed with raw materials that contain
0-50% of moisture”. Con esta correccion ya se entiende que la expresion no
se refiere a que se ingrese un 0% de mezcla sino que dicha materia prima

puede tener un 0% de humedad.

Sobre la coherencia del parrafo [0031] con la Tabla |, se indica que el
proceso que se describe en la Descripcion consiste en adicionar
combustible sdélido entre 1% a 5% dependiendo de la cantidad de hematita
(de acuerdo con el parrafo [0031]) y para una cantidad menor a 3% de
hematita no es necesario adicionar dicho combustible (de acuerdo con la
Tabla I). En otras palabras, de forma mas resumida, cuando se necesita
combustible sdlido, se agrega en una cantidad que varia entre el 1y el 5%,

y cuando no es necesario, no se agrega. El parrafo [0031] es coherente con

la_ Tabla | porque el rango de los valores de combustible sélido que se
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adicionan cuando la cantidad de hematita se encuentra entre 3% y 12% son
valores que estan entre 1% y 5% como lo indican las filas 3, 4 y 5 de la
Tabla I.

4. Respecto a la Determinaciéon del Estado de la Técnica y al Examen de
Patentabilidad

En los numerales 3, 4 y 5 del oficio citado, ese Despacho concluye que las
reivindicaciones de la presente solicitud de patente carecen de nivel inventivo
frente a las ensenanzas de los documentos US2014/0000491 (D1) y Pl 1002450-6
(D2).

4.1. Novedad y Nivel inventivo

Aunque el Examinador haya citado los documentos D1 y D2 para objetar la altura
inventiva de la presente invencion, es posible afirmar que éstos no ensefian las

caracteristicas esenciales de la invencidon, como sera demostrado a continuacion.

Los documentos citados en el examen de patentabilidad (D1 y D2) estan
relacionados con procesos para la produccion (activacion por calentamiento) de
puzolana de color gris, como la presente invencion. El contenido de estos dos

documentos va habia sido detectado como tecnologia anterior por el solicitante vy

citados en la Descripcion de la presente solicitud (ver parrafos [004] y [007]). Los

documentos D1 y D2 no tienen objetivos comunes en relacién con la presente
invencion. Especificamente, ninguno de los documentos de la técnica anticipa la
produccion de puzolana con control de color preciso y permanente, y sin emision

alguna de CO.

Tal y como lo indica la Descripcion de la solicitud en su parrafo [007] de la
presente solicitud, el documento WO 2012/126696, que corresponde al mismo
contenido del documento US2014/0000491 (D1), a diferencia de la invencion de

la_presentes solicitud divulga una solucién que conduce a un sistema mas

complejo, que generalmente resulta es una operacidn mas costosa y que emite

monoxido de carbono.
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El documento D1 se refiere a un proceso de fabricacion de un sustituto de clinker
en la produccién de cemento que puede reemplazar del 10% hasta el 40% de
clinker en la composicién de cemento. El material referido esta hecho de arcilla con
una fraccion de masa de hierro superior al 1,5% (base humeda) y una fraccién de
masa de caolinita inferior al 40% (base himeda). La calcinacion de arcilla se
realizara en un horno de lecho fluidizado o en un horno rotativo o en un calcinador
ascendente o en una torre de ciclones, con atmdsfera reductora, con gases de
escape y con temperaturas entre 600 y 1000° C. El proceso de enfriamiento se
realizard hasta que la temperatura sea inferior a 300° C, con la adicion de un
combustible liquido (generalmente aceite), que se gasifica durante el contacto con
el material caliente y genera monoxido de carbono (CO), lo que contribuye al
mantenimiento de una atmdsfera reductora. El material final contendra mas del
90% de magnetita - Fe304 - fraccion de masa (base himeda), mas del 0,1% de
fraccion de masa de CaO y ninguna cantidad de hematita - Fe;Os. El color final del
material sera gris. El proceso descrito hace uso de un combustible liquido (aceite)
sobre el material caliente para mantener la atmdsfera reductora durante el proceso
de enfriamiento. Esta solucién conduce a un sistema mas complejo (tanque,
bombas, valvulas) y generalmente el resultado es una operacidn mas costosa,

debido al mayor precio del combustible.

Por otro lado, tal y como lo indica la Descripcion de la solicitud en su parrafo [004]

de la presente solicitud, el documento BRPI 1002450-6, a_diferencia de la

invencién de la presentes solicitud divulga una solucion gue emite monodxido de

carbono, sin detalles en el proceso de enfriamiento que afecte el color final del

material, ni control control sobre dicho color final.

El documento D2 se refiere a un proceso de fabricacién de puzolana artificial
activada mediante la calcinacion de arcilla en un horno horizontal, con la adicion
de un combustible sélido a temperaturas entre 300 y 900° C. Dentro del horno
habra una atmdsfera reductora, con niveles de mondxido de carbono (CO) que
varian entre el 0,5% hasta el 3% vy el tiempo de permanencia del material varia
entre 40 y 70 minutos. El proceso de enfriamiento se realizard con aire a
contracorriente 0 a temperatura ambiente. El proceso descrito tiende a reducir o
eliminar el resultante color rojizo de la puzolana para las tonalidades entre marrén
oscuro y gris claro. El proceso descrito ocurre en una atmdsfera reductora con el

0,5% hasta el 3% de mondxido de carbono, lo que indica que habrd CO en la
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composicion de los gases de escape del horno. No hay ninguna mencién sobre el
proceso de enfriamiento y sus consecuencias para el color final del material. La

descripcidn no menciona ningun control sobre el color final exacto del producto.

En cuanto al control del color de la puzolana producida, asi como su estabilidad,
los inventores descubrieron que esto solo es posible a partir de un control refinado
del paso de enfriamiento, y que este paso debe realizarse de forma escalonada,
es decir, con un primer enfriamiento rapido hasta una temperatura intermedia
(unos 600 °C) complementado con un enfriamiento hasta una temperatura de unos
120 °C. Ademas, es imperativo que el primer enfriamiento se realice rapidamente

y, para ello, la_invencién prevé un enfriamiento activo, por ejemplo, mediante el

uso de agua que se reclama en la reivindicacién 9, ya sea bajando la temperatura
de las paredes de un tambor en un enfriador rotativo, 0 agua serpentina en el caso

de un enfriador de lecho fluidizado.

Segun los estudios realizados por los inventores, este enfriamiento rapido y activo
es necesario para obtener la estabilizacidén del color de puzolana. Como resultado
de estos estudios, los inventores encontraron que los cambios involuntarios en el
color de la puzolana calcinada ocurren exactamente a temperaturas superiores a
aproximadamente 600 °C, y que, si la puzolana se coloca a temperaturas
inferiores a 600 °C, la segunda fase de enfriamiento se puede realizar sin riesgo
de cualquier cambio involuntario en la coloracion de la puzolana. Asi, la solucion

descubierta por los inventores, y que no esta divulgada en el estado de la técnica,

es reducir la temperatura de la puzolana calcinada, rapidamente de forma forzada
(es decir de forma activa) con la ayuda de un refrigerante para evitar el rango de
temperatura critica en el que pueden ocurrir cambios involuntarios en la coloracion

de la puzolana.

Ademas, nada de lo mencionado en la técnica anterior (D1 y D2) permite producir
puzolana sin la emisidn o produccion de CO. Segun el desarrollo realizado por los
inventores, es posible prevenir la liberacion o generacion de CO controlando con
precision la cantidad de combustible afiadido a la materia prima en funcién de la
cantidad de hematita en la arcilla. Ninguno de los documentos D1 o D2 brinda
ningun tipo de control en la cantidad de combustible agregado a la materia prima
en funcién de la cantidad de hematita, asi como tampoco define el uso preferencial
de combustible soélido (ver reivindicacion 3) y previamente secado (ver

reivindicacion 2) antes del paso de calcinacion.
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Adicionalmente se indica que las generalidades citada en el Oficio No. 4573 para

objetar alguna de las caracteristicas especificas de la invencidn no deben
considerarse como una divulgacion de dichas caracteristicas especificas y, por lo

tanto, no afectan la novedad ni nivel inventivo de la solicitud.

Lo anterior se basa en que las generalidades no anulan la novedad de

caracteristicas _especificas, es decir las generalidades no se consideran una

divulgacion de lo especifico, esto de acuerdo con la seccidon 2.12.3.1 de la “Guia
para examen de solicitudes de patente de invencion y modelo de utilidad’, Version
de enero de 2014, de la Superintendencia de Industria y Comercio (SIC), que

establece lo siguiente:

“El examinador debera tener en cuenta que una expresion general del

estado de la técnica no anula la novedad de un elemento particular que

se reivindica y que esta incluido dentro de tal expresion general’

(subrayado fuera de texto).

De acuerdo con lo anterior, indicamos que las generalidades de los documentos

D1 y D2 no mencionan ciertas particularidades de la invencién que se reclama

como se explica a continuacion.

Aunque el documento D1 en su parrafo [0056] menciona una etapa de
pretratamiento en donde la materia prima es secada en un secador hasta una

humedad <6%, el documento D1 no menciona que dicho secado se realice a una

temperatura entre 100° C y 350° C. Por el contrario, el documento D1 indica que

dicho secado se realiza a una temperatura de 70° C (ver parrafo [148]). Sobre

esto, aunque el documento D1, en una etapa posterior al secado divulga un
precalentamiento a una temperatura entre 350°C y 600°C (Ver parrafo [0057]),
dicha etapa posterior no controla el secado a niveles de humedad entre 0% y 5% y

es una etapa diferente a la etapa de pretratamiento descrita en el parrafo [0056].

Es decir, la persona del oficio en conocimiento del documento D1, se alejaria de la
invencion que actualmente se reclama en la presente solicitud porque
implementaria dos etapas distintas, una etapa de secado (con valores de
humedad <6% y una temperatura de 70°C) y una otra etapa posterior y distinta de
precalentamiento (con valores de temperatura entre 350° C y 600° C), pero no una

sola etapa donde se calienta la mezcla de materia prima a una temperatura entre

100 y 350° C hasta que el material se seque a un rango de humedad entre el 0% vy
el 5%.
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Aunque el documento D2 menciona que una arcilla o mezcla de arcillas se mezcla
con combustible en una cantidad entre 1% y 10% (ver pagina 5, lineas 15 a 23)

dicha cantidad de combustible no depende de la concentraciéon de hematita de la

materia_prima como se requiere en la presente solicitud. La dependencia de la

cantidad de combustible con la cantidad de combustible es una caracteristica
importante de la invencion porque es la que permite reducir o eliminar las
emisiones de CO como se explicé anteriormente. Por lo tanto, el documento D2 no
divulga ni sugiere “mezclar las materias primas secas que provienen de la etapa
de calentamiento, con el 1% hasta el 5% de fraccion de masa de combustible de

acuerdo con la concentracion de hematita de la materia prima’.

Los documentos D1 o D2 no mencionan “calentar la mezcla de combustible con
materias primas secas a una temperatura entre 700 y 900° C, con una

concentracion de oxigeno entre el 1% y el 5%”.

Aunque el documento D1 menciona un calentamiento a una temperatura entre

600° C y 900° C (ver parrafo [0057]) dicho calentamiento no _se realiza con una

concentraciéon de oxigeno entre el 1% v el 5%. Adicionalmente, el analisis de

patentabilidad del oficio en referencia cita el parrafo [0059] del documento D1 para
sugerir que el calentamiento se realiza en una atmosfera reductora, sin embargo,
la aplicacion de condiciones de reduccion a las que se refiere el documento D1 se
realiza después de la etapa de calcinacién (ver parrafos [0058] y [0059]) y no

implican una concentracidn de oxigeno en la atmosfera. Las condiciones de

reduccion que se divulga en D1 se refiere a condiciones de oxigeno excluido (sin

oxigeno) como se evidencia en su parrafo [0059]. Por lo tanto, nada en el

documento D1, inclusive lo descrito en su parrafo [0059], divulga o sugiere la

concentracion de oxigeno entre el 1% v el 5% que se requiere en la presente

invencion para la etapa de calcinacion.

Por su parte, aunque el documento D2 menciona un calentamiento a una

temperatura entre 600° C y 900° C en un ambiente reductor (ver pagina 5, lineas

23 a 26) dicho calentamiento no se realiza con una concentracion de oxigeno

entre el 1% v el 5%. Noétese que un ambiente reductor no implica una

concentraciéon de oxigeno entre 1% v 5%. Por el contrario, el ambiente reductor

que se divulga en el documento D2 motivaria a la persona del oficio utilizar
agentes reductores en vez de agentes oxidantes (el oxigeno es un agente
oxidante) y, de esta manera, el documento D2, en vez de divulgar o sugerir la
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invencion que se reclama, se aleja de ella. Por lo tanto, nada en el documento D2,

inclusive lo descrito en las lineas 23 a 26 de su pagina 5, divulga o sugiere la

concentraciéon de oxigeno entre el 1% v el 5% que se requiere en la presente

invencion para la etapa de calcinacion.

Los documentos D1 o D2 tampoco mencionan un paso de enfriamiento con dos
etapas, “una etapa inicial con disminucién rapida y activa de la temperatura hasta
600° C y una etapa final con disminucion de la temperatura de la puzolana hasta
120° C".

Aunque el documento D1 menciona un primer enfriamiento donde se reduce la
temperatura a un valor menor de 300° C (ver parrafo [0059]) dicho primer
enfriamiento es diferente a la etapa inicial que se reclama en la presente solicitud
porque, en la invencién que se reclama requiere disminuir la temperatura hasta

600° C, lo que es diferente a la reduccion hasta los 300°C o menos que se divulga

en D1. Ademas, el documento D1, aunque divulga un enfriamiento final (ver

parrafo [0060]), no divulga ni sugiere que dicho enfriamiento final reduzca la

temperatura hasta 120° C como lo requiere la presente solicitud.

Por su parte, el documento D2, aunque menciona un paso de enfriamiento (ver
pagina 6, lineas 9 a 11, y reivindicacion 8), no ensefia ni sugiere como se debe
reducir la temperatura durante dicho paso enfriamiento. Particularmente, el

documento D2 no enseria una primera reduccidén de temperatura hasta 600° C, ni

tampoco una seqgunda reduccion de temperatura hasta 120° C como lo requiere la

invencion de la presente solicitud.

Asi, aun combinando las ensefianzas de los documentos D1 y D2, una persona
del oficio medianamente versada en la materia no podria anticipar el proceso de
produccion de puzolana, con color controlado y estable, y sin ninguna emision de

CO a la atmodsfera.

Por todo lo anterior se concluye que las reivindicaciones independientes en
cuestion poseen caracteristicas que no se dan a conocer de manera obvia para
una persona versada en la materia por los documentos D1 o D2, por ende la
presente invencién debe ser considerada como novedosa y con nivel inventivo

sobre el estado de la técnica presentado por el Examinador.
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5. Conclusion

Las modificaciones realizadas a las reivindicaciones y Descripcion de la presente
solicitud de patente y las aclaraciones presentadas a lo largo del presente escrito
permiten superar completamente las objeciones realizadas a la claridad de las
reivindicaciones, por lo cual, la presente solicitud cumple a cabalidad las
exigencias establecidas por el articulo 30 de la Decision 486 segun los

requerimientos del Examinador.

De otra parte, los argumentos expuestos en el numeral 4 del presente escrito
ponen de manifiesto de una manera clara y contundente que lo revelado en las
nuevas reivindicaciones de la presente solicitud resulta completamente novedoso
e inventivo sobre las ensefianzas del estado del arte mas cercano representado
por los documentos D1 y D2, toda vez que nada dentro de dichos documentos
revela en forma directa o al menos llega a sugerir todas las caracteristicas que se

reclaman en la presente solicitud.

En consecuencia, me permito solicitar a este Despacho, proceder con la revisién
de las modificaciones y de los argumentos aqui presentados, para conceder el
privilegio de patente solicitado para la materia objeto de las 11 reivindicaciones
ahora presentadas en el capitulo reivindicatorio modificado, y que de subsistir
alguna duda o inquietud respecto a la patentabilidad de la presente invencién, a
pesar de las modificaciones y argumentos técnicos ahora presentados, sin
apartarse del espiritu inventivo originalmente revelado en la solicitud internacional,
se le brinde la oportunidad al solicitante de aclararla o de limitar aun mas la
invencion, mediante la emision de un segundo examen de fondo, teniendo en
cuenta el nuevo capitulo reivindicatorio que se somete a revisidon, antes de que se
emita una decisidon definitiva por parte de ese Despacho, de conformidad con lo
dispuesto en 1.2.2.5.1 del articulo primero de la Resolucion 54093 de 2012.

6. Anexos

Junto con este escrito se incluye lo siguiente:

e Capitulo reivindicatorio modificado, en donde se han llevado a cabo las

modificaciones mencionadas anteriormente.
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e Capitulo descriptivo modificado.

7. Pagos

Junto con esta respuesta se paga la tasa correspondiente a la tasa de

modificacion.

Peticion

Solicito al Despacho, y en el evento que el examinador considere que pese a las
modificaciones presentadas aun existen objeciones, que proceda a emitir un

segundo examen de fondo sobre el nuevo capitulo reivindicatorio presentado.

En este sentido requiero se me comunique a través del SIPI o cualquier otro medio
la existencia de estas objeciones para, de esta manera, si procede, realizar el

nuevo pago del examen de patentabilidad de la solicitud de la referencia.

Atentamente,

LUZ HELENA ADARVE GOMEZ.
C.C 41.575.435 de Bogota.
T.P. 14.884 C.S.J.

FJG
P-1106



Reivindicaciones (con marcas de correccion)

1. Proceso de fabricacién de puzolana con cambio de color, caracterizado por comprender las
siguientes etapas:

- Calentamiento (1): consiste en calentar la mezcla de materia prima a una temperatura entre 100
y 350° C hasta que el material se seque a un rango de humedad entre el 0% y el 5% (base hiumeda).

- Mezcla (2): consiste en mezclar las materias primas secas que provienen de la etapa de
calentamiento, con el 1% hasta el 5% de fraccién de masa de combustible de acuerdo con la
concentracién de hematita de la materia prima.

- Calcinacion (3): consiste en calentar la mezcla de combustible con materias primas secas a una
temperatura entre 700 y 900° C, con una concentracion de oxigeno entre el 1% y el 5%.

- Enfriamiento (4): consiste en una etapa inicial con disminucién rapida y activa de la temperatura

hasta 600° C y una etapa final con disminucién de la temperatura de la puzolana hasta 120° C.

2. Un proceso, de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterizado por una etapa de mezcla (1) que
precede la etapa de calentamiento (2), esta Ultima consistiendo en calentar una mezcla de materias
primas y combustible sélido a una temperatura entre 100 y 350° C hasta el secado de la mezcla a una

fraccidon de masa de humedad del 0% hasta el 5% (base humeda).

3. Un proceso, de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, caracterizado por el hecho de que el
combustible es sélido y se seleccionard entre los siguientes: carbdn mineral, carbdn vegetal, coque de

petréleo, carbdn pulverizado, biomasa u otros desechos ricos en carbono.

4. Un proceso, de acuerdo con la reivindicacidn 1 o 2 o 3, caracterizado por el hecho de que
durante la etapa de mezcla (1) la cantidad de combustible sélido agregado es de alredederdel0% para
una concentracién de hematita inferior al 3% en la composicion de la materia prima; alrededordel-1,5%
para una concentracion de hematita entre el 3% y el 5% en la composicidn de la materia prima;
atrededeordel3% para una concentracion de hematita entre el 5% y el 8% en la composicion de la
materia prima; y alredederdel5% para una concentracion de hematita entre el 8% y el 12% en la

composicion de la materia prima.

5. Un proceso, de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por el hecho de que la etapa

de calcinacion (3) puede hacer uso de gases recirculados bajos en oxigeno del escape.

6. Un proceso, segun la reivindicacién 1 o 2, caracterizado por el hecho de que durante la etapa
de calcinacion (3) la combustion de combustible sdlido, liquido o gaseoso tiene lugar dentro de una

precamara de combustion compacta,-de-acuerdo-con-eldocumento-BR-PI-1000417-3.



7. Un proceso, de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por el hecho de que el equipo

de calcinacidn se selecciona entre: horno rotativo o lecho fluidizado o “Elash-Caleinercalcinador rapido”.

8. Un proceso, de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por el hecho de que la etapa
de enfriamiento (4) tiene lugar en un enfriador que se seleccionara entre: enfriador rotativo o lecho

fluidizado o “Flash-Ceelerenfriador rapido”.

9. Un proceso, de acuerdo con la reivindicacién 8, caracterizado por el hecho de que la primera
etapa del proceso de enfriamiento consiste en mantener himedo el lado externo del tambor, en el caso

de un enfriador rotativo o “Flash-Ceelerenfriador rdpido” o mediante el uso de un agua serpentina, en

caso de lecho fluidizado.

10. Un proceso, de acuerdo con la reivindicacion 1, 2 u 8, caracterizado por el hecho de que la
segunda etapa del proceso de enfriamiento (4) se selecciona de acuerdo con la concentracion de

hematita en la materia prima.

11. Un proceso, de acuerdo con la reivindicacidn 10, caracterizado por el hecho de que la segunda
etapa del proceso de enfriamiento comprende:

- Uso directo del aire ambiente, para una concentracidon de hematita inferior al 3%;

- Uso directo de gases recirculados, para una concentracién de hematita entre el 3% y el 6%;

- Uso directo de aire ambiente combinado con el uso indirecto de agua, para una concentracion
de hematita entre el 6% y el 10%;

- Uso directo de gases recirculados combinados con uso indirecto de agua, para una

concentracién de hematita superior al 10%.




Reivindicaciones

1. Proceso de fabricacién de puzolana con cambio de color, caracterizado por comprender las
siguientes etapas:

- Calentamiento (1): consiste en calentar la mezcla de materia prima a una temperatura entre 100
y 350° C hasta que el material se seque a un rango de humedad entre el 0% y el 5% (base hiumeda).

- Mezcla (2): consiste en mezclar las materias primas secas que provienen de la etapa de
calentamiento, con el 1% hasta el 5% de fraccién de masa de combustible de acuerdo con la
concentracién de hematita de la materia prima.

- Calcinacion (3): consiste en calentar la mezcla de combustible con materias primas secas a una
temperatura entre 700 y 900° C, con una concentracion de oxigeno entre el 1% y el 5%.

- Enfriamiento (4): consiste en una etapa inicial con disminucién rapida y activa de la temperatura

hasta 600° C y una etapa final con disminucién de la temperatura de la puzolana hasta 120° C.

2. Un proceso, de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterizado por una etapa de mezcla (1) que
precede la etapa de calentamiento (2), esta Ultima consistiendo en calentar una mezcla de materias
primas y combustible sélido a una temperatura entre 100 y 350° C hasta el secado de la mezcla a una

fraccidon de masa de humedad del 0% hasta el 5% (base humeda).

3. Un proceso, de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, caracterizado por el hecho de que el
combustible es sélido y se seleccionard entre los siguientes: carbdn mineral, carbdn vegetal, coque de

petréleo, carbdn pulverizado, biomasa u otros desechos ricos en carbono.

4. Un proceso, de acuerdo con la reivindicacidn 1 o 2 o 3, caracterizado por el hecho de que
durante la etapa de mezcla (1) la cantidad de combustible sélido agregado es de 0% para una
concentracién de hematita inferior al 3% en la composicion de la materia prima; 1,5% para una
concentracién de hematita entre el 3% y el 5% en la composicién de la materia prima; 3% para una
concentraciéon de hematita entre el 5% y el 8% en la composicién de la materia prima; y 5% para una

concentracién de hematita entre el 8% y el 12% en la composicién de la materia prima.

5. Un proceso, de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por el hecho de que la etapa

de calcinacion (3) puede hacer uso de gases recirculados bajos en oxigeno del escape.

6. Un proceso, segun la reivindicacién 1 o 2, caracterizado por el hecho de que durante la etapa
de calcinacion (3) la combustion de combustible sélido, liquido o gaseoso tiene lugar dentro de una

precamara de combustion compacta.

7. Un proceso, de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por el hecho de que el equipo

de calcinacion se selecciona entre: horno rotativo o lecho fluidizado o “calcinador rédpido”.



8. Un proceso, de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por el hecho de que la etapa
de enfriamiento (4) tiene lugar en un enfriador que se seleccionard entre: enfriador rotativo o lecho

fluidizado o “enfriador rapido”.

9. Un proceso, de acuerdo con la reivindicacién 8, caracterizado por el hecho de que la primera
etapa del proceso de enfriamiento consiste en mantener himedo el lado externo del tambor, en el caso
de un enfriador rotativo o “enfriador rapido” o mediante el uso de un agua serpentina, en caso de lecho

fluidizado.

10. Un proceso, de acuerdo con la reivindicacion 1, 2 u 8, caracterizado por el hecho de que la
segunda etapa del proceso de enfriamiento (4) se selecciona de acuerdo con la concentracion de

hematita en la materia prima.

11. Un proceso, de acuerdo con la reivindicacidn 10, caracterizado por el hecho de que la segunda
etapa del proceso de enfriamiento comprende:

- Uso directo del aire ambiente, para una concentracion de hematita inferior al 3%;

- Uso directo de gases recirculados, para una concentracién de hematita entre el 3% y el 6%;

- Uso directo de aire ambiente combinado con el uso indirecto de agua, para una concentracién
de hematita entre el 6% vy el 10%;

- Uso directo de gases recirculados combinados con uso indirecto de agua, para una

concentracién de hematita superior al 10%.



Proceso de fabricacion de puzolana con cambio de color y puzolana asi

obtenida

[001] La presente invencion se refiere a un proceso de fabricacion de puzolana
artificial que tiene el color final gris, con la particularidad de una atmdsfera
controlada durante el proceso de activaciéon de la puzolana.

ESTADO DE LA TECNICA

[002] El uso de material puzolanico como sustituto del clinker en la fabricacion
de cemento es de gran interés para las industrias de cemento, hormigén vy
mortero debido a las siguientes razones:

- Pozolana tiene un costo de produccion mas bajo que el clinker;

- La produccién de puzolana tiene una tasa de emision de CO, mas baja que la
produccion de clinker;

- Existe una gran disponibilidad de material de arcilla para la produccion de
puzolana;

- La adicién de puzolana al cemento reduce el calor de hidratacién de la mezcla,
lo que a su vez reduce la expansion de grandes bloques de hormigdn, evitando
en consecuencia rajaduras.

[003] En la actualidad, hay muchas formas de producir puzolana artificial a través
de la activacion térmica de las arcillas en un horno. Las técnicas ya conocidas
para la activacién de la arcilla se resumen a continuacion.

[004] El documento BRPI 1002450-6 se refiere a un proceso de fabricaciéon de
puzolana artificial activada mediante la calcinacién de arcilla en un horno
horizontal, con la adicion de un combustible sélido a temperaturas entre 300 y

900° C. Dentro del horno habrd una atmdsfera reductora, con niveles de



monoxido de carbono (CO) que varian entre el 0,5% hasta el 3% vy el tiempo de
permanencia del material varia entre 40 y 70 minutos. El proceso de enfriamiento
se realizara con aire a contracorriente o a temperatura ambiente. El proceso
descrito tiende a reducir o eliminar el resultante color rojizo de la puzolana para
las tonalidades entre marrén oscuro y gris claro. El proceso descrito ocurre en
una atmosfera reductora con el 0,5% hasta el 3% de mondxido de carbono, lo
que indica que habra CO en la composicion de los gases de escape del horno. No
hay ninguna mencién sobre el proceso de enfriamiento y sus consecuencias para
el color final del material. La descripcién no menciona ningun control sobre el
color final exacto del producto.

[005] El documento BRPI 020453-9 se refiere a un proceso de fabricacion de
puzolana artificial, activada mediante la calcinacion de una mezcla de arcilla
caolinitica y piedra caliza a temperaturas entre 600 y 1000° C. El proceso descrito
no proporciona informacion sobre qué tipo de horno se utiliza para la calcinacion
de arcilla y tampoco proporciona informacion sobre el proceso de enfriamiento
del material. No se especifica qué tipo de enfriador se usa, ni la composicion de
la atmosfera requerida dentro del enfriador, ni la necesidad de ningln agente de
enfriamiento adicional. El proceso descrito no especifica si existe algun control
sobre el color final del material.

[006] El documento BRPI 1004045-5 se refiere a un proceso para controlar la
calcinacion de arcilla dentro de un horno horizontal giratorio, bajo atmdsfera
reductora, con o sin adicion de combustible sdlido. El proceso de enfriamiento
puede realizarse con o sin aplicacién directa de agua. El producto final se puede
encontrar en tres colores distintos, de acuerdo con los procesos elegidos: (1)

coloracién rosada, si no se agrega combustible sélido durante la calcinaciéon de



la arcilla y no se inyecta agua durante el enfriamiento; (2) color gris claro, si se
agrega una pequefa cantidad de combustible sélido durante la calcinacién de la
arcilla y no se usa agua durante el proceso de enfriamiento; (3) color gris oscuro,
si se agrega una gran cantidad de combustible sélido durante la calcinacién de la
arcilla y se inyecta agua durante el proceso de enfriamiento. El proceso descrito
es capaz de generar una puzolana de color grisaceo solo mediante la adicion de
combustible sélido a la fase de calcinacion, lo que significa que el mondxido de
carbono estara en la composicion de los gases de escape del horno. Ademas, la

etapa de enfriamiento utiliza agua directamente sobre el material.

[007] El documento WO 2012/126696 se refiere a un proceso de fabricacion de
un sustituto de clinker en la produccion de cemento que puede reemplazar del
10% hasta el 40% de clinker en la composicion de cemento. El material referido
esta hecho de arcilla con una fraccién de masa de hierro superior al 1,5% (base
himeda) y una fraccidn de masa de caolinita inferior al 40% (base humeda). La
calcinacion de arcilla se realizara en un horno de lecho fluidizado o en un horno
rotativo o en un calcinador ascendente o en una torre de ciclones, con atmosfera
reductora, con gases de escape y con temperaturas entre 600 y 1000° C. El
proceso de enfriamiento se realizara hasta que la temperatura sea inferior a 300°
C, con la adicion de un combustible liquido (generalmente aceite), que se gasifica
durante el contacto con el material caliente y genera mondxido de carbono (CO),
lo que contribuye al mantenimiento de una atmdsfera reductora. El material final
contendra mas del 90% de magnetita - Fe304 - fraccion de masa (base himeda),
mas del 0,1% de fraccion de masa de CaO y ninguna cantidad de hematita -
Fe»0s. El color final del material sera gris. El proceso descrito hace uso de un
combustible liquido (aceite) sobre el material caliente para mantener la atmosfera
reductora durante el proceso de enfriamiento. Esta solucion conduce a un sistema
mas complejo (tanque, bombas, valvulas) y generalmente el resultado es una

operacién mas costosa, debido al mayor precio del combustible.



[008] El documento US 2012/0160135 se refiere a la fabricacion de puzolana
artificial mediante tratamiento térmico de materia prima a base de alimina. El
material resultante presenta un color gris claro o blanco. El proceso de
calentamiento se realizara en un horno rotativo o un calcinador ascendente, con
la adicion de combustible liquido (aceite) hasta la temperatura de activacion de
la arcilla (entre 700 hasta 850° C). El proceso de enfriamiento se realizara bajo
atmosfera reductora con la adicién de combustible liquido (aceite) o una
pulverizaciéon de agua sobre el material caliente, hasta que se alcance la
temperatura de estabilizacidon del color de la puzolana (entre 180 y 400° C). Una
cantidad de la puzolana sintética generada se recircula de nuevo al proceso de
calentamiento en el horno rotativo o el calcinador. El proceso descrito explica la
adicion de combustible liquido durante el proceso de enfriamiento y también el

uso directo de agua sobre el material caliente.

[009] El documento US 2016/0304395 se refiere a la fabricacion de material
puzolanico para ser utilizado como sustituto del clinker en la composicion de
cemento. La metodologia se basa en la calcinacién de una mezcla que contiene
arcilla y combustible sélido mineral (carbdn) o una mezcla de arcilla y cenizas. El
proceso de calentamiento se realizara en un horno rotativo o un horno de lecho
fluidizado o una torre de calentamiento o un intercambiador de calor de
suspensidn neumatica. Las temperaturas de calentamiento deberan estar
preferentemente entre 700 y 900° C. El enfriamiento del material caliente se
realizara en un enfriador rotativo o un enfriador de rejilla o un enfriador de lecho
fluidizado o un enfriador vertical o un enfriador tipo rosca. El proceso descrito no

proporciona detalles con respecto al proceso de enfriamiento.

[0010] Debe destacarse un punto importante con respecto a la presencia de
monoxido de carbono (CO) en el escape de un proceso quimico. El mondxido de
carbono es un gas toxico y contaminante que puede causar la muerte de las
personas que lo inhalan durante un periodo prolongado. Por esta razén, las
agencias ambientales exigen que el control de emisiones de CO se realice en
todos los procesos industriales, especialmente los que queman combustibles

fésiles, donde la presencia de este gas es mas probable.



[0011] El uso de agua para el enfriamiento directo de la puzolana activada (por
ejemplo, usando una pulverizacién de agua sobre el material caliente) tiene un
efecto negativo de aumentar el consumo de calor en el proceso. El vapor de agua
se genera dentro del enfriador y se aspira hacia el horno, elevando el flujo de
gases de escape del horno y, en consecuencia, aumentando las pérdidas térmicas

del proceso. Esto es lo que caracteriza el aumento de consumo de calor del horno

[0012] Ademas de la ineficiencia de los procesos de fabricacidn de las puzolanas
existentes, el uso a gran escala todavia enfrenta una resistencia del mercado

debido al color rojizo de las puzolanas con alto contenido de hierro.

[0013] Aunque el color no tenga influencia sobre las propiedades de resistencia
de la puzolana, los cementos rojizos no son bien aceptados en el mercado de la
construccion civil, puesto que el color rojo esta asociado a la adicion de tierra al
cemento, lo que daria como resultado un material de baja calidad. Actualmente,
todavia no existe una tecnologia que sea econdmica y energéticamente eficiente
para la activacion de arcillas con alto contenido de hierro resultando en una

puzolana grisacea de buena calidad.
Objetos de la Invencion

[0014] El primer objeto de la presente invencidn es un proceso de fabricacién

mejorado de cementos basados en puzolanas.

[0015] El segundo objeto de la presente invencidn es un proceso de fabricacién
innovador de puzolana, que permite cambios controlados en el color del producto

final.

[0016] El tercer objeto de la presente invencidn es un proceso de fabricacién de
cemento, mejorado y compatible con el medio ambiente, a base de puzolana, en
el que la presencia de mondxido de carbono (CO)es eliminada en el escape del

horno.

[0017] Otros objetos de la presente invencidn se delinearan en el breve reporte

y en la descripcion de una forma preferencial de proporcionar la invencion.



Sintesis de la Invencion

[0018] El proceso de esta invencion consiste en un método para activacion de
arcillas y obtencion de puzolana grisacea a partir de arcillas blancas, amarillas o
rojizas y otras materias primas. El proceso de activacion se realizara en un horno

rotativo o en un_“calcinador rapido” (en inglés “Flash Calciner”) o en un horno de

lecho fluidizado. Para realizar los procesos de activacion y cambio de color de la
manera deseada, la atmosfera del horno debe presentar una baja concentracion
de oxigeno (entre el 1% y el 5%), sin permitir el mondxido de carbono (CO) en

los gases de escape del horno.

[0019] Por lo tanto, mas particularmente, la presente invencion se refiere a un
proceso de fabricacion de puzolana con cambio de color, que comprende los

siguientes pasos:

- Calentamiento: consiste en calentar las materias primas a una temperatura
entre 100 y 350° C hasta que el secado del material presente entre el 0% vy el
5% de humedad.

- Mezcla: consiste en mezclar las materias primas secas originadas en la etapa
de calentamiento, en una proporcidon de fraccién de masa de combustible entre

el 1% vy el 5%, de acuerdo con el contenido de hematita en las materias primas.

- Calcinacidn: consiste en calentar una mezcla de combustible y materias primas
secas a una temperatura entre 700 y 900° C, con una concentracion de oxigeno

entre el 1% vy el 5%.

- Enfriamiento: consiste en una primera etapa de disminucidon rapida de la
temperatura hasta 600° C y una segunda etapa de disminucion lenta de la
temperatura hasta 120° C.

[0020] Ademas, el proceso descrito en esta invencidon estd particularmente

definido por las reivindicaciones de 2 a 11.

[0021] Por ultimo, la presente invencidn se refiere a una puzolana que se fabrica
mediante lo definido en las reivindicaciones de 1 a 11.



Breve descripcion de los dibujos

[0022] La presente invencion se entendera mejor con una descripcion detallada
de una forma preferencial (pero no la Unica) de la invencidn, que hace uso de las

figuras adjuntas que no seran restrictivas.

- La figura 1 contiene un diagrama de las etapas de fabricacion de puzolanas de
acuerdo con la presente invencion, con la adicion de combustible sélido después

de la etapa de calentamiento.

- La figura 2 contiene un diagrama de las etapas de fabricacidon de puzolanas de
acuerdo con la presente invencion, con la adicion de combustible sélido antes de

la etapa de calentamiento.

- La figura 3 contiene un diagrama de reacciones reductoras de hematita (Fe>03)
para magnetita (Fe304) de acuerdo con la cantidad de combustible sdlido

mezclado con el material.
- La figura 4 contiene el cuadro de la reaccién de Boudouard.
Descripcion Preferencial de la Invencion

[0023] El proceso descrito en la presente invencion tiene como objetivo obtener
una puzolana activada grisacea que pueda sustituir parcialmente los
componentes del cemento, mejorando o manteniendo las propiedades de
resistencia del cemento, sin cambios en el color original del cemento, y
manteniendo su valor comercial. Ademas, el proceso de esta invencion es
particularmente importante desde el punto de vista ambiental, una vez que

elimina el mondxido de carbono de los gases de escape del horno.

[0024] La emisidn de monoxido de carbono (CO) a través de los gases de escape
a la atmdsfera después del proceso de activacion de la arcilla no es aceptable.
Hay algunos procesos de activacion de arcilla descritos en el estado de la técnica
que presentan del 0,5% hasta el 3% (5000-30000 ppmv) de mondxido de
carbono dentro de la atmdsfera del horno, por ejemplo, como en el documento

BRPI 1002450-6. Ademas de no presentar ninguna estimacion de la fraccion de



CO dentro del horno o dentro del enfriador o en la chimenea, todos los inventos
de los documentos BRPI 1004045, WO 2012/126696 y US 2012/0160135 usan
otro combustible (mas ligero, como el aceite combustible) para mantener una

atmosfera reductora durante el proceso de enfriamiento.

[0025] Las agencias ambientales son responsables por delimitar la emisidn
maxima permitida de mondxido de carbono por procesos industriales. El Consejo
Nacional de Medio Ambiente de Brasil (CONAMA), por ejemplo, reglamenta las
“Normas para la calidad del aire” en la resolucion 03/90, que establece las
concentraciones de contaminantes del aire que pueden afectar la salud, la
seguridad y el bienestar de la poblacion local, asi como causar dafios a la fauna
y flora, a materiales y al ambiente en general. Esta resolucion establece para el
monoxido de carbono que una concentracion promedio durante 8 horas de 10000
Mg por metro cubico de aire (9 ppm) no debe excederse mas de una vez al ano.
También establece que una concentracion promedio de mondxido de carbono
durante 1 hora de 40000 pg por metro cubico de aire (35 ppm) no debe
excederse mas de una vez al afio. Otra resolucién de CONAMA es la 264/99, que
se refiere a la licencia de hornos rotativos de clinker que coprocesan los residuos.
Esta resolucion establece una emision maxima de mondxido de carbono de 100
ppmv para el 7% de oxigeno. Un proceso que permite la emisién de mondxido
de carbono entre 5000 y 30000 ppmv no se considera seguro para el medio
ambiente. Por lo tanto, para que el proceso de activacion de la arcilla sea
ambientalmente seguro, el mondxido de carbono debera ser eliminado de la

composicion de los gases de escape

[0026] En la industria, la forma mas comun de mitigar el CO de los gases de
combustion es quemandolo en la presencia de aire. Este agotamiento conduce a
un aumento en la temperatura del gas debido a la energia liberada por el proceso
de combustion. El aumento de la temperatura de los gases de escape representa
un desperdicio de energia y tiene como resultado un aumento del consumo de
calor especifico del horno. Consecuentemente, no se puede afirmar que un
proceso de fabricacién de puzolanas que elimine el mondxido de carbono

mediante el aumento de la temperatura de los gases de combustion sea el mas



eficiente. Por lo tanto, la presencia de mondxido de carbono (CO) en el escape
del horno no es deseable, ya sea debido a los impactos ambientales o al aumento

en el consumo de calor especifico del horno.

[0027] El método de la presente invencion consiste en las siguientes etapas: 1)

calentamiento; 2) mezcla; 3) calcinacion y 4) enfriamiento.

[0028] En la "etapa 1", el horno se alimenta con materias primas que contienen
del 0% hasta el 50% de mezelahumedad. Estos materiales se calientan dentro
del horno. El proceso de calentamiento se puede hacer de manera lenta, como
ocurre en un horno rotativo (en el que el tiempo de permanencia es de

aproximadamente una hora), o se puede hacer de manera rapida, como sucede

en un lecho fluidizado o en un_“calcinador rapido” (en inglés “Flash Calciner”) (en
el que el tiempo de permanencia es de solo unos segundos). El proceso de
calentamiento continta hasta que la temperatura alcanza entre 100 y 350° C, lo
que permite el secado del material del 0% hasta el 5% de humedad. Durante
esta etapa, todavia no hay preocupacion por la concentracion de oxigeno, porque

la oxidacién del material no es significativa en este rango de temperatura.

[0029] En la "etapa 2", las materias primas calientes se mezclan con un
combustible sdélido, en una proporcion del 1% hasta el 5% de combustible
(fraccién en peso) de acuerdo con el nivel de hematita en la composicion de la
materia prima. Cuando los insumos exhiben un alto contenido de hematita
(Fe203) ellos muestran el color rojizo, que se intensifica durante la calcinacion
debido a la alta temperatura que facilita la reaccion de oxidacion del hierro. La
granulometria del combustible mezclado debe estar cerca de la granulometria de
la materia prima. Las materias primas solidas que se pueden aplicar en este caso
son: carbdn mineral, carbon vegetal, coque de petrdleo, biomasa u otros residuos
ricos en carbono. El combustible sélido es necesario puesto que el dxido de hierro
contenido en la materia prima exige la presencia de carbono para reducirse a
magnetita. Esta reduccidon quimica tiene lugar cuando la mezcla de arcilla y
combustible sélido alcanza una temperatura de alrededor de 600° C. En niveles
inferiores a esta temperatura, la generacion de CO, controlada por el mecanismo

de Boudouard (C + CO; -> 2C0), alcanza una tasa cinética minima que activa el



proceso. La figura 3 muestra un diagrama de reacciones reductoras de hematita
(Fe203) a magnetita (Fe304) de acuerdo con la cantidad de combustible sélido
mezclado con el material. La figura 4 contiene el grafico de reaccion de
Boudouard. El grafico muestra que casi no hay formaciéon de monodxido de
carbono hasta la temperatura de 500° C. La generacion de CO se vuelve mas

expresiva después de 600° C, favoreciendo el proceso reductor de la hematita.

[0030] En la "etapa 3" tiene lugar la activacion de la materia prima. El agua se
libera de la estructura cristalina de la materia prima y la reduccion de la hematita
conduce a un cambio en el color de la puzolana. La liberacion de agua conduce
a una estructura amorfa que activa la materia prima. La activacion de la arcilla
se lleva a cabo entre 700 y 900° C, cuando se elimina el agua cristalizado,
causando una destruccién en la estructura cristalina del material, proporcionando
a la puzolana actividad hidraulica. (La actividad hidraulica es la reactividad del
aluminio u oxido de silicio contenido en la puzolana con éxidos de calcio del
clinker o de la cal). Por lo tanto, la temperatura para la calcinacion de arcilla
puede variar de 700° C a 900° C, de acuerdo con su composicion mineraldgica.
Ademas, durante esta etapa se produce el cambio de color de la materia prima,
de rojizo a grisaceo. La hematita (Fe>03) contenida en la arcilla reacciona con la
atmosfera reductora, preferiblemente con mondxido de carbono, y se convierte
en magnetita (Fes04), liberando didxido de carbono (CO:) en el proceso. La
magnetita muestra un color parduzco o grisaceo. La reacciéon simplificada que

ocurre se muestra a continuacion:

3Fe,05 + CO — 2Fe;0, + CO,

[0031] En caso de que la "etapa 1" y la "etapa 3" se realicen en equipos

separados (por ejemplo, en un horno rotatorio o un_“secador rapido” (en inglés

“flash dryer”), respectivamente), el combustible sélido se mezclarad con arcilla
justo después de que se haya calentado y secado, como se muestra en la figura
1. La cantidad de combustible sélido agregado a la mezcla varia entre el 1% vy el
5% (fraccion en peso) de acuerdo con el nivel de hematita contenido en la

materia prima. La Tabla I muestra la cantidad necesaria de combustible sélido



gue se agregara a la mezcla en funcion de la concentracion de hematita en la

arcilla.

Tabla I - Adicion de combustible sélido de acuerdo con el contenido de hematita.

Hematita (Fe,03) contenida en la materia prima | Fraccibn en masa de
combustible solido en la
mezcla (*)

< 3% No se hace necesario
3-5% 1,5%
5-8% 3,0%
8-12% 5,0%

(*) Estos valores se toman para un combustible de referencia con parametro (%
Crjo +% Volatiles) = 90%,; Utilice la relacién entre el parametro (% Crjo +%
volatiles) del combustible de referencia y el combustible efectivamente utilizado

para corregir la cantidad de combustible que se mezclara con arcilla.

[0032] En caso de que las etapas de "calentamiento" y "calcinacion" se realicen
en el mismo equipo, el combustible sélido se agregara antes de la "etapa 1" para
que se caliente y se seque al mismo tiempo que la materia prima. Este proceso

se muestra en la figura 2.

[0033] Para maximizar los resultados de cambio de color, se debe mantener la
atmosfera interna del horno con muy baja concentracion de oxigeno (entre el 1
y el 5%). Una forma de lograr esta atmdsfera reductora es mediante la
combustién de combustibles sdlidos, liquidos o gaseosos (que se alimentan en la

"etapa 2") con un muy pequefio exceso de aire.

[0034] Un equipo que puede promover la combustion adecuada de muchos tipos
de combustibles (sdlidos y liquidos), especialmente en las condiciones criticas
determinadas en la presente invencidon, es una precamara de combustion
compacta, como se describe en el documento BRPI 1000417- 3, que se lo utiliza
como referencia. Este equipo es capaz de quemar combustibles sélidos vy liquidos

en condiciones de bajo exceso de aire (contenido de oxigeno entre el 1y el 5%).



Sin embargo, los resultados de la presente invencion también se pueden lograr

usando otro equipo similar.

[0035] La temperatura media de la puzolana no debe exceder los 900° C, que es
la temperatura de formacidn de la mulita, una estructura cristalina estable que
no tiene propiedades de activacion como la puzolana. Para mantener el rango de
temperatura correcto del proceso, se debe limitar la temperatura de los gases.
Una forma de hacerlo sin la dilucion con aire, lo que significa mantener una baja
concentracion de oxigeno, es mediante la recirculacion de los gases de escape
del sistema. En otras palabras, la combustion tiene lugar con un pequefio exceso
de oxigeno y el control de la temperatura del proceso también se realiza con
gases con poco oxigeno (y no con aire ambiente, como es habitual). De esta
manera, todo el proceso en el interior del horno se realiza con baja disponibilidad

de oxigeno, lo que contribuye para el cambio efectivo en el color del producto.

[0036] En la siguiente etapa ("etapa 4"), la puzolana que se genero en el horno
y tenia el color modificado ahora entrara en un proceso de enfriamiento. La
presente invencion puede aplicarse para diferentes tipos de enfriadores: un

enfriador rotativo, un enfriador de lecho fluidizado o un “enfriador rapido” (en

inglés “flash cooler”).

[0037] Durante el proceso de enfriamiento, se debe tener especial cuidado para
no revertir el cambio de color que tuvo lugar dentro del horno, de lo contrario, el

color del producto puede volver a ser rojizo.

[0038] Por la razdn, explicada anteriormente, una caracteristica obligatoria de
la presente invencidon es que el proceso de enfriamiento se realizara en dos
etapas: una etapa inicial que disminuye la temperatura de la puzolana
rapidamente a 600° C y una etapa final que lleva la temperatura de la puzolana
hasta 1200 C. La presente invencion sugiere que la primera etapa de enfriamiento
puede aumentar el coeficiente de intercambio de calor mediante el uso indirecto
de agua (por ejemplo, manteniendo el lado externo del tambor himedo en un

enfriador rotativo o_“enfriador rapido” (en inglés “flash cooler”), o mediante el

uso de un agua serpentina en un enfriador de lecho fluidizado). La segunda etapa

de enfriamiento, por otro lado, se realizara con el uso de aire o una corriente de



gas con poco oxigeno (de los gases de recirculacion). La necesidad de usar agua,
asi como una corriente de gas con baja concentracion de oxigeno, depende del
contenido de hematita que se encuentre en la materia prima. Los inventores
definieron rangos para la aplicacién de cada método de enfriamiento (uso directo
de aire ambiente; uso indirecto de agua; uso directo de gases recirculados bajos
en oxigeno). La Tabla II relaciona los métodos de enfriamiento aplicados segun
la concentracién de hematita en la materia prima. Se puede verificar a partir de
la Tabla II que hay un aumento en la sofisticacion del proceso de enfriamiento,
a medida que aumenta también la concentracion de hematita de la materia prima.
Esto se explica porque la reversion del color es mas rapida e intensa a medida
que la concentracion de hematita de la puzolana caliente y la concentracion de

oxigeno del proceso de enfriamiento son mas altas.

Tabla II - Condiciones de enfriamiento segun la concentracion de hematita en

la materia prima.

Concentracion de hematita Técnica de Enfriamiento.

(Fe203) en la materia prima

< 3% Uso directo de aire ambiente
3-6% Uso directo de gases recirculados
6-10% Uso directo de aire ambiente y uso

indirecto de agua

> 10% Uso directo de gases recirculados y uso

indirecto de agua

[0039] La puzolana artificial generada mediante el método descrito en este

documento cumple con las siguientes normas:
- NBR 5736 Cemento Portland Puzolanico
- NBR 5737 Cemento Portland Resistente a Sulfato

- NBR 12653 Material Puzolanico



- NBR 5751 Material Puzolanico - Determinacién de la actividad puzolanica - indice

de actividad puzolanica con cal

- NBR 5752 Material puzolanico - Determinacion de la actividad puzolanica con

cemento

- NBR 5753 Cemento Portland - Ensayo de actividad puzolanica para cemento

Portland Puzolanico

[0040] Las técnicas conocidas hasta la actualidad para producir puzolana
artificial activada tienen cinco diferencias importantes con respecto a la técnica

desarrollada por Dynamis:

(1) Aplicacién directa de combustible liquido sobre el material caliente durante el

proceso de enfriamiento, para permitir el cambio de color deseado; y / o

(2) Uso de combustibles sélidos durante la etapa de "calcinacion", para mantener
una atmosfera reductora dentro del horno, permitiendo la emision de mondxido

de carbono en los gases de escape del proceso; y / o

(3) Aplicacién directa de agua sobre el material caliente durante el proceso de

enfriamiento; y /o
(4) No hay generacién de puzolana grisacea; y / o

(5) No hay control sobre el color final de la puzolana.



Proceso de fabricacion de puzolana con cambio de color y puzolana asi

obtenida

[001] La presente invencion se refiere a un proceso de fabricacion de puzolana
artificial que tiene el color final gris, con la particularidad de una atmdsfera
controlada durante el proceso de activaciéon de la puzolana.

ESTADO DE LA TECNICA

[002] El uso de material puzolanico como sustituto del clinker en la fabricacion
de cemento es de gran interés para las industrias de cemento, hormigén vy
mortero debido a las siguientes razones:

- Pozolana tiene un costo de produccion mas bajo que el clinker;

- La produccién de puzolana tiene una tasa de emision de CO, mas baja que la
produccion de clinker;

- Existe una gran disponibilidad de material de arcilla para la produccion de
puzolana;

- La adicién de puzolana al cemento reduce el calor de hidratacién de la mezcla,
lo que a su vez reduce la expansion de grandes bloques de hormigdn, evitando
en consecuencia rajaduras.

[003] En la actualidad, hay muchas formas de producir puzolana artificial a través
de la activacion térmica de las arcillas en un horno. Las técnicas ya conocidas
para la activacién de la arcilla se resumen a continuacion.

[004] El documento BRPI 1002450-6 se refiere a un proceso de fabricaciéon de
puzolana artificial activada mediante la calcinacién de arcilla en un horno
horizontal, con la adicion de un combustible sélido a temperaturas entre 300 y

900° C. Dentro del horno habrd una atmdsfera reductora, con niveles de



monoxido de carbono (CO) que varian entre el 0,5% hasta el 3% vy el tiempo de
permanencia del material varia entre 40 y 70 minutos. El proceso de enfriamiento
se realizara con aire a contracorriente o a temperatura ambiente. El proceso
descrito tiende a reducir o eliminar el resultante color rojizo de la puzolana para
las tonalidades entre marrén oscuro y gris claro. El proceso descrito ocurre en
una atmosfera reductora con el 0,5% hasta el 3% de mondxido de carbono, lo
que indica que habra CO en la composicion de los gases de escape del horno. No
hay ninguna mencién sobre el proceso de enfriamiento y sus consecuencias para
el color final del material. La descripcién no menciona ningun control sobre el
color final exacto del producto.

[005] El documento BRPI 020453-9 se refiere a un proceso de fabricacion de
puzolana artificial, activada mediante la calcinacion de una mezcla de arcilla
caolinitica y piedra caliza a temperaturas entre 600 y 1000° C. El proceso descrito
no proporciona informacion sobre qué tipo de horno se utiliza para la calcinacion
de arcilla y tampoco proporciona informacion sobre el proceso de enfriamiento
del material. No se especifica qué tipo de enfriador se usa, ni la composicion de
la atmosfera requerida dentro del enfriador, ni la necesidad de ningln agente de
enfriamiento adicional. El proceso descrito no especifica si existe algun control
sobre el color final del material.

[006] El documento BRPI 1004045-5 se refiere a un proceso para controlar la
calcinacion de arcilla dentro de un horno horizontal giratorio, bajo atmdsfera
reductora, con o sin adicion de combustible sdlido. El proceso de enfriamiento
puede realizarse con o sin aplicacién directa de agua. El producto final se puede
encontrar en tres colores distintos, de acuerdo con los procesos elegidos: (1)

coloracién rosada, si no se agrega combustible sélido durante la calcinaciéon de



la arcilla y no se inyecta agua durante el enfriamiento; (2) color gris claro, si se
agrega una pequefa cantidad de combustible sélido durante la calcinacién de la
arcilla y no se usa agua durante el proceso de enfriamiento; (3) color gris oscuro,
si se agrega una gran cantidad de combustible sélido durante la calcinacién de la
arcilla y se inyecta agua durante el proceso de enfriamiento. El proceso descrito
es capaz de generar una puzolana de color grisaceo solo mediante la adicion de
combustible sélido a la fase de calcinacion, lo que significa que el mondxido de
carbono estara en la composicion de los gases de escape del horno. Ademas, la

etapa de enfriamiento utiliza agua directamente sobre el material.

[007] El documento WO 2012/126696 se refiere a un proceso de fabricacion de
un sustituto de clinker en la produccion de cemento que puede reemplazar del
10% hasta el 40% de clinker en la composicion de cemento. El material referido
esta hecho de arcilla con una fraccién de masa de hierro superior al 1,5% (base
himeda) y una fraccidn de masa de caolinita inferior al 40% (base humeda). La
calcinacion de arcilla se realizara en un horno de lecho fluidizado o en un horno
rotativo o en un calcinador ascendente o en una torre de ciclones, con atmosfera
reductora, con gases de escape y con temperaturas entre 600 y 1000° C. El
proceso de enfriamiento se realizara hasta que la temperatura sea inferior a 300°
C, con la adicion de un combustible liquido (generalmente aceite), que se gasifica
durante el contacto con el material caliente y genera mondxido de carbono (CO),
lo que contribuye al mantenimiento de una atmdsfera reductora. El material final
contendra mas del 90% de magnetita - Fe304 - fraccion de masa (base himeda),
mas del 0,1% de fraccion de masa de CaO y ninguna cantidad de hematita -
Fe»0s. El color final del material sera gris. El proceso descrito hace uso de un
combustible liquido (aceite) sobre el material caliente para mantener la atmosfera
reductora durante el proceso de enfriamiento. Esta solucion conduce a un sistema
mas complejo (tanque, bombas, valvulas) y generalmente el resultado es una

operacién mas costosa, debido al mayor precio del combustible.



[008] El documento US 2012/0160135 se refiere a la fabricacion de puzolana
artificial mediante tratamiento térmico de materia prima a base de alimina. El
material resultante presenta un color gris claro o blanco. El proceso de
calentamiento se realizara en un horno rotativo o un calcinador ascendente, con
la adicion de combustible liquido (aceite) hasta la temperatura de activacion de
la arcilla (entre 700 hasta 850° C). El proceso de enfriamiento se realizara bajo
atmosfera reductora con la adicién de combustible liquido (aceite) o una
pulverizaciéon de agua sobre el material caliente, hasta que se alcance la
temperatura de estabilizacidon del color de la puzolana (entre 180 y 400° C). Una
cantidad de la puzolana sintética generada se recircula de nuevo al proceso de
calentamiento en el horno rotativo o el calcinador. El proceso descrito explica la
adicion de combustible liquido durante el proceso de enfriamiento y también el

uso directo de agua sobre el material caliente.

[009] El documento US 2016/0304395 se refiere a la fabricacion de material
puzolanico para ser utilizado como sustituto del clinker en la composicion de
cemento. La metodologia se basa en la calcinacién de una mezcla que contiene
arcilla y combustible sélido mineral (carbdn) o una mezcla de arcilla y cenizas. El
proceso de calentamiento se realizara en un horno rotativo o un horno de lecho
fluidizado o una torre de calentamiento o un intercambiador de calor de
suspensidn neumatica. Las temperaturas de calentamiento deberan estar
preferentemente entre 700 y 900° C. El enfriamiento del material caliente se
realizara en un enfriador rotativo o un enfriador de rejilla o un enfriador de lecho
fluidizado o un enfriador vertical o un enfriador tipo rosca. El proceso descrito no

proporciona detalles con respecto al proceso de enfriamiento.

[0010] Debe destacarse un punto importante con respecto a la presencia de
monoxido de carbono (CO) en el escape de un proceso quimico. El mondxido de
carbono es un gas toxico y contaminante que puede causar la muerte de las
personas que lo inhalan durante un periodo prolongado. Por esta razén, las
agencias ambientales exigen que el control de emisiones de CO se realice en
todos los procesos industriales, especialmente los que queman combustibles

fésiles, donde la presencia de este gas es mas probable.



[0011] El uso de agua para el enfriamiento directo de la puzolana activada (por
ejemplo, usando una pulverizacién de agua sobre el material caliente) tiene un
efecto negativo de aumentar el consumo de calor en el proceso. El vapor de agua
se genera dentro del enfriador y se aspira hacia el horno, elevando el flujo de
gases de escape del horno y, en consecuencia, aumentando las pérdidas térmicas

del proceso. Esto es lo que caracteriza el aumento de consumo de calor del horno

[0012] Ademas de la ineficiencia de los procesos de fabricacidn de las puzolanas
existentes, el uso a gran escala todavia enfrenta una resistencia del mercado

debido al color rojizo de las puzolanas con alto contenido de hierro.

[0013] Aunque el color no tenga influencia sobre las propiedades de resistencia
de la puzolana, los cementos rojizos no son bien aceptados en el mercado de la
construccion civil, puesto que el color rojo esta asociado a la adicion de tierra al
cemento, lo que daria como resultado un material de baja calidad. Actualmente,
todavia no existe una tecnologia que sea econdmica y energéticamente eficiente
para la activacion de arcillas con alto contenido de hierro resultando en una

puzolana grisacea de buena calidad.
Objetos de la Invencion

[0014] El primer objeto de la presente invencidn es un proceso de fabricacién

mejorado de cementos basados en puzolanas.

[0015] El segundo objeto de la presente invencidn es un proceso de fabricacién
innovador de puzolana, que permite cambios controlados en el color del producto

final.

[0016] El tercer objeto de la presente invencidn es un proceso de fabricacién de
cemento, mejorado y compatible con el medio ambiente, a base de puzolana, en
el que la presencia de mondxido de carbono (CO)es eliminada en el escape del

horno.

[0017] Otros objetos de la presente invencidn se delinearan en el breve reporte

y en la descripcion de una forma preferencial de proporcionar la invencion.



Sintesis de la Invencion

[0018] El proceso de esta invencion consiste en un método para activacion de
arcillas y obtencion de puzolana grisacea a partir de arcillas blancas, amarillas o
rojizas y otras materias primas. El proceso de activacion se realizara en un horno
rotativo o en un “calcinador rapido” (en inglés “Flash Calciner”) o en un horno de
lecho fluidizado. Para realizar los procesos de activacion y cambio de color de la
manera deseada, la atmosfera del horno debe presentar una baja concentracion
de oxigeno (entre el 1% y el 5%), sin permitir el mondxido de carbono (CO) en

los gases de escape del horno.

[0019] Por lo tanto, mas particularmente, la presente invencion se refiere a un
proceso de fabricacion de puzolana con cambio de color, que comprende los

siguientes pasos:

- Calentamiento: consiste en calentar las materias primas a una temperatura
entre 100 y 350° C hasta que el secado del material presente entre el 0% vy el
5% de humedad.

- Mezcla: consiste en mezclar las materias primas secas originadas en la etapa
de calentamiento, en una proporcidon de fraccién de masa de combustible entre

el 1% vy el 5%, de acuerdo con el contenido de hematita en las materias primas.

- Calcinacidn: consiste en calentar una mezcla de combustible y materias primas
secas a una temperatura entre 700 y 900° C, con una concentracion de oxigeno

entre el 1% vy el 5%.

- Enfriamiento: consiste en una primera etapa de disminucidon rapida de la
temperatura hasta 600° C y una segunda etapa de disminucion lenta de la
temperatura hasta 120° C.

[0020] Ademas, el proceso descrito en esta invencidon estd particularmente

definido por las reivindicaciones de 2 a 11.

[0021] Por ultimo, la presente invencidn se refiere a una puzolana que se fabrica
mediante lo definido en las reivindicaciones de 1 a 11.



Breve descripcion de los dibujos

[0022] La presente invencion se entendera mejor con una descripcion detallada
de una forma preferencial (pero no la Unica) de la invencidn, que hace uso de las

figuras adjuntas que no seran restrictivas.

- La figura 1 contiene un diagrama de las etapas de fabricacion de puzolanas de
acuerdo con la presente invencion, con la adicion de combustible sélido después

de la etapa de calentamiento.

- La figura 2 contiene un diagrama de las etapas de fabricacidon de puzolanas de
acuerdo con la presente invencion, con la adicion de combustible sélido antes de

la etapa de calentamiento.

- La figura 3 contiene un diagrama de reacciones reductoras de hematita (Fe203)
para magnetita (Fe304) de acuerdo con la cantidad de combustible sdlido

mezclado con el material.
- La figura 4 contiene el cuadro de la reaccién de Boudouard.
Descripcion Preferencial de la Invencion

[0023] El proceso descrito en la presente invencion tiene como objetivo obtener
una puzolana activada grisacea que pueda sustituir parcialmente los
componentes del cemento, mejorando o manteniendo las propiedades de
resistencia del cemento, sin cambios en el color original del cemento, y
manteniendo su valor comercial. Ademas, el proceso de esta invencion es
particularmente importante desde el punto de vista ambiental, una vez que

elimina el mondxido de carbono de los gases de escape del horno.

[0024] La emisidn de monoxido de carbono (CO) a través de los gases de escape
a la atmdsfera después del proceso de activacion de la arcilla no es aceptable.
Hay algunos procesos de activacion de arcilla descritos en el estado de la técnica
que presentan del 0,5% hasta el 3% (5000-30000 ppmv) de mondxido de
carbono dentro de la atmdsfera del horno, por ejemplo, como en el documento

BRPI 1002450-6. Ademas de no presentar ninguna estimacion de la fraccion de



CO dentro del horno o dentro del enfriador o en la chimenea, todos los inventos
de los documentos BRPI 1004045, WO 2012/126696 y US 2012/0160135 usan
otro combustible (mas ligero, como el aceite combustible) para mantener una

atmosfera reductora durante el proceso de enfriamiento.

[0025] Las agencias ambientales son responsables por delimitar la emisidn
maxima permitida de mondxido de carbono por procesos industriales. El Consejo
Nacional de Medio Ambiente de Brasil (CONAMA), por ejemplo, reglamenta las
“Normas para la calidad del aire” en la resolucion 03/90, que establece las
concentraciones de contaminantes del aire que pueden afectar la salud, la
seguridad y el bienestar de la poblacion local, asi como causar dafios a la fauna
y flora, a materiales y al ambiente en general. Esta resolucion establece para el
monoxido de carbono que una concentracion promedio durante 8 horas de 10000
Mg por metro cubico de aire (9 ppm) no debe excederse mas de una vez al ano.
También establece que una concentracion promedio de mondxido de carbono
durante 1 hora de 40000 pg por metro cubico de aire (35 ppm) no debe
excederse mas de una vez al afio. Otra resolucién de CONAMA es la 264/99, que
se refiere a la licencia de hornos rotativos de clinker que coprocesan los residuos.
Esta resolucion establece una emision maxima de mondxido de carbono de 100
ppmv para el 7% de oxigeno. Un proceso que permite la emisién de mondxido
de carbono entre 5000 y 30000 ppmv no se considera seguro para el medio
ambiente. Por lo tanto, para que el proceso de activacion de la arcilla sea
ambientalmente seguro, el mondxido de carbono debera ser eliminado de la

composicion de los gases de escape

[0026] En la industria, la forma mas comun de mitigar el CO de los gases de
combustion es quemandolo en la presencia de aire. Este agotamiento conduce a
un aumento en la temperatura del gas debido a la energia liberada por el proceso
de combustion. El aumento de la temperatura de los gases de escape representa
un desperdicio de energia y tiene como resultado un aumento del consumo de
calor especifico del horno. Consecuentemente, no se puede afirmar que un
proceso de fabricacién de puzolanas que elimine el mondxido de carbono

mediante el aumento de la temperatura de los gases de combustion sea el mas



eficiente. Por lo tanto, la presencia de mondxido de carbono (CO) en el escape
del horno no es deseable, ya sea debido a los impactos ambientales o al aumento

en el consumo de calor especifico del horno.

[0027] El método de la presente invencion consiste en las siguientes etapas: 1)

calentamiento; 2) mezcla; 3) calcinacion y 4) enfriamiento.

[0028] En la "etapa 1", el horno se alimenta con materias primas que contienen
del 0% hasta el 50% de humedad. Estos materiales se calientan dentro del horno.
El proceso de calentamiento se puede hacer de manera lenta, como ocurre en
un horno rotativo (en el que el tiempo de permanencia es de aproximadamente
una hora), o se puede hacer de manera rapida, como sucede en un lecho
fluidizado o en un “calcinador rapido” (en inglés “Flash Calciner”) (en el que el
tiempo de permanencia es de solo unos segundos). El proceso de calentamiento
continla hasta que la temperatura alcanza entre 100 y 350° C, lo que permite el
secado del material del 0% hasta el 5% de humedad. Durante esta etapa, todavia
no hay preocupacion por la concentracion de oxigeno, porque la oxidacién del

material no es significativa en este rango de temperatura.

[0029] En la "etapa 2", las materias primas calientes se mezclan con un
combustible sdélido, en una proporcion del 1% hasta el 5% de combustible
(fraccion en peso) de acuerdo con el nivel de hematita en la composicion de la
materia prima. Cuando los insumos exhiben un alto contenido de hematita
(Fe203) ellos muestran el color rojizo, que se intensifica durante la calcinacion
debido a la alta temperatura que facilita la reaccion de oxidacion del hierro. La
granulometria del combustible mezclado debe estar cerca de la granulometria de
la materia prima. Las materias primas solidas que se pueden aplicar en este caso
son: carbdn mineral, carbon vegetal, coque de petrdleo, biomasa u otros residuos
ricos en carbono. El combustible sélido es necesario puesto que el dxido de hierro
contenido en la materia prima exige la presencia de carbono para reducirse a
magnetita. Esta reduccidon quimica tiene lugar cuando la mezcla de arcilla y
combustible sélido alcanza una temperatura de alrededor de 600° C. En niveles
inferiores a esta temperatura, la generacion de CO, controlada por el mecanismo

de Boudouard (C + CO; -> 2C0), alcanza una tasa cinética minima que activa el



proceso. La figura 3 muestra un diagrama de reacciones reductoras de hematita
(Fe203) a magnetita (Fe304) de acuerdo con la cantidad de combustible sélido
mezclado con el material. La figura 4 contiene el grafico de reaccion de
Boudouard. El grafico muestra que casi no hay formaciéon de monodxido de
carbono hasta la temperatura de 500° C. La generacion de CO se vuelve mas

expresiva después de 600° C, favoreciendo el proceso reductor de la hematita.

[0030] En la "etapa 3" tiene lugar la activacion de la materia prima. El agua se
libera de la estructura cristalina de la materia prima y la reduccion de la hematita
conduce a un cambio en el color de la puzolana. La liberacion de agua conduce
a una estructura amorfa que activa la materia prima. La activacion de la arcilla
se lleva a cabo entre 700 y 900° C, cuando se elimina el agua cristalizado,
causando una destruccién en la estructura cristalina del material, proporcionando
a la puzolana actividad hidraulica. (La actividad hidraulica es la reactividad del
aluminio u oxido de silicio contenido en la puzolana con éxidos de calcio del
clinker o de la cal). Por lo tanto, la temperatura para la calcinacion de arcilla
puede variar de 700° C a 900° C, de acuerdo con su composicion mineraldgica.
Ademas, durante esta etapa se produce el cambio de color de la materia prima,
de rojizo a grisaceo. La hematita (Fe>03) contenida en la arcilla reacciona con la
atmosfera reductora, preferiblemente con mondxido de carbono, y se convierte
en magnetita (Fes04), liberando didxido de carbono (CO:) en el proceso. La
magnetita muestra un color parduzco o grisaceo. La reacciéon simplificada que

ocurre se muestra a continuacion:

3Fe,05 + CO — 2Fe;0, + CO,

[0031] En caso de que la "etapa 1" y la "etapa 3" se realicen en equipos
separados (por ejemplo, en un horno rotatorio o un “secador rapido” (en inglés
“flash dryer”), respectivamente), el combustible sélido se mezclarad con arcilla
justo después de que se haya calentado y secado, como se muestra en la figura
1. La cantidad de combustible sélido agregado a la mezcla varia entre el 1% vy el
5% (fraccion en peso) de acuerdo con el nivel de hematita contenido en la

materia prima. La Tabla I muestra la cantidad necesaria de combustible sélido



gue se agregara a la mezcla en funcion de la concentracion de hematita en la

arcilla.

Tabla I - Adicion de combustible sélido de acuerdo con el contenido de hematita.

Hematita (Fe,03) contenida en la materia prima | Fraccibn en masa de
combustible solido en la
mezcla (*)

< 3% No se hace necesario
3-5% 1,5%
5-8% 3,0%
8-12% 5,0%

(*) Estos valores se toman para un combustible de referencia con parametro (%
Crjo +% Volatiles) = 90%,; Utilice la relacién entre el parametro (% Crjo +%
volatiles) del combustible de referencia y el combustible efectivamente utilizado

para corregir la cantidad de combustible que se mezclara con arcilla.

[0032] En caso de que las etapas de "calentamiento" y "calcinacion" se realicen
en el mismo equipo, el combustible sélido se agregara antes de la "etapa 1" para
que se caliente y se seque al mismo tiempo que la materia prima. Este proceso

se muestra en la figura 2.

[0033] Para maximizar los resultados de cambio de color, se debe mantener la
atmosfera interna del horno con muy baja concentracion de oxigeno (entre el 1
y el 5%). Una forma de lograr esta atmdsfera reductora es mediante la
combustién de combustibles sdlidos, liquidos o gaseosos (que se alimentan en la

"etapa 2") con un muy pequefio exceso de aire.

[0034] Un equipo que puede promover la combustion adecuada de muchos tipos
de combustibles (sdlidos y liquidos), especialmente en las condiciones criticas
determinadas en la presente invencidon, es una precamara de combustion
compacta, como se describe en el documento BRPI 1000417- 3, que se lo utiliza
como referencia. Este equipo es capaz de quemar combustibles sélidos vy liquidos

en condiciones de bajo exceso de aire (contenido de oxigeno entre el 1y el 5%).



Sin embargo, los resultados de la presente invencion también se pueden lograr

usando otro equipo similar.

[0035] La temperatura media de la puzolana no debe exceder los 900° C, que es
la temperatura de formacidn de la mulita, una estructura cristalina estable que
no tiene propiedades de activacion como la puzolana. Para mantener el rango de
temperatura correcto del proceso, se debe limitar la temperatura de los gases.
Una forma de hacerlo sin la dilucion con aire, lo que significa mantener una baja
concentracion de oxigeno, es mediante la recirculacion de los gases de escape
del sistema. En otras palabras, la combustion tiene lugar con un pequefio exceso
de oxigeno y el control de la temperatura del proceso también se realiza con
gases con poco oxigeno (y no con aire ambiente, como es habitual). De esta
manera, todo el proceso en el interior del horno se realiza con baja disponibilidad

de oxigeno, lo que contribuye para el cambio efectivo en el color del producto.

[0036] En la siguiente etapa ("etapa 4"), la puzolana que se genero en el horno
y tenia el color modificado ahora entrara en un proceso de enfriamiento. La
presente invencion puede aplicarse para diferentes tipos de enfriadores: un
enfriador rotativo, un enfriador de lecho fluidizado o un “enfriador rapido” (en

inglés “flash cooler”).

[0037] Durante el proceso de enfriamiento, se debe tener especial cuidado para
no revertir el cambio de color que tuvo lugar dentro del horno, de lo contrario, el

color del producto puede volver a ser rojizo.

[0038] Por la razdn, explicada anteriormente, una caracteristica obligatoria de
la presente invencidon es que el proceso de enfriamiento se realizara en dos
etapas: una etapa inicial que disminuye la temperatura de la puzolana
rapidamente a 600° C y una etapa final que lleva la temperatura de la puzolana
hasta 1200 C. La presente invencidn sugiere que la primera etapa de enfriamiento
puede aumentar el coeficiente de intercambio de calor mediante el uso indirecto
de agua (por ejemplo, manteniendo el lado externo del tambor himedo en un
enfriador rotativo o “enfriador rapido” (en inglés “flash cooler”), o mediante el
uso de un agua serpentina en un enfriador de lecho fluidizado). La segunda etapa

de enfriamiento, por otro lado, se realizara con el uso de aire o una corriente de



gas con poco oxigeno (de los gases de recirculacion). La necesidad de usar agua,
asi como una corriente de gas con baja concentracion de oxigeno, depende del
contenido de hematita que se encuentre en la materia prima. Los inventores
definieron rangos para la aplicacién de cada método de enfriamiento (uso directo
de aire ambiente; uso indirecto de agua; uso directo de gases recirculados bajos
en oxigeno). La Tabla II relaciona los métodos de enfriamiento aplicados segun
la concentracién de hematita en la materia prima. Se puede verificar a partir de
la Tabla II que hay un aumento en la sofisticacion del proceso de enfriamiento,
a medida que aumenta también la concentracion de hematita de la materia prima.
Esto se explica porque la reversion del color es mas rapida e intensa a medida
que la concentracion de hematita de la puzolana caliente y la concentracion de

oxigeno del proceso de enfriamiento son mas altas.

Tabla II - Condiciones de enfriamiento segun la concentracion de hematita en

la materia prima.

Concentracion de hematita Técnica de Enfriamiento.

(Fe203) en la materia prima

< 3% Uso directo de aire ambiente
3-6% Uso directo de gases recirculados
6-10% Uso directo de aire ambiente y uso

indirecto de agua

> 10% Uso directo de gases recirculados y uso

indirecto de agua

[0039] La puzolana artificial generada mediante el método descrito en este

documento cumple con las siguientes normas:
- NBR 5736 Cemento Portland Puzolanico
- NBR 5737 Cemento Portland Resistente a Sulfato

- NBR 12653 Material Puzolanico



- NBR 5751 Material Puzolanico - Determinacién de la actividad puzolanica - indice

de actividad puzolanica con cal

- NBR 5752 Material puzolanico - Determinacion de la actividad puzolanica con

cemento

- NBR 5753 Cemento Portland - Ensayo de actividad puzolanica para cemento

Portland Puzolanico

[0040] Las técnicas conocidas hasta la actualidad para producir puzolana
artificial activada tienen cinco diferencias importantes con respecto a la técnica

desarrollada por Dynamis:

(1) Aplicacién directa de combustible liquido sobre el material caliente durante el

proceso de enfriamiento, para permitir el cambio de color deseado; y / o

(2) Uso de combustibles sélidos durante la etapa de "calcinacion", para mantener
una atmosfera reductora dentro del horno, permitiendo la emision de mondxido

de carbono en los gases de escape del proceso; y / o

(3) Aplicacién directa de agua sobre el material caliente durante el proceso de

enfriamiento; y /o
(4) No hay generacién de puzolana grisacea; y / o

(5) No hay control sobre el color final de la puzolana.



