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RESUMEN

En la presente investigacion se realiz6 un estudio de la influencia de la
temperatura en la activacion térmica de un material arcilloso proveniente de la
region de Cayo Guam en el municipio de Moa, con el objetivo de evaluar la
reactividad puzolanica de los productos de calcinacion y de su potencial empleo
como substituto parcial del cemento Portland. La muestra de arcilla fue activada
térmicamente a temperaturas de 600,750 y 900 °C, durante un tiempo de 60
minutos. La actividad puzolanica de los productos de la calcinaciéon fue evaluada a
partir de los ensayos de resistencia mecanica en morteros con un 30 % de
reemplazo de cemento Pdértland por arcilla calcinada. Los morteros con sustitucion
de arcilla calcinada a 600 °C fueron lo que mostraron mejor actividad puzolénica,
tanto para 7 como para 28 dias de curado, seguidos de los elaborados con arcilla

calcinada a 750 y 900 °C respectivamente.
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ABSTRACT

In the present investigation, a study of the influence of temperature on the thermal
activation of a clay material from the region of Cayo Guam in the municipality of
Moa, in order to evaluate the pozzolanic reactivity of the products of calcination
and their potential use as a partial replacement for Portland cement. The clay
sample was thermally activated at temperatures of 600, 750 and 900° C, for a time
of 60 minutes. Pozzolanic activity of the products of calcination was evaluated
from mechanical strength tests on mortar with 30% replacement of Portland
cement by calcined clay. Substitution mortars with calcined clay at 600 ° C were
the pozzolanic activity showed better for both 7 and 28 days of curing, followed by
calcined clay made from 750 and 900 ° C respectively.
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INTRODUCCION



INTRODUCCION

El cemento Poértland se encuentra entre los materiales mas empleados y con
mayor volumen de produccién a nivel mundial. Si se compara con otros materiales
de construccion como el plastico, el aluminio, la madera, el acero o el vidrio, los
costos energéticos y las emisiones de gases de efecto invernadero por unidad de
masa son muy bajos. Sin embargo, por sus altos volimenes de produccion, su
elaboracién esta asociada a un alto consumo de energia y a grandes voliumenes
de emisiones de dioxido de carbono, factores que influyen de forma negativa en
sus costos y sostenibilidad ambiental (Martirena, 2009), en un momento en que el
cuidado del entorno y la eficiencia en la utilizacion de los recursos energéticos

deben estar entre las principales prioridades de la humanidad.

Entre las soluciones méas extendidas a estos problemas, se encuentra el empleo
de adiciones minerales con caracter puzolanico o puzolanas al cemento Pértland,
con lo cual se incrementa 0 se mantiene en general su resistencia mecanica y
durabilidad frente a un determinado nimero de agentes ambientales. Al mismo
tiempo, al reducirse el contenido de cemento Portland en el aglomerante, se
favorece la disminucion en el empleo de energias no renovables y las emisiones

de gases de efecto invernadero por cantidad de aglomerante.

Existe una amplia variedad de materiales que pueden ser empleados como
puzolanas, algunos se encuentran ya en explotacion como es el caso de las
cenizas volantes, las escorias siderargicas o el humo de silice (Sabir, 2001). En
Cuba, estas alternativas para la obtencion de materiales puzolanicos no son
viables, puesto que las fuentes de obtencién de estos productos, no producen
grandes volimenes que permitan satisfacer la demanda del cemento Poértland,
razon por la cual surge la necesidad de buscar y desarrollar nuevas alternativas

para la produccion de estos materiales.



En los Ultimos afios en nuestro pais se ha incrementado el interés en la obtencion
de materiales puzolanicos a partir del empleo de las arcillas activadas
térmicamente, por su amplia disponibilidad, relativa facilidad de tratamiento y
demostradas propiedades puzolanicas una vez calcinadas bajo condiciones
especificas (Souza, 2005). Los investigadores han centrado su atencién en los
escasos yacimientos de caolinitas de alta pureza que se encuentran localizados
en su gran mayoria en la Isla de la Juventud (Rivera, 2009). No obstante en
nuestra region, los depdsitos mas abundantes son los que contienen fraccion
arcillosa multicomponentes, pero estos son todavia poco comprendido y

estudiado.

Las potencialidades que ofrecen los yacimientos arcillosos con moderados
contenidos de caolinitas y presencia de otras fases arcillosas como fuente de
materias primas para la obtencion de puzolanas mediante activacion térmica,
permite ampliar la disponibilidad de fuentes de materiales puzolanicos en el pais,
al mismo tiempo que se potencializa la utilizacién de recursos minerales con bajo
valor agregado en comparacion con otras fuentes de puzolanas como las tobas
zeolitizadas o las caolinitas de alta pureza. Actualmente no se han reportado
investigaciones con estos tipos de depdsitos, aunque si se reconoce la
importancia de analizar el potencial empleo de las arcillas localmente disponibles

como materiales puzolanicos.

Cuba cuenta con yacimientos de arcillas caoliniticas con reservas inferidas en
mas de 30 millones de toneladas, ampliamente distribuidos por toda la isla. Estas
reservas pueden incrementarse ostensiblemente si se tienen en cuenta otros
yacimientos arcillosos donde esta fase mineral esta presente en bajas o
moderadas cantidades. Los minerales arcillosos de la familia de las caolinitas se
presentan en abundancia en las zonas tropicales, donde su formacion es
favorecida por las condiciones ambientales de altas temperaturas y abundante

humedad.



Situacion Problémica

La obtencién de materiales puzolanicos a partir de la utilizacion de yacimientos
con presencia de varias fases arcillosas y no arcillosas, como es el caso de los
minerales de la corteza de interperenizacion sobre grabos presentes en la region
de Cayo Guam en el municipio de Moa, demanda el estudio de sus propiedades
puzolanicas durante el proceso de activacion térmica, lo cual constituye una via

para su aprovechamiento como material comentico suplementario.

Problema de la Investigacion

Insuficiente conocimiento de las propiedades puzolanicas de arcillas
multicomponentes de la regién de Cayo Guam a partir de su activacion térmica, lo

cual limita su aprovechamiento como material cementico suplementario.

Objeto de Estudio

Activacion térmica de arcillas multicomponentes de la regién de Cayo Guam.

Campo de Accion

Propiedades puzolanicas de arcillas multicomponentes de la region de Cayo

Guam activadas térmicamente.

Objetivo General

Determinar el caracter puzolanico de los productos de la calcinacion de arcillas
multicomponentes de la regién de Cayo Guam para su aprovechamiento como

material cementicio suplementario.

Objetivos Especificos

e Determinar la influencia de las condiciones de calcinacion en la obtencion de

un material con potencial caracter puzolanico.

e Caracterizar el comportamiento en morteros de los productos de calcinacion

como sustitutos parciales del cemento Portland.



Tareas

e Busqueda y andlisis de la informacion bibliografica relacionada con los
materiales puzolanicos y la activacion térmica de arcillas para su empleo

como puzolanas.
e Activacion térmica de las arcillas a diferentes temperaturas.

e Evaluacién del potencial caracter puzolanico de los productos obtenidos bajo
diferentes condiciones de calcinacion, a partir de la determinacion del indice
de actividad resistente en morteros donde ha sido remplazado el 30 % de

cemento Portland por arcilla calcinada.

e Valoracion de las perspectivas de utilizacion de las arcillas calcinadas como

fuente de materiales puzolénicos.
Hipotesis

Si se demuestran las propiedades puzolanicas de la arcillas multicomponentes de
la regidn de Cayo Guam activadas térmicamente, es posible obtener un material
puzolanico que permita el reemplazo parcial del cemento Pértland como
aglomerante, sin afectar sus propiedades fisico-mecanicas.



CAPITULO 1



CAPITULO 1 MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este capitulo se realiza un andlisis sobre los diferentes aspectos que se
encuentran relacionados con los temas discutidos en la bibliografia consultada,
acerca de las generalidades del cemento Portland, los materiales puzolanicos, las
arcillas y su activacion térmica, con el objetivo de disponer de los elementos
bésicos para la realizacion del presente trabajo.

1.1 Generalidades del cemento Poértland.

El cemento Portland es un aglomerante hidraulico inorganico, polifasico artificial,
gue se obtiene a partir de un producto intermedio denominado clinker, que no es
mMAas que una mezcla en proporciones preestablecidas de carbonato de calcio
(caliza) y de un aluminosilicato (arcillas o margas) u otros materiales de una
composicion similar, previamente molidos y homogeneizados que generalmente
son calcinados en hornos rotatorios a una temperatura de 1480 °C

aproximadamente.

Durante el proceso de calcinacion se produce una fusion parcial y una
recombinacién de los componentes de las materias primas dando lugar a nédulos
de clinker de 5-50 mm de diametro, que esencialmente consisten en silicatos de
calcio hidraulicos. Posteriormente el clinker es mezclado con un 5 % de yeso
(sulfato de calcio dihidrato) y se somete a un proceso de molienda del cual resulta

el cemento Pédrtland.

Su nombre esta dado por su semejanza, una vez fraguado, con la famosa piedra
caliza blanco-plateada que se extraia de unas canteras existentes en la pequefia

peninsula de Pértland, en la costa sur del Condado de Dorset, en Inglaterra.



Durante la década del 90, la produccién de cemento Pértland crecié un 55 % en
los paises en vias de desarrollo, en comparacion con un crecimiento de solo el 3
% en los paises desarrollados, y se espera que para el afio 2020 la demanda de
aglomerantes sea de un 120 a un 180 % mayor con respecto a los niveles
alcanzados en 1990, debido fundamentalmente al crecimiento de los paises en

vias de desarrollo (Aitcin, 2000).

La composicion quimica media de un cemento Pértland, segun Calleja (1974),
esta formada por un 62,5 % de CaO, 21 % de SiO,, 6,5 % de Al,O3, un 2,5 % de
Fe,O3 y otros minoritarios.

Estos son los cuatro componentes principales del cemento Poértland, de caracter
basico la cal y de caracter acido los otros tres. Estos componentes no se
encuentran libres en el cemento, sino en forma de silicatos, aluminatos y ferritos
calcicos, que son los componentes hidraulicos del mismo o componentes

potenciales.

Un clinker de cemento Pdrtland de tipo medio contiene:

« Silicato tricalcico (3Ca0-Si02) .....ccccvvvereeeeiiiiiieieaeenns 40% a 50%
o Silicato bicélcico (2Ca0-SiO2) ...ccoovvveeeeeeeieeeieeeiiiinnns 20% a 30%
e Aluminato tricalcico (3CaO-Al203) ...uvvvveeeiiieeeeeeeen. 10% a 15%

o Aluminatoferrito tetracélcico (4CaO-Al,O3-Fe;03) 5% a 10%
1.2 Hidratacion de cemento Poértland

Cuando el cemento Poértland es mezclado con agua ocurren una serie de
reacciones quimicas responsables del endurecimiento de la pasta que son
designadas genéricamente como reacciones de hidratacion, y los compuestos
guimicos resultantes de estas reacciones, como productos de hidratacion o
hidratos. La hidratacién del silicato tricalcico (3CaO. SiO,) impuro, también
llamado Alita, conduce a la formacion del hidréxido de calcio (Ca(OH),), también
denominado portlandita, y de silicatos de calcio hidratados con una estructura
amorfa y de estequiometria variable, que son denotados de manera genérica

como silicato de calcio hidratado (CaO. SiO,. H,0).



Segun Jiménez (1982) las dos principales reacciones de hidratacion, que originan
el proceso de fraguado y endurecimiento son:
2(3Ca0-SiO ,) + (x +3)H,0=3Ca0 - 2Si0, -x H,0+3Ca(OH) , ()

2(2Ca0 -Si0,) + (X +1)H ,0 =3Ca0-2Si0 , x H,0 + Ca(CH) , an

El silicato tricélcico es el compuesto activo por excelencia del cemento pues
desarrolla una resistencia inicial elevada y un calor de hidratacion también
elevado.

Fragua lentamente y tiene un endurecimiento bastante rpido. En los cementos
de endurecimiento rapido y en los de alta resistencia aparece en una proporcion
superior a la habitual.

El silicato bicalcico es el que desarrolla en el cemento la resistencia a largo plazo,
es lento en su fraguado y en su endurecimiento. Su estabilidad quimica es mayor
que la del silicato tricélcico, por ello los cementos resistentes a los sulfatos llevan
un alto contenido de silicato bicélcico. El aluminato tricalcico es el compuesto que
gobierna el fraguado y las resistencias a corto plazo. Su estabilidad quimica es
buena frente al agua de mar pero muy débil a los sulfatos. Para retardar la rapida
reaccion del aluminato tricalcico con el agua y regular el tiempo de fraguado del
cemento se afiade al clinker piedra de yeso. El aluminatoferrito tetracalcico no
participa en la resistencia mecanica, su presencia es necesaria por el aporte de

fundentes de hierro en la fabricacion del clinker.

1.3 Puzolanas. Generalidades

Los materiales puzoldnicos son una subcategoria dentro de los materiales
cementicios suplementarios. La Sociedad Americana de Ensayos de Materiales
(ASTM) define como puzolanas a aquellos productos naturales o artificiales,
siliceos o aluminosiliceos que, por si mismos, poseen poca 0 ninguna propiedad
aglomerante, pero que, finamente molidos y en presencia de agua, reaccionan
guimicamente con el Ca(OH), a temperatura ambiente para formar compuestos
con propiedades cementantes (Taylor, 1990), ademas presentan en virtud de su
inestabilidad quimica, reflejo del desorden estructural, alta susceptibilidad de
reaccionar con otras sustancias para formar nuevos compuestos mas estables.
Bajo esta definicion se encierran materiales de muy diferente naturaleza, que van

desde rocas y sedimentos a residuos industriales o agricolas y arcillas calcinadas.
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En la actualidad, la mayor parte del volumen de materiales cementicios
suplementarios empleados a escala global en la substitucion del clinker lo
constituyen subproductos del sector industrial como las cenizas volantes
(subproducto de la quema del carbdn en las plantas de generacion eléctrica), las
escorias de altos hornos (subproducto de la industria siderurgica), y el humo de

silice (subproducto de la produccién de silicio y ferrosilicio) (Alujas, 2010).

Mientras tanto, otras abundantes reservas de materiales puzolanicos permanecen

practicamente inexplotadas, como se muestra en la figura 1.1.

Arcillas Activadas ﬁ

Cenizas de cascara de arroz

Puzolanas naturales |[NEREGEG_G__—_———

Escorias de altos hornos

] Empleadas en el CPO

Cenizas volantes B Reservas Potenciales

0 500 1000 1500 2000

Millones de toneladas

CPO

Figura 1.1 Empleo de materiales puzolanicos en la sustitucién parcial del
cemento Portland (tomado de Alujas, (2010)).

La utilizacion de las puzolanas en el cemento Pértland, en términos generales,
presenta un efecto en la disminucion del calor de hidratacion debido a que tiene
un menor porcentaje de los compuestos responsables de la elevacion de la
temperatura durante el fraguado del cemento, lo que implica una menor formacion
de capilares y por ende una mayor densidad, ademas se necesita una menor
cantidad de agua para el curado de los elementos realizados con este tipo de
mezclas. Importante destacar que estas adiciones activas mejoran el desarrollo

de la resistencia mecanica y la durabilidad de los morteros y hormigones.



1.4 Actividad puzolénica

La actividad puzolanica se refiere a la capacidad y a la velocidad de reaccion
entre los aluminosilicatos de la puzolana y el hidréxido de calcio producto de la
hidratacion del cemento para formar productos cementantes. La reaccion principal
gue tiene lugar en estos sistemas es la que se describe en la reaccién (lll), donde

se obtiene como producto el silicato de calcio hidratado.
Ca(OH) , (s) +SiO, (s) + H,0 =Ca0.SiO ,.2H ,0(s) (1

La reaccion puzolanica consiste en la solubilizacion de los compuestos de silice y
alumina amorfos, o débilmente cristalizados en un medio altamente alcalino como
el creado por una solucion de hidroxido de calcio, con la formacién de
aluminosilicatos dicélcicos y tricélcicos similares a los obtenidos en el fraguado
del cemento Portland (Quintana, 2005).

La composicion de los (silicatos de calcio hidratados) formados durante la
reaccion puzolanica es similar a la de los (silicatos de calcio hidratados) formados
durante la reaccion de hidratacion del cemento Pdrtland, pero con una relacion
Ca/Si generalmente mas baja. Si existen apreciables cantidades de alumina
reactiva en la puzolana, tal y como es el caso de las arcillas calcinadas, esta
tiende a favorecer no solo la formacion de fases de aluminato de calcio, sino
también la sustitucion parcial del Si por Al en la estructura de los (silicatos de
calcio hidratados), incrementando asi la relacion Al/Ca en los (silicatos de calcio
hidratados), en cuyo caso se refiere a estas fases como (CaO. Al,O3. SiO,. H,0).
Al igual que las principales reacciones de hidratacion del cemento Pértland, las
reacciones puzolanicas son exotérmicas, pero como se verifican bajo una cinética
mas lenta, su aporte al calor de hidratacion para un instante determinado es
menor, aunque la contribucién al calor total acumulado puede llegar a ser

significativa.

La actividad puzolanica no se ha podido comprender con claridad debido a la
estructura heterogénea de las puzolanas y a la compleja naturaleza de la
hidratacion (Erdogdu, 1996), no obstante, los principales factores que intervienen

en su actividad se pueden ilustrar a continuacién (Erdogan, 2002):



e La actividad puzolanica es mayor cuando el contenido de Oxido de silicio
(Si0Oy), 6xido de aluminio (Al,O3) y 6xido de hierro (Fe,O3) o el contenido de

material activo es alto.

e Una puzolana para ser quimicamente activa, debe tener una estructura

amorfa.

e Las particulas puzolanicas deben ser suficientemente finas para reaccionar

con el hidréxido de calcio.

Por tanto, para evaluar una puzolana se debe tener en cuenta, su area superficial,

composicién quimica y mineralogia.

1.5 Clasificacion de las puzolanas segun el origen.

Las puzolanas se clasifican en dos grandes grupos: naturales y artificiales,
aunque existe un grupo intermedio constituido por puzolanas naturales que
necesitan tratamientos térmicos, con el objeto de aumentar su reactividad. Estas
puzolanas tratadas, aunque son naturales por su origen, se pueden considerar
como artificiales por causa del tratamiento que reciben. Podrian denominarse

entonces puzolanas mixtas o intermedias.

Puzolanas Naturales: Son productos minerales con caracteristicas
composicionales (silico-aluminosos), estructurales (estructura imperfecta o
amorfa) y texturales (grano fino) que los hacen aptos para su uso como aditivos

activos en la industria del cemento.

Las puzolanas naturales pueden tener dos origenes distintos, uno puramente

mineral y otro orgénico.

- Las puzolanas naturales de origen mineral son productos de transformacion del
polvo y “cenizas” volcanicas que, como materiales piroclasticos incoherentes
procedentes de erupciones explosivas, ricos en vidrio, que mas tarde por
procesos geologicos de enterramiento estas cenizas se convierten en tobas, las
cuales son rocas volcanicas bastante porosas, caracteristica que les confiere una

gran superficie interna favoreciendo su reactividad.
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- Las puzolanas naturales de origen organico son rocas sedimentarias
abundantes en silice hidratada y formadas en yacimientos o depdésitos que en su
origen fueron submarinos, por acumulacion de esqueletos y caparazones siliceos

de animales o plantas (algas diatomeas).

Todas las propiedades de las puzolanas naturales y en particular aquellas que las
hacen especialmente aptas para su aprovechamiento en la industria del cemento,
dependen fundamentalmente de su composicion y de su textura, las cuales a su

vez estan intimamente relacionadas con su origen y formacion.

Puzolanas Artificiales: Son materiales que deben su condicién puzolanica a un
tratamiento térmico adecuado. Dentro de esta denominacion se incluyen los
subproductos de determinadas operaciones industriales; tales como, residuos de
bauxita, polvos de chimeneas de altos hornos, cenizas volantes, entre otros
(Gibbons, 1997).

Puzolanas mixtas o intermedias: Son aquellas puzolanas que, naturales por su
origen, se someten a un tratamiento térmico con el objeto de cambiar sus
propiedades para aumentar su reactividad quimica. Dentro de éstos se incluyen
las zeolitas, suelos, rocas, cascarilla de arroz y las arcillas, un representante tipico
de éstas ultimas es el polvo de ladrillo, obtenido como producto de desecho de la

industria de la ceramica roja.

1.6 Caracteristicas generales de las arcillas

En 1995 la AIPEA (Asociacion Internacional Pour L'Etude des Argiles) y la CMS
(Clay Minerals Society) definieron el término “arcilla” como un material “natural”
compuesto fundamentalmente por “mineral de grano fino”, el cual es
generalmente “plastico” con apropiada cantidad de agua, que endurece cuando se
seca al aire o calcina. Generalmente, la arcilla esta constituida por “filosilicatos”
pero puede contener otros materiales que imparten plasticidad y que endurecen
con el secado. Las arcillas son, por definicion, sélidos de granos finos y muchas
de sus aplicaciones derivan de ello. Son “filosilicatos” porque los iones de su
estructura estan arreglados en series de planos paralelos, los cuales estan

fuertemente unidos en forma de laminas.
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La estructura cristalina de las arcillas esta formada principalmente por dos grupos:
grupos de silice tetraédricos y grupos de aliumina octaédricos. Los grupos del
mismo tipo estan unidos entre si hexagonalmente formando capas de tetraedros y

octaedros como se observa en la figura I.2.
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Figura 1.2 Representacion esquematica de la capa tetraédrica (superior) y
octaédrica (inferior).

La estructura final resulta de la condensacion de ambas capas para formar las
laminas. Para ello se comparten los oxigenos de la capa tetraédrica con los
oxigenos libres de la octaédrica. Si un mineral de arcilla presenta un
empaquetamiento de una capa tetraédrica y una octaédrica se denomina de tipo
1:1; de una octaédrica entre dos tetraédricas, de tipo 2:1; y si son dos de cada
uno, tipo 2:2.

El Si**y el A** de la capa tetraédrica y octaédrica respectivamente, pueden ser
sustituidos por otros elementos que posean un radio i6nico adecuado para
adaptarse en la estructura. Este fenémeno, llamado sustitucién isomorfica, es

responsable de muchas propiedades de los minerales de arcilla.
1.6.1 Propiedades fisico-quimicas de las arcillas.

Las importantes aplicaciones industriales de este grupo de minerales radican en
sus propiedades fisico-quimicas. Dichas propiedades derivan, principalmente, de:

e Su extremadamente pequefio tamafio de particula (inferior a 2 mm)
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¢ Su morfologia laminar (filosilicatos)
e Las sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicion de carga en las
laminas y a la presencia de cationes débilmente ligados en el espacio

interlaminar.

Como consecuencia de estos factores, las arcillas presentan un valor elevado del
area superficial y a su vez una gran cantidad de superficie activa, con enlaces no
saturados. Por ello pueden interaccionar con muy diversas sustancias, en
especial compuestos polares, por lo que tienen comportamiento plastico en
mezclas arcilla-agua con elevada proporcion sélido/liquido y son capaces en
algunos casos de hinchar, con el desarrollo de propiedades reoldgicas en

suspensiones acuosas.

Superficie especifica

La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define como el area de
la superficie externa mas el area de la superficie interna de las particulas
constituyentes, por unidad de masa, expresada en m?/g. Las arcillas poseen una
elevada superficie especifica, muy importante para ciertos usos industriales en los

que la interaccion sélido-fluido depende directamente de esta propiedad.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de superficies especificas de

arcillas:

- Caolinita de elevada cristalinidad hasta 15 m?/g
- Caolinita de baja cristalinidad hasta 50 m?%/g

- lllita hasta 50 m?%/g

- Montmorillonita 80-300 m?/g

- Sepiolita 100-240 m?/g

- Paligorskita 100-200 m?%/g
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Plasticidad

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el agua
forma una envuelta sobre las particulas laminares produciendo un efecto
lubricante que facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se
ejerce un esfuerzo sobre ellas. La elevada plasticidad de las arcillas es
consecuencia, nuevamente, de su morfologia laminar, tamafio de particula
extremadamente pequefio (elevada éarea superficial) y alta capacidad de
hinchamiento. En general, cuanto mas pequefias son las particulas y mas

imperfecta su estructura, mas plastico es el material.
Capacidad de absorcion

Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacion en el sector de los
absorbentes ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el espacio
interlaminar (esmectitas) o en los canales estructurales (sepiolita y paligorskita).
La capacidad de absorcion esta directamente relacionada con las caracteristicas
texturales (superficie especifica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos de
procesos que dificilmente se dan de forma aislada: absorcién (cuando se trata
fundamentalmente de procesos fisicos como la retencién por capilaridad) y
adsorcion (cuando existe una interaccion de tipo quimico entre el adsorbente, en

este caso la arcilla, y el liquido o gas adsorbido, denominado adsorbato).

Hidratacién e hinchamiento

La hidratacibn y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades
caracteristicas de las arcillas, cuya importancia es crucial en los diferentes usos
industriales. Aunque la hidratacion y deshidratacién ocurren en dependencia del
tipo de catibn de cambio presente, el grado de hidratacién si esta ligado a la
naturaleza del catién interlaminar y a la carga de la lamina. La absorcién de agua
en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la separacion de las laminas
dando lugar al hinchamiento. A medida que se intercalan capas de agua y la
separacion entre las laminas aumenta, las fuerzas que predominan son de
repulsion electrostatica entre laminas, lo que contribuye a que el proceso de

hinchamiento pueda llegar a disociar completamente unas laminas de otras.
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1.6.2 Clasificacion de los minerales arcillosos

El Comité Internacional para Estudios de Arcillas (CIPEA), recomienda las

siguientes divisiones y subdivisiones para los minerales de arcillas cristalinas:

a) Silicatos laminares:

Con empaquetamiento 1:1;

Con empaquetamiento 2:1

Con empaquetamiento 2:2

b) Silicatos fibrosos:

Sepiolita

Paligorskita

Los silicatos laminares (filosilicatos) se clasifican atendiendo a que sean
bilaminares o trilaminares y dioctaédricos o trioctaédricos como se muestra en la
tabla 1.1.

Tabla 1.1 Clasificacion de los filosilicatos segun el tipo de empaquetamiento.

DIOCTAEDRICOS TRIOCTAEDRICOS CARGA
Caolinita Antigorita
BILATNINARES | _CANDITAS Nacrita | SERPENTINA| Crisotilo
1'. 1 Dickita Lizardita
' Halloisita Bertierina X=0
Pirofilita Talco X=0
Montmorillonita Saponita
ESMECTITAS Beidellita ESMECTITAS | Hectorita | X=0,2-0,6
TRILAMINARES Nontronita
T:0:T Vermiculitas Vermiculitas X=0,6-0,9
2:1 lllitas X=09
Moscovita Biotita
MICAS Paragonita MICAS Flogopita X=1
Lepidolita
T:0.T:0
2:1:1 CLORITAS
FIBROSOS Paligorskita | Sepiolita |

Las arcillas constituyen casi el 70 % de la corteza terrestre y la mayor ventaja de
estos materiales, aparte de su amplia disponibilidad, es que debido a su
estructura laminar, obligan a que las reacciones quimicas se produzcan en un
plano y no en el espacio tridimensional, lo que hace que estas sean mucho mas
rapidas. Ademas, la facilidad para modificar sus propiedades, adecuandolas a las
necesidades concretas de la aplicacion a la que son destinadas, justifica su

utilizacién (Castillo, 2010).
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1.6.3 Aplicaciones Industriales de las arcillas

Hoy en dia las arcillas comerciales, aquellas que sirven como materia prima
industrial figuran entre los recursos minerales mas importantes, tanto por el
volumen explotado como por el valor de la produccién. Un 90 % de la produccién
se dedica, preferentemente a la fabricacion de materiales de construccion y
agregados. SoOlo un 10 % se dedica a otras industrias (fabricacion de papel,
caucho, pinturas, absorbentes, decolorantes, arenas de moldeo, productos
quimicos, farmacéuticos y en la agricultura)

En general al primer tipo (las que se utilizan en la construccion) se les denomina
arcillas ceramicas, arcillas para la construccion o arcillas comunes, son arcillas
compuestas fundamentalmente por dos o mas minerales arcillosos, generalmente
illita y esmectita, con importantes cantidades de otros minerales que no son
filosilicatos (carbonatos y cuarzo).

Al segundo tipo se les denomina arcillas especiales, y son aquellas arcillas
constituidas fundamentalmente por un sélo tipo de mineral arcilloso, y sus

propiedades dependen esencialmente de las caracteristicas de ese mineral.

1.7 Métodos de Activacion de las arcillas

El proceso de activacion puede hacerse a través de medios mecéanicos, quimicos
o térmicos, dentro de los cuales es la activacion térmica es la forma mas efectiva
y mas empleada para modificar la estructura cristalina de las arcillas y alcanzar el

maximo potencial de reactividad puzolanica (Alujas, 2010).

1.7.1 Activacion térmica de las arcillas

Los minerales arcillosos no pueden ser empleados como puzolanas en su estado
natural. La presencia de estructuras cristalinas estables impide la liberacion de la
silice y la alimina, como especies quimicas capaces de participar en la reaccién
puzolanica. Su estructura en forma de capas, propensas al deslizamiento y al
agrietamiento, y la capacidad para inmovilizar grandes cantidades de moléculas
de agua en su superficie, son factores que pueden afectar de forma negativa la
resistencia mecanica y la reologia en un material cementicio, mientras que su alta
capacidad de adsorcion de iones puede modificar la composicion quimica de las
soluciones acuosas, afectando las propiedades tecnolédgicas del hormigon, de ahi
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la necesidad de modificar la estructura de las arcillas, para ser empleadas como

materiales puzolanicos. (Muller, 2005).

La activacion térmica de las arcillas es el proceso que ocurre cuando se le
entrega calor al material de manera que el agua estructural que contienen es
eliminada, modificandose la estructura cristalina original, esta modificacion

provoca que el material se vuelva muy reactivo.

Durante la calcinacién de las arcillas pueden distinguirse varias etapas. Con el
calentamiento desde la temperatura ambiente hasta 250 °C ocurre la pérdida
(reversible en algunos casos) del agua adsorbida y absorbida en las superficies
externas e internas de la arcilla (deshidrataciéon). Entre los 400 °C y los 950 °C
ocurre la remocion de los OH" estructurales (desoxhidrilacién) acompafiada por el
desorden parcial de la estructura cristalina y la formacién de fases metaestables,

caracterizadas por una alta reactividad quimica (Alujas, 2010).

El intervalo de temperatura para el cual ocurre la desoxhidrilacion de la arcilla y el
grado de desorden estructural resultante depende del tipo de arcilla, del grado de
cristalinidad que presenta, de su distribucion granulométrica y de las sustituciones
isomorficas que puedan ocurrir en su estructura (Todor, 1976). La pérdida de los
OH" desestabiliza eléctricamente la estructura, especialmente en la zona de la
capa octaédrica. Es por eso que en las arcillas calcinadas las fases de alumina
juegan un papel muy importante en la reactividad puzolanica, pues son estas
zonas de la estructura las primeras en desestabilizarse estructuralmente durante

el proceso de desoxhidrilacién.

Para fases con un bajo grado de orden estructural la reactividad puzolanica se
alcanza mas rapido y a menores temperaturas que para fases minerales del
mismo tipo pero con un alto grado de orden en su estructura (Samet, 2007).
Independientemente del tipo de mineral arcilloso, se ha observado que alrededor
de los 950 °C toma lugar la reorganizacion de la estructura para formar nuevas
fases cristalinas estables a altas temperaturas y quimicamente poco reactivas. La
presencia de impurezas de tipo no arcilloso como cuarzo y feldespatos tienden a
reducir la temperatura a la cual ocurre este fenOmeno, acortando el intervalo para

el cual es posible la activacién térmica de la arcilla (Shvarzman, 2003).
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Por tanto, la temperatura de calcinacion a la cual se obtiene la mayor reactividad
puzolanica debe situarse dentro del intervalo que se extiende entre el final de la
desoxhidrilacion y el inicio de la recristalizacion, fendmenos que delimitan, desde
el punto de vista estructural, el intervalo dentro del cual una fase arcillosa puede

ser convertida en un material puzolanico mediante la activacion térmica.

Aungue importantes, los criterios de desorden estructural no son los unicos que
determinan el potencial caracter puzolanico en una arcilla calcinada. Con el
incremento de la temperatura también ocurren importantes cambios morfolégicos
en el sistema debido a los fendmenos de sinterizacion y crecimiento de grano,
disminuyendo la capacidad de reaccion por disminucion de la superficie
especifica, incluso si la fase arcillosa presenta un bajo grado de desordenamiento

estructural.

Shvarzman (2003) refiere que a la temperatura de calcinacion a la que se alcanza
el maximo grado de desorden estructural no siempre se corresponde con la mayor
reactividad puzolanica, ya que a medida que aumenta la temperatura de
calcinacion se establece un compromiso entre el aumento del desorden
estructural, el desplazamiento de la distribucién granulométrica hacia tamafios de
particula superiores, y la disminucién de la superficie especifica. Cuando la arcilla
es sometida a tratamientos térmicos adecuados, se forman en ella compuestos
puzolanicos activos en virtud de las reacciones y las transformaciones en las que,
junto a la estructura, constitucion mineralégica de partida y a la composicion
qguimica, juegan importantisimo papel como variables, la temperatura y el tiempo
de tratamiento (Alujas, 2010).

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

partir de la calcinacion de arcillas encontradas en su region:

de Oliveira, et al. (2006) estudiaron una arcilla caolinitica procedente de Paraiba,
Brasil. Antes de la calcinacion, la muestra fue molida con dos finuras diferentes:
una hasta 100% pasante por tamiz 75 um y otra hasta 100% pasante por tamiz 45
um, y analizada mediante DTA/ATG (Andlisis Termodiferencial / Analisis
Termogravimétrico). Las temperaturas de calcinacion utilizadas fueron de 700,

800 y 900 °C por un periodo de 2 horas.
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La otra variable analizada fue el porcentaje de reemplazo en el cemento: 10, 20,
30 y 40%. La influencia de las distintas variables (granulometria, temperatura
calcinacion y porcentaje de reemplazo) fue determinada por DRX (Difraccion de
rayos X). El material mas fino fue el que mostré6 mejor resistencia y concluyeron
gue cuando la arcilla se calcina a 700 °C, se puede utilizar un reemplazo del 30%

en el cemento.

Alujas (2010) realiza un estudio para la obtenciébn de un material puzolanico a
partir de la activacion térmica de la fraccion arcillosa multicomponente proveniente
del yacimiento La Moza, en la provincia de Villa Clara, ademas evalla la
reactividad puzolanica de los productos de calcinacién y de su potencial empleo
como substitutos parciales del cemento Portland. La fraccién arcillosa de la roca,
después de ser separada por levigacion, es activada térmicamente a
temperaturas de entre 500 y 1000 °C, para tiempos de calcinacion entre 5y 90
minutos. Los productos de calcinacion son caracterizados por DRX, FRX y ATG,
para determinar la influencia de las condiciones de calcinacion en su potencial

caracter puzolanico.

Rossen (2010) evalu6é a escala experimental el comportamiento de mezclas
Clinker-CaS0,4-CaCOgs-Arcillas Calcinadas, alcanzando a los 7 y a los 28 dias
resistencias a la compresion en morteros superiores a las de la serie de control,
con una reduccion en el contenido de clinker de casi un 50 % en masa. Este
estudio se realizd enteramente a partir del empleo de materias primas nacionales,
incluyendo una arcilla del yacimiento de Pontezuela, en Camagley, con un
contenido de caolinita estimado en un 58 % por ATG y calcinada a 800 °C durante

60 minutos.
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Conclusiones parciales

La amplia disponibilidad de los minerales arcillosos en la corteza terrestre
hace de este material, una alternativa atractiva como fuente de materiales

puzolanicos.

Las caracteristicas quimicas y estructurales de las arcillas permiten su
transformacion en materiales de caracter puzolanico, a partir de su activacién
térmica. Su rango de activacibn se encuentra entre 400 vy

950 °C, en dependencia de su compaosicion y pureza.
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CAPITULO 2



CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

El objetivo fundamental de este capitulo es describir el disefio experimental, y los
materiales empleados para la realizacién de la presente investigacion. EI mismo
se fundamenta en el método tradicional de experimentacion, para analizar la
influencia de la temperatura de calcinacion de las arcillas, en la resistencia
mecanica de los morteros con sustitucion parcial del 30 % de cemento Portland

por arcillas calcinada.
2.1 Diseiio de la Investigacion

De acuerdo con la literatura consultada, las principales pruebas que determinan la
actividad puzolanica de las arcillas calcinadas son: los ensayos de resistencias
mecanicas, especificamente la resistencia a la flexotraccion y a la compresion.
Siendo este ultimo el de mayor importancia a la hora de analizar el indice de
actividad resistente.

2.2 Diseiio de Experimento

Por la sencillez y la rapidez de la obtencién de los resultados, el método
tradicional de experimentacion, en las investigaciones exploratorias, lo hacen
candidato para ser utilizado en este trabajo. EI mismo consiste en realizar
experimentos en los cuales varia solamente un parametro y se mantienen
constante todos los deméas. De este modo, la variacién de las respuestas se
puede atribuir entonces a un solo factor.
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Para el estudio de la actividad puzolanica de las arcillas calcinadas de la regién
de Cayo Guam, se analizard solamente la influencia de la temperatura de
calcinacion en la resistencia mecanica de los morteros con sustitucion parcial del

30 % de cemento Pértland por arcillas calcinada.

A continuacién se presenta en la tabla 2.1 las condiciones prefijadas para el

desarrollo de la investigacion.

Tabla 2.1 Condiciones prefijadas en la investigacion.

Arcilla de Cayo Guam

FACTORES/ ETAPAS ., . e,
Calcinacioén Molienda Dosificacion

Temperatura de Calcinacion, °C
600, 750 y 900

Tiempo de Calcinacion, min 60

Granulometria del material, mm
- 0,09

Porcentaje de sustitucion, % 30

2.3 Caracteristicas de la arcillas de la regién de Cayo Guam

La zona de estudio se localiza en la region de Cayo Guam, a unos 4 km de la
carretera Moa - Baracoa y al lado izquierdo del camino a la comunidad La Melba,
a 80 m aproximadamente. El afloramiento consta de grandes taludes como
resultado de potentes cortezas de meteorizacion desarrollada a partir de la
alteracion de rocas basicas (gabroides), en el cual se distingue un material de
aspecto terroso — arcilloso, con una coloracion predominantemente rojiza, segun
Orozco (1995) estos materiales estan compuestos por fracciones arcillosas como
la caolinita y poca montmorillonita ademas de otras fases mineralégicas como la
gibbsita, hematita, goetita y pequefias cantidades de cuarzo y feldespatos.
También presenta intercalaciones de grabos pobremente alterados depositados
en la zona de forma artificial. Este afloramiento se presenta con mas de 200 m de

extension y un espesor promedio de 20 m sobre la superficie.
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2.4 Tomay seleccion de la muestra de arcilla

La seleccion de la materia prima se realizé escogiendo un corte muy bien
expuesto del afloramiento con el objetivo de obtener una muestra representativa a
todo lo largo del perfil de meteorizacion. El tipo de muestreo empleado fue el
muestreo por surcos, ya que a partir de esta técnica se puede obtener una mayor
representatividad de todo el afloramiento de estudio. Los surcos fueron realizados
cada 25 m, a todo lo largo del afloramiento y abarcando toda su profundidad
desde la superficie hasta la base. Las muestras colectadas de 8 surcos arrojaron
aproximadamente, 100 kg de material, las cuales fueron mezcladas para constituir
una muestra homogénea. Esta muestra en su conjunto se traslado hasta el
laboratorio de beneficio del Instituto Superior Minero MetalUrgico de Moa para ser

preparada para los ensayos.

2.5 Tomay seleccion de la muestra de arena

La arena fue tomada de una pila depositada en el patio de la cocina comedor del
Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa, procedente de “El Molino Cayo
Guam”. El muestreo de la arena se realizd6 por puntos, para garantizar un
muestreo sin desviaciones, la muestra se compuso de tres partes, una tomada en
la parte superior, otra en la parte media y la tercera en la parte inferior de la pila.
Para facilitar el muestreo se emple6 una tabla de madera empujada
horizontalmente dentro de la pila, justamente bajo el punto de muestreo para
evitar la posterior segregacion. Se separ0 la capa exterior de la pila y se tomo la
muestra de material existente bajo ella con la ayuda de una pala. La masa total de
la muestra de arena fue de 50 kg. Todo el material fue trasladado al laboratorio de
beneficio del Instituto Superior Minero Metalargico de Moa para ser

homogeneizada y normalizada.
2.6 Preparacion de los morteros

En la investigacion las materias primas empleadas para la confeccion de los
morteros fueron: arcilla multicomponente de la region de Cayo Guam, arena

natural, cemento Portland P-350 y agua.
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La arcilla y la arena tuvieron que ser preparadas primeramente para poder ser
empleadas para la elaboracién de los morteros segun lo exige la norma cubana
NC-173:2002 y posteriormente realizarles los ensayos de flexotraccion vy

compresion, como se muestra en la figura 2.1.

[ Materias Primas Empleadas J

,, l l |

[ Arcilla Natural ] [ Cemento Portland P-350 ][ Agua ] { Arena Natural }

\ 4
Tamizado
\ Secado J [ Secado ]
'd A 4 N\
Calcinacién
4 [ Normalizado ]
Molienda

v v {

A 4

[ Dosificacion de los Morteros ]

v

[ Mezclado ]

'

Proceso de moldeado

'

Curado

v

[ Ensayos de flexotraccién y compresion ]

Figura 2.1 Esquema de preparacion de los morteros.
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A continuacién se describen los procesos auxiliares que tuvieron que ser

empleados para la preparacion de la arcilla y la arena.

Preparacion de la arcilla natural

Tamizado: Fue necesario realizar este proceso para poder separar los
fragmentos de roca que contenia la muestra y lograr una homogeneidad en el
tamafio de las particulas. Para el mismo se empled un tamiz de 3,15 mm donde el

cernido de este tamiz fue empleado para las subsiguientes etapas.

Secado: La arcilla una vez tamizada, fue secada a una temperatura de 120 °C
durante un tiempo de 12 horas en una estufa DHG 9146A con rango de
temperatura de 0 — 400 °C, con el objetivo de eliminar el agua externa que

contenia la misma.

Calcinacion: La operacion se efectu6 en un horno eléctrico J.P Selecta 2000 367
de fabricacién espafiola como se muestra en la figura 2.2, el cual presenta un

rango de calentamiento de 0 a 1000 °C.

La calcinacion del material de estudio se realiza con el objetivo de lograr que todo
el material arcilloso pueda activarse térmicamente, para que éste presente una
estructura lo mas amorfa posible. EI material fue calcinado durante 60 minutos

para valores de temperatura de 600, 750 y 900 °C.

Figura 2.2 Horno eléctrico J.P Selecta 2000 367
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Molienda: El procedimiento se efectué en un molino de bolas de 19,5 cm de
diametro interior y 24 cm de longitud como muestra en figura 2.3. Para cada
corrida, se alimento al molino 600 g de arcilla calcinada y se establecié un tiempo
de molienda de 10 minutos, con el objetivo de lograr que el material molido

presente un tamafio maximo de particulas de 0,09 mm, similar a la granulometria

gue presenta el cemento Pértland P-350.

Figura 2.3 Molino de bolas

Preparacion de la arena natural

Secado: La arena fue secada en la estufa DHG 9146A a una temperatura de 120
°C por un tiempo de 12 horas. La misma poseia un contenido de humedad
alrededor del 15 %, por lo que era necesario reducir esta cantidad de agua, ya

gue esta podia influir a la hora de realizar la dosificacion de los morteros.

Normalizado: El normalizado de la arena se realizé con el objetivo de obtener
una arena con caracteristicas granulométricas de arena natural para morteros
segun ASTM C 897 — 00. Con ayuda de los tamices de diametro 2,36; 1,18; 0,6;
0,3; 0,15 y 0,075 mm, se procede a cribar el material para garantizar la cantidad
de arena adecuada por cada clase de tamafio en los limites permisibles, como se

muestra en la tabla 2.2, con lo cual se obtiene una arena normalizada.
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Tabla 2.2 Especificaciones de la arena natural para morteros segin norma ASTM
C 897 -00

Diametro del tamiz, Limite inferior segln retenido, | Limite superior segun retenido,
mm % %
2,36 0 10
1,18 10 40
0,6 30 65
0,3 70 90
0,15 95 100
0,075 97 100

Dosificacion de los Morteros: Como se observa en la tabla 2.3 para la
realizacion de la presente investigacibn se realizaron morteros patrones y
morteros con sustitucion parcial de un 30 % de cemento Pértland por arcilla
calcinada, en los dos casos se utilizd una relacidbn agua/cemento-arcilla 1:1
determinada por la necesidad de alcanzar la fluidez requerida segun los ensayos

de consistencia normal para cada material.

En la investigacion se elaboraron un total 24 morteros, 6 morteros de referencia
con 100 % de cemento Poértland y 18 con sustitucidon parcial del 30 % de cemento

Paortland por arcilla calcinada (Anexo 4).

Tabla 2.3 Dosificacién de los morteros

o " Dosificaciéon Relacién
MORTEROS Or%‘fg ae Agua/Cemento-
TR . Arcilla
sustitucion, | cemento, | Arena, | Arcilla, | Agua, !
% g g g | mL
Morteros Patrones 450 1350 - 450 1
Morteros con sustitucion 30 315 1350 135 450 1

Mezclado: Para la elaboracion de la mezcla de los morteros patrones,
primeramente se verti0 la cantidad establecida de cemento Portland en el
recipiente, luego se afiadi6 el agua previamente medida con una probeta
graduada en correspondencia con la cantidad a utilizar en cada una de las
mezclas como aparecen en la tabla 2.3, el mezclado del agua y cemento se
realizo hasta lograr una buena homogenizacion.
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Luego se le agrego la arena sin detener el proceso de mezclado. Después se dejo
en reposo durante 30 segundos y se mezclé6 nuevamente, lo que permitié una
buena homogenizacion de los materiales. De forma analoga se realiz6 la mezcla
de los morteros con sustitucion parcial del 30 % de cemento Portland por arcilla
calcinada, con la diferencia que primeramente se realiz6 la mezcla de cemento y

arcilla calcinada y después se afiadieron los demas materiales.

Proceso de moldeado: Para el moldeado de los morteros se emplearon moldes
de 40mm x 40mm x 160mm donde se vertid la mezcla en dos capas, la primera
capa permite que a los 60 segundos se expulse el aire atrapado en el material y la
humedad suba a la superficie, y la segunda capa permite emparejar y enrasar los
moldes, después de colocar cada capa, el material fue compactado con ayuda de
la compactadora eléctrica como se muestra en la figura 2.4, toda la operacion de
confeccion se realizé siguiendo el procedimiento de la norma cubana NC-
173:2002. Luego de la compactacion de la mezcla en los moldes, estos fueron
situados en un local donde se garantizé una buena conservacion, y pasadas 24

horas fueron desmoldados.

Figura 2.4 Compactadora eléctrica

Curado: Los morteros desmoldados se introdujeron en una piscina con agua
hasta edades de curado de (7 y 28 dias), el objetivo de esta operacién es ver
cOmo se comporta la resistencia mecanica de los morteros a medida que aumenta
el tiempo de curado de los mismos. El procedimiento se realiz6 a partir de la
norma cubana NC-173:2002.
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2.7 Ensayos de resistencia mecanica

Las propiedades mecanicas y de durabilidad son generalmente usadas como
referencia para la evaluacion de la calidad general de un material de construccion,
debido a que en su aplicacion final, el material sera empleado en funcién de su
capacidad portante y a la resistencia, generalmente correlacionada con otros
parametros, tales como, la porosidad y la permeabilidad. Es importante asegurar
que en la sustitucion parcial de cemento Portland por materiales puzolanicos
derivados de la calcinacion de arcillas multicomponentes se obtengan resistencias
mecanicas y de durabilidad adecuadas para cumplir con los requerimientos de

sus prestaciones de servicio.

La determinacion de la resistencia a la flexotraccién y a la compresion de los
morteros de referencia y los morteros con sustitucion de arcillas calcinadas se
realizé en una prensa hidraulica de 10 t (toneladas) como muestra en la figura 2.5.
Los valores obtenidos en la prensa hidraulica para los ensayos de resistencia a la
flexotraccion y la compresion son expresados en MPa., el equipo cuenta con los
aditamentos que se muestran en la figura 2.6 y 2.7, necesarios para dichos
ensayos, uno para realizar la flexién y otro para la compresion, cada aditamento

se colocan por separado en el equipo para realizar los ensayos.

Figura 2.5 Prensa Hidraulica
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2.7.1 Ensayo de resistencia a la flexotraccion

El ensayo de la resistencia a la flexotraccion, se realizd con la ayuda de tres
cilindros de acero de 10 mm de diametro; dos de ellos, sobre los cuales se apoya
el mortero, situados en un mismo plano y paralelos a la distancia de 100 mm el
tercero equidista de los dos primeros y se apoya sobre la cara opuesta de la

probeta como muestra la figura 2.6.

Uno de los cilindros de soporte y el cilindro de carga seran capaces de oscilar
ligeramente con relacion a sus centros para mantener una distribucion uniforme

de la carga a todo lo ancho del mortero sin someterlo a esfuerzos de torsion.

Figura 2.6 Aditamento para la flexotraccion

El mortero se colocd sobre los cilindros de soportes, de forma que su eje
longitudinal fuera perpendicular a los ejes de estos y su eje transversal y el del
cilindro de carga se encuentren en el mismo plano y paralelos entre si. Luego se

aplicé la fuerza para su rotura.
2.7.2 Ensayo de resistencia a la compresion

En el ensayo de resistencia a la compresién cada probeta se sometié a un
esfuerzo sobre las dos caras laterales de la misma. Para ello se empleo el
aditamento que se muestra en la figura 2.7. El conjunto se coloco entre los platos
de 10x10 cm de la prensa hidraulica que aparece en la figura 2.5, cuya rétula esta

centrada sobre el eje de las secciones sometidas a compresion.
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Figura 2.7 Aditamento para la compresion.

2.8 Determinacion del indice de actividad resistente

Para la determinacion de este indice de actividad resistente se tomaron los
resultados de los ensayos de compresion simple a las diferentes edades a partir

de la siguiente ecuacion:

IAR= 2 .100
B

Donde:
IAR: indice de actividad resistente

A: promedio de la resistencia a la compresién de los morteros de ensayo (arcilla

calcinada y cemento Pértland), MPa.

B: Promedio de la resistencia a la compresion de los morteros patrones (100 %

cemento Poértland), MPa.

El método se recoge en la ASTM C 311 y la norma cubana NC TS 527.

Dado que para determinar el indice de actividad resistente se necesita conocer
los valores promedio de las pruebas de resistencia a la compresion de las
probetas tanto de los morteros con adicion como de los morteros de referencia, y
que para confirmar parametros de calidad de los mismos, se necesita conocer la
resistencia a la flexion, se realizaron pruebas de resistencias mecanicas que
tributan a su determinacion.
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Conclusiones parciales

e EIl disefio experimental planteado permite determinar la influencia de la
temperatura de calcinacion, sobre la actividad puzolanica de las arcillas objeto

de estudio.

e Las técnicas analiticas y experimentales que fueron aplicadas en los
materiales y mezclas preparadas para el desarrollo de la investigacion retinen
los requisitos para la obtencién de resultados adecuados a las normas

cubanas e internacionales.

e La arcilla empleada posee caracteristicas generales adecuadas desde el
punto de vista geoldgico, como punto de partida para su activacion térmica.
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CAPITULO 3



CAPITULO 3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el capitulo se presentan los resultados experimentales que confirman la
hipotesis de que al activar térmicamente las arcillas multicomponentes de la
region de Cayo Guam es posible obtener un material puzolanico, que permita el
reemplazo parcial del cemento Poértland, lo que demuestra las potencialidades de

estas arcillas para su aprovechamiento como material cementicio suplementario.

3.1 Resistencias mecanicas

En este acapite se ofrecen los resultados de los ensayos mecanicos de
flexotraccién y compresion, tanto para los morteros de referencia, como para los
morteros con sustitucion parcial de cemento Pértland por arcilla calcinada. Los
resultados de las pruebas de las resistencias mecanicas son de gran importancia
para las posibles aplicaciones y control de la calidad de cementos, morteros y
hormigones, principalmente la resistencia a la compresion, la cual puede ser
utilizada como criterio principal para seleccionar el tipo de mortero, ya que es
relativamente facil de medir y cominmente se relaciona con otras propiedades,
como la adherencia y absorciéon del mortero. En la investigacion se emplean
precisamente estas pruebas, para verificar cOmo se comporta la resistencia
mecanica de los morteros que contienen arcilla calcinada cuando existe un

aumento de la temperatura de calcinacién de la misma.

3.1.1 Resistencia a la flexotraccion

Como se muestra en la figura 3.1, existe un incremento de la resistencia a la
flexotraccion en el tiempo transcurrido entre los 7 y 28 dias, periodo en el cual los
valores medios calculados para ambas edades han pasado de los 0,33, 0,30 y
0,19 MPa a los 0,58, 0,50 y 0,21 MPa (Anexo 2) para los morteros elaborados con
30 % de arcillas calcinadas, y de 0,14 MPa a 0,28 MPa (Anexo 1) para los
morteros de referencia, lo que indica que el aumento de las resistencias
mecanicas a la flexotraccién es directamente proporcional al incremento de la

magnitud tiempo.
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Sin embargo, ocurre lo contrario con el efecto de la temperatura, sobre lo cual se
observa que al incrementarse esta, disminuye la resistencia. Esta tendencia
puede estar influenciada por la composicion de la arcilla y propiedades del

producto calcinado (Fernandez, 2009).

También se puede observar que la arcilla calcinada a 600 °C es la que muestra
mejor resistencia a la flexotraccion tanto para 7 como para 28 dias de curado.

M Patron de Referencia M Arcilla Cayo Guam B 600 2C

M Arcilla Cayo Guam B 750 2C M Arcilla Cayo Guam B 900 2C

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Resistencia a la flexotraccion (MPa)

7 dias 28 dias

Tiempo (dias)

Figura 3.1 Resistencia a la flexotraccion de los morteros de referencia y los
morteros con 30 % de arcilla calcinada a diferentes temperaturas y edad de
curado de 7 y 28 dias.

3.1.2 Resistencia a la compresiéon

La determinacion de la resistencia a la compresién permiti6 observar la
contribucion de la adicién de arcilla calcinada a la mezcla, en el cual se observa
que tanto a los 7 como a los 28 dias fue superior a los morteros de referencia
(Anexo 1y 3).
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M Patron de Referencia | Arcilla Cayo Guam B 600 eC

i Arcilla Cayo Guam B 750 eC M Arcilla Cayo Guam B 900 eC

16,00

14,00

12,00

10,00
8,00

6,00
4,00

2,00

Resistencia a la compresion (MPa)

0,00

7 dias 28 dias

Tiempo (dias)

Figura 3.2 Resistencia a la compresion de los morteros de referencia y los
morteros con 30 % de arcilla calcinada a diferentes temperaturas y edad de

curado de 7 y 28 dias.

En la figura 3.2 se puede observar que existe un comportamiento similar al
ensayo de flexotraccion, pues a medida que transcurre el tiempo de curado
aumenta sustancialmente los valores de resistencia a la compresion, tanto para
los morteros de referencia como para los morteros con sustitucion parcial. En
ambos casos se puede apreciar que la resistencia mecénica de los morteros con
sustitucion parcial del 30 % de cemento Pértland por arcilla calcinada fue superior

a las de los morteros de referencia.

La arcilla calcinada a 600 °C fue la de mejor resultado ante las pruebas de
resistencia a la compresion, lo que puede estar dado por la accién activa del
desorden estructural de la caolinita. Esto se explica porque segun He et al.
(1995), la cantidad de material amorfo se incrementa solo modestamente con la
calcinacion en el intervalo de temperatura de 550 a 800 °C, sin un incremento
correspondiente de la resistencia mecéanica. Sin embargo no se debe dejar de
considerar que la influencia positiva del desorden estructural es parcialmente
minimizada por el decrecimiento en la superficie especifica y el incremento en el
tamafio de las particulas, lo cual podria estar ocurriendo cuando se incrementa la

temperatura hasta 750 y 900 °C.
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En este caso se puede observar que, en los morteros con sustitucion parcial de
cemento Portland por arcilla calcinada, los valores mas pequefios resultaron ser,
los de aquellos morteros que contenian 30 % de arcilla calcinada a 900 °C, tanto
para 7 como para 28 dias, lo que puede indicar que las fases que se forman a
esta temperatura tienen poca influencia en el desarrollo de la resistencia a la

compresion.

Ademas, los resultados obtenidos a esta temperatura, puede que estén
influenciados por el fendmeno de la reorganizacion de la estructura o
recristalizacién, el mismo se ha observado que ocurre alrededor de los 950°C
para formar nuevas fases cristalinas estables a altas temperaturas vy
guimicamente poco reactivas. La presencia de impurezas de tipo no arcilloso
como cuarzo y feldespatos tienden a reducir la temperatura a la cual ocurre este
fendémeno, acortando el intervalo para el cual es posible la activacion térmica de la
arcilla (He et al, 1995). Por tanto, la temperatura de calcinacion a la cual se
obtiene la mayor reactividad puzolanica debe situarse dentro del intervalo que se
extiende entre el final de la desoxhidrilacion y el inicio de la recristalizacion,
fendmenos que delimitan, desde el punto de vista estructural, el intervalo dentro
del cual una fase arcillosa puede ser convertida en un material puzolanico

mediante activacion térmica.

3.2 indice de puzolanidad

En la tabla 3.1 se representan los valores de los indices de actividad resistente de
los morteros elaborados con sustitucién parcial del 30 % de cemento Pértland por
arcilla calcinada a diferentes temperaturas.

Tabla 3.1 indice de actividad resistente de los morteros con arcilla calcinada

indice de actividad resistente, %
Morteros con 30% de arcilla calcinada 7 dias 28 dias
Morteros con arcilla calcinada 600 °C 218 261
Morteros con arcilla calcinada 750 °C 174 241
Morteros con arcilla calcinada 900 °C 109 188
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Como se puede apreciar, los valores del indice de actividad resistente calculados
para cada arcilla calcinada, con porcentajes de adicion de 30 %, superan el 75 %
que establece la norma cubana NC-TS 527:2007. De acuerdo a los resultados
mostrados, se deduce que el aumento de los valores del indice de actividad
resistente es directamente proporcional a la magnitud tiempo. Caracteristica

esencial de los materiales puzolanicos.

Se debe destacar que la reaccion puzolanica prevalece en el tiempo, mucho
después de los periodos normales de fraguado (hasta 28 dias), es decir, mientras
se produzca hidroxido de calcio la accion inhibidora de la puzolana persiste, por lo
que se puede considerar un proceso de larga duracién. Segun Campolat et al.
(2003), en el aspecto practico, este proceso es beneficioso, ya que con la
neutralizacion del Ca (OH), se obtendran morteros y hormigones cada vez mas
resistentes, lo cual representa un aporte de estabilidad para las estructuras que
se proyecten con el empleo de estas adiciones.

Como influencia directa de la resistencia a la compresién en la tabla 3.1 se
muestra que el indice de actividad resistente tiene un comportamiento
descendente con respecto al incremento de la temperatura. EI mejor resultado se
alcanza a la 600 °C, seguido del obtenido a 750 °C y finalmente el alcanzado a
900 °C. En este caso la actividad puzolanica puede verse afectada por la
composicién estructural y granulométrica de los productos calcinados.

La cantidad de material amorfo es lo que generalmente determina la reactividad
de una puzolana, ya que la combinacion de la estructura pobremente cristalina o
vitrea se le atribuye la reactividad de los materiales puzolanicos (Malhotra y
Mehta, 1996), por lo que a pesar de que las normas no especifican la estructura y
la morfologia que deben tener estos materiales, Gener (2002); Valdez (2004), han

demostrado su influencia sobre la actividad puzolanica.

Por otro lado el comportamiento de los materiales analizados, podria tener su
explicacion en Alujas (2010), ya que este plantea que los criterios de desorden
estructural son los mas importantes, pero no son los Unicos que determinan el

potencial caracter puzolanico en una arcilla calcinada.
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Con el incremento de la temperatura también ocurren importantes cambios
morfologicos en el sistema debido a los fendmenos de sinterizacion y crecimiento
de grano, disminuyendo la capacidad de reacciéon por disminucion de la superficie
especifica, incluso si la fase arcillosa presenta un bajo grado de desorden

estructural.

De forma similar Martin-Calle (1989) refiere que a la temperatura de calcinacién a
la que se alcanza el maximo grado de desorden estructural no siempre se
corresponde con la mayor reactividad puzolanica, pues a medida que aumenta la
temperatura de calcinacion se establece un compromiso entre el aumento del
desorden estructural, el desplazamiento de la distribucion granulométrica hacia
tamafos de particulas superiores, y la disminucion de la superficie especifica. Por
tal razén, es necesario realizar un estudio mas profundo con el empleo de
técnicas que permitan explicar el mecanismo de reaccion y/o activacion de estos

materiales a las diferentes temperaturas.

De acuerdo a estos resultados se confirma, que los materiales arcillosos de la
regiéon de Cayo Guam poseen actividad puzolanica al ser activados térmicamente.
La mejor actividad puzolanica la presenta la arcilla calcinadas a 600 °C y con

menor actividad, la calcinada a 750 y 900 °C respectivamente.

3.3 Valoracion cualitativa del empleo de las arcillas activadas
térmicamente en la industria del cemento.

En este acapite se realiza una valoracion cualitativa de los beneficios que puede
traer consigo, el empleo de las arcillas activadas térmicamente para su
aprovechamiento como material cementicio suplementario en las industrias del

cemento.

Las industrias cubanas del cemento presentan altos consumos de energia, tanto
de energia eléctrica como de portadores energéticos (combustibles), el consumo
anual de las seis fabricas con las que cuenta el pais, estan alrededor de 240 000
MW-h y 250 000 t de combustible. De acuerdo a las literaturas especializadas
Taylor (1967) plantea que para producir una tonelada de clinker se necesita
consumir 150 kg de combustibles aproximadamente. En los dltimos 15 afios las
fabricas cubanas estaban promediando los siguientes valores:
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En el proceso humedo el consumo esta entre 195-200 kg de combustible y en el
proceso seco de 100-110 kg por toneladas de clinker. En la actualidad el consumo
de combustible y energia eléctrica se ha incrementado en estas fabricas debido a
las transformaciones de expansién que se han llevado a cabo en estas empresas
cementeras. La produccién de 1 tonelada de clinker produce aproximadamente 1
tonelada de dioxido de carbono (Schneider et al, 2011), esto representa el 4% de
la emision global de dioxido de carbono, y el 11% de la emisién industrial. Durante
la calcinacion del clinker, aproximadamente el 60 % del dioxido de carbono
proviene de la combustion del combustible y el restante 40 % de la

descarbonatacion de la caliza.

La sustitucion de clinker con escoria granulada de alto horno, cenizas volantes y
otros componentes minerales, reduce las emisiones de didxido de carbono en la
produccion de clinker, incluyendo el proceso de combustion del combustible y las
emisiones indirectas (Pounds T.M., 2009). La necesidad de nuevos materiales
cementantes suplementarios, surge de la escasez relativa de los materiales
cementicios suplementarios clasicos (escoria, ceniza volante) o de su localizacion
(puzolanas naturales en regiones muy alejadas) que ocasiona un importante
consumo de energia, impacto ambiental negativo y elevado costo, debido al

transporte.

Entre los materiales utilizados como puzolanas, se encuentran las arcillas
activadas térmicamente, el rango de temperaturas para su activacion es de 450
°C a 950 °C, inferior a la temperatura de clinkerizacién que es de 1480 °C, lo que
implica un menor consumo de energia con la consecuente disminucion en la
emision de diéxido de carbono. Ademas, uno de los productos de la activacion
térmica de las arcillas es el agua y no el diéxido de carbono, como es el caso de
la produccion del clinker, factor favorable desde el punto de vista medioambiental

en su empleo como materiales puzolanico.

A continuacion se muestra algunos beneficios que puede traer consigo, el empleo
de las arcillas activadas térmicamente para la obtencibn de materiales

cementicios suplementarios en la industria del cemento:
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Menor costo de produccion (ahorro de combustible al disminuir el consumo de
clinker).

Disminuye la liberacion del calor de hidratacion confiriendo menor
permeabilidad en los hormigones, que los hace idoneos para la construccion
de presas y obras que necesiten grandes masas de este material.

Minimiza la expansion volumétrica durante el fraguado; lo que elimina o reduce
las grietas y con ello aumenta la resistencia mecanica de la estructura a las
cargas.

Mejora la trabajabilidad de la mezcla de hormigdn, con menor tendencia a la
segregacion de sus componentes.

Mayor homogeneidad del hormigon.

Reduce la presencia de cal libre, porque proporciona los elementos necesarios
para completar la reaccion quimica de formacién de las fases cristalinas
principales que acomparfan al cemento. La cal libre presente en el clinker
afecta la resistencia quimica del cemento y del hormigon, exponiéndolo al

“lavado quimico” que produce la lluvia y la humedad atmosférica.
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Conclusiones parciales

El material arcilloso calcinado a 600 °C fue el que mostré mejor reactividad
puzolanica en los morteros, seguido del calcinado a 750 °C y 900 °C
respectivamente, lo cual puede estar relacionado con su composicion quimica

y de fase.

El indice de actividad resistente de los morteros elaborados con adicion del 30
% de arcilla calcinada en sustitucion de cemento a los 7 y 28 dias de curado,
es superior a 75 %, que es el minimo requerido para que el material pueda ser
utilizado como aditivo puzolanico, sin afectar en exceso la resistencia del

mortero.

La utilizacion de la arcilla calcinada como material puzolanico puede disminuir
el consumo energético y las emisiones nocivas al medio ambiente en

comparacién con la produccién de cemento Pdrtland a partir del clinker.
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CONCLUSIONES



CONCLUSIONES

Los productos de la calcinacion, de las arcillas multicomponentes de la region
de Cayo Guam, mostraron sus potencialidades para su aprovechamiento

como material cementicio suplementario.

El material arcilloso calcinado a 600 °C fue el que mostr6 mejor reactividad
puzolanica en los morteros, seguido del calcinado a 750 °C y 900 °C. Lo que
demuestra, que con el aumento de la temperatura, disminuye la resistencia

mecanica de los morteros tanto para los 7 como para los 28 dias de curado.

El indice de actividad resistente de los morteros elaborados con adicion del 30
% de arcilla calcinada en sustitucion de cemento, a los 7 y 28 dias de curado,
es superior a 75 %, que es el minimo requerido para que el material pueda

ser utilizado como aditivo puzolanico.

Con las sustituciones parciales del cemento Poértland por materiales
puzolanicos a partir de las arcillas calcinadas, se logra reducir el consumo de
energia y las emisiones de didxido de carbono en las industrias cementeras.
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RECOMENDACIONES

e Estudiar el mecanismo de la reacciones puzolanicas a partir de la

caracterizacion del material natural y los productos de la calcinacion.

e Determinar la influencia del tiempo de calcinacion, la granulometria y el
porcentaje de sustitucion del material arcilloso en la resistencia mecénica de

los morteros.
e Ampliar el estudio en pastas y hormigones.

e Determinar las condiciones de calcinacion 6ptimas para la obtencién de un

material de alta reactividad.

e Realizar el estudio para la determinacién de los consumos energético de la

produccion de puzolana a partir de arcilla calcinada.
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Anexo 1 Resistencia a la flexotraccion y a la compresion de los morteros de

referencia, en MPa.

Tiempo de Curado
Morteros de referencia (100 % de cemento Pdrtland)
7 dias 28 dias
Flexotraccion
Mortero 1 0,14 0,28
Mortero 2 0,14 0,28
Mortero 3 0,14 0,28
Promedio 0,14 0,28
Compresion
Mortero 1 3,40 5,25
Mortero 2 3,40 5
Mortero 3 3,20 4,88
Mortero 4 3,60 5,35
Mortero 5 3,80 5,75
Mortero 6 3,50 5,88
Promedio 3,48 5,35




Anexo 2 Resistencia a la flexotraccion y a la compresién de los morteros con arcilla
calcinada a 600, 750 y 900 °C, en MPa.

Tiempo de Curado
Flexotraccion
7 dias 28 dias
Morteros con 30 % de arcilla calcinada a 600 °C
Mortero 1 0,33 0,61
Mortero 2 0,33 0,56
Mortero 3 0,33 0,56
Promedio 0,33 0,58
Morteros con 30 % de arcilla calcinada a 750 °C
Mortero 1 0,28 0,51
Mortero 2 0,28 0,51
Mortero 3 0,33 0,47
Promedio 0,30 0,50
Morteros con 30 % de arcilla calcinada a 900 °C
Mortero 1 0,19 0,19
Mortero 2 0,19 0,23
Mortero 3 0,19 0,22
Promedio 0,19 0,21




Anexo 3. Resistencia a la compresioén de los morteros con arcilla calcinada a 600,
750 y 900 °C, en MPa.

Compresion Tiempo de Curado
Morteros con 30 % de arcilla calcinada a 600 °C 7 dias 28 dias
Mortero 1 7,50 13,63
Mortero 2 7,75 14,88
Mortero 3 7,75 13,85
Mortero 4 7,63 13,13
Mortero 5 7,50 14,25
Mortero 6 7,38 14,10
Promedio 7,58 13,97

Morteros con 30 % de arcilla calcinada a 750 °C

Mortero 1 5,63 12,38
Mortero 2 6,13 12,25
Mortero 3 6,25 12,45
Mortero 4 6,13 12,88
Mortero 5 6,13 13,30
Mortero 6 6,13 14,00
Promedio 6,06 12,88

Morteros con 30 % de arcilla calcinada a 900 °C

Mortero 1 3,63 9,38
Mortero 2 3,75 11,00
Mortero 3 4,00 10,00
Mortero 4 3,75 10,38
Mortero 5 3,75 9,38
Mortero 6 3,88 10,05

Promedio 3,79 10,03




Anexo 4 Probetas de morteros patrones y con adicion de 30 % de arcilla calcinada.
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